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YUKSEK HIZ CELIKLERININ FREZELENMESINDE FARKLI
NANO AKISKANLARIN ETKIiLERININ DENEYSEL OLARAK
INCELENMESI

OZET

Hava ¢elikleri, savunma, uzay-havacilik ve otomotiv sektorlerinde tercih edilen, yiiksek
sertlik gosteren bir celik tiirtidiir. Yiiksek sertlik 6zelligi sayesinde kesici takim olarak da
tercih edilmektedir. Talagh imalatta yiizey kalitesi ve takim asinmasi siirekli tiretim igin
oldukca 6nemlidir. Hava ¢eliklerinin mukavemetli bir yapiya sahip olmalari islenebilirlik
acisindan dnemli zorluklar olusturmaktadir.

Kesici takimda meydana gelen asinmalar ve is pargasinda olusabilecek hasarlar hem
maliyet hem de kaliteli {iretim agisindan olumsuz sonuglara yol agabilmektedir. Yiiksek
sertliklere sahip celiklerin isleme performansini artirmak i¢in kesme sivilari
kullanilmaktadir. Bu caligmada, 1.2080 hava celiginin frezeleme islemi ele alinmistir.
Frezeleme islemi i¢in iki farkli kesme hiz1 (45-65 m/dk), iki farkli ilerleme hiz1 (0,05-0,08
mm/dev) ve biri kuru ortam olmak tizere 5 farkli sivi sogutma/yaglama (S/Y) ortami
minimum miktarda yaglama (MMY) sisteminde kullanilmistir. S/Y igin; saf MMY,
agirlikca %0,1 GNP nanotoz katkili MMY, %0,5 GNP nanotoz katkili MMY, %0,1 Cu
nanotoz katkili MMY ve 9%0,5 Cu nanotoz katkih MMY kullanilmistir. Frezeleme
sonuglari olarak kesici takim yanak ylizey asinmasu, is pargasi ylizey piirtizliiliigii ve kesici
takim-i§ parcast arasindaki kesme sicakligi ol¢iilmiistiir. Ayrica sivilara ait reolojik
ozellikler (viskozite ve pH) de incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda, farkli kesme
parametrelerinin  ve kesme sivilarinin  igleme performanst {izerindeki etkileri
degerlendirilmistir. Frezeleme deneyleri i¢in en ideal S/Y ortami agirlik¢a %0,5 GNP
nanotoz katkili MMY sivis1 olmustur. Kuru kosulda yapilan deneyler ile bu kesme sivisi
deneyleri kiyaslandiginda, yilizey piiriizliiliik degeri 65 m/dk kesme hizi ve 0,05 mm/dev
ilerleme hizinda %42,2 iyilesmistir. Yanak asinma degeri kiyaslandiginda 45 m/dk kesme
hizi ve 0,08 mm/dev ilerleme hizinda %73,1 oraninda iyilesme olmustur. Kesme sicaklik
degeri kiyaslandigindan 45 m/dk ve 0,05 mm/dev ilerleme hizinda %75,7 oraninda sicaklik
diismiistiir. Sonuglar GNP nanotoz katkili sivilarin hava g¢eliklerinin frezelenmesinde
kullanilmasiyla 6nemli avantajlar elde edildigini gostermistir.

Anahtar Kelime: Islenebilirlik, Yiiksek Hiz Celikleri, Minimum Miktarda Yaglama
(MMY), Frezeleme, GNP-Cu Nanotoz.



EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF
DIFFERENT NANOFLUIDS ON THE MILLING OF HIGH-SPEED
STEELS

ABSTRACT

Aerospace steels are a type of steel with high hardness, preferred in the defence, aerospace,
and automotive industries. Due to their high hardness, they are also preferred as cutting
tools. In machining, surface quality and tool wear are crucial for continuous production.
The high strength of aerospace steels presents significant machinability challenges. Wear
on the cutting tool and potential damage to the workpiece can lead to negative
consequences for both cost and production quality. Cutting fluids are used to improve the
machining performance of high-hardness steels.

This study considers the milling process of 1.2080 aerospace steel. For the milling process,
two different cutting speeds (45-65 m/min), two different feed rates (0.05-0.08 mm/rev),
and five different liquid cooling/lubrication (C/L) environments, one of which was dry,
were used in a minimum quantity lubrication (MQL) system. For C/L, Pure MMY, MMY
with 0.1% by weight GNP nanopowder additive, MMY with 0.5% GNP nanopowder
additive, MMY with 0.1% Cu nanopowder additive, and MMY with 0.5% Cu nanopowder
additive were used. Milling results included measurement of tool flank wear, workpiece
surface roughness, and cutting temperature between the tool and workpiece. Rheological
properties (viscosity and pH) of the fluids were also investigated. The effects of different
cutting parameters and cutting fluids on machining performance were evaluated. The most
ideal dry/dry medium for milling experiments was MQL fluid with a 0.5% (by weight)
GNP nanopowder additive. Compared with the dry conditions, surface roughness improved
by 42.2% at a cutting speed of 65 m/min and a feed rate of 0.05 mm/rev. When comparing
flank wear values, a 73.1% improvement was observed at a cutting speed of 45 m/min and
a feed rate of 0.08 mm/rev. When comparing cutting temperature values, a 75.7%
temperature reduction was observed at 45 m/min and a feed rate of 0.05. The results
demonstrate that significant advantages are obtained by using GNP nanopowder-added
fluids in the milling of air steels.

Keywords: Machinability, High-Speed Steels, Minimum Quantity Lubrication (MQL),
Milling, GNP-Copper Nanopowder.

Xi



1. GIRIS

Yiiksek hiz ¢elikleri, takim ucunda olusan yliksek sicaklik seviyelerinde dahi frezeleme
isleminin stirdiiriilebilmesini saglayan ve 6zelliklerini diger ¢elik gruplarina kiyasla daha
iyl koruyabilen ¢elik tiirleridir. Bu malzemelerin mukavemetli olmasi sebebiyle yliksek
sicakliklara ve asinmaya kars1 direnglidir. Bu ¢eliklerin s6z konusu o6zellikleri, alagim
elementlerinin ilavesi ve uygun 1s1l islem uygulanmasi sonucunda elde edilmektedir.
Bununla birlikte yiiksek sertlik 6zelliklere sahip olmasi yalnizca alasim elementlerinden

kaynaklanmamaktadir [1].

Yiiksek hiz ¢elikleri, yliksek mukavemet ve dayanim Ozelliklerine sahip celik
malzemelerdir. Asinma ve yiiksek sicakliklara karsi gosterdikleri direng nedeniyle, ileri
miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilmektedir. Giinlimiizde yaygin
olarak kullanilan bu g¢eliklerin kesme islemleri, kaliteli ve verimli iiretim siiregleri
acisindan biiylik onem tagimaktadir. Zor islenebilir 6zellik gosteren yiiksek hiz ¢eliklerinin
islenmesi sirasinda meydana gelen asinma ve yiiksek sicaklik gibi olumsuzluklar, kesici
takim Omriinii ve elde edilen ylizey kalitesini dogrudan etkilemektedir. Kesici takim
Oomriiniin kisalmasi ve yiizey piiriizliiliigliniin artmasi, tiretim maliyetlerinin yiikselmesine
ve parca kalitesinin olumsuz etkilenmesine neden oldugundan istenmeyen durumlardir.
Farkli nanoakigkanlarin sogutma ve yaglama amaciyla kullanildig1 ¢aligmalar literatiirde
yer almaktadir. Bununla birlikte, kesme sivilariin uzun siireli kullanimi igleme
maliyetlerinin artmasina neden olabilmektedir. Literatiirde ayrica farkli sogutma/yaglama
(S/Y) kosullarinin islenen malzeme tizerindeki etkileri incelenmis ve farkli kaplamalara
sahip kesici takimlar kullanilarak ylizey kalitesi ile takim Omrii iizerindeki etkileri
aragtirllmistir.  Bu calismada, yiiksek hiz celiklerinin isleme esnasinda farkl
nanoakiskanlarin etkisinin deneysel arastirmalari yapilmasi planlanmaktadir. Deneysel
caligmalarda, ylizey kalitesi, takim asinmasi ve kesme sicakligi gibi 6nemli islenebilirlik
metrikleri tespit edilecektir. Bunun i¢in tam faktoriyel deney tasarim sistemi
kullanilacaktir. Deneylerde 2 farkli kesme hiz1 (45-65 m/dk), iki farkli ilerleme hiz1 (0,05-
0,08mm/dev) ve alt1 farkli sogutma/yaglama kosulu (Kuru-MMY-NF1-NF-2-NF3-NF4)

girig parametreleri olarak belirlenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Arastirmanin konusu ve benzer konular dikkate alinarak literatiir taramasi1 yapilmis ve

asagidaki gibi 6zetlenmistir.

Sap vd. [2] c¢alismalarinda, Inconel-800 Siiper Alasimli geligin frezeleme islemini
aragtirmiglardir. Bu arastirmada MMY yontemi ve kriyojenik sogutma teknikleri
kullanilarak deneyler yapilmistir. Deneyler {i¢ eksenli CNC freze tezgahi yapilmistir.
Deneylerde ti¢ farkli kesme hizi1 (150-175-200 m/dk) ve ilerleme hiz1 (0,150-0175-0,200
mm/dev) degerlerini segmislerdir. Kesme derinligi olarak 0,5mm degeri tercih edilmistir.
Kuru ve kriyojenik kosullarda yapilan deneylerin yiizey piiriizliilik degerlerini
kiyaslamiglardir. Kriyojenik kesme ile yapilan deneylerde yiizey kalitesinde iyilesme
gozlemlemislerdir. MMY kosuluyla yapilan deneylerin sonuglarina bakildiginda, takim
asinma degerlerinde iyilesme tespit etmislerdir. Ayrica kriyojenik ve kuru kosullarda
yapilan deneyler kiyaslandiginda, kriyojenik kosulda sicaklik degerlerinde daha ¢ok

azalma oldugunu gozlemlemislerdir.

Uzun vd. [3] caligmalarinda, AISI 1.2080 (X210Cr12) celiginin frezeleme islemini
arastirmislardir. CAM paket programlarindan Trokoidal, Follow Part, Zig ve Zig-Zag ile
dort farkli isleme yOntemi kullanarak takim iizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Numuneler 3B modelleme ile iiretmislerdir. CNC freze tezgahinda isleme yapilmstir.
Deneylerde soguk is takimlar1 olarak 1.2080 ¢eliginden segmislerdir. Karbiir u¢lu freze
kullanmislardir. Yapilan deneylerin sonucuna gore, takim dmriinii etkileyen takim yolu
stratejilerinden en iyi model Trokoidal oldugunu tespit etmislerdir ve uygun olmayan
model ise Zig-Zag ve Zig takim yollar1 uygun olmadigini gézlemlemislerdir. Trokoidal
takim yolu ile yapilan deneylerde yiizey piiriizliiliigii ve takim 6mrii iizerinde etkisinin

basarili oldugunu tespit etmislerdir.

Usca vd. [4] calismalarinda, disli imalatinda kullanilan AISIS140 c¢eliginin farkli
sogutma/yaglama kosulu altindaki islenebilirligini KT-2000 kesme sivist kullanarak



incelemislerdir. Deneyler, kuru, MMY ve kriyojenik sartlara gore yapilmis olup MMY
puskiirtme cihazi olarak Werte STN15 kullanmislardir. Kriyojenik sogutucu olarak azot
kullanmiglardir. Yapilan deneyler sonucunda, Farkli ortamlara gore en iyi yiizey kalitesi
Ra=0,822 um oldugunu tespit etmislerdir. Yiizey piiriizliliigii degeri kesme hiz1 ve ilerleme
hizinin artmasi ile arttigini tespit etmislerdir. Kriyojenik kosullarda yapilan deneylerde
kesme sicakliklar1 agisindan olumlu sonuglar elde etmislerdir. Kriyojenik deneyinde 9,8°C
olan sicaklik MMY’de 101 °C iken, kuru kosuldaki deneyde ise 145 °C olarak tespit
etmislerdir. Kriyojenik deneylerinde, diger kosullara gore enerji tiikketiminde %15 daha

tasarruf edildigini gozlemlemislerdir.

Demir vd. [5] calismalarinda AISI 329 dubleks paslanmaz ¢eligin frezelemesinde farkli
surfaktan katkili CuO nanoakigkan kullanarak frezeleme islemi yapmislardir. Deneylerde
bitkisel esasli yaglarla olusturulan karigimlarda, cetiltrimetilamonyum bromid,
polivinilpolipirolidon ve sodyum dodesil siilfat eklenerek nanoakiskan karisim
olusturmuslardir. Deneylerde {iger adet kesme-ilerleme hizlar1 (120,160,200m/dK) -0,10,
0,15, 0,20mm/dev) kullanmislardir. Deneyler sonucuna gore, en iyi yiizey Kkalitesi
degerlerini polivinilpolipirolidon surfaktan karisimiyla, 160 m/dk kesme hizi ve 0,10
mm/dev ilerleme hizi ile yapilan deney sonucunda tespit etmislerdir. Kullanilan ii¢ tip
karisinda en 1yl yiizey kalitesi ve takim asmasinda en uygun karisimin

polivinilpolipirolidon surfaktan karigimi oldugunu gézlemlemislerdir.

Kagal[6] calismasinda DIN1.2050 ¢eligini frezeleme isleme performansini incelemistir.
Yiizey kalitesi ve takim asinmasini tespit etmek icin deneyler yapmistir. Deneylerde 4
farkli kesme hiz1 50,75,100 ve 125m/dk degerlerini kullanmstir. ilerleme hizlarinda ise
0,1, 0,15 ve 0,2mm/dev degerlerini kullanmistir. Yiizey piiriizliiliigii i¢in varyans analizi
kullanmistir. Yapmis oldugu deneyler neticesinde, ilerleme hizinin artmasiyla yiizeyde
plriizliigiin arttigini tespit etmistir. Kesici takim asinmasi olarak pul pul dokiilme, yan
yiizey asinmasi ve kirilma oldugunu goézlemlemistir. Kesme kuvvetinde artis oldugunda

talaglarda deformasyon olustugunu bahsetmislerdir.

Uysal [7] calismasinda AISI 430 ferritik paslanmaz ¢eligin frezelenmesini minimum
miktarda yaglama (MMY) yontemi altinda incelemistir. Deneylerinde grafen nanotozun

etkisini arastirmistir. Bitkisel yag ile birlikte kullanilan nano grafenin kesme sicakligini ve



capak olusumunu azalttifini tespit etmistir. Bu durumun grafenin yaglayict ve 1sil

iletkenlik 6zelligi olmasindan kaynaklandigini gézlemlemistir.

Sap [8] ¢alismasinda ultra yiiksek mukavemetli S1100 ¢eliginin islenebilirligini frezeleme
yontemi ile incelemistir. MMY kosullarinda frezelenmesinin takim aginmasi tizerindeki
etkisini deneysel aragtirmalar yaparak tespit etmistir. Deneylerde kesme hizi 100-150m/dk,
ilerleme hizi 0,075-0,150mm/dev ve tek derinlik olarak 0,75mm kullanmistir. Yapmis
oldugu deneylerin sonuglarina gore MMY yontemiyle yapilan islemlerde kuru islemeye
kiyasla takim aginmasinda azalma oldugunu gozlemlemistir. Ayrica kesme hizinin takim
asimmasini artirdigini ve ilerleme hizinin da takim asinmasinda etkisinin ¢ok az oldugunu

bahsetmistir.

Kursuncu vd. [9] calismalarinda, AIST O2 soguk is takim ¢eliginin MMY yontemi ile
TiAIN kaplamali kesici takimi birlikte kullanarak frezeleme islemi yapmislardir. Bu
calismadaki amagclart sert ¢eliklerin daha rahat islenebilmesi icin MMY yontemi kullanarak
cevre kirliligini azaltmislar ayrica takim Omriiniin uzamasini saglamislar ve maliyeti
diisiirmiislerdir. Calismadaki takimlarin asinma direnglerini belirlemek icin kaplamasiz
kesici takimlara ince kaplamali TiAIN ince sert film kaplama kullanmiglardir. Kesici takim
asinmalarini optik mikroskopta incelemislerdir. Deneylerde yapilan her kesme isleminden
hemen sonra kesici takimda olusan asinma miktarlarin1 6l¢gmiislerdir. Yapilan deneyler
neticesinde, MMY yontemi ve kuru sartlar altin yapilan frezeleme islemlerini
karsilagtirmiglardir. Yapmis olduklari ¢alismanin sonuglarina bakildiginda en iyi takim
omrii 2,55 m degeriyle MMY yontemi oldugunu tespit etmislerdir. Bu veriler neticesinde
yiizey kalitesi ve kesme kuvveti degerlerinin kuru frezeleme degerlerine gore daha iyi
sonuglar verdigini gézlemlemislerdir. Yapilan deneyler incelendiginde, takim ¢eliginin
ylizey kalitesinde olumlu sonuglar tespit edilmislerdir. Deneylerde kullanilan MMY
yonteminde bor esasli yag kullanmiglardir. Bu islem neticesinde takim omriinde %5

iyilesme oldugunu tespit etmislerdir.

Litfi [10] ¢alismasinda, AISI 316L tipi paslanmaz celiklerin frezelemesinde kullanilan
MMY yoénteminin takim dmriine etkisini anlamak i¢in kesme deneyleri yapmistir. Kesme
deneylerinde, robotik frezeleme kullanmigtir. Takim Omriinii belirlemek igin optik

mikroskop kullanmistir. Deneyler sonucunda MMY yonteminin takim asinmasina ve



yiizey kalitesine etkisi oldugunu gozlemlemistir. 75 ml/sa orandaki miktar kullanilarak dk
15 adet piiskiirtme yaparak en diisiik ylizey piirtizliilik degerine ulagsmistir. Yapilan kesme
deneylerinde en uzun takim omriinii, MMY yoOntemi kosullarinda yapilan deneylerde
kullanilan bitkisel yapilara sahip yaglardan elde etmistir. Ozellikle takim émrii agisindan
MMY yonteminde kullanilan sentetik yaglarmin, kuru kesme kosullar1 altinda yapilan

kesme islemine kiyaslandiginda daha avantaj sagladigini gozlemlemistir.

Camci [11] caligmasinda karbiir kesici takimlarin minimum miktarda yaglama yontemiyle
kullanilmasiin AISI D2 ¢eliginin frezelenmesi {izerindeki etkilerini incelemistir. Yapilan
calismada kesici takimin frezelemede isleme 6zellikleri, kesici takim omriiniin ve kesici
takimda meydana gelen asinma tiirlerini tespit etmislerdir. Yapilan deneylerde, kesme
hizlar1 75-100-125 m/dk, ilerleme hizlar1 0,05-0,075-0,1 mm ve yaglama miktarlar1 50-
100-150 ml/saat olarak kullanilmistir. Tiim deneylerde Imm kesme derinligi kullanmistir.
Kesici takimin Omriinii tamamlamasi i¢in 6n goriilen asinma miktar1 0,25mm olarak
belirlemistir. Kuru sartlarda yapilan deneylerin takim 6mrii ile MMY sistemi kullanilarak
yapilan deneyler kiyaslandiginda, MMY yontemindeki takim dmriinde yaklasik %30 artis

oldugunu belirtmistir.

Uysal [12] AISI 430 Ferritik paslanmaz ¢eligin frezelenmesinde olusan ylizey piiriizliiliik
miktarlarini incelemistir. Frezeleme deneyinde kesme sivisi olarak nano MoS2 parcacik
takviyeli kesme sivist kesme yontemi olarak MMY yontemini kullanmistir. Deneyleri,
kuru ve MMY yontemi kosullari altinda gerceklestirmistir. MMY yonteminin kuru kosullar
altinda yapilan deneylere gore daha verimli oldugunu gézlemlemistir. MMY yoOntemi ile
birlikte nano akigkanin kullanilmasiyla verimlilik oraninda iyilesme oldugunu tespit
etmistir. Bu verimlilik oranindaki artis miktar1 nano MoS2 pargaciklarinin yaglama
ozelliklerinden olustugunu belirtmistir. Ayrica nano MoS2 parc¢aciklarinin kesme sivisina

katki miktariin fazla attirilmasi ise ylizey kalitesini diistiiglinii izah etmistir.

Sirin vd. [13] yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda {i¢ farkli 1s1l islem gérmiis AISI D2
celiklerinin farkli parametrelerde frezelenmesini arastirmiglardir. Yapilan deneylerde en
1yl sonuglar1 iki farkli parametrede daha net tespit etmislerdir. Deneylerde ii¢ malzeme
islenirken diisiik kesme ve ilerleme hizlar1 uygulanmis, bu sayede yiizey kalitesinde

verimlilik elde etmislerdir ve taglama islemi seviyesinde verimlilik oldugunu



gozlemlemiglerdir. Yapilan diger deneyde ise daha yiiksek hizlarda takim asinmasi ve
yiizey kalitesinde bozukluklar tespit etmislerdir. Calismada, dort farkli kesme ve ti¢ farkl
ilerleme hizlar1 segmislerdir. Frezeleme deneylerinin tamaminda kesme derinligi 0,5 mm
olarak sabit bir deger kullanmiglardir. Deneylerde TiAl+Al203+ZrN kaplanmis sementit
karbiir kesici takim kullanmiglardir. Deney sonuglarina gére en uygun yiizey piirtizliiliik
degerine kesme hiz1 70 m/dk ve ilerleme hiz1 0,05 mm/dev sartlarinda yapilan deney
oldugunu tespit etmislerdir. En kotii yiizey piiriizliiliik deger ise kesme hiz1 130 m/dk ve
ilerleme hiz1 0,15 mm /dev sartlarinda yapilan deneyde oldugunu tespit etmislerdir. Takim
asimnmasi tiim deneyler incelendiginde sadece en sert plastik ile yapilan deney ¢alismasinda

deformasyon oldugunu gozlemlemislerdir.

Sahin vd. [14] ¢alismalarinda, yap1 olarak farkli kaplamali karbiir ve sermet kesici takimlar
kullanarak AISI 4140 c¢eligin islenebilirligini arastirmislardir. TP100, TP1000 ve sermet
kesici takimlarla AIST 4140 c¢eligini frezelemislerdir. Deneyleri, ilerleme hiz1 ve talag
derinligini sabit olacak sekilde farkli kesme hizlarinda kuru kesme kosulunda yapmaislardir.
Yapilan deneyler neticesinde, kullanilan takimlarin hepsinde kesme hizinin diismesiyle
takim Omriiniin arttifin1 gézlemlemislerdir. Ayni kesme sartlarinda TP1000 kesici
takimlari, TP100 kesici takimlarina gore takim 6mriine gore daha 1yi performans sagligini

ve yaklasik olarak %38 oraninda daha 1yi bir performans sagligini belirtmiglerdir.

Dikici [15] ¢alismasinda Inconel 718 siiper alagimini is pargasi olarak kullanmistir. Farkli
nano akigskan kullanarak ylizey frezelemede isleme parametreleri tizerindeki etkilerini
incelemistir. Deneylerde, minimum miktarda yaglama yontemi kullanmistir. Sogutma
stvist olarak ¢esitli nano akigskanlar hazirlamistir. Nano akiskan olarak ii¢ farkli akigkan
hazirlamigtir.  Bunlar ¢inko oksit, magnezyum oksit ve molibden disiilfiir ’diir.
Deneylerinde dorder kesme ve ilerleme hizlar belirlemistir. Frezeleme islemi sonucunda
ylizey Ol¢limlerini ii¢ farkli noktadan 6l¢iim alarak belirlemistir. Deneylerin sonuglarina
gore kesme derinligi 0,25mm ve kesme hizi 30m/dk degerlerinde yapilan deneyde en
yiiksek kesme kuvvetine ulagilmistir. En diisiik kesme hizina 0,10 mm derinliginde ve

35m/dk ilerleme hizindaki degerlerde ulasmistir.

Aybars [16] Calismasinda is parcast malzemesi olarak Hardox 500 ¢eligini kullanmig ve

deneylerde delme islemi gerceklestirmistir. Minimum miktarda yaglama yontemi ile yiizey



plirtizliigli ve kesme sicakliklarini incelemistir. Deneylerde, ii¢ farkli ilerleme ve kesme
hiz1 degeri kullanmistir. Yapmis oldugu deneyler neticesinde, minimum miktarda yaglama
yontemi sayesinde yiizey kalitesinin iyi sonuglar verdigini gézlemlemistir. Kuru ve
minimum miktarda yaglama yontemi ile yapilan deneyler kiyaslandiginda, minimum
miktarda yaglama yoOnteminin daha iyi sonuglar verdigini tespit etmistir. Yiizey
purtzliliginde yaklasik olarak %25 ile %30 arasinda fark oldugunu gozlemlemistir.
Kesme sicaklik degerinde ise yaklasik olarak %15-35 oranlarinda iyilesme oldugunu

bahsetmistir.

Sirin [17] frezeleme c¢alismasinda, INCONEL X-750 siiper alasiminin islenmesinde
yenilik¢i sogutma/yaglama tekniklerinin frezeleme performansi tizerindeki etkisini
incelemistir. Kuru ve MMY kosullar1 ile hBN, MoS2 ve grafit nano partikiillerini
kullanarak deneyler yapmustir. Yapilan bu deneylerde ylizey piiriizliliigiiniin kuru ve
MMY ile kiyasladiginda, MMY kosuluyla yapilan deneyde %19 oraninda iyilesme tespit
etmistir. Genel olarak ¢alismasinda, nano partikiillerin hacimce %0,50 oraninin en ideal
deger oldugunu ifade etmislerdir. Nano partikiiller kiyaslandiginda hBN nano akiskanin en

iyi performans sagladigini gézlemlemistir.

Demir [18] ¢alismasinda AISI 329 dubleks paslanmaz ¢eligini kullanmis, nano akiskan
olarak ise grafit ve CuO katkili nano akigskanlardan yararlanmistir. Bu nanoakigkanlarin
isleme performansini incelemistir. Deneylerde nanoakigkanlar ile karisim olarak CTAB,
PVP ve SDS yiizey aktif maddeleri kullanmistir. iki asamali deney yapmis olup birinci
deneylerde elde ettigi sicaklik ve ylizey piirtizliiliik degerlerine dikkate alarak ikinci deneyi
yaptigr gézlemlenmistir. Karigimlar kiyaslandiginda en iyi tribolojik performansi PVP
yiizey aktif maddesi ile oldugunu tespit etmistir. Kuru kosul ile CuO/Grpt+PVP hibrit
nanoakiskani ile yapmis oldugu deneyi kiyaslamis ve ylizey piiriizliiliik oraninda %48,97

degerinde azaldigini tespit etmistir.



3. TALASLI IMALAT

Talasli imalat yontemleri gilinlimiizde endiistriyel sanayide olduk¢a ¢ok fazla
kullanilmaktadir. Talas kaldirarak malzemenin geometrik yapisinda degisiklik
yapilmaktadir. Malzemeye yeni bir kimlik ya da farklilik katmaktadir. Ug¢ boyutlu iiretim
yapan yazicilar noziil yardimiyla ileri-geri hareketleri ile piiskiirtme yapilarak iiretim
yapilmaktadir. Talash imalatin {i¢ boyutlu yazicilarin iiretimden farki ise takim ucu
yardimiyla talas kaldirilarak iiretim yapilmaktadir. Glinlimiizde metalleri sekillendirilerek

iiretim yapilan en yaygin yontem eksiltmeli yani talagl imalat yontemidir [19].

Talagli imalat yontemlerinin baglica ¢esitleri sunlardir;
» Tornalama

* Frezeleme

* Delik delme

* Taglama

* Broslama

 Honlama

* Planyalama ve Vargelleme

» Kesme
3.1. Islenebilirligi Etkileyen Faktorler
3.1.1. Malzeme Etkisi

Islenebilirlik kosullar1 altinda gerceklestirilen talasli imalat islemlerinde, malzemenin asir1
sert veya asir1 yumusak olmasi islenebilirligi olumsuz ydnde etkileyebilmektedir. Isleme
stirecinin uygun ve verimli bir sekilde gerceklestirilebilmesi i¢in iglenecek malzemenin
belirli 0Ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu 6zelliklerden bazilar1 asagida
siralanmustir:

* Malzemenin igyapisi

* Malzemenin sertligi



* Malzemenin 1s1l islem gérmiigse degerleri

» Malzemenin siinekligi ve esnek yapis1 [20].

Yukarida belirtilen malzeme 6zellikleri, islenebilirlik acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.
Malzemelerin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri dikkate alinarak gergeklestirilen isleme
stiregleri sonucunda, elde edilen yiizeylerin yiizey piiriizliiliik degerlerinin diisiik seviyelere

indirilmesi mimkiin olmaktadir.

3.1.2. Tezgahlarin Etkisi

Islenebilirlikte, tezgahlarn 6nemi olduk¢a fazladir. Tezgahlarin saglam ve dayanakli
olmamalar1 durumunda, isleme sirasinda meydana gelen titresimler islenen parganin yiizey
kalitesini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Ayrica frezeleme sirasinda kesme kuvvetleri
dikkate alindiginda, takim ve freze tezgahi bir sistematik uyum icerisinde olmalidir.
Frezeleme sirasinda meydana gelen titresimler; yiizey piirlizliliigiiniin artmasina, yiizey
kalitesinin bozulmasina ve kesici takim aginmasinin hizlanmasina neden olabilmektedir.

[21].

3.1.3. Kesici Takimlarin EtKkisi

Malzemelerin sertligi, tezgahlarin ve kesme sivilarin etkisi islenebilirligi etkiledigi gibi,
kesici takimlarda dogrudan etkilemektedir. Frezeleme islemi esnasinda kesici takimlar
yiiksek sicakliklara maruz kalabilmektedir. Takim ucunda sogutma igslemi sonucunda ¢ok
kiiciik yapida ¢atlaklar olusabilir. Bu ¢atlaklar zamanla biiyiiyerek asinmalara neden
olmaktadir. Kesici takim yilizeyinde kaplama esasl bir yapi mevcutsa, bu yapinin islevini
yok etmesine sebep olabilir. Tim bu olumsuz etkenler islenebilirligi dogrudan
etkilemektedir. Gerekli dnlemler alinmamas1 durumunda is parcasi yiizey kalitesi, takim

asinmasi ve maliyet acisindan olumsuz sonuglar gosterebilir [20].

3.2. Frezeleme

Frezeleme, bir takim yardimiyla yapilan ilerleme hareketi ile talas kaldirilarak isleme

islemidir. Frezelemede talas kaldirma islemi, freze tezgahinda kesici takimda bulunan
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uclardaki kesici agizlarinin vasitasiyla ileri-geri hareket yapilarak talas kaldirma islemi
yapilmaktadir. Frezelemeyi genel olarak alin ve c¢evresel frezeleme olarak iki tipte
inceleyebiliriz. Freze tezgahlarimin giinlimiizde robotik ve otomasyonlu sistemlerle
kullanilmasi pratik iiretim kolaylig1 saglamaktadir. Kontrol sisteminin otomatik bir sistem
vasitasiyla olmasi, giliniimiiz endiistriyel sanayisinde ¢ok fazla kullanilmasina neden

olmustur [22].

3.2.1. Alin Frezeleme

Frezeleme kesici ¢akisinin, kendi alin yiizeyinde bulunan kesicilerle malzemeyi keserek
talas kaldirma islemine alin frezeleme denir. Kesici takim, islenecek malzeme ile birbirine

diktir. Alin frezeleme, asimetrik ve simetrik alin frezeleme olarak ikiye ayrilir.

Asimetrik frezeleme, kesici takim ekseni ile islenecek malzemelerin eksenlerinin paralel

olmadigi veya cakismadigi durumlarda gergeklestirilen frezeleme yontemidir.

Simetrik frezeleme, kesilen ve kesicinin eksenlerinin c¢akistigi durumlardaki frezeleme

islemine denir [12].
3.2.2. Cevresel Frezeleme
Cevresel frezeleme, yatay eksen pozisyonda bulunan silindirik yapidaki kesici takimin

donme hareketi yaparak, ¢evresinde bulunan kesici dislerle talas kaldirma yontemidir [12].

Cevresel frezeleme resim gosterimi Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1. Cevresel frezeleme [23]
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3.2.3. Kenar Frezeleme

Kenar frezeleme (Sekil 3.2), her iki ylizeyde ayni anda frezeleme yapma islemidir. Kenar
frezelemede asil istenilen ise 90 derecelik acilarda kesim islemi yapilmasidir. Bu frezeleme

yontemi ile kenar ve gevresel frezeleme ayni anda yapilabilmektedir.

Sekil 3.2. Kenar frezeleme gorseli [24]

3.2.4. Yiizey Frezeleme

Yiizey frezeleme. 45 derecelik bir agiyla ylizeyde talas kaldirma yontemidir. Yiizey alanda
en pratik frezeleme yontemi oldugu i¢in en fazla tercih edilen frezeleme yontemidir. Yiizey

frezeleme isleminin gorseli Sekil 3.3 te verilmistir.

Sekil 3.3. Yiizey frezeleme gorseli [24]

3.2.5. Profil Frezeleme
Profil frezeleme yonteminde, radiuslu ve yuvarlak kesici uglara sahip olan kesiciler

kullanilmaktadir. Parga yiizeyinde Sekil 3.4’te gosterildigi gibi profil yapida kesimler
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yapilir. Bu tip islemelerde harf ve say1 gibi sekiller olusturulabilmektedir. Bu yontem ile

en hassas pargalarin iiretimi ve daha ince is¢ilikle iiretimler yapilabilmektedir [24].

Sekil 3.4. Profil frezeleme gorseli [24]

3.3. Freze Tezgahlan

3.3.1. Yatay Freze Tezgahlar

Freze tezgahlarinin tipi, islenecek parcaya gore is milinin yapisiyla belirlenmektedir.
Kesici takimin bulundugu is mili ekseni, tezgah tablasina paralel bir konumda bulunan
tezgahlara (Sekil 3.5) yatay freze tezgahi denir [25]. Otomatik ve manuel tabla tipleri

bulunmaktadir.

Sekil 3.5. Yatay frezeleme gorseli [25]
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3.3.2. Diisey Frezeleme

Diisey freze tezgahlari (Sekil 3.6), adindan da anlasilacagi lizere yataydaki malzemenin dik
eksende talas kaldirilarak isleme yapma yontemine denir. Diigey freze tezgahlari kullanim
alanlart bakimindan, ¢ok sert olmayan metaller ve plastikler {izerinde frezeleme

yapilmaktadir [26].

Sekil 3.6. Diisey frezeleme gorseli [26]

3.3.3. Universal Freze Tezgahlar

Universal freze tezgahlari, frezeleme islemini yatay ve dikey eksenlerde frezeleme
yapilabilen freze tezgahlaridir. Freze yapilacak is malzemesinin geometrik seklinin karisik
yapida olmas1 durumunda genellikle tercih edilen freze tezgahlaridir. Ornek gérsel Sekil

3.7°de verilmistir.

Sekil 3.7. Universal freze tezgahi gorseli [26]
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3.3.4. CNC Freze Tezgahlan

Takim tezgahlar1 ilk olarak NC tezgahlar olarak kullanilmistir. Gelisen otomasyon
sistemleriyle birlikte bu tezgahlarin yerini CNC tezgahlar almistir. CNC tezgahlar,
programlanabilen ve programlarini hafizasinda saklayabilen tezgahlardir. CNC tezgahlar
genel olarak torna tezgahi, freze tezgahi, matkap tezgahi, borlama tezgahi ve taslama
tezgaht olarak kullanilmaktadir [27]. NC freze tezgahlari, bilgisayar kontrolld,
programlanabilen freze tezgah tiiriidiir. Freze tezgahlari, kesici takimlar yardimiyla talas
kaldirarak malzemelere sekil vermektedir. CNC freze tezgahlarinin ana parcalart sunlardir;

* Govde

* Araba

» Konsol paneli

* Tabla

CNC freze tazgahinin goriintiisii Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Sekil 3.8.CNC freze tezgah1 goriintiisii
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4. CELIKLER VE KESICi TAKIMLAR

4.1. Celikler

Celikler, savunma sanayii, otomotiv, demiryolu ve insaat gibi onemli alanlarda tercih
edilmektedir. Celiklerin sekil alabilme 6zellikleri sayesinde her sektorde farkli geometrik
yapilarda goriilebilmektedir. Demiryollar1, g¢elik kopriiller ve savunma sanayisindeki

tanklar bu yapilara ile araclara 6rnek gosterilebilir.

Celikler, birden fazla elementten olusabilen ve icerisinde demir—karbon elementleri
bulunduran metallerdir. Celiklerin igyapilarinda genellikle %2-2,1 oranlarinda karbon
bulunur. Ayrica ¢elikler doviilebilme, yiiksek mukavemetli olmalar1 ve yiiksek sicakliklar
altinda islenebilir olmalar1 gibi Ozellikleri sayesinde miihendislik uygulamalarinda

kullanilan 6nemli alasimlardir [28].
4.2. Kimyasal Bilesimine Gore Celik Tiirleri

4.2.1. Karbon Yapih Celikler

Karbon yapili celikler, icerisindeki ana element olarak demir ve karbon elementi
bulunduran celik tiirtidiir [28]. Karbon celikler ii¢ gruba ayrilmaktadir: diistik, orta ve
yiiksek karbonlu celikler.

4.2.1.1. Diisiik Karbonlu Celikler
%0,05-%0,30 karbon igerigine sahip ¢elikler, diisiik karbonlu ¢elikler olarak

siniflandirilmaktadir. Karbon oranimin diisiik olmasi nedeniyle bu gelikler yliksek sertlik

ve dayamim &zellikleri gdstermemektedir. Islenebilirlik acisindan elverisli geliklerdir [29].
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4.2.1.2. Orta Karbonlu Celikler

Orta karbonlu c¢elikler, yapilarinda %0,30 ile %0,60 karbon bulunduran ¢eliklerdir. Celik
yapisinda karbon oraninin fazla olmasi, kaynak islemlerini ve soguk sekillendirmeyi
zorlagtirmaktadir.  Ancak  su  verilerek  sertlestirme  islemi  uygulanarak
sertlestirilebilmektedir. Bu 6zelligi sayesinde 1s1l islem uygulamalariyla yapisal durumlari

degistirilebilmektedir [30].

4.2.1.3. Yiiksek Karbonlu Celikler

Yiiksek karbonlu celikler, en az yapisinda %0,60 karbon orani bulunduran celiklerdir.
Karbon oranlarinin fazla olmasit bu malzemelerin mukavemetlerinin yiiksek olmasini
saglar. Bu malzemeler daha ¢ok dayaniklilik ve asinmalara karsi yiiksek performans
gerektiren yerlerde tercih edilmektedir [30]. Bu malzemeler yiiksek yiikler altinda
dayanikli olduklari i¢in pres kaliplar1 gibi parcalarda ve ana mekanizmalar da tercih

edilebilirler.

4.2.2. Kullanim Amacina Gore Celik Tiirleri

4.2.2.1. Paslanmaz Celikler

Paslanmaz ¢elikler, karbon, demir ve nikel igerikli ¢eliklerdir. Paslanmaz 6zelligine sahip
olabilmesi icin en az %12 krom alasimi bulunmasi gerekmektedir. Krom alasimin
yapisinda bulundurulmasmin sebebi, ylizeyde oksitlenmeye karsi direng saglamasidir.
Krom c¢eligin yiizeyinde, ylizey tabakasi halindedir. Paslanmaz 6zelligi disinda krom,
yiiksek sicakliklara karsida dayanim saglamaktadir [31].

4.2.2.2. Yap1 Celikler

Yapr celikleri genel olarak insaat yapilarin da kullanilan c¢elik tiiriidiir. Binalarin

tastyicilarinda kullanilmaktadir. Yap1 ¢eliklerinin kullanim alanlari, kopriiler, prefabrik

fabrikalar, elektrik nakil hatlar1 ve yiiksek yapida binalar yapi celiklerinin kullanim
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alanlarna &rnektir. St grubu celikler yapi1 celikleri grubundadir. Ingaat ve sanayi

alanlarinda genellikle St37, St44 ve St52 ¢esitleri kullanilmaktadir [32].

4.3. Yiiksek Hiz Celikleri

Yiiksek hiz gelikleri, takim c¢eligi olarak kullanilmaktadir. Talasl imalatta 400-600 °C
sicakliklara kadar kullanilabilmektedir. Yiiksek hiz gelikleri, yiiksek sertlik, aginma direnci
ve yliksek sicakliklara kars1 iyi mekanik 6zellikler gosterir. Yapisinda molibden, tungsten,
krom ve vanadyum elementleri bulunur. Minimum %0,65 oraninda karbon igerir [33].

Yiiksek hiz ¢eliklerinden beklenen 6zellikler;

« Iyi derecede tokluk

* Yiiksek sicakliklara dayaniklilik

* Yiiksek sertlikte olmalari

* Asinmaya karst dayanim [34] gibi teknik oOzelliklere sahip olmalar1 tercih
edilmektedir.

4.3.1. Yiiksek Hiz Celiklerin Siniflandirilmasi

Yiiksek hiz celiklerinin igyapilarinda bulunan alasimlara gore tiirleri belirlenmektedir.

Genellikle tungsten ve molibden olarak iki ¢esitte incelenebilir.

4.3.2. Tungsten Yiiksek Hiz Celikleri

Tungsten yiiksek hiz ¢eliklerinin i¢yapisinda krom, vanadyum ve karbon elementleri
bulunur. Tungsten 6zelligi sayesinde yiiksek sicakliklara ve yliksek sertliklere dayanikli
olmalarindan kaynakli, genellikle kesme takim ¢eligi olarak tercih edilmektedir. Kobalt
elementinin alasim yapisinda bulunmasi, celigin kizil sertlik 6zelligini artirmaktadir.

Simgesel gosterimi T harfi ile ifade edilir [1].

4.3.3. Molibden Yiiksek Hiz Celikleri

Molibdenli yiiksek hiz ¢elikleri M harfi ile gosterilmektedir. Yapisinda molibden, tungsten,
krom, vanadyum, kobalt ve karbon bulunur. Tungstenli ¢eliklere gore daha yiiksek tokluk
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gosterir. Sertlik 6zelligi yiiksek sicakliklarda da direng gosterebilmektedir. Genel olarak
6265 HRC sertlik degerlerine sahiptir [33]. M1-M52 arasindaki ¢esitli farkli 6zelliklerde
molibden yiiksek hiz ¢elikleri mevcuttur.

4.4. Kesici Takimlar

4.4.1. Kesici Takim Malzemeleri

Kesici takimlarin malzemelerine gore siniflandirilmast,
* Yiiksek hiz ¢eligi takimlari

* Seramik takimlari

* Sermet takimlar

* Metal katkil1 karbiir takimlari

 Kiibik bor nitriir takimlari

4.4.1.1. Yiiksek Hiz Celigi Takimlar:

Yiiksek hiz takim gelikleri mukavemetli bir yapiya sahip olmalar1 nedeniyle sertlik ve
tokluk istenen alanlarda kullanilabilmektedir. Bu 6zellikleri sayesinde bir¢ok frezeleme

islemlerinde kullanilabilmektedir [33].

4.4.1.2. Seramik Kesici Takimlar

Seramik kesici takimlar, yapilarinda silisyum nitrik ve aliiminyum oksit bulunduran
malzemelerdir. Sikistirma iglemi uygulanmis seramik tozlar ayn1 zaman da yiiksek 1s1l
islem etkisinde birakilarak daha dayanikli hale getirilmektedir. En ¢ok tercih edilen kesici
takim olma sebebi ise yiiksek sicakliga karsi direngli olmasi ve yiiksek sertlige sahip bir

yapida olmasi islenebilirlik acisindan 6nemli bir yere sahiptir [35].

4.4.1.3. Sermet Takimlar

Sermet yapisinda tungsten karbiir olmas1 gerekirken titanyum karbiir bulunduran, titanyum

karbonitriir ve titanyum nitriir gibi titanyum bazli karbiirlerin kullanildig1 sinterlenmis
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karbiirlerin genel adidir. Sermet adi, seramik ve metal bilesenlerinin birlesiminden gelir.
Genellikle titanyum karbiir i¢eren Sinterlenmis karbiirler sermet olarak kabul edilir. Sermet
kesici takimlar, diisiik 1s1l iletkenlikleri nedeniyle sicaklik degisimlerinden otiirii 1s1l
catlaklara kars1 hassastir. Sogutma sivisi kullanilmadigi zamanlarda iyi performans
gosterirler. Ancak sogutma sivisi kullanildiginda, sicaklik degisimlerini 6nlemek igin

stvinin dogru sekilde ve yeterli miktarda kullanilmasi 6nemlidir [36].

4.4.1.4. Kiibik Bor Nitriir Takimlar

Kiibik bor nitriir takimlar, tam kapasite yogunlugundaki bor nitriir ile miktarlar1 az seramik
ya da metal baglayicilar, yiiksek sicaklik ve basing kosullar1 altinda karistirilarak {iretilir.
Sertlik bakimindan elmas kesici takimlara en yakin kesici takimdir. Asinmalara karsi
oldukca direnglidir. Yapisal olarak kirllgan yapidadirlar. Fakat seramik ozellikli kesici
takimlara gore daha tokluk ozelliklere sahiptir. Bunda dolayr seramik kesici takimlarina

gore daha verimlidir [20].

4.5. Frezelemede Kesme Sivilari

Frezeleme islemlerinde kesme sivilari, kesme bolgesinin uygun kosullarda yaglanmasi,
sogutulmasi ve talaslarin kesme bolgesinden uzaklastirilmasinda kullanilmaktadir.

Kesme sivilart siirekli akis ve manuel olarak kullanilmamaktadir. Kesme bolgelerine
dogrudan basinghi bir sekilde uygulanabilmektedir. Bu yontem takimla birlikte bir
mekanizmaya sahip oldugu gibi dis ortamdan da uygulanabilmektedir [37].

4.5.1. Sogutma/Yaglama Sivilari

Kesme sivilar1 talaglhi imalat yontemlerinde sogutma/yaglama islemi olarak tercih
edilmektedir. Talagh imalat yontemleri ve metal isleme esnasinda siirtiinmeden kaynakli
olusabilecek yiiksek sicakligr azaltmak i¢in kullanilmaktadir. Ayni zamanda kesme s1ivilari
takimda aginmalart Onler ve islenen parganin yiizey kalitesini artirmaktadir. Genellikle su
katkili, bitkisel, sentetik veya mineral igerikli yag tiplerinin kullanildigi bu islemlerde,

islenecek malzemenin yapisina en uygun sogutma sivisinin secilmesi gerekmektedir.
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Sogutma islemi, frezeleme iglemi yapilirken par¢a ve takim uglarinda olusan ytiksek 1sinin
azalmasi i¢in kullanilir. Sogutma sivilar1 yalnizca siirtiinmeden kaynakli sogutma islemeli
olarak kullanilmasinin yani sira aymi zamanda talas uzaklastirma isleminde de
kullanilmaktadir. Islenecek olan malzemenin yapisina gdre uygun olan sogutma sivisi

tercih edilmektedir.

4.5.2. Minimum Miktarda Yaglama (MMY) Yontemi

Minimum miktarda yaglama, diger bir adiyla kesme sivisinin en az miktarda
kullanilmasidir. Gliniimiizde gelisen teknolojilerle beraber hizli {iretim yontemlerine de
ihtiya¢ duyulmaktadir. Seri tiretimde, iiretim maliyeti ve gevre kirliligi en aza indirilmesi
iiretim esaslarindandir. MMY tekniginin temel amaglarindan en 6nemlisi, diisiik miktarda
kesme sivist kullanarak yeterli yaglama ve sogutma etkisi saglamaktir. Basingli hava
yardimiyla hem kesici takimda sogutma hem de talaslar1 uzaklagtirma konusunda islemede
pratiklik saglamaktadir. Sogutma etkisi disinda, kesici takim ve ¢alisma yapilan
malzemenin yiizeyleri arasindaki siirtinmeyi azaltarak takim Omriinii dogrudan

etkilemektedir [38].

Uretimde bir diger esasta diisiik maliyettir. Kesme islemi yapilirken kullanilan enerji
maliyeti de 6nemlidir. Kuru ve kesme sivisiyla yapilan frezeleme islemleri kiyaslandiginda
aralarinda enerji tiiketimi farki vardir. Kesme s1vis1 hem takim ucunda hem de is par¢asinin
ylizeyindeki siirtlinmeyi azaltacaktir. Bu da freze tezgahimin daha diisiik giiclerde
caligmasini saglayacaktir. Diislik giicte calisma ise enerji kullanimimi diisiirerek {iretim

maliyetlerinin azalmasina katkida bulunmaktadir [8].

MMY yonteminin kullaniminda frezeleme islemini etkilemektedir. Kesme sivisinin uygun
basinglar altinda piiskiirtme yapilarak is parcasinin ve kesici takim ucuna uygulanmasi
gerekmektedir. Basingli sivinin uygun mesafede piiskiirtiilmesi, is parcasinin yiizey
kalitesini de dogrudan etkilemektedir. Is parcasina uzak mesafede piiskiirtme yapildiginda,
1s parcasinin ylizey kalitesini olumlu yonde etkilemektedir. Yalnizca piiskiirtme mesafesi

degil ayn1 zamanda kesme hizlar1 da frezelemeyi dogrudan etkilemektedir [39].
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Sekil 4.1. Minimum miktarda yaglama (MMY) yontemi [8]

4.5.3. Nanotoz Katkilhi MMY

Nano MMY ’da kullanilan karisim malzemelerinin, nanometre boyutlar haline getirilerek
kesme sivilarina karistirilan nano pargaciklarla yapilan iglenebilirlik islemine nano MMY
denir. Kesme sivilaria katki maddesi olarak kullanilan bu nano parcaciklar, is pargasini
ve takimda olusacak olan yiiksek sicakliklara kargi 6nlem amagli kullanilmaktadir. En aktif
sekilde kullanilan nano pargaciklar, molibden distilfiir (MoS:), aliiminyum oksit (Al.Os) ve
grafen Vb. malzemelerdir [40]. Nano olgekteki partikiiller, bulundugu akiskanin 1sil
iletkenligini 6nemli dlgiide artirmaktadir. Bu pargaciklarin akigskan igerisindeki diizensiz

ve rastlantisal hareketleri sayesinde 1s1 iletimi daha etkilidir [41].

4.5.4. Yag Bazh Sogutma Yontemi

Islenecek parcanin mekanik durumlarina gére yalmz ya da karisim yapilarak
kullanilmaktadir. Geleneksel yag sogutma olarakta bilinmektedir. Bu tiir sogutma
yontemlerinde, kesme bdlgesine siirekli yag akisi saglanmasi1 gerekmektedir. Siirekli akis

nedeniyle yliksek miktarda kesme sivisi tiiketilmektedir. Bu yontem, yiizey kalitesi
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acisindan olumlu sonuglar saglarken, fazla kesme sivist kullanimi1 ¢evresel etkiler ve atik

yOnetimi agisindan 6nemli dezavantajlar olusturmaktadir [42].

4.5.5. Kriyojenik Sogutma

S1vi azot (N2, =196 °C) veya s1v1 karbondioksit (CO2, —78 °C) gibi kriyojenik akigkanlarin
kullanildig1 sogutma yontemi, kriyojenik sogutma olarak adlandirilmaktadir. Uygulama

amacina bagh olarak takimin, is parcasinin veya talasin sogutulmasinda kullanilmaktadir

[15].

4.5.6. Su-Alkol Bazh Sogutma Yontemi

Su-alkol bazli sogutma yontemlerinde, su ve alkol karigimi kullanilmaktadir. Alkoliin
buharlagsmasi1 sudan daha once oldugu i¢in daha erken 1s1 kayb1 olusturabilmektedir. Su
icerisindeki alkol karisimi islenen parca yiizeyinde ve takim ucundaki olusan 1s1y1 hizl bir
sekilde uzaklastirabilmektedir. Is1 transferini hizli sekilde yaparken ayni zamanda
karigimdaki su ile olusan talas daha rahat uzaklastirilir. Yalniz saf su kullanimda korozyon
riski artmaktadir. Alkol karigimli saf su kullannminda korozyon riski azalmaktadir.
Avantajlar1 oldugu gibi dezavantajlarida vardir. Alkoliin yanici 6zelligi bakimindan dikkat
edilmesi gerekir. Alkoliin saf suya oranla buharlasmasi hizli olmaktadir. Buda daha fazla

sogutma s1visina ihtiya¢ demektir. Isleme maliyetinde artis olmasina neden olabilir [43].

4.6. islenebilirlik Metrikleri

4.6.1. Takim Asinmalan ve Cesitleri

Siirtiinmeden kaynakli, kesici takimlarda olusan yiiksek sicakliklar ve fiziksel aginmalar
olugsmaktadir. Kesici takimlar Seri ve kaliteli iiretim acisinda oldukca onemlidir. Kesici
takim ve parca ylizeyinin temas etmesi sonucu olusan siirtlinmeden kaynakli hem parcada
hem de takimda asinma olusabilir. Siirtlinme takim asinmasini dogrudan etkilediginden
dolay1r maliyeti de artirmaktadir. Daha kaliteli ve diisiik maliyetler iiretim yapilmasi i¢in
kesme sivilar1 kullanilmasi gerekmektedir. Takim aginmasini 6nlemek i¢in dikkat edilmesi

gerekenler sunlardir;
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» Uygun kesme parametrelerinin se¢imi
» Islenecek malzemeye uygun kesici takim

* Uygun yaglama/sogutma sivilari

4.6.1.1. Serbest Yiizey Asinmasi

Takiminda islene is parcasiyla direk dogrudan temas halinde olan yiizeye serbest ylizey ad1
verilmektedir. Serbest yiizeyde olusan asinma bdlgesinin, islenen is parcasi ve takim
ucunun ylizeyle siirtiinmesi sonucu deformasyonlar ve yiizey biitiinliiglinii bozucu etkiler

gozlenebilir. Bu durum, isleme kalitesini olumsuz yonde etkiler [44].

4.6.1.2. Krater Asinmasi

Krater asinmasi, kesici takimin olusan talas ylizeyinde olusan siirtiinmelerin derinleserek
cukur halini almasi durumuna krater asinma denir. Bu asmmmanin asil nedeni, kesici
takimlar ve olusan talaslar arasinda ¢ok fazla mekanik gerilmeler olusabilir. Bu nedenle

sicaklik seviyesi en iist seviyelere ulasmasi krater asinmay1 olusturur [36].

4.6.1.3. Plastik Deformasyon

Plastik deformasyon, kesici ug¢ tarafindan yiliksek sicaklik ve basinca maruz kalmasi
sonucunda goriilen deformasyon tipidir. Kesme ve ilerleme hizlarinin fazla olmasi sicaklik
ve basincin artisina neden olmaktadir. Buda talas kaldirma kritik sicaklik sevilerinin fazla
olmasina sebep olmaktadir. Bu tip sorunlarin yasanmamasi i¢in kenar ug¢ yarigapinin ve

takimin geometrik yapisinin uygun secilmesi gerekmektedir [22].

4.6.1.4. Takim Kirilmasi

CNC islemede takim asinmalarinda yanlis kesme parametreleri, uygun olmayan takim
secimi, yetersiz sogutma ve yaglama, hatali montaj ve makine bakim eksiklikleri gibi
faktorlerden kaynaklanmakta, bu durum takimin erken aginmasina veya kirilmasina yol

acabilmektedir.
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4.6.2. Kesme Sicakhig1

[sleme esnasinda olusan sicaklik, malzeme kalitesini ve takim ucunu etkilemektedir.
Kesme sicakligini etkileyen unsurlar sunlardir;

* Kesici takimda kullanilan malzemelerin yiiksek sicakliklara dayanikli olmamasi

» Kesme islemine uygun parametrelerin (kesme-ilerleme hizlar1 Vb.) secilmemesi

» Kesici takimin uygun tipte se¢ilmemesi

» Uygun yaglama/sogutma sivilarin kullanmamasi

4.6.3. Yiizey Piiriizliiliigii

Islenebilirlikte yiizey piiriizliiliigii, malzemelerin islenmesi sirasinda yiizeyinde olusan
isleme deformasyonunu ifade eder. Islenen malzemenin iiretim kalitesini dogrudan
etkilemektedir. Isleme parametreleri uygun segilmezse yiizey bozukluklarna sebep olabilir
ve ilave islemler gerektirebilir [45]. Kesme parametreleri, kesme sivist ve kesici takimlar

yiizey kalitesini etkileyen en 6nemli faktorlerdir.

4.6.4. Tiiketilen Enerji Miktar

Frezeleme isleminde kullanilan enerji tiikketimini belirlenmesinde freze tezgahinin tiird, is
parcasi, kesici takim ve ucu, kullanilan kesme sivisi ve kesme parametreleri dogrudan
etkiledigi literatlir taramalar1 sonucunda tespit edilmistir. Kesme sivisinin uygun
kullanilmas1 frezeleme isleminde siirtinmeyi azaltacaktir. Bu durumda tezgahin daha
diisiik giiclerde calismasina sebep olacaktir. Frezeleme isleminde giicii dogrudan etkileyen

bir diger faktor ise ilerleme — kesme hizinin miktar1 da dogrudan etkilemektedir [46].
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. Celik Secimi

Bu c¢alisma kapsaminda yapilan frezeleme deneylerinde, 1.2080 hava celigi (Sekil 5.1)
malzemesi is parcasi olarak secilmistir. Boyutlar1 250 x 150 X 20 mm olan bu ¢elik,

genellikle yiliksek sertlik ve asinma direncine sahip olmasiyla bilinmektedir.

Hava celigi, ileri miihendislik gerektiren endiistriyel sanayilerde tercih edilmektedir.
Mukavemetli yapisi sayesinde kaliplama olarakta kullanilmaktadir. Asimnmaya karst
diren¢li olan bu celikler, saft ve disli gibi haraketli kullanilan malzemelerde tercih
edilebilir. Karbon orani fazla olan ¢elik tiirlerindendir. Malzeme igyapisi olarak karbon,
silisyum, mangan ve krom gibi elementleri bulundurur.1.2080 hava ¢eliginin i¢yapisinda
%?2 karbon ve %11 krom elementleri bulunmaktadir. Sert yapida olan hava celikleri,
genellikle freze kesici takimlarinda, kilavuzlar ve matkaplarda u¢ malzemeleri olarak

kullanilmaktadir [47].

Freze terzgahinda isleme kosullarimiza gore dikdortgen seklinde ¢elik malzeme tiirii tercih
edilmistir. Calismada kullanilan 1.2080 hava ¢eliginin teknik 6zellikleri Tablo 5.1°de ve

fiziksel Ozellikleri Tablo 5.2°de verilmistir.

Sekil 5.1. 1.2080 Hava ¢geligi is pargasi gorseli
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Tablo 5.1. 1.2080 Hava geligi deney malzemesinin ozellikleri [47]

Malzeme Tiirii 1.2080 Hava Celigi
Malzeme eni 200 mm

Malzeme boyu 200 mm
Malzemenin kalinlig 15 mm
Malzemenin agirligi 8 kg

Malzemenin geometrik yapisi Dikdortgen

Tablo 5.2. 1.2080 Hava ¢eliginin fiziksel 6zellikleri [47]

Yumusatma Tavlamasi 200-260 HP
Sertlik 54-62 HRC
Is1l iletkenlik (20 °C) 16,7 W/im.K
Yogunluk 7,85 gr/cm?

Yiiksek sertlik 6zelligine sahip olan 2080 hava ¢eliginin igyapisinda C, Si, Mn ve Cr
elementleri bulunmaktadir. Sertlik 63-65HRC araligindadir.

5.2. Kesici Takim

Malzeme olarak se¢gmis oldugumuz 1.2080 Hava celigi yiiksek sertlik 6zelligine sahiptir.
Kesme islemi sirasinda olusan yiiksek sicaklik ve siirtinme kuvvetleri, takim 6mrii ve i
parcgas1 yiizey kalitesi iizerinde dogrudan etkili oldugundan, uygun kesici takim se¢imi
kritik onem tagimaktadir. Bu baglamda, deneylerde Korloy marka APXT 1035 PDSR tipi,
yiiksek sicaklik ve slirtlinmeye dayanikli, sert kaplamali kesici uglar kullanilmistir.
Deneylerde, kesici uclarin kesme performansini artirmak ve tutarli sonuglar elde etmek icin
90° kesme acisinda kullanimi Onerilen, tek agizli ve degistirilebilir uglu takimlar tercih
edilmistir. Deneylerde Sekil 5.2°de gosterilen 12 mm c¢apinda kesici takim kullanilmis
olup, her deneyde yeni bir kesici ug tercih edilmistir. Deneylerde kullanilan kesici takim

ucu malzemesinin teknik 6zellikleri Tablo 5.3’de verilmistir.



Sekil 5.2. Kesici takim ucu

Tablo 5.3. Korloy marka APXT 1035 PDSR kesici ug teknik 6zellikleri [48]

Uriin Kodu APXT 1035 PDSR
Marka Korloy

Malzeme Karbiir

Kalinlik 1/8”

Kaplama PVD

5.3. Kesme Sivisi
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Deneylerde KT-2000 (Sekil 5.3) kesme sivisi kullanilmistir. Kt-2000 kesme sivisi

celiklerin islenebilirliginde sogutma/yaglama sivist olarak kullaniimaktadir. Yiiksek

sogutma/yaglama Ozelliginden dolayr korozyon olusumuna ve ylizey Kkalitesinden

bozulmalar1 6nlemektedir. Biyolojik olarak ayrisabilen bu sivilar ¢evre dostu sivilardir

[49]. Deneylerde kullanilan kesme sivisinin 6zellikleri Tablo 5.4’de gosterilmistir.



Sekil 5.3. Kesici takim kesme sivist gorseli [49]

Tablo 5.4. Kesme sivisinin 6zellikleri [48]
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Uriin Ad1 KT-2000 Kesme S1visi
Yogunluk (20 °C) 0,85/cm?

Viskozite (40 °C) 12 cSt

Parlama Noktasi >175°C

Gorliniis Acik Kirmizi

Klorin Igerigi Icermez

Uriin Ad1 KT-2000 Kesme Stvisi

5.4. Kesme Sivisina Eklenen Nano Malzemeler

Kesme sivilari tek basina kullanildiginda etkisi istenilen seviyelerde olamayabilir. Kesme

stvilarmin iglerine eklenen katki malzemeleriyle kendi 6zellikleri artirilarak istenilen

seviyelere getirilebilir ya da farkli karigimlar olusturularak yeni bir 6zellik kazandirilabilir.

Bu calismada kullanilan KT-2000 kesme s1visina ilave olarak eklenen nanotozlar;

* Graphene Nanoplatelet
« Copper (Cu) Nanopowder/Nanoparticles

Farkl1 oranlarda eklenen nano pargaciklar ile olusturulan kesme sivilariyla siirtiinmeden

kaynakli ylizeyde olusacak yiliksek 1sinin azaltilmasi saglanmaktadir. Is1 seviyesinin

azalmasiyla parga yiizeyinde olusacak piiriizliiliik azalacaktir. Siirtiinmenin azalmasiyla

ayn1 zamanda da takim 6mriinde iyilesme olacaktir. Kesme sivilarinin frezeleme isleminde
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etkisi kaliteli liretim ve liretim maliyeti {izerinde etkisi ¢ok fazladir [50]. Nanotozlarin

gorseli Sekil 5.4’te gosterilmistir.

nanografl
Puny S
B, 5ze 3nm s A B0O Mg Dhg 15m |

NGQ‘\GNPQ“H

"-—(\\\\&

Nanografi.com
Nanografi Nano Technology

Sekil 5.4 GNP ve Bakir nanotoz gorseli

5.4.1. Graphene Nanoplatelet

Grafen yapisinin tamaminin hidrojelenmis yapida olup ve kalinlik olarak nanometre
boyutunda olan nanotoz grubu malzemelerdir. Elektriksel iletkenlikleri yoktur ve yalitkan
malzemelerdir. Genel olarak kompozit malzemelerde ilave katki maddesi olarak kullanilir.
Bu calismada, yaglayici ylizeylerin gelistirilmesinde kullanilmaktadir. Kesme sivisinin,
siirtiinmeye kars1 direncini artirmak i¢in ilave katki maddesi olarak kullanilmistir [49].

Deneylerde kullanilan kesme sivisinin 6zellikleri Tablo 5.5°de verilmistir.



Tablo 5.5. GNP Nanotoz ozellikleri [50]
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Malzeme GNP Nanotoz
Saflik 99.9+%
Kalinlik (nm) 3

Cap (um) 45778

Belirli Yiizey Alan1 (m?/g) 320

Iletkenlik (S/m) 1400-1900
Renk Siyah

5.4.2. Copper (Cu) Nanopowder/Nanoparticles

Bakir igerikli nanopartikiiller frezelemede kullanilmasinin asil amaci, bakirlarin 1s1 iletimi

yiiksek olmasidir. Bu 6zelligi sayesinde is parcasinin islem goren bolgesinde olugacak olan

yiiksek sicakliklar1 hizli ve etkili sekilde azaltmaktadir. Bakir pargaciklarinin siirtiinmeyi

azaltma 6zelligi sayesinde, is parcasinin ve takim ugunda olusacak olumsuzluklari en aza

indirmektedir. Daha kaliteli ve piirlizsiiz liretime katki saglamaktadir [50]. Deneylerde

kullanilan kesme sivisinin 6zellikleri Tablo 5.6’de verilmistir.

Tablo 5.6. Copper (Cu) Nanopowder/Nanoparticles [50]

Y1gim Yogunlugu (g/cm®)

0,7-1,1

Gergek Yogunluk (g/cm?)

8,9

Renk Kirmizims1 Kahverengi
Sekil Kiiresel

Kristal Yap1 Kiibik

Ortalama Parcacik Boyutu (nm) 500

Ozgiil Yiizey alan1 (m?/g) 4,6

Elemental Analiz — Cu (%) > 99,95

Elemental Analiz — Fe (%) <0,02

Elemental Analiz — Ni (%) <0,01

Elemental Analiz Digerleri <0,01
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5.5. Yiizey Aktif Maddenin Eklenmesi

Baz s1v1 igerisine eklenen nano tozlarin daha iyi dagilmasi ve homojen bir karisim elde
edilmesi amaciyla, nano tozlarmn agirliginin %0,1°1 oraninda yiizey aktif madde (SDS) ilave

edilmistir.

5.6. CNC Freze Tezgahi

CNC Freze tezgahi (Sekil 5.5) Bingdl Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi
Makine Miihendisligi boliimii laboratuvarinda bulunan tezmaksan Dahlih MCV-860 marka
kullanilmigtir. CNC Freze tezgahi dik islemelidir. Freze tezgahinin max hiz1 10.000
rpm’dir. Motor gilici 7, SkW’tir.CNC freze tezgahinin oOzellikleri Tablo 5.7°de

gosterilmistir.

Sekil 5.5. Dahlih MCV-860 CNC tezgahi
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Tablo 5.7.Dahlih MCV-860 CNC tezgahi teknik 6zellikleri [51]

Dahlih MCV-860 CNC Dikey Isleme
Maksimum Tabla Yiikii 800 kg

Tabla Yiizey Konfigiirasyonu 3x18x150
Tabla is Mili Mesafesi 15-700 mm
Is Tablas1 Ebatlar1 950 mm x 550 mm
Tabla Yiikii 800 kg

X eksen Hareketi 860 mm

Y Eksen Hareketi 550 mm

Z Eksen Hareketi 550 mm
Maksimum Takim Boyu 300 mm
Maksimum Takim Agirlig 7kg

5.7. Ol¢iim Prosediirleri

5.7.1. Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iim Cihaz

Her deney islemi sonunda yiizey piiriizliiligii kontrolleri yapilmistir. Yiizey piiriizliligi
kontrolleri, Sekil 5.6'te gosterilen Time TR-200 (3200) yiizey piiriizliiliik 6l¢tim cihazi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Taginabilir yapida olmasiyla kullanimi rahat bir cihazdir.
Mikro yapidaki yiizey piiriizliiliiklerini gosterebilmektedir. Cihazin u¢ kisminda bulunan
stylus’un i parcasit lizerinde hareketiyle Ol¢iim yapilmaktadir. Yapilan Olglimler
neticesinde, kullanilan parcanin yiizeyindeki ortalama piriizlik degeri (Ra) tespit
edilmektedir. Bu 6l¢iim parametreleri sayesinde islenen is pargasinin, ylizey kalitesini ve
standartlara uygun olup olmadigi tespit edilebilmektedir. Tablo 5.8’de Time TR-200 yiizey

Ol¢lim cihazi teknik Ozellikleri verilmistir.
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Tablo 5.8. Time Tr-200 yiizey 6l¢iim cihazi teknik 6zellikleri [52]

Marka/Model Time tr-200 (3200)

Ekran LCD

PC Baglama Evet

Ekran Boyutu 50x30 mm

Gili¢ Kaynagi Li-Ion Batarya Sarj Edilebilen

Maksimum Ol¢gme Boyu 17,5 mm

Minimum Ol¢me Boyu 1,3 mm

Minimum Delik i¢ Cap1 Olgiimii TS100 Prob ile 6 mm

Minimum Delik i¢ Derinlik Ol¢iimii | TS100 Prob ile ilerleme hiz1 1,0 mm/s’de 15mm
Agirlik 480 gr

Sekil 5.6. Time tr-200 Yiizey piiriizliigii 6l¢iim cihazi [52]

5.7.2. Kesme Sicakligi Olciim Cihazi

Bu calismanin deneysel asamasinda, yiizeydeki olusan sicakliklar1 analiz edebilmek icin
sekil 5.7‘de gosterilen testo markasinin 885 model termal goriintilleme cihazi
kullanilmigtir. Teknik 6zellikleri tablo 5.9°da verilen testo 885 cihazinin, 640x480 piksele
kadar goriintiileme 6zelligi bulunmaktadir. Dijital kameras1 sayesinde kaliteli bir analiz
saglamaktadir. Testo 885 Cihazi, 76.800 ayr1 sicaklik 6l¢iim noktasina sahip olmasi
sayesinde, hedeflenen ylizeyleri yiiksek c¢oziintirliikte ve biiyilk bir hassasiyetle
goriintiileyebilmektedir. Gorilintiileme standart sicaklik algilama araligi 30—100 °C olup,
uygulama gereksinimlerine bagl olarak 0-350°C ve 0-650°C seklinde kon figiire
edilebilmektedir. Termal kamera, kesme bolgesine olan yaklasik 500 mm mesafeye
konumlandirilmis ve bu mesafe hem goriintii netligi hem de sicaklik 6l¢iim dogrulugunu

optimize edecek sekilde belirlenmistir [53].



Tablo 5.9. Kesme sicakligi 6l¢iim cihazi teknik 6zellikleri
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Dedektor Coziiniirligi

320x240 Piksel (76.800 nokta); opsiyonel 640x280 SR

Termal Duyarlilik <30 mK
Sicaklik Araligi -20....350 °C
Goriintli Yenileme Hizi 33 Hz

Lensler

Standart 30 °; Opsiyonel telefoto 11°

Sekil 5.7. Testo 885 termal 6l¢iim cihazi [53]

5.7.3. Kesici Takim Asinmasinda Kullanilan Dijital Ol¢iim Cihazi

Kesici takim aginmalariin goriintiilemesi, Sekil 5.8’de gosterilen dijital 6l¢iim kamerasi

olan Insize ISM PM200SB marka kamerasi ile gerceklestirilmistir. Her deney

tamamlandiginda kesici takimdan goriintii alinmigtir. Bu goriintiiler neticesinde, deneyler

sonuclarina goére maksimum yan asinma miktar1 (Vp max ) belirlenmistir. Insize ISM

PM200SB cihazinin teknik 6zellikleri Tablo 5.10°da gosterilmistir.

Tablo 5.10. Insize ISM PM200SB Cihaz teknik 6zellikleri [54]

Gergek Gorlis Agisi 45 °

Maksimum Biiyiitme 200 Kat

Uriin Agirhig 1,94 kg

Gerilim 3V

Gii¢ Kaynagi AC/DC

Piksel Coziiniirlik 1600x1200
Aydinlatma Dahili ayarlanabilir LED
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Sekil 5.8. Insize ISM PM200SB Dijital asinma 6l¢iim cihazi [54]

5.7.4. pH Cihaz

Bu calismada pH cihazi (Sekil 5.9), kesme sivilarimin pH degerin, tespit etmek i¢in
kullanilmaktadir. Kesme sivisinin asidik veya bazik oldugunu tespit eder ve bu da islem
performansini, takim dmriinil ve i§ parcasi yiizeyinin kalitesini etkiler. Eger pH degeri
dogru seviyede tutulmazsa, sivi ya takimin asinmasin1 hizlandirabilir ya da is pargasinin
yiizeyinde bozulmalara neden olabilir. Bu ylizden pH cihazi, kesme sivilarinin dogru pH
seviyelerine sahip olmasini saglar, boylece islem verimliligi artar, takim 6mrii uzar ve daha

kaliteli yiizeyler elde edilir.

Sekil 5.9. pH cihazi [55]



5.7.5. Viskozite Cihaz1

Kinematik viskozite, bir sivinin yercekimi etkisi altinda akisina kars1 gosterdigi i¢ direng
Olciisiidiir. KT-2000 sentetik yagi kullanilarak, sabit bir hacme sahip sivinin, kalibre
edilmis bir viskozitemetre i¢indeki kilcal bir damardan belirli bir mesafeyi, kontrol edilen
bir sicaklikta ge¢mesi i¢in gegen siire saniye cinsinden dlgiilerek kinematik viskozite

belirlenir [55]. Kinematik viskozite cihazinin goriintiisii sekil 5.10’te ve teknik 6zellikleri

Tablo 5.11°de verilmistir.

Sekil 5.10. Kinematik viskozite cihazi [55]

Tablo 5.11. Kinematik Viskozite Olgiim Cihaz1 Teknik Ozellikleri [55]

Olgiim Aralig1 10.000 mm?/s Otomatik Ol¢iim
Siire 0,00-999,99 Saniye

Havuz Hacmi 18 L

Isitici Kalifli Isitict

Aydinlatma Floresan Lamba, 6 W

Havuz Sicaklik Ayari

20 — 100 °C arasinda

Havuz Temizlik ve Kurutma

Toulen ve Hava ile kurutma

Havuz Malzeme Yapisi

Drenajli Paslanmaz Celik
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5.7.6. Minimum Miktarda Yaglama Sistemi ve Ekipmanlari

Bu ¢aligmanin deneysel asamalarinda, Sekil 5.11°de gosterilen Werte markasina ait STN15

model Minimum miktarda yaglama ekipmanlari kullanilmistir.

Sekil 5.11. MMY

5.8. Deneysel Asama

Bu calismada gergeklestirilen frezeleme deneyleri, Bingdl Universitesi Makine
Miihendisligi Boliimii laboratuvarlarinda bulunan 3 eksenli CNC dik isleme tezgahi ile
gerceklestirilmistir. Kullanilan igleme tezgahi, Dahlih MCV-860 model olup, maksimum
10.000 dev/dk mil doéniis hizina ve 7,5 kW mil giicline sahiptir. Tezgah, FANUC Series
Oi-MD kontrol iinitesi ile donatilmistir ve hem yar1 otomatik hem de tam otomatik igleme

yontemine olanak tanimaktadir.

Deneylerde is par¢as1t malzemesi olarak yliksek dayanim, sertlik 6zelliklerine sahip 1.2080
hava ¢eligi kullanilmistir. Kesme islemlerinde, hava ¢eliginin mekanik 6zelliklerine uygun
olarak Korloy firmasina ait APXT 1035 PDSR kodlu karbiir esashi kesici uglar tercih

edilmistir. Bu uglar, yiiksek sicaklik dayanimi ve aginma direnci sayesinde, 6zellikle zorlu



38

isleme kosullarinda boyutsal dogruluk ve yiizey kalitesi agisindan basarili sonuglar
vermektedir. Frezeleme islemleri sirasinda "Zig" takim yolu stratejisi uygulanmis dikey
frezeleme yontemi kullanilmistir. Bu yontem, kesme kuvvetlerinin takim ve is pargasi

iizerinde daha kontrollii dagilmasini sagladigi i¢in tercih edilmistir.

Kesme islemlerinden once her bir numunenin yilizeyinde yer alabilecek oksitlenmis
tabakalarin, ciiruf kalintilarinin ve gomiilii sert parcaciklarin kesici takim tizerinde olumsuz
etkiler yaratmasini engellemek amaciyla, isleme baslamadan dnce yiizeylerden ortalama
0,5 mm kalinliginda bir talag kaldirma iglemi uygulanmistir. Bu islem hem takim dmriinii
uzatmak hem de tekrarlanabilir 6l¢iim sonuglar1 elde etmek adina kritik 6neme sahiptir.
Sogutma ve yaglama amaciyla isleme siiresince KT-2000 tipi kesme sivist kullanilmustir.
Bu sivi, isleme esnasinda olusan 1sinin kontrol altina alinmasi, takim asimmasinin

azaltilmasi ve yiizey kalitesinin iyilestirilmesi agisindan etkili bir katk1 saglamaktadir.

Yapilan frezeleme deneylerinde, Werte Micro STN15 minimum miktarda yaglama cihazi
kullanilmigtir. MMY yontemi ile alt1 farkli deney yapilmistir. MMY yonteminden yag
olarak MMY yag1 kullanilmistir. Yag akis hiz1 50 mL/h olarak kullanilmigtir. Deneyde
yapilan frezeleme igleminin tamami 5 bar olarak yapilmistir. Kesme sivisi haznesi her
deney i¢in temizlenerek yeniden doldurulmustur. Niizul acis1 35 derece olup ¢ap1 3 mm’dir.

Nozul ile is pargasina uzakligr 100 mm olarak ayarlanmistir.

Deneysel calismanin bir diger 6nemli bileseni ise, kesme sivisina ilave edilen nano
parcaciklardir. Bu kapsamda, kesme ortamina performans artirict katki maddesi olarak
Graphene Nanoplatelet (GNP) ve Copper (Cu) nanopowder/nanoparticles (nano toz bakir)

ilave edilmistir.

Kesme parametreleri, kesici takim tireticisinin katalogunda 6nerilen kesme hizi, ilerleme
ve talas derinligi degerleri dikkate alinarak belirlenmistir. Her deney oncesinde is parcasi
yiizeyi basinglt hava ile temizlenmis, yiizeydeki kir, toz ve yag kalintilar1 giderilerek isleme
kosullarinin tekrarlanabilirligi saglanmistir. Deneysel asamalarin gorseli Sekil 5.12°de

verilmistir.



5.8.1. Deney Parametreleri
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Frezeleme deneylerinde iki farkli kesme hiz1 (45 ve 65 m/dk) ve iki farkli ilerleme hizi

(0,05 ve 0,08 mm/dev) kullanilmistir. Kesme parametreleri literatiir aragtirmalar1 dikkate

alinarak secilmistir. Bes farkli [kuru, MMY -Sentetik yag, N1-MMY Emiilsiyon, N2-MMY

Emiilsiyon ve MMY -Emiilsiyon (sentetik yag + su) ] sogutma ve yaglama ortami ve sabit

kesme derinligi

(0,6 mm) kullanilarak deneyler gergeklestirilmistir.

Deneylerde

kullanilmas1 planlanan parametrelere karsilik gelecek sekilde her deney igin gegerli olacak

degiskenler Tablo 5.12°te verilmistir.

Tablo 5.12. Deney Parametreleri

Deney Kesme Sivisi Kesme Ilerleme Sogutma/Yaglama
No Hiz Hiz
(m/dk) (mm/dev)
1 - 45 0,05 Kuru
2 - 45 0,08 Kuru
3 - 65 0,05 Kuru
4 - 65 0,08 Kuru
5 Sentetik Yag 45 0,05 SAF
6 Sentetik Yag 45 0,08 SAF
7 Sentetik Yag 65 0,05 SAF
8 Sentetik Yag 65 0,08 SAF
9 Sentetik yag+Graphen 0,1% 45 0,05 N1-MMY(NF1)
10 Sentetik yag+Graphen 0,1% 45 0,08 N1-MMY(NF1)
11 Sentetik yag+Graphen 0,1% 65 0,05 N1-MMY(NF1)
12 Sentetik yag+Graphen 0,1% 65 0,08 N1-MMY(NF1)
13 Sentetik yag+Graphen 0,5% 45 0,05 N1-MMY(NF2)
14 Sentetik yag+Graphen 0,5% 45 0,08 N1-MMY(NF2)
15 Sentetik yag+Graphen 0,5% 65 0,05 N1-MMY(NF2)
16 Sentetik yag+Graphen 0,5% 65 0,08 N1-MMY (NF2)
17 Sentetik yag+Cu %0, 1 45 0,05 N1-MMY(NF3)
18 Sentetik yag+Cu %0, 1 45 0,08 N1-MMY(NF3)
19 Sentetik yag+Cu %0, 1 65 0,05 N1-MMY(NF3)
20 Sentetik yag+Cu %0, 1 65 0,08 N1-MMY(NF3)
21 Sentetik yag+Cu %0,5 45 0,05 N1-MMY(NF4)
22 Sentetik yag+Cu %0,5 45 0,08 N1-MMY(NF4)
23 Sentetik yag+Cu %0,5 65 0,05 N1-MMY (NF4)
24 Sentetik yag+Cu %0,5 65 0,05 N1-MMY (NF4)
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5.8.2. Nanoakiskan Hazirlanmasi

Deneylerde kullanilacak nanoakigkanlar, normal ortam sicakligindaki ortam kosullarinda
olusturulacak olan sentetik kesme sivisina %0,1-%0,5 oraninda Graphene Nanoplatelet
(GNP) ve %0,1-%0,5 bakir (Cu) nanopartikiil ilave katki malzemeleri ilave edilerek
hazirlanmistir. Deney hazirlama kosulunda, elde etmemiz gereken homojen karisimi dort
ana islem sirasina gore hazirlanmistir.

* Birinci asamada, deney s1vi kabina ilk olarak 500 ml sentetik esasl yag eklenmistir.
Daha sonra GNP ve Cu nanopartikiiller istenilen miktarda ayarlanmistir. Sentetik esasli

yag ve nanopartikiiller Sekil 5.12°de gosterildigi gibi ayni kabin icerisine konulmustur.

« ikinci asamada, kap icerisinde bulunan deney sivis1 karisimi, homojen bir karisim

elde etmek amaciyla mekanik karistirict ile yaklasik 45 dk karistirilmastir.

« Ugiincii asamada, manyetik bir karistirici ile yaklasik 45 dk karistiriimastur.

* Dordiincii agamada, kesme sivisi olarak kullanilacak nanoakiskanlarin homojen
dagilimin1 saglamak ve topaklanmayr Onlemek amaciyla ultrasonik homojenizator
kullanilmistir. Hazirlanan GNP ve Cu bazli nanoakiskanlar 5000 dev/dk donme hizinda bir
saat karistirilarak MMY yontemiyle frezeleme deneylerinde kullanilmigtir. Yapilan tiim bu
islemler sonucunda olusan karisim bir giin boyunca normal oda sicakliginda birakilmistir.
Bu islemin amaci ise karisimda ¢okelme vb. durumlar1 gozlemlemek igindir. Yapilan bu
gozlem neticesinde karisimin homojenlik agisindan elverigli olup olmadigr tespit

edilmektedir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada, sert yapiya sahip olmasindan dolay1 yiikseksek sertlik ve sicakliga maruz
kalan yerlerde ¢ok fazla tercih edilen 1.2080 hava ¢eligi incelenmistir. Yapilan deneylerde
iki farkli kesme hiz1(45-65m/dk), ilerleme hiz1(0,05-0,08mm/dev) degerleri belirlenmistir.
Alt1 adet sogutma yaglama kosulu (Kuru-MMY-NF1-NF-2-NF3-NF4) giris parametreleri
olarak belirlenmigstir. Her deneyde sabit olarak kesme derinligi olarak 0,6mm degeri

kullanilmastir.

Deneyler frezeleme islemi sirasiyla kuru, MMY yontemi (sentetik yag), agirlikca %0,1-
%0,5 GNP katkili nanoakigkan ve agirlik¢a %0,1-%0,5 Cu katkili nanoakiskan kullanilarak

minimum miktarda yaglama yontemi ile alt1 farkli deney kosuluyla yapilmistir.

6.1. Nano Akiskanlarin Viskozite ve pH Sonuglari

Islenebilirlikte sivilarin reolojik &zellikleri kesme performansmi dogrudan etkiler. Bu
reolojik Ozelliklerin basinda sivi viskozitesi ve sivinin pH degeri gelmektedir [56].
Viskozite degeri, kesici takim ile is parcasi arasindaki yaglama olgusunu, sivinin yiizeyde
kaliciligini, enerji tiiketimini ve sicaklik direncini dogrudan etkileyerek islenebilirlik
sonuglarint dogrudan etkileyebilir. [57,58]. Bu calismada, minimum miktarda yaglama
yontemi kullanilmistir. Nanoparcacik katkili nanofluidler i¢in belirlenmis oranlarda Cu ve
GNP eklenerek hazirlanmistir. nanopargacik katkili nanofluidlerin kinematik viskozite ve
pH degerleri incelenmistir. Yapilan deney sonuglarina gore, nanoparcacik ilavesinin
akigkanin hem kinematik viskozitesi hemde pH degerlerini dogrudan etkiledigi
goriilmektedir. (Sekil 6.1 ve Sekil 6.2)

Yapilan ol¢iim degerlerine gore, MMY referans degerleri kinematik viskozite i¢in 7,782
mm?/s, pH degeri i¢in 8,138 olarak belirlenmistir. Nanofluid ilavesi olarak bakir (Cu)
nanoparcaciklart eklendiginde, viskozite degerinde eklenen nanoparcacik miktar
oranlarna gore ylikselmeler goriilmektedir. %0,1 oraninda Cu nanoparcacik ilavesinde

viskozite degeri 8,676 mm?/s’ye yiikselmistir. Cu nanopargacik ilavesi %0,5 oraninda
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eklendiginde 9,522 mm?*/s’ye degerine kadar yiikselmistir. Nanofluid ilavesi olarak bakir
(Cu) nanopargaciklart eklendigi miktar arttikga viskozitesi artmasina karsilik pH

degerlerinde tam tersi dliismistiir.

Nanofluid ilavesi olarak GNP nanopargaciklari eklendiginde, bakirda oldugu gibi grafende
de viskozite artig1 goriilmiistiir. %0,1 Gr oraninda nanopargacik ilavesinde viskozite 9,266
mm?/s yiikselmistir. GNP nanoparcacik ilavesi %0,5 oraninda eklendiginde, viskozite
degeri 9,168 mm?/s olarak goriilmiistiir. Boylece bakir nanofluid ilavesin eklendiginde,
eklenen miktar oraninda viskozite de ylikselmeler goriinmiistiir. Fakat GNP’de ise ilk basta
kiigiik miktarda eklendiginde bir viskozitede belirgin bir artis olmustur. Kesme sivisindaki
GNP miktar1 arttik¢a viskozite degerinin distiigii goriilmistir. Bu durumun, GNP
nanotozun yag igerisinde yeterli diizeyde homojen dagilim saglayamamasindan

kaynaklandig1 digiiniilmektedir.

Literatiirde, viskozite degerindeki artisin yaglayicinin akis davranisini dogrudan etkiledigi
belirtilmistir. Viskozite degerinin ylikselmesi ile artan yaglayic1 6zellik sayesinde is

parcasinin yiizeyi ile takim ucu arasindaki stirtlinmeyi azaltmaktadir [59].



44

A
10
8
= 7.78
2
N
£ 6
E
(]
=
N
N 4
=
2
=>
2
0 >
S 8 = T un o = - N
n 2o 2o 5 = 5 =
o o G > S >
C 5 C 5 c o c o
S U S O © Z © Z
= =z Zz 0 Zz 0
S/Y Kosulu

Sekil 6.1. Viskozite sonuglari

Akiskan hazirlanma siirecinden viskozite degerlerine dikkat edilirken ayn1 zamanda pH
degerlerinde dikkat edilmesi gerekmektedir. Minimum miktarda yaglama kosullarinda
gerceklestirilen frezeleme islemlerinde, kesme sivilarinin kararliligi ve 1s1l 6zellikleri
acisindan pH degeri biiyilk onem tasimaktadir [60]. Akiskanlarin pH degerleri
incelendiginde (Sekil 6.2), agirlikga %0,1 GNP nin karisimli kesme sivilarinda en diistik
pH degeri tespit edilmistir. En yliksek pH degeri saf kesme sivisinda oldugu
gozlemlenmistir. Takim asinmasi ve ylizey kalitesi agisindan yiiksek pH degerleri tercih
edilmelidir. Literatiirde, bazik yapidaki sivilarin daha kararli oldugu ve daha iyi 1s1 iletimi

sagladig belirtilmektedir [60].
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6.2. Deney Numunelerinin Yiizey Piiriizliiliikleri

Talash imalatta yiizey piiriizliliigi, iiretilen par¢anin kalitesini belirlemek i¢in en temel
kriterlerden biridir. Ozellikle hareketli aksamlarda ve yiiksek sicakliklara maruz kalan
pargalarda yiizey piiriizliiliigii olduk¢a 6nemlidir. Yiizey Kalitesi, dayanim ve korozyon

direncini etkilemektedir [61] .

Yiizey piriizliligli, kesme hizi, ilerleme hizi, kesme derinligi ve kesme sivisi gibi
frezeleme parametrelerinden dogrudan etkilenmektedir. Kesme derinliginin fazla
olmasinin, kesici takimin yiiksek sicaklik ve basing yiiklerine maruz kalmasina sebep olur
[62]. Buna gore artan sicaklik ve gerilmeler, kesici takim ucunda deformasyonlara sebep
olabilir. Bu durum, kesici takimin yani sira is pargasi yiizeyinde de yiizey piriizliligiiniin
artmasina neden olmaktadir [62]. 1.2080 hava ¢eliginin frezelenmesi esnasinda uygulanan
farkl1 sogutma/yaglama stratejilerinin ortalama yiizey piriizliliigi (Ra) tlzerindeki
etkilerinin belirlenmesi amaciyla alt1 farkli proses kosulunda deneysel c¢alismalar
yiiriitiilmiistiir. Islem sonucunda elde edilen yiizey piiriizliiliigii verileri karsilastirmali

olarak degerlendirilmis ve sonuglar Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’de detayli bigimde sunulmustur.
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Sekil 6.3. 0,08 mm/dev ilerleme hizinda elde edilen yiizey piiriizliiliigii sonuglar

Kesme hizi (45-65 m/dk) ilerleme hiz1 0,08 mm/dev olup kuru kosullarda yapilan deney
ile sirasiyla saf ve nanotoz katkili (GNP %0,1, GNP %0,5, Cu %0,1 ve Cu %0,5)

kosullarinda yapilan deneyler incelendiginde,

[lerleme hizimin 0,08 mm/dev sabit tutuldugu deneylerde, 45 ve 65 m/dk kesme hizlarinda
elde edilen yiizey piirtizliligi degerleri kiyaslandiginda, saf kosulun kuru isleme kosuluna
gore sirastyla %17 ve %20 oraninda iyilesme sagladigi belirlenmistir. Agirlik¢ca %0,1 GNP
nanotoz karigimli yapilan deneyin kuru kosulda yapilan deney ile kesme hizlart agisindan
kiyaslandiginda olarak sirasiyla %18,9-%15,1 yiizey piiriizlillik degerlerinde iyilesme
gozlemlenmistir. Agirlikga %0,5 GNP nanotoz karisimli yapilan deneyin kuru kosulda
yapilan deney ile kesme hizlar1 agisindan incelendiginde sirasiyla %32,1-%35,6 yiizey
ptriizliiliik degerlerinde iyilesme goriilmiistiir. GNP miktarinin artig1 takim asinmasinda
etkili tespit edilmistir. Kuru kosullar ile Cu nanotoz karisimlari agisindan incelendiginde,

agirlikca %0,1 Cu nanotoz karigimli yapilan deneyin kuru kosulda yapilan deneylere gore
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kiyaslandiginda sirastyla %21,5-%14,4 yiizey piiriizliiliik degerlerinde iyilesme olmustur.
Agirlikga %0,5 Cu nanotoz karisimli yapilan deneyin kuru kosulda yapilan deney ile
kiyaslandiginda sirasiyla  %27-%30,2 ylizey piirlizlilik degerlerinde iyilesme

gbozlemlenmistir.

Kesme hiz1 (45-65 m/dk) ilerleme hizi 0,08 mm/dev parametrelerinde yapilan deneyler
incelendiginde, en 1yi yiizey pliriizliliigii degerinin agirlik¢a %0,5 GNP nanotoz karigimi
kullanilan deneyde elde edilmistir. GNP ’nin hem bakir hem de kuru isleme kosullarina
gore daha iyi sonu¢ vermesi; grafenin yiiksek yaglayici 6zelligi sayesinde, is parcasi ile
kesici takim ucu arasindaki siirtinmenin azalmasi sonucu oldugu diisiiniilmektedir [63].

Goti vd. yaptigi bir ¢alisma bu kaniy1 desteklemektedir [63].
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Sekil 6.4. 0,05 mm/dev ilerleme hizinda elde edilen yiizey piiriizliiligii sonuglari
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Kesme hiz1 (0,45-0,65 m/dk) ilerleme hiz1 0,05 mm/dev olup kuru kosullarda yapilan deney
ile sirasiyla saf ve nanotoz katkili (GNP %0,1, GNP %0,5, Cu %0,1 ve Cu %0,5)

kosullarinda yapilan deneyler incelendiginde,

Saf kosulda gerceklestirilen frezeleme deneyleri ile kuru kosulda yapilan deneyler
karsilastirildiginda, yiizey piirtizliligi degerlerinde 45 ve 65 m/dk kesme hizlar igin
strastyla %19.,9 ve %11,5 oraninda iyilesme tespit edilmistir. Agirlikca %0,1 GNP nanotoz
karisimli yapilan deneyin kuru kosulda yapilan deney ile kesme hizlar1 agisindan
kiyaslandiginda sirasiyla  %25,7-%18,2 yiizey piiriizlillik degerlerinde iyilesme
goriilmiistiir. Agirlikca %0,5 GNP nanotoz karisimli yapilan deneyin kuru kosulda yapilan
deney ile kesme hizlari agisindan kiyaslandiginda sirasiyla %32,8-%42,2 yiizey piirtizliiliik
degerlerinde iyilesme tespit edilmistir. GNP miktarinin artis1 yilizey piiriizliiliikk degerinde
daha etkili oldugu goézlemlenmistir. Bu durumun, grafenin ¢ok katmanli yapisinin yiiksek
termal iletkenlik saglamasi sonucunda kesme bolgesinde etkin bir sogutma

olusturmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir [64].

Agirlikga %0,1 Cu ve %0,5 Cu nanoparcacik ilaveli kesme sivilari ile gerceklestirilen
deneyler, kuru isleme kosullari ile kesme hizlar1 agisindan karsilastirildiginda, agirlikca
%0,1 Cu nanoparcacik ilaveli karisimda 45 ve 65 m/dk kesme hizlarinda sirasiyla %27,5
ve %10,7 oraninda yiizey piiriizliiligii degerlerinde iyilesme goriilmiistiir. Agirlik¢a %0,5
Cu nanoparcacik ilaveli karisimda ise aym1 kesme hizlarinda sirasiyla %29,4 ve %34,3

oraninda ylizey piirtizliiliigii degerlerinde iyilesme tespit edilmistir.

Yiizey kalitesi agisindan en kotli sonug; kuru kesme kosulunda, kesme hizi 45 m/dk,
ilerleme hiz1 0,08mm/dev parametrelerinde yapilan deneyde tespit edilmistir. Bu durum
yaglayici/sogutma sivisi kullanilmamasi ile birlikte ilerleme hizinin da artmasiyla
aciklanabilir. Yiizey kalitesi ac¢isindan en iyi sonug; agirlikca %0,5 GNP katkili kesme
stvisinda, kesme ve ilerleme hizlari sirasiyla 65 m/dk — 0,5mm/dev olan kesme
parametrelerinde elde edilmistir. GNP katkili kesme sivisinin, bakir katkili kesme sivisina
gore daha iyi yiizey kalitesi sonucu vermistir. Bu durumun, GNP katkili kesme sivisinin
takim ile is parcasi arasinda koruyucu bir film tabakasi olusturmasi ve bdylece temas
yiizeyindeki siirtiinmeyi azaltmasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Literatiirde

yapilan bu arastirma bu kaniy1 desteklemektedir. [62]. S6z konusu film tabakasi, takim ucu
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ile i parcast arasindaki siirtinmeyi azaltarak ylizeyde meydana gelen deformasyon

miktarini en aza indirdigi gorilmistiir.

6.3. Takim Asinma Sonuclari

Takim aginmasi, talagl imalat islemlerinde en sik karsilagilan sorunlardandir. Frezeleme
isleminin genelinde, kesici takim ile is pargasinin yiizeyi siirekli temas halindedir.
Yiizeylerin temas etmesinden dolayi, kesme bdlgesinde yiiksek sicakliklar, mekanik
gerilmeler ve kimyasal degisimler goriilebilmektedir. Bu durumlarin olugsmasi kesici takim
asmmalarini olusturmaktadir [3]. Talas olusumu esnasinda olusan yiiksek basing, takim
yiizeyinde siirtlinmeye bagli olarak yiiksek 1s1 olugsmasina neden olabilmektedir. Sert
malzemelerde yiiksek kesme ve ilerleme hizlarinda yapilan frezeleme deneylerinde,
yiiksek sicaklik ve basing etkisiyle kesici takimda deformasyon olusabilmektedir.

Literatiirde bu deformasyonlar genelde plastik deformasyon asmmasi olarakta

bilinmektedir [65]. Sekil 6.5°de takim yanak aginmasinin goriintiileri verilmistir.

Deney No: 13 Deney No: 17 Deney No: 21

Sekil 6.5. Takim yanak aginma goriintiileri

Kesme hizlar1 (45 ve 65 m/dk) ve ilerleme hiz1 sabit (0,8 mm/dev) tututularak yapilan
deneysel calismada, farkli kesme kosullart altinda takim asinmalari incelenmistir ve Sekil

6.6’da yapilan deney sonuglarina gore verilmistir.
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Kesme hizi (45-65 m/dk) ilerleme hizi 0,08 mm/dev olup kuru kosullarda yapilan deney
ile sirastyla saf ve nano toz katkili (GNP %0,1, GNP %0,5, Cu %0,1 ve Cu %0,5)
kosullarinda yapilan deneyler incelendiginde, takim aginmasi miktar1 en fazla kuru kesme
kosullarinda oldugu goriilmiistiir. Kuru kesme kosullari, sogutma/yaglama kosullariyla
kiyaslandiginda herhangi bir sivi olmadigindan kesici takim ile is parcasi arasinda daha
fazla siirtiinme olusturabilir. Kuru kesme kosullarinda yapilan deneylere bakildiginda ise
kesme hizi arttikca takim asmmasinin arttigi gézlemlenmistir. Bu artis miktar1 %19,5
degerindedir. Saf kosulda yapilan deneyin takim asinma degeri kuru kosulda yapilan
deneye gore kesme hizlar1 agisinda sirastyla %21,9-%28,5 degerlerinde iyilesme olmustur.
Agirlikga %0,1 GNP nanotoz katkili kesme sivisi ile gergeklestirilen deney ile kuru kesme
kosulunda gergeklestirilen deneyler kesme hizlari agisindan karsilagtirildiginda, takim
asinmast degerlerinde sirasiyla %24,3 ve %18,3 oraninda iyilesme elde edilmistir.
Agirlikga %0,5 GNP nanotoz karigimli yapilan deneyin kuru kosulda yapilan deney ile
kesme hizlar1 agisindan incelendiginde sirasiyla %73,1-%63,2 takim aginma degerlerinde
iyilesme goriilmiistiir. Grafen miktarinin artig1 takim asinmasinda olumlu etki sagladig
tespit edilmistir. Agirlikca %0,1 Cu nanotoz karisimli yapilan deneyin kuru kosulda
yapilan deney ile kesme hizlar1 agisindan kiyaslandiginda sirasiyla %41,4-%44,89 takim
asinma degerlerinde iyilesme olmustur. Kesme hizindaki artigin takim asinmasi tizerinde
onemli bir degisime neden olmadig belirlenmistir. Agirlik¢a %0,5 Cu nanotoz karisimli
yapilan deneyin kuru kosulda yapilan deney ile kesme hizlar1 agisindan incelendiginde
sirasiyla %53,6-%48,97 takim asinma degerlerinde iyilesme goriilmiistiir. Bakir katki oran
ve kesme hizindaki artisin, takim asinmasimi azalttigl tespit edilmistir. Cu nanotoz
miktarindaki artisin, kesme sivisina daha iyi yaglayicilik 6zelligi kazandirarak siirtiinmeyi
azalttigl disiiniilmektedir. Cu nanotozunun kesici takimda yapismayr ve asinmayi
engelleyici bir 6zellik gosterdigi literatiirde bilinmektedir [66]. GNP nin etkin yaglayicilik
ozelligi sayesinde kesici takimlarin daha uzun siire kullanilmasina olanak saglanmaktadir.
Kesme hiz1 (0,45-0,65 m/dk) ilerleme hizi 0,08 mm/dev sartlarinda yapilan deneyler
incelendiginde, en iyi iki takim asinma degerleri sirastyla (V=0,011mm, Vp=0,018mm)
olarak tespit edilmistir. Bu degerlerin her ikisi de GNP katkili sogutma/yaglama sivisi
kullanilarak yapilan deneylerdedir. En diisiik takim aginma degeri, 45 m/dk kesme hizi

kosulunda gerceklestirilen deneylerde elde edilmistir.
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Sekil 6.6. 0,08 mm/dev ilerleme hizinda elde edilen takim aginmasi sonuglari

Kesme hiz1 (0,45-0,65 m/dk) ilerleme hiz1 0,05 mm/dev olup kuru kosullarda yapilan deney
(Sekil 6.7) ile sirasiyla saf ve nanotoz katkili (GNP %0,1, GNP %0,5, Cu %0,1 ve Cu %0,5)
kosullarinda yapilan deneyler incelendiginde, Saf kosulda yapilan deneyin takim asinma
degeri kuru kosulda yapilan deneye gore kesme hizlar1 agisinda sirasiyla yaklasik olarak
%23,6-%36,2 degerinde iyilesme olmustur. Agirlikca %0,1 GNP nanotoz karisimli yapilan
deneyin kuru kosulda yapilan deney ile kesme hizlar1 agisindan kiyaslandiginda sirasiyla
%29-%24,1 takim asinma degerlerinde olumlu sonu¢ vermisti. Agirlikga %0,5 GNP
nanotoz karisimli yapilan deneyin kuru kosulda yapilan deney ile kesme hizlart agisindan
kiyaslandiginda yaklasik olarak sirastyla %72,7-%65,5 takim asinma degerlerinde iyilesme
goriilmustir. Kuru kosulda gerceklestirilen deneylerle karsilagtirildiginda, agirlikga Cu
%0,1 nanotoz katkili kesme sivis1 kullanilan deneylerde kesme hizlarina bagli olarak
yaklagik %47,2—-%58,6 oraninda, agirlik¢ca Cu %0,5 nanotoz katkili deneylerde ise yaklasik

%61,8-%51,7 oraninda takim aginma degerlerinde iyilesme goriilmiis
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Kesme hiz1 (0,45-0,65 m/dk) ilerleme hizi 0,05 mm/dev sartlarinda yapilan deneyler
incelendiginde, en iyi iki takim asinma degerleri sirastyla (Vp=0,015mm, Vb=0,020mm)
olarak GNP katkili kesme sivilar1 kullanilan deneylerde tespit edilmistir. Takim asinma
deneyleri incelendiginde, nanotozlarin miktarinin ve kesme-ilerleme hizlarinin etkilerinin
oldugu takim aginma deneyleri sonuglarinda goriilmiistiir. En fazla takim aginma degerleri
kuru kosullarda olmustur. Bu durum yaglayici/sogutucu sivilarin kullanilmamasindan
kaynaklandig: diistiniilmektedir. En diisiik takim aginma degerleri agirlik¢a %0,5 oraninda
GNP katkili kesme sivisi kullanilan deneylerde tespit edilmistir. GNP nano toz katkili
kesme sivilari, bakir nanotoz katkili kesme sivilarina gére daha iyi sonug vermistir. Ruitao
vd. grafenin takim—is parcasi ara yiiziinde koruyucu bir film olusturarak metal-metal

temasini azalttigini, boylece siirtiinme ve takim aginmasini diistirdiigiini belirtmistir [67].
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Sekil 6.7. 0,05 mm/dev ilerleme hizinda elde edilen takim aginmasi sonuglari
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6.4. Kesme Sicakliklar:

Islenebilirlikte istenilmeyen durumlardan biride kesme bolgesinde ve kesici takimda
olusacak yiiksek sicakliklardir. Kesme bolgesi ve kesici takimda olusan yiiksek sicaklik
takim asinmalarina da neden oldugu goriilmektedir. Yiiksek sicakliklarda adhezyon
asinmasi olabileceginden dolay1 takim ucuna yapisan pargalar yeni bir geometrik bir yap1

olusturabilir [68]. Bu da islenebilir metriklerinde istenmeyen sonuglara yol acabilir.

Kesme sicakliklarinin olusumu kesme parametreleri ile dogrudan iliskilidir. Ayni1 zamanda
kesici takimin yapist da kesme sicakligini etkileyebilmektedir. Kesici takim
kaplanmasinin, kesme sicakliklarmin diisiiriilmesinde olumlu rol oynadig: bildirilmistir
[69]. Bu calismada gergeklestirilen deneylerde, farkli kesme parametreleri altinda olusan
termal sicakliklar 6l¢iilmiistiir. Olgiim goriintiileri Sekil 6.8 verilistir. Ayrica Sekil 6.9 ve
Sekil 6.10°da sicaklik degerleri verilmistir.

Deney No: 1 Deney No: 5 Deney No: 9

Deney No: 13 Deney No: 17 Deney No: 21

Sekil 6.8. Termal sicaklik dl¢iimleri

Kesme hiz1 (45-65 m/dk) ilerleme hizi 0,08 mm/dev olup kuru kosullarda yapilan deney
ile sirasiyla saf ve nanotoz katkili (GNP %0,1, GNP %0,5, Cu %0,1 ve Cu %0,5)
kosullarinda yapilan deneyler incelendiginde, Kesme sicaklik degerleri agisindan, saf ve

kuru kosullarda gergeklestirilen deneyler kesme hizlarma gore karsilastirilmistir. Saf
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kosulda gerceklestirilen deneylerde, kuru kosullara kiyasla 45 m/dk kesme hizinda kesme
bolgesi sicakliginda %36,55, 65 m/dk kesme hizinda ise %37,72°C azalma tespit edilmistir.
Bu durum sogutma/yaglayici sivisinin kesme bolgesindeki siirtlinmeyi azaltmasi ile
yorumlanabilir. Agirlikga %0,1 GNP nanotoz karisimli yapilan deneyin kuru kosulda
yapilan deney ile kesme hizlar1 agisindan kiyaslandiginda sirasiyla %62,98-%60,41
degerlerinde kesme bolgesinde sicaklik degerlerinde azalma olmustur. Agirlikca %0,5
GNP nanotoz karisimli yapilan deneyin kuru kosulda yapilan deney ile kesme hizlar
acisindan incelendiginde sirasiyla %74,50- %66,61 degerlerinde kesme bolgesinde sicaklik
degerlerinde azalma goriilmiistir. Agirlikca %0,1 ve %0,5 Cu nanotoz katkili kesme
stvilart ile gerceklestirilen deneyler, kuru kosullarda yapilan deneylerle kesme hizlar
acisindan karsilagtirildiginda, kesme bolgesi sicaklik degerlerinde sirasiyla %0,1 Cu katkili
deneylerde %55,02 ve %45,23 %0,5 Cu katkili deneylerde ise %65,54 ve %65,17 azalma
tespit edilmistir. Kesme hizlar1 (45-65 m/dk) ve ilerleme hizi 0,08 mm/dev kosullarinda
gerceklestirilen deneyler incelendiginde, kesme bolgesinde olusan en diisiik sicaklik
degerinin, agirlikca %0,5 oraninda GNP nanotoz igeren yaglayici/sogutucu sivinin

kullanildig1 deney kosullarinda elde edildigi belirlenmistir.

@ «uru (Jsaf  @YGNP %0.1
@cvroos @ cunot @cu%os

400 403.2

3753

300

200

168.8

Kesme Sicakhgi (°C)

1389 1293

100

Kesme Hizi1 45 (m/dak) Kesme Hizi 65 (m/dak)

[ ilerleme Hizi 0.08 mm/devj

Sekil 6.9. 0,08 mm/dev ilerleme hizinda elde edilen takim aginmasi sonuglart
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Kesme hiz1 (0,45-0,65 m/dk) ilerleme hiz1 0,05 mm/dev olup kuru kosullarda yapilan deney
ile sirasiyla saf ve nanotoz katkili (GNP %0,1, GNP %0,5, Cu %0,1 ve Cu %0,5)

kosullarinda yapilan deneyler incelendiginde,

Saf'kosulda yapilan deneyin kesme sicaklik degeri kuru kosulda yapilan deneye gore kesme
hizlar1 agisinda sirasiyla %45,29- %37,04 degerlerinde azalma elde edilmistir. Agirlikca
%0,1 ve %0,5 GNP nanotoz katkili deneyler ile kuru kosullar altinda gergeklestirilen
deneyler kesme hizlar1 acisindan karsilastirildiginda, kesme bolgesi sicaklik degerlerinde
sirastyla %0,1 GNP igin %66,46 — %62,59, %0,5 GNP igin ise %75,72 — %71,16 azalma
tespit edilmistir. Agirlikca %0,1 Cu nanotoz karisimli yapilan deneyin kuru kosulda
yapilan deney ile kesme hizlar1 acisindan kiyaslandiginda sirasiyla %64,26-%43
degerlerinde kesme bolgesinde sicaklik degerlerinde azalma tespit edilmistir. Cu %0,5
nanotoz karigimli yapilan deneyin kuru kosulda yapilan deney ile kesme hizlar1 agisindan
kiyaslandiginda sirasiyla %68,13- %63,89 degerlerinde sicaklik diismiistir. Kesme
sicaklig1 acisindan yapilan deneyler incelendiginde; En iyi sonug, 0,65 m/dk kesme hiz1 ve
0,05 mm/dev ilerleme hiz1 kosullarinda gergeklestirilen deneylerde elde edilmistir. Bu
kosullarda kesme bolgesinde Olglilen en diisiik sicaklik degeri, agirlikca %0,5 oraninda
GNP nanotoz iceren yaglayici/sogutucu sivi kullanimryla belirlenmistir. En yiiksek kesme
sicakliklart kuru kosulda yapilan deneylerde elde edilmistir. Bu durum saf ve nanotoz
katkili karisimlar ile gerceklestirilen kesme islemlerinde, basingl olarak aktarilan aerosol-
buhar karisiminin kesme bolgesinde ince bir film tabakasi olusturdugu ve bu tabakanin
talas tahliyesini hizlandirdig1 seklinde agiklanmaktadir. Talas tahliyesinin hizlanmasi ise
kesme bolgesinde olusan sicakliklarin dikkate deger Olclide azalmasina katki saglamistir.

Yapilan bir ¢alisma bu durumu desteklemektedir [17].

GNP katkili kesme sivilarinin, bakir katkili kesme sivilarina kiyasla daha diisiik kesme
sicakliklari sagladigi belirlenmistir. Bu durum, grafenin yiiksek 1s1l iletkenlige sahip olmasi
ile agiklanabilir [7]. Mehrali vd., grafenin yiiksek 1s1l iletkenligi sayesinde sogutma sivisina
katk1 maddesi olarak kullanildiginda, kesme bolgesindeki 1s1 transferini iyilestirebilecegini
ve buna bagli olarak kesme sicakliginin diisiiriilmesine katki saglayabilecegini
savunmuglardir [70]. Ayrica, GNP miktarinin artis1 da kesme sicakliginin azalmasina katki

saglamigtir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, 1.2080 hava ¢eliginin islenebilirligi; kuru kesme, saf, GNP ve bakir katkili
nanotoz igeren akiskan kosullar1 altinda deneysel olarak incelenmis ve farkli kesme
parametrelerinin  igleme performansi tiizerindeki etkileri karsilastirmali  olarak

degerlendirilmistir.

Nano Akiskanlarin Viskozite Sonucu: En iyi viskozite degeri, kesme sivisi olarak
agirlikca %0,5 oraninda bakir karisimi ile yapilan deneyde elde edilmistir. Bu deger 9,52

mm?/sn’dir.

Nano Akiskanlarin pH Sonucu: En iyi pH degeri referans degerimiz 8 degeri istenmistir.

Bu degere en yakin deney sonucu 8,544 olarak bulunmustur.

Yiizey Piiriizliiliik Sonucu: En diisiik yiizey piiriizliliik degeri, 0,65 m/dk kesme hiz1 ve
0,05 mm/dev ilerleme hizi kosullarinda gerceklestirilen deneylerde, hacimce %0,5
oraninda GNP katkil1 yaglayici/sogutucu sivi kullanimiyla elde edilmis olup bu deger
0,316 um olarak ol¢iilmiistiir. Elde edilen ylizey piiriizliiliikklere gore endiistriyel olarak

kullanim1 i¢in ek bir yiizey islemine (parlatma, taslama gibi) gerek duyulmamaktadir.

Takim Asinma Sonucu: En diisiik takim asinma degeri hacimce %0,5 oraninda GNP
katkili kesme sivisinin kullanildig: deneylerde elde edilmistir. Olgiilen en diisiik asinma
degeri Vp = 0,011 mm olup, bu deger %0,5 GNP katkili kesme sivist kullanilan deney

kosullarinda tespit edilmistir.

Kesme Sicakhigi Sonucu: Kesme bolgesinde olusan en diisiik sicaklik, 0,65 m/dk kesme
hizi ve 0,05 mm/dev ilerleme hiz1 kosullarinda gergeklestirilen deneylerde elde edilmistir.
Bu parametreler altinda kesme bolgesinde 6l¢iilen en diisiik sicaklik degeri, agirlik¢a %0,5
oraninda GNP nanotoz iceren yaglayici/sogutucu sivi kullanimiyla 90,2 °C olarak

belirlenmistir.
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Deneyler incelendiginde, hem yiiksek kesme ve ilerleme hizinda hem de diisiik kesme ve
yiiksek ilerleme hizinda en ideal sogutucunun, hacimce %0,5 GNP nanotoz igeren

karismalarda oldugu tespit edilmistir.

*Elde edilen en iyi sogutma stvisi i¢in bu malzeme ile birlikte farkli malzemeye sahip is

parcalar1 lizerindeki etkileri incelenebilir.

*Farkli bir ¢calismada farkli parametreler ile bu tez kapsaminda olmayan siirdiiriilebilir

islenebilirlik metrikleri (Karbon emisyonu, maliyet analizi ve enerji titkketimi) incelenebilir.

*Bu tez kapsami frezeleme ile smirli oldugundan, olusturulan sogutma sivilarim

etkinlikleri tornalama, delme ve taslama ile de incelenebilir.

*Daha etkin bir sogutma/yaglama sivisi elde edilmesi i¢in farkli oranlarda nanatoz karigimi
denenebilir. Ayrica elde edilen sivilarin karakteristik 6zellikleri (1s1 iletkenligi, 6zgiil 1s1,
temas agis1 Vb gibi) incelenebilir.

*MMY sivilar igin farkl piiskiirtme agilar1 ve farkl piiskiirtme debileri incelenebilir.

*Takim asinmasinin olusum nedenleri detayli incelenebilir.

* Deneysel c¢aligmalardan elde edilen veriler, makine 6grenmesi yontemleri araciligiyla

modellenip degerlendirilebilir.
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