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MOLIBDEN KATKILI NANO-AKISKAN SOGUTMA SIVISININ
AISI 5140 CELIGININ FREZELENME PERFORMANSINA
ETKILERININ FARKLI SOGUTMA SIVILARI iLE
KARSILASTIRILARAK ARASTIRILMASI

OZET

Guntmuz muhendislik alaninda, malzeme isleme siireclerinin verimliligi ve dayaniklilig,
endiistriyel uygulamalarda siirekli olarak arastirilan bir konu haline gelmistir. Bu
kapsamda, Frezeleme, imalat endiistrisinde yaygin olarak kullanilan temel bir isleme
stirecidir. Metaller de dahil olmak iizere ¢esitli malzemelerin sekillendirilmesinde 6nemli
bir rol oynar ve ¢esitli uygulamalarda kullanilan bilesenlerin iiretiminde vazgecilmezdir.
Frezeleme islemlerinin verimliligini artirmak ve takim Omriinii uzatmak i¢in sogutma
stvilar1 yaygin olarak kullanilir. Ozellikle metal isleme tekniklerinde, geleneksel sogutma
yontemleri yetersiz kalmakta ve daha yenilik¢i ¢oziimler arayist hiz kazanmaktadir. Bu
baglamda, nanoteknolojinin gelisimi, malzeme isleme siireclerine yeni bir bakis acisi
getirerek daha etkili ve verimli ¢6zlimler sunma potansiyeli tasimaktadir.

AISI 5140 celiginin islenmesi bir dizi benzersiz zorlugu beraberinde getirir. Ozellikle
takim asmmasina karsi hassastir, kesme islemi sirasinda dnemli miktarda 1s1 iiretir ve
optimal olmayan yulzey Kkalitesiyle sonuclanabilir. Bu kapsamda nanopartikillerin
malzemelerin islenmesi swrasinda tribofilm olusumu saglayarak yiizey piiriizliligi ve
sicaklik kontrolii problemlerine ¢oziim olabilecegi diistiniilmektedir.

Bu tez kapsaminda ¢esitli kesme parametreleri ve sogutma/yaglama kosullar1 kullanilarak
AISI 5140 geliginin frezelenmesi Uzerinde ¢alisilmistir. Bu amagcla iki kesme hizi (75-100
m/dk), iki ilerleme hiz1 (0,075-0,100 mm/dev) ve kuru, minimum miktar yaglama, tagkin
sogutma ve nanoakigkan olmak iizere dort farkli sogutma ortami kullanilmistir.
Nanoakiskan kesme sivisma %5 Mo nanopartikiilleri eklenmistir. Ureticinin tavsiyeleri
ve literatiirdeki c¢aligmalar 151¢inda secilen giris parametreleri kullanilarak yiizey
plriizliliigii, takim asmnmasi, kesme sicakligi ve talas morfolojisi gibi islenebilirlik
ozellikleri incelenmis ve gili¢ tiiketimi analizleri yapilmistir. Ayrica, siirdiiriilebilir
nanoakigkan kesme sivilarinin islenebilirlik ve gii¢ tiiketimi ilizerindeki etkileri farkli
sogutma/yaglama sivilar1 ile deneylerle karsilastirilarak arastirilmigtir. Arastirma
sonucunda, molibden katkili nanoakigkan kullanimmin yiizey piiriizliliigli, yan asinma,
talas morfolojisi ve gl tuketimi 6zelliklerinde iyilesmelere yol agtigi sonucuna varilmistir.
Kesme sicakliginda ise tagkin sogutma ortamimin daha etkili oldugu tespit edilmistir. Sonug
olarak talagli imalat swrasmda nanoakigkan kesme sivilarinin kullanilabilecegi
ongorilmektedir.

Anahtar Kelimeler: AISI 5140, Frezeleme, Nanoakigkanlar, Yizey piiriizliliigi, Enerji tiketimi.
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INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF MOLYBDENUM ADDED
NANO-FLUID COOLANT ON THE MILLING PERFORMANCE OFAISI
5140 STEEL IN COMPARISON WITH DIFFERENT COOLANTS

ABSTRACT

In today's engineering field, the efficiency and durability of material processing processes
have become a constantly researched topic in industrial applications. In this context,
Milling is a basic machining process widely used in the manufacturing industry. It plays an
important role in shaping various materials, including metals, and is indispensable in the
production of components used in various applications. Coolants are widely used to
increase the efficiency of milling operations and extend tool life. Especially in metal
processing techniques, traditional cooling methods are inadequate and the search formore
innovative solutions is gaining momentum. In this context, the development of
nanotechnology has the potential to provide more effective and efficient solutions by
bringing a new perspective to material processing processes.

Machining AISI 5140 steel presents a unique set of challenges. It is particularly
susceptible to tool wear, generates significant heat during the cutting process, and can
result in suboptimal surface quality. In this context, it is thought that nanoparticles can be
a solution to surface roughness and temperature control problems by providing tribofilm
formation during the processing of materials.

In this thesis, milling of AISI 5140 steel was studied using various cutting parameters and
cooling/lubrication conditions. For this purpose, two cutting speeds (75-100 m/min), two
feed rates (0,075-0,100 mm/rev) and four different cooling media were used: dry, minimum
amount lubrication, flood cooling and nanofluid. 5% Mo nanoparticles were added to the
nanofluid cutting fluid. Machinability features such as surface roughness, tool wear, cutting
temperature and chip morphology were examined and power consumption analyzes were
performed using input parameters selected in the light of the manufacturer's
recommendations and studies in the literature. Additionally, the effects of sustainable
nanofluid cutting fluids on machinability and power consumption were investigated by
comparing experiments with different cooling/lubricating fluids. As a result of the research,
it was concluded that the use of molybdenum-doped nanofluids led to improvements in
surface roughness, side wear, chip morphology and power consumption properties. It has
been determined that the flood cooling environment is more effective at the cutting
temperature. As a result, it is predicted that nanofluid cuttingfluids can be used during
machining.

KeyWords: AlSI 5140, Milling, Nanofluids, Surface roughness, Energy consumption.
X



1.GIRIS

Teknolojinin hizla gelistigi gliniimiizde, yliksek verimlilik ve malzeme performansinin
artirilmasi, endiistriyel uygulamalar i¢cin yiikksek performansli malzemelerin islenmesi,
tiretim siireglerinin verimliligi ve kalitesi agisindan kritik bir 6neme sahiptir [1-4]. Bu
baglamda, metal isleme operasyonlar, malzeme islenirken ortaya ¢ikan cesitli
parametrelerin kontrol edilmesini gerektirir. Bu parametrelerden bazilari, takim aginmast,
ylizey piiriizliliigli, kesme sicakligi ve enerji tiiketimi gibi ¢iktilar1 dogrudan etkileyen
faktorlerdir [5]. Metal isleme endiistrisinde, malzeme islenebilirligi, liretim siireglerinin
verimliligi ve son {iriin kalitesi agisindan kritik bir faktordiir [6]. Ozellikle yiiksek
mukavemetli ¢elikler gibi zor islenebilir malzemelerde, uygun sogutma teknikleri isleme

performansini 6nemli dlgiide etkileyebilir [7,8].

Isleme performansi agisindan arastirilma geregi duyulan 6nemli malzemelerden biri AISI
5140 celigidir. AISI 5140 geligi yiiksek mukavemet, sertlik ve asinma direnci saglayan
alasimli bilegenlerden olusur [9,10]. Bu malzeme genellikle sicak islemeye uygunlugu ve
orta diizeyde kaynak yapilabilirligi nedeniyle yataklar, disliler, miller, disli kutulari,
dingiller, yiiksek mukavemet ve sertlik gerektiren boru ve c¢ubuk uygulamalarinda,
tornavida uglari, matkap uglar1 gibi takimlarda kullanilir [11]. Pek ¢ok kullanim alani
nedeni ile imalat ¢eligi olarak adlandirilan bu ¢eligin islenebilirligi, kimyasal yapisindaki
yiiksek krom icerigi nedeniyle zorlayici olabilir [12]. Bu malzemenin islenmesi sirasinda
mekanik [13], kimyasal [14,15] ve termal etkilerin meydana gelmesi nedeni ile yizey
piiriizliiliigiiniin olusmas1 ve takimim asmmasi kaginilmazdir. Isleme esnasinda farkli takim
asmmasi tiirleri olussa da takim Omriinii belirlemede genelde yan ve krater asinmasinin

yaygmn olarak dikkate alindig1 goriilmektedir [16].

Yuksek toklugu ve asinma direnciyle taninan, yaygin olarak kullanilan bir alasim olan AlSI
5140 celigi, otomotiv ve makine endustrileri de dahil olmak Uzere bir dizi endustriyel
sektorde uygulama alanit bulmaktadir. Ancak AISI 5140 c¢eliginin islenmesi bir dizi
benzersiz zorlugu beraberinde getirir. Ozellikle takim aginmasina karsi hassastir, kesme

islemi sirasinda 6nemli miktarda 1s1 Uretir ve optimal olmayan yizey kalitesiyle



sonuglanabilir. Bu sorunlar1 ¢6zmek i¢in kesme yaglar1 ve emiilsiyonlar gibi geleneksel
kesme stvilar1 tercih edilen sogutucular olmustur. Bu geleneksel sogutucular, sogutma ve
yaglama ozellikleri nedeniyle begeni topladi ve isleme operasyonlarinin verimliliginin
arttirilmasinda ¢ok onemli bir rol oynamistir. Bununla birlikte, isleme gereksinimleri
gelistikce ve gelismis performans arayist yogunlastik¢a, bu geleneksel sogutma sivilarinin

smirlamalar1 daha da net bir sekilde ortaya ¢ikmuistir.

Nanoakiskan bazli sogutucularin ortaya c¢ikisi, islemede kesme sivilarmni g¢evreleyen
tartigmaya yol a¢mistir. Nanoakiskanlar, bir baz akiskan i¢inde nanopartikiillerin
tasarlanmis siispansiyonlar1 ile karakterize edilen, akiskan teknolojisinde yeni bir sinir1
temsil eder. Nanopartikiillerin, 6zellikle de molibdenin bu nanoakiskanlara entegrasyonu,
oncelikle molibdenin olaganiistii termal iletkenligi ve tribolojik 6zellikleri nedeniyle blyiik
ilgi gormiistiir. Bu Ozellikler, molibden gibi katkili nanoakiskanlar bigiminde
kullanildiginda, potansiyel olarak geleneksel sogutucularin yeteneklerini asan, iistiin

sogutma ve yaglama konusunda yliksek performans ortaya koymustur.

Temel bir isleme siireci olan frezeleme, ¢ok sayida uygulama igin ¢esitli malzemelerin,
ozellikle de metallerin hassas sekilde sekillendirilmesini saglayarak modern imalatin
temelini olusturur. Havaciliktan otomotive kadar ¢ok yonliiliikk, hassasiyet ve kusursuz
ylzey kalitesi gerektiren endstrilere hitap etmektedir. Frezeleme operasyonlarinin kalitesi
ve verimliligi, en kritik olanlar arasinda yer alan kesme sivilar1 veya sogutucularm se¢imi

de dahil olmak {izere ¢ok sayida faktorden etkilenir.

Son zamanlarda, isleme alaninda umut verici bir yenilik olarak nanoakiskan bazli
sogutucularin ortaya ¢ikisma tanik olduk. Bir baz akiskan i¢inde nanopartikiillerin
tasarlanmig siispansiyonlar1 ile karakterize edilen nanoakiskanlar, gelismis termal
iletkenlik ve tribolojik Ozellikler sunar. Bu amagla arastirilan ¢esitli nanopartikiiller
arasinda molibden nanopartikiilleri dikkat c¢ekmistir. Molibden olaganiistii termal
iletkenlige ve tribolojik 6zelliklere sahiptir ve bu da onu nanoakigkanlara dahil edilmek

icin ilgi cekici bir aday haline getirmektedir.

Kesme sivilar1 frezelemede ¢ok yonlii bir rol oynar; kesici takim ile is parcasi arasindaki

strtiinmenin azaltilmasina yardimct olur, isleme sirasinda olusan 0nemli 1s1y1 dagitir,



takim-is pargasi arayiiziinii yaglar ve talas tahliyesini kolaylastirir. Sonug¢ olarak, uygun
sogutma sivisinin sec¢imi, igleme performansini optimize etmenin ve takim Omriinii

uzatmanin 6nemli bir unsuru olarak karsimiza ¢ikiyor.

Toklugu ve asmmma direnciyle taninan AISI 5140 ¢eligi, otomotiv ve makine endistrileri
de dahil olmak iizere gesitli sektorlerde yaygin kullanim alani bulmaktadir. Ancak bu
alasimin islenmesi, takim asinmasi, asir1 1s1 liretimi ve istenen ylizey kalitesinin elde
edilmesindeki zorluklar gibi zorluklar1 beraberinde getirir. Kesme yaglar1 ve emulsiyonlar
gibi geleneksel kesme sivilari, isleme prosesi sirasinda sogutma ve yaglama sunarak bu
sorunlart ¢ozmek i¢in geleneksel se¢cim olmustur. Son yillarda nanoakiskan bazli
sogutucular, gelismis termal iletkenlik ve tribolojik 6zellikler sunan, islemede devrim

niteliginde bir alternatif olarak ortaya ¢ikmuistir.

Literatlrde belirtildigi Uzere malzemelerin islenmesi, kesme bolgesindeki sicakligi Gnemli
Olglide artirir ve is pargasi kalitesine karar vermede kritik oneme sahiptir. Geleneksel
kesme sivilari, islemede 1s1y1 dagitmak igin yaygin olarak kullanilsa da isgilerin ekolojisini
ve sagligini tehdit eder. Bu nedenle, geleneksel kesme sivilarina, ¢evre ve kullanici dostu
alternatifler belirleme ihtiyac1 ortaya ¢ikmistir. Bu kapsamda nanopartikiillerin
malzemelerin islenmesi sirasinda tribofilm olusumu saglayarak yiizey piiriizliligi ve
sicaklik kontrolli problemlerine ¢6zim olabilecegi diistiniilmektedir. Literatiirde AISI 5140
celiginin iglenebilirligi iizerine kismi c¢alismalar yer alsa da nanopartikiil igeren
nanoakigskan sogutma sivilar1 altindaki islenme performanslar1 {lizerine herhangi bir
calisma bulunmamaktadir. Bu nedenle bu tez ¢caligmasinda molibden katkilisi ile yeni bir
nano-akiskan sogutma sivisi kullanilarak AISI 5140 ¢eliginin frezelenmesi sirasinda takim
asinmasi, ylzey puriizIiligi, kesme sicakligi, talas morfolojisi ve enerji tiiketimi gibi ¢ikt1
parametrelerinin arastirilmas1 ve farkli sogutma yaglama kosullar1 altindaki isleme

parametreleri ile karsilastirilmas: yapilmustir.



1.1. imalat Celikleri

Celigin imalat1, ¢esitli hammaddelerin kullanimin1 i¢erir. Demir cevheri, kok, hurda, pik
demir, ferro alagimlar ve suinger demir gibi temel hammaddeler, otomotiv, makine ve insaat
sektorleri gibi genis bir uygulama alanina sahip ¢eligin iiretiminde dneme sahiptir. Islah
celigi olarak da bilinen celik, cok yonli yapisi ve yaygim kullanimi sayesinde artan bir talep
gOrmektedir [17].

Celik dretiminin temel proseslerinden biri olan Yiiksek Firm prosesi, demir cevherinden
demirin verimli ve ekonomik bir sekilde tretimini saglar. Bu proses sirasinda demir cevheri
ve kok, yiiksek sicakliklarda kimyasal reaksiyonlara tabi tutulur. Yiiksek Firin prosesinin
yan (rlnleri olan ciiruf ve firm gazi, sirasiyla ¢imento iiretiminde ve enerji geri
kazaniminda kullanilir. Refrakter malzemeler, firin islem sirasinda olusan yogun 1siya
kars1 korunmasinda hayati bir rol oynar. Bu proses, ham demirdeki silikon, karbon ve

fosfor gibi elementlerin miktarini azaltarak ¢elik tiretimine katki saglar [18].

Celik tiretiminde bir diger onemli proses olan Bazik Oksijen Firin1 (BOF) siireci, ham
demirden celik iireten entegre tesislerin bilesenidir. BOF prosesi, yiiksek sicakliklar ve
oksijen ilavesi sayesinde ham demirdeki istenmeyen elementlerin giderilmesini saglar.
Bazik oksijen firnlar1 ile elektrik ark ocaklar1 arasindaki temel farklar, firin igerisindeki
reaksiyonlar ve prosesin enerji verimliligi a¢isindan belirgindir. Genellikle, BOF prosesi
diger modern ¢elik iiretim tekniklerine kiyasla daha hizli ve enerji a¢isindan daha verimli

kabul edilir [19].

Celigin uygulama alanlar1 ve énemi, ¢ok ¢esitli proje ve endiistrileri kapsar. Insaat ve
altyapidaki rolii goz ardi edilemez; alagimli kaliteli ¢elikler, yiiksek dayaniklilik, ¢ok
yonluliuk ve sertlik gibi 6zellikleri sayesinde ¢esitli insaat projelerinde tercih edilir. Celik,
ulagim ve otomotiv endustrilerinde de hayati bir role sahiptir; agirlik azaltma dayaniklilik
ve genis uygulama alani gibi avantajlar1 ile bu sektorlerde gilivenlik, verimlilik ve

performansi artirir [20].



Celik imalati, dayanikli tiiketim mallar1 ve yatirim mallar1 sektorlerinde ana girdi olarak,
mallarin iiretimi ve tiiketiminde dnemli bir role sahiptir. Otomotiv, makine imalati, alet
yapimi ve ingaat gibi ¢esitli sektorlerde kullanimi, g¢eligin zengin karbon igerigi, soguk
islenme 6zellikleri ve eklemeli imalat uygulamalar1 gibi 6zellikleri sayesinde inovasyonu

ve ekonomik biiyiimeyi tesvik eder [21].

1.1.1. Celik Malzemelerin Genel Ozellikleri ve Simflandirilmasi

Celigin imalati, bitmis Uriiniin kalitesi ve 6zellikleri tizerinde belirleyici etki yapan ¢esitli
hammaddelerin kullanilmasini gerektirir. Demir-gelik endistrisinde kok, hurda, pik demir,
ferro alasim ve siinger demir gibi baslica hammaddeler kullanilmaktadir. Bu malzemeler,
ozellikle otomotiv, makine ve insaat sektdrlerinde genis uygulama alanlar1 bulan celigin
iretiminde zorunludur. Islah ¢eligi olarak da bilinen celik, ¢ok yonlii yapis1 ve genis

kullanim alan1 nedeniyle talebinin siirekli arttig1 bir malzemedir [22].

Celik iiretimindeki siireglerden biri, Yiiksek Firin prosesidir. Yiiksek sicakliklarin yol
actig1 kimyasal reaksiyonlar i¢in yiiksek firinda bir araya getirilen demir cevheri ve kok,
curuf ve firin gaz1 gibi baslica yan {irtinler iretir; ciiruf ¢imento tiretiminde kullanilabilir.
Refrakter malzemeler, islem sirasinda olusan yogun i1siya karsi firm gdvdesini korur;
karbon ve silisyum karbir (SiC) gibi malzemeler yaygin olarak tercih edilir. Yiiksek Firin
prosesi, ham demirdeki silikon, karbon ve fosfor miktarlarim1 azaltarak ¢elik liretimine

onemli katkilarda bulunur [23].

Celik iiretiminin bir diger dnemli asamasi, entegre tesislerde merkezi bir role sahip olan
Bazik Oksijen Firin1 (BOF) siirecidir. BOF islemi, yliksek sicakliklar ve oksijenin
ilavesiyle ham demirdeki istenmeyen maddeleri arindiran kimyasal reaksiyonlar tetikler.
Bazik oksijen firmlari ile elektrik ark ocaklar1 arasindaki farklar, reaksiyonlar ve enerji
verimliligi agisindan 6nemlidir. BOF siirecinin, diger modern ¢elik iiretim yontemlerine

kiyasla daha hizli ve enerji agisindan daha verimli oldugu kabul edilir [22].

Celik, insaat ve altyap1 projelerinde genis ¢apta kullanilarak bu alanlarda 6nemli bir role

sahiptir. Silikon/manganez ¢elikleri gibi alagimli ¢elikler, kaynaklanabilir ve ince taneli



yapisiyla ¢esitli insaat projelerinde tercih edilir. Celigin sagladigi avantajlar arasinda
yiiksek dayaniklilik, ¢ok yonliilik ve sertlik bulunmaktadir. Bu 6zellikler, ¢eligi ingaat
sektorunde tercih edilen bir malzeme yapar [24].

Ulasim ve otomotiv endustrileri de ¢elik kullanimindan bilyiik 6lgtide yararlanir. Ozellikle,
Gelismis Yiiksek Mukavemetli Celikler (AHSS), araglarin agirhigini azaltarak yakit
verimliligini ve performansi artirir. Celik, aginma ve yipranmaya karsi direnci ile otomotiv
bilesenleri i¢in ideal bir malzemedir. Celik, insaat, otomotiv, makine imalati, enerji ve

tarim gibi gesitli sektorlerde genis bir uygulama yelpazesine sahiptir [25].

Celik imalati, dayanikli tiiketim mallar1 ve yatirim mallar1 sektOrlerinde Kilit bir girdi olup,
cesitli endiistrilerde kullanilmaktadir. Celik imalatinin 6zellikleri arasinda zengin karbon
icerigi, soguk islenme 6zellikleri ve eklemeli imalat uygulamalar1 yer alir. Bu 6zellikler,

celigi inovasyon ve ekonomik biiylime i¢in tercih edilen bir malzeme yapar.

Celik, demir ve karbonun bir alasimi olup, karbon bu alasimda kii¢iik bir yiizde olarak
bulunur ve esasen karbonlu bir bilesen olarak islev goriir. Celikler, i¢erdikleri karbon
miktarina gére (¢ ana kategoriye ayrilir: diisiik karbonlu, orta karbonlu ve yiiksek karbonlu
celikler. Disiik karbonlu celikler, ayn1 zamanda yumusak celikler olarak da adlandirilir ve
mitkemmel mekanik 6zellikleri nedeniyle diinya celik iiretiminin biiyiik bir kismini
olusturur. Bu ¢eliklerin 6ne ¢ikan 6zellikleri arasinda yiiksek siineklik ve doviilebilirlik,
istlin kaynaklanabilirlik, orta ve yiiksek karbonlu celiklere kiyasla daha diisiik ¢ekme

mukavemeti ve iyi islenebilirlik yer alir.

Alasimli ¢elikler, farkli alasim elementleri ve uygulama gereksinimlerine gore
siniflandirilan geliklerdir. Karbon disinda, bu ¢elikler az miktarda fosfor, demir, silikon,
kiikiirt ve manganez igerebilir ve %1,5'1 gegmeyen karbon oranina sahiptirler. Alasiml
celikler, sade karbonlu celiklere gore artirilmis mukavemet, asinma direnci ve gelistirilmis
korozyon direnci gibi benzersiz avantajlar sunar. Krom, nikel, molibden ve tungsten gibi

elementler iceren alasimli gelikler, ¢esitli uygulamalar icin 0zel olarak tasarlanmistir.



Paslanmaz celikler ise, 6zellikle korozyona ve paslanmaya karsi yiiksek direngleriyle
taninan ¢elik malzeme grubunu temsil eder. Bu ¢elikler, diisiik karbon icerigi ve %12-18
arasinda degisen krom orani ile karakterize edilir ve bes ana gruba ayrilir. Paslanmaz
celiklerin siniflandirilmasi, onlarm kimyasal bilesimleri, korozyon direngleri ve kullanim
alanlarina gore yapilir. Krom, krom-nikel ve krom-manganez igceren ¢elikler ile ¢cok fazli
celikler, paslanmaz ¢eliklerin baslica kategorilerini olusturur. Celik malzemelerin detayli
ozelliklerini ve smiflandirmalarimni bilmek, belirlenen bir amag igin en uygun gelik tipinin

seciminde neme sahiptir.

1.1.2. AISI 5140 imalat Celiginin Genel Ozellikleri

SAE 5140 veya 1.7035 olarak da bilinen AISI 5140 imalat ¢eligi, olaganiistii mukavemet
ve sertlik 6zellikleriyle bilinen bir alasimli geliktir [26]. Bu malzemenin kimyasal bilesimi,
yuksek tokluk 6zelligine katkida bulunan alasim elementleri olarak yiksek oranda krom
ve molibden igerir [27]. AISI 5140 ¢eliginin genel 6zelliklerinden bazilari, %0,37-0,44
arasinda degisen karbon igerigi ve %0,50-0,80 arasinda manganez igerigidir [28]. Bu
celik, dikkat c¢ekici 6zellikleri nedeniyle otomotiv, enerji, imalat, makine ve alet yapimi

gibi ¢esitli sektorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir [29].

AISI 5140 ¢eligi, benzersiz kimyasal bilesimi ve 1s1l islem siirecleri sayesinde etkileyici
mekanik ozellikler sergiler [27]. Bir calismada, AlSI 5140 temperlenmis c¢elik numuneleri
870°C'ye 1sit1ld1 ve suda séndlrildd, bu islem mikro yapilarinda ve mekanik 6zelliklerinde
onemli degisikliklere yol agti. Bu temperlenmis ¢eligin mikro yapisinin720 £5°C'de 2 saat
stireyle su verilerek kiiresellestirildigi gézlemlenmistir [30]. Ayrica, sicak haddelenmis
AISI 5140 geligine uygulanan tam tavlama ve normallestirme islemlerinin mikro yapilarini

ve mekanik 6zelliklerini degistirdigi ve boylece islenebilirligini artirdig1 gosterilmistir.
1.1.2.1. Kimyasal Bilesimi
AISI 5140 imalat celigindeki karbon (C) icerigi, malzemenin mekanik ozelliklerinin

belirlenmesinde 6nemli bir rol oynar. Karbon, ¢eligin yapisinin temelini olusturdugu ve

dayanikliligini, siinekligini ve genel performansini dogrudan etkiledigi igin celikte cok



onemli bir elementtir [31]. AISI 5140 ¢eliginin kimyasal bilesimi tipik olarak %0,38 ile
%0,45 arasinda degisen bir karbon igerigi icerir. Daha yliksek karbon icerigi genellikle
artan mukavemet ve sertlikle sonuclanirken, daha diisiik karbon icerigi daha iyi stineklik
ve islenebilirlige yol acar [31]. Karbon igeriginin ¢elik 6zellikleri tizerindeki baz1 6nemli
etkileri sunlardir [28]:

> Artan gug ve sertlik
> Gelistirilmis asinma direnci

> Azaltilmig suineklik ve islenebilirlik

AISI 5140 imalat celiginde bir diger 6nemli element, celigin 6zelliklerini 6nemli 6lciide
etkileyen kromdur (Cr). Korozyon direncini, sertlesebilirligini ve genel performansini
arttirmak icin celige siklikla krom eklenir [31]. AISI 5140 celiginde krom igerigi tipik
olarak %0,9 ile %1,2 arasinda degisir [32]. Kromun celikteki varligi, malzemenin
sertligine, mukavemetine ve asinma direncine katkida bulunan kararli karbiirlerin

olusumuna yol agar. Celikteki krom igeriginin bazi 6nemli etkileri sunlardir:

> Gelistirilmis korozyon direnci
> Arttirilmis sertlesebilirlik ve dayaniklilik

> Gelistirilmis asmma direnci

AISI 5140 imalat ¢eliginin kimyasal bilesimi, sadece karbon ve krom ile smirli degildir;
mangan (Mn), silisyum (Si), molibden (Mo) ve fosfor (P) gibi diger elementler de geligin
mekanik ve fiziksel 6zelliklerini etkilemektedir. Mangan, AISI 5140 ¢eliginde genellikle

%0,70 ile %0,90 arasinda bir oranda bulunur ve celigin mukavemetini ve sertligini
arttirirken, ayni zamanda kaynak edilebilirligini ve islenebilirligini de iyilestirmektedir
[26]. Silisyum, celigin elastikiyetini ve korozyon direncini artirirken, ayni zamanda
oksidasyon sirasinda olusabilecek zararhi etkileri azaltir. AISI 5140 ¢eliginde silisyum
oran1 genellikle %0,15 ile %0,35 arasinda degisir. Molibden, celigin sicaklik altindaki
dayanikliligim1 ve sertligini artirarak, yliksek sicaklik kosullarinda kullanimini miimkiin
kilar. Fosfor ise, genellikle celigin dayanikliligini artrma amagh katilir, ancak yiiksek

miktarlarda celigin siinekligini azaltabilir [26].



Bu kompleks kimyasal bilesim, AISI 5140 ¢eliginin genis bir uygulama yelpazesine sahip
olmasini saglayarak otomotiv sektoriinden agir makine imalatina, savunma sanayine
kadar bircok alanda tercih edilmesine olanak tanir. Celigin yliksek mukavemeti, sertligi
ve asinma direnci, 6zellikle yiiksek performans gerektiren pargalarin iiretiminde avantaj
saglamaktadir. Bu avantaj, vites carklari, mil ve eksantrik milleri gibi pargalarin Gretiminde
siklikla kullanilmasini beraberinde getirir. Ayrica, korozyon direnci ve sertlesebilirligi
sayesinde, ¢elik dig mekan uygulamalar1 ve korozyona karsi dayanikli olmasi1 gereken

iirtinler i¢in de ideal bir malzeme olarak one ¢ikar [33].

AISI 5140 ¢eliginin bu genis kullanim alanlari, onu 6zellikle mithendisler ve tasarimcilar
i¢in cazip bir segenek haline getirir. Celik, yiiksek performansli uygulamalar i¢cin gereken
mekanik 6zellikleri saglarken, ayn1 zamanda islenebilirligi ve kaynak edilebilirligi ile de
uretim sireglerinde esneklik sunar. Bu ¢elik grade'nin segilmesi, maliyet-etkin bir ¢6ziim
sunarken, son {irliniin kalitesini ve dayanikliligin1 maksimize etme potansiyeline sahiptir

[32].

1.1.2.2. Mekanik Ozellikleri

AISI 5140 imalat celigi, orta karbon igerigi ve krom (Cr) ile molibden (Mo) katki
maddeleri sayesinde, miikemmel mekanik 6zellikler sergileyen bir alasimdir. Bu alasimin
temel 6zelligi, 1s1l islem kosullarina bagh olarak degisken sertlik, yiiksek mukavemet ve
iyi tokluk degerlerine ulasabilmesidir [26]. AISI 5140, genellikle %0,38-0,43 karbon,

%0,70-0,90 krom ve %0,15-0,30 molibden icerir. Bu Dbilesenler, alasimin
sertlestirilebilirligini ve kapsamli bir sicaklik araliginda stabil mekanik 0Ozellikler

gostermesini saglar [11].

AISI 5140 celiginin sertlestirilmesi genellikle 840°C ila 870°C arasinda bir Ostenitleme
sicakliginda gergeklestirilir. Bu islem, celikteki karbonun c¢oziiniirliglinii artirarak
martenzitik bir doniisim saglar. Sonrasinda, yagda hizli sogutma islemi uygulanarak
martenzit fazi1 elde edilir. Bu islem, malzemenin sertlik ve mukavemetini Onemli Ol¢iide
artirir ancak ayni zamanda kirilganligi da arttirabilir. Bu nedenle, genellikle bir temperleme
islemi takip eder [34]. Temperleme islemi, genellikle 150°C ila 200°C arasinda

gerceklestirilir ve bu, martenzit fazindaki i¢ gerilimleri azaltir, ¢eligin toklugunu



artirrken mukavemetini bir dereceye kadar korur. Temperleme sicakligi ve suresi, elde

edilmek istenen 6zelliklere gore ayarlanabilir [35].

AISI 5140'in yorulma direnci, dinamik yiik altinda calisan makinelerde ve araglarda
bilesenlerin tiretiminde dnemli bir faktordiir. Bu direng, malzemenin mikroyapisinin yani
sira uygulanan yiizey islemleriyle de énemli dlgiide artirilabilir. Iyon nitriirleme islemi,
AISI 5140 geliginin yiizey sertligini ve dolayisiyla yorulma direncini artirma potansiyeline
sahiptir. Bu slireg, azot iyonlarmin gelik yiizeyine yiksek enerji ile bombardiman edilerek
ylizeyde sert bir nitrit tabakas1 olusturulmasm icerir [26]. Iyon nitriirleme, ¢eligin asinma
direncini de artrran bir yontemdir ve bu sayede bilesenlerin uzun omiirlii kullanimini

miimkiin kilar [36].

AISI 5140 ¢eligi, yiksek asinma direnci gerektiren uygulamalarda tercih edilen bir
malzemedir. Celigin asinma direnci, alasgim elementlerinin yani swra uygulanan 1sil
islemlerle de optimize edilebilir. Asinma direnci, 6zellikle otomotiv sektoriinde sanziman

dislileri, miller ve baglant1 elemanlar1 gibi pargalarin iiretiminde énem tasir [33].

AISI 5140 ¢eliginin asinma direncini artirmak i¢in kullanilan bir diger yontem ise borlama
islemidir. Borlama, c¢eligin ylizeyine bor elementinin diflizyonu yoluyla sert bir boriir
tabakas1 eklenmesi islemidir. Bu islem, malzemenin yiizey sertligini 6nemli 6lgtide artirir
ve asinma direncini iyilestirir. Borlanmis AISI 5140 celikler, 6zellikle yiiksek asinma

kosullarina maruz kalan uygulamalarda iistlin performans gosterir [37].

AISI 5140 ¢eligi, otomotiv, enerji, imalat ve agir sanayi sektorlerinde genis bir uygulama
yelpazesine sahiptir. Bu alasim, sanziman dislileri, miller, krank milleri, baglanti1 gubuklar1
ve diger yiiksek mukavemet gerektiren bilesenlerin iiretiminde siklikla kullanilir. Celigin
is1l islem kosullar1 ve yiizey islemleri, spesifik uygulama gereksinimlerine gore

ozellestirilebilir, bu da AISI 5140" ¢ok yonlii bir malzeme haline getirir [32].

AISI 5140 imalat ¢eliginin mekanik 6zellikleri, alasimin kimyasal bilesimi, mikroyapisal
karakteristikleri ve uygulanan sil igslemlerle yakindan iligkilidir. Bu ¢eligin stiin mekanik

Ozellikleri, genis endustriyel uygulama alanlar1 i¢in ideal bir malzeme sec¢imi yapar.
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Muhendisler ve malzeme bilimcileri, AISI 5140'mn 6zelliklerini daha da iyilestirmek ve

yeni uygulama alanlar1 bulmak i¢in siirekli arastirmalar yapmaktadir [30].

AISI 5140 celigi {lizerine yapilan son aragtirmalar, bu malzemenin mikroyapisal
ozelliklerini ve dolayisiyla mekanik performansmi optimize etmek i¢in yeni tekniklerin
gelistirilmesine odaklanmustir. Ozellikle, lazer isleme teknikleri, malzemenin yiizey
ozelliklerini iyilestirmede ve mikro yapisal homojenligi artirmada onemli bir rol oynar.
Lazerle sertlestirme islemi, AISI 5140 c¢eliginin yiizey sertligini ve yorulma direncini
artirrken, ayn1 zamanda i¢ gerilimleri minimize edebilir, bu da malzemenin genel

performansini 6nemli dl¢iide iyilestirir [38].

Aditif imalat teknikleri, 6zellikle secici lazer eritme (SLM) gibi, AISI 5140 gibi alagimlarin
imalat stirecini yeniden sekillendirmektedir. Bu teknikler, karmasik geometrilerin ve hafif
yapilarm dretimini mimkun kilarak, otomotiv ve havacilik sektorlerinde 6zellikle avantayj
saglar. SLM ile Uretilen AISI 5140 parcalar, geleneksel yontemlere gére daha iyi mekanik

Ozellikler ve ylksek mukavemet-agirlik oranlar1 sergileyebilir [39].

AISI 5140"n gevresel etkileri ve surdirilebilirlik konular: da dnemli bir arastirma alanidir.
Enerji tiiketimi, 1s11 islem siireclerinin optimizasyonu ve atik azaltma stratejileri, bu
alasimin tretimi ve kullanimiyla ilgili ¢evresel ayak izini azaltmay1 amaglar. EK olarak,
geri doniisiim ve yeniden kullanim yontemleri, AISI 5140 celiginin yasam dongiisii

boyunca siirdiiriilebilirligini artirmada biiyiik 6neme sahiptir [40].

1.1.2.3. Kullanim Alanlari

AISI 5140 imalat c¢eligi, diisiik alasimli bir ¢elik olarak bilinir ve 6zellikle yiiksek
mukavemet, sertlik ve asmma direnci gibi mekanik 6zellikleri nedeniyle cesitli sanayi
sektorlerinde tercih edilen bir malzemedir [41]. Bu celik, %0,38-0,43 karbon, %0,7-0,9
manganez, %0,2-0,35 silisyum, %0,4-0,7 krom ve %0,15-0,25 molibden icerir. Krom ve
molibden katkilari, AISI 5140 c¢eligine milkemmel sertlestirilebilirlik ve c¢ekme

mukavemeti kazandirirken, ayn1 zamanda kaynak yapilabilirligini ve islenebilirligini de
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artirir. Bu 6zellikler, AIS1 51401 otomotiv, enerji, imalat, makine ve alet yapimi gibi cesitli

sektorlerde genis bir kullanim alanina sahip kilar [41].

Otomotiv endiistrisinde, AISI 5140 c¢eligi genellikle digliler, miller, kranklar ve
slispansiyon komponentleri gibi yliksek mukavemet gerektiren parcalarin tiretiminde
kullanilir. Miikkemmel sertlestirilebilirlik 6zelligi sayesinde, bu pargalar yiiksek yiizey
sertligine ve yorulma direncine ulasabilir, boylece agir yiik altinda bile uzun omiirlii
performans sergileyebilir [29]. Enerji sektdriinde, AISI 5140 celik ¢ubuklar ve miller,
petrol ve gaz sondaj ekipmanlarinin bilesenleri olarak tercih edilir. Bu uygulamalarda,
malzemenin yuksek mukavemeti ve asinma direnci, zorlu operasyon kosullarina ve stirekli

asinmaya kars1 dayanikliligi garantiler [42].

Imalat sektdriinde, AISI 5140'm islenebilirligi ve kaynak yapilabilirligi, makine pargalari,
hafif ile orta yiik tasiyan yapisal bilesenler ve yiiksek dayaniklilik gerektiren diger
uygulamalar i¢in ideal bir malzeme haline getirir. Bu ¢elik, 6zellikle yiiksek sicaklik ve
basing altinda ¢alisan ekipman parcalarmin iiretiminde tercih edilir [29]. Ayrica, AISI
5140, tarim makineleri, agir hizmet tipi motor parcalar1 ve basingli kaplar gibi genis bir
uygulama yelpazesinde kullanilmaktadir. Bu celikten iiretilen komponentler, sicaklik
dalgalanmalarima ve mekanik strese karst miikemmel direng sunar, bu da onlar1 zorlu

cevresel kosullarda bile glvenilir secenekler haline getirir [26].

Makine ve alet yapiminda, AISI 5140"n sertlestirilmis ve temperlenmis durumunun yiksek
mukavemet ve tokluk gerektiren uygulamalarda avantaj sagladigi bilinmektedir. Bu
malzemenin ¢esitli kesici aletler, kaliplar ve diger hassas bilesenlerin imalatinda tercih
edilmesi, termal islem kabiliyetinin 6zgiil mukavemet ve sertlik degerlerine ulagilmasini
saglayarak bu uygulamalar i¢in ideal bir se¢im haline getirir. Miihendisler ve tasarimcilar,
AISI 5140'm mikemmel mekanik 6zelliklerini degerlendirerek daha hafif, daha verimli ve
daha uzun Oomiirlii makine ve ekipmanlar gelistirebilir. Bu geligim, tiretim maliyetlerinin

diistiriilmesine ve enerji verimliliginin artirilmasina 6nemli 6l¢lide katkida bulunmaktadir

[43].

AISI 5140 imalat ¢eligi, yuksek mukavemet, sertlik, asinma direnci ve iyi islenebilirlik gibi

ozellikleri sayesinde, genis bir endiistriyel uygulama alaninda tercih edilen bir
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malzemedir. Bu c¢elik, modern mihendislik ve imalat sektorlerinin karsilastigi zorlu

gereksinimleri karsilayacak sekilde tasarlanmis ve gelistirilmistir [31].

AISI 5140 imalat celiginin kullanim alanlarinin genis bir yelpazeye yayildigi
goriilmektedir. Bu ¢elik, yiikksek mukavemet, sertlik, asinma direnci ve islenebilirlik gibi
ozellikleri sayesinde otomotivden enerji sektoriine, imalattan makine ve alet yapimina
kadar bircok farkl alanda tercih edilen bir malzeme olmustur [29]. imalat sektériinde, AISI
5140'm islenebilirligi ve kaynak yapilabilirligi sayesinde makine pargalari, yapisal
bilesenler ve yliksek dayamiklilik gerektiren diger uygulamalar i¢in ideal bir malzeme
olarak 6ne ¢ikar. Ozellikle, yiiksek sicaklik ve basing altinda calisan ekipman parcalarmim
iretiminde siklikla tercih edilen AISI 5140, tarim makineleri, agir hizmet tipi motor

parcalar1 ve basingli kaplar gibi genis bir uygulama yelpazesinde de kullanilmaktadir[44].

Tablo 1.1. AISI 5140 imalat Celiginin Kullanim Alanlari

Kullamim Alanlari Aciklama

_ o AISI 5140 celigi, disliler, miller, kranklar ve siispansiyon komponentleri
Otomotiv Endustrisi gibi yiiksek mukavemet gerektiren parcalarm iiretiminde kullanilir. Yiiksek
yiizey sertligi ve yorulma direnci saglar [29].

- . Petrol ve gaz sondaj ekipmanlarinda, yiikksek mukavemet ve asinma direnci
Enerji Sektorii gerektiren cubuklar ve miller i¢in tercih edilir. Zorlu operasyon kosullarna

dayanikhidir [42].

AISI 5140'm islenebilirligi ve kaynak yapilabilirligi, makine pargalar1 ve
yapisal bilesenlerin iiretiminde ideal hale getirir. Yiiksek sicaklik ve basing
altinda calisan ekipman pargalarinda kullanilir [29].

Imalat Sektérii

Kesici aletler, kaliplar ve hassas bilesenler icin kullanilir. Sertlestirilmis ve

Makine ve Alet Ya
pit temperlenmis durumlari yiikksek mukavemet ve tokluk saglar [43].

Sicaklik dalgalanmalarina ve mekanik strese karsi diren¢ sunar. Tarim

makineleri, motor parcalar1 ve basingli kaplar gibi genis bir uygulama
yelpazesinde kullanilir [26].

Tarim Makineleri ve Agir
Hizmet Tipi Uygulamalar

Bu celikten iiretilen komponentler, sicaklik dalgalanmalarmma ve mekanik strese karsi
miilkemmel direng sunar, bu da onlar1 zorlu ¢evresel kosullarda bile giivenilir segenekler

haline getirir. Makine ve alet yapimi alaninda ise, AISI 5140"'n sertlestirilmis ve
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temperlenmis durumu, yliksek mukavemet ve tokluk gerektiren uygulamalarda 6nemli
avantajlar saglar [29]. Cesitli kesici aletler, kaliplar ve diger hassas bilesenlerin imalatinda
kullanilan bu malzeme, termal islem kabiliyeti sayesinde gerekli olan 6zgil mukavemet ve
sertlik degerlerine ulasiimasimi saglar [45]. AISI 5140 Imalat Celiginin Kullanim Alanlar

Tablo 1.1°de gruplandirilarak agiklamalari ile beraber 6zetlenmistir.

AISI 5140 celiginin 6zellikleri, bu malzemenin genis bir endiistriyel uygulama alaninda
tercih edilmesini saglayan temel faktorlerdir. Bu celigin kimyasal bilesimi, miikemmel
sertlestirilebilirlik ve gcekme mukavemeti gibi mekanik 0zellikleriyle birlestiginde, yiiksek
performansli ve dayanikli komponentlerin tiretimine olanak tanir. Otomotiv sektdriinden
enerji Uretimine, agir sanayiden tarima kadar genis bir uygulama spektrumu, AISI 5140'in
cok yonliiliigiinii ve endstriyel onemini vurgular [29]. Ozellikle, asir1 kosullar altinda
bile yiiksek performans ve dayaniklilik gerektiren uygulamalarda, bu malzemenin
secilmesi, miihendislik ¢6zlimlerinin etkinligini ve gilivenilirligini artirir. Gelecek
projeksiyonlarina bakildiginda, AISI 5140'in kullanim alanlarinin genislemesi ve bu
malzemenin yeni teknolojik gelismelerle entegrasyonunun, sanayi ve mihendislik

uygulamalarinda yenilik¢i ¢6ztimlerin 6niinii agmasi beklenmektedir [31].

Yiksek toklugu ve asinma direnciyle taninan, yaygin olarak kullanilan bir alasim olan AISI
5140 celigi, otomotiv ve makine endiistrileri de dahil olmak iizere bir dizi endiistriyel
sektorde uygulama alani bulmaktadir. Ancak AISI 5140 celiginin islenmesi bir dizi
benzersiz zorlugu beraberinde getirir. Ozellikle takim asmmasina kars1 hassastir, kesme
islemi sirasinda 6nemli miktarda 1s1 Uretir ve optimal olmayan ylzey kalitesiyle vardir
Bu sorunlar1 ¢6zmek i¢in kesme yaglar1 ve emiilsiyonlar gibi geleneksel kesme sivilari
tercih edilen sogutucular olmustur. Bu geleneksel sogutucular, sogutma ve yaglama
ozellikleri nedeniyle begeni topladi ve isleme operasyonlarinin verimliliginin
arttirilmasinda ¢cok 6nemli bir rol oynamistir. Bununla birlikte, isleme gereksinimleri
gelistikce ve gelismis performans arayis1 yogunlastikga, bu geleneksel sogutma

stvilarinin - smirlamalart bu asamada daha da net bir sekilde ortaya c¢ikmustir.
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1.2. Talash Imalat

Talasli imalat, endustriyel Gretimin temel taslarindan biridir ve gesitli malzemelerden talas
cikararak istenilen sekil ve boyutlara ulasilmasini saglar. Bu yontem, CNC teknolojilerinin
entegrasyonuyla, ylksek hassasiyet hassasiyet gerektiren pargalarin {iretiminde ve
verimlilikte Uretim yapilmasma olanak tanir. Ayrica talashi imalat yontemleri, yiiksek
kaliteli ve hata payr disiik parcalarin tretilmesini saglar ve farkli malzemelerin
islenmesinde kullanilan bir ydntemdir. Imalat siirecinde tornalama, frezeleme, delme gibi
bir¢ok islem yer alir; bunlar, malzemenin 6zelliklerine ve islemek istenen final {iriiniin

detaylarina gore secilir.

Tornalama islemi, is pargasinin torna tezgadhinda dondiiriilmesi ve bir kesici alet ile
malzeme ¢ikarilmasi esasina dayanir. Bu islem, metaller, bazi plastikler ve seramikler gibi
cesitli malzemeler ilizerinde uygulanabilir; 6zellikle serbest islemeli malzemeler i¢in
uygundur. CNC torna tezgahlari, geleneksel manuel tezgahlara gore {istiin verimlilik ve
hassasiyet avantajlar1 sunarlar ve teknolojik gelismeler sayesinde, endiistrideki yogun

beceri ve is giicli ihtiyacini azaltirlar.

Frezeleme islemine gelince, bu yontem ince iscilik gerektiren is pargalarinin islenmesi icin
kullanilir. Frezeleme, doner kesici aletlerin kullanmildigi ve g¢esitli freze makineleri
tarafindan gergeklestirilen bir islemdir. CNC frezeleme ve tornalama (Millturn) merkezleri
gibi gelismis sistemler, pompa carklar1 gibi karmasik geometrilere sahip pargalarin
Uretimini mimkin kilar. Frezeleme, tornalama ve Elektrik Desarj Isleme (EDM) yontemi

ile birlikte, talasli imalatin temel talas kaldirma islemlerini olusturur[46].

Delme islemi, madencilik ve insaat gibi alanlarda bir isleme prosesi olarak 6n plana ¢ikar.
Sondaj makineleri, madencilik ekipmanlar1 ve insaat araglarinin {iretiminde uzmanlasmis
sirketler, bu alandaki teknik bilgi birikimi ve deneyime sahiptir. Bu sirketler, seri iiretim,
kalip imalat1 ve makine iiretimi gibi genis bir yelpazede hizmet sunarlar ve markali son
driinlerin iiretimine katkida bulunurlar. Delme ve isleme sektorii hakkinda daha detayl

bilgi almak i¢in, ilgili sirketlerle iletisime gecmek yararl olacaktir.
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1.2.1. Talagh Imalat Yontemleri

Ik takim tezgahlar1 XVIII. yiizyilda J. Wilkinson tarafindan dizayn1 yapilip uygulamaya
sokulmustur. O giinden giiniimiize ¢ok biiyiik teknolojik gelismeler olmustur. Ozellikle
bilgisayar teknolojisinin alabildigine hizli gelismesi makine ve imalat sektoriinde de
kullanilmasina imkan tanimistir. Bugiin konvansiyonel tezgahlarini yerini artik bilgisayar
destekli takim tezgahlar1 (CNC) almistir. Tornalama, imalat siireclerinin bir bilesenidir ve
cesitli malzemeleri istenen boyutlarda sekillendirmek i¢in torna tezgadhlarinda
gerceklestirilir. Bu siire¢, 6zellikle CNC torna tezgéhlarinin gelistirilmesiyle birlikte
evrim ge¢irmistir. Yedi eksene kadar calisabilen modern CNC torna tezgahlari, isleme
kabiliyetlerini gelistirerek tiretimde {iiretkenligi ve esnekligi en st diizeye cikarir.
Tornalama islemleri arasinda konik tornalama ve dis agma yer alir ve tireticilere yliksek

uyarlanabilirlik ve hassasiyet sunar. Belli basli torna iglemleri Sekil 1.1°de gosterilmistir

Olusturulan yuzey = Silindir
usturulan y y L Olusturulan yizey

Uretilen ylizey = koni
J

Sekil 1.1. Baslica Tornalama Yontemleri [47]

Frezeleme, tornalamadan farkli olarak, karmasik ylizeyler ve karmasik geometriler
iretmek i¢in tercih edilir. Bu yontem, donen kesici takimlarla talas kaldirma prensibine
dayanir ve son yillarda takim Omriinii ve isleme kapasitesini biiylik Olclide artiran
kaplamal1 kesici kenarlarm kullaniminda 6nemli bir artis goriilmiistiir. Diiz frezeleme ve
acili frezeleme gibi frezeleme islemleri, genis bir iiretim yelpazesinde etkili bir rol oynar
ve hassas malzeme kaldirma yetenekleri saglar. Baglica frezeleme yontemleri Sekil 1.2° de

gosterilmistir.
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(b)

)

.‘E llerleme

(d) yonu

Sekil 1.2. Baslica Freze Yodntemleri [47]

Delme ve taglama, Uretimde 6nemli rol oynayan ek isleme yontemleridir. Delme, dénen bir
kesici takim kullanarak delikler olusturmayi i¢erirken, taglama asindirict islemler yoluyla
plrizsuz yuzeyler elde eder. Bu teknikler, Greticilerin nihai Grlinlerinde istenen hassasiyet
ve ylizey kalitesi seviyelerine ulagsmalarmna yardimci olur. Bu gelismis teknolojiler ve
yontemler, Uretim sireclerinin yeteneklerini ve verimliligini Onemli Olgude artirarak

karmasik ve hassas bilesenlerin iiretimini kolaylastirir.

1.2.2. Frezeleme Islemi Uzerine Genel Bir Bakis

5140 temperlenmis celik olarak da bilinen AISI 5140 imalat ¢eligi, yiiksek mukavemet,
sertlik, islenebilirlik ve tasima kapasitesi gibi onemli Ozelliklerinden dolayr bir¢ok
endiistride tercih edilen bir malzemedir. Bu tiir ¢elik, otomobil ve motor pargalari, aks
muhafazasi, 6n aks, direksiyon mili, krank mili, ingsaat ve tarim makineleri ve takim
tezgahlar1 dahil olmak iizere cesitli uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Sicak
haddelenmis AISI 5140 ¢eliginin mikroyapisal ve mekanik 6zellikleri, istenen sertlik ve

stineklik seviyesine ulagmak i¢in tam tavlama ve normallestirme yoluyla degistirilebilir.
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AlSI 5140 imalat geliginin frezeleme islemi, ¢eligin deneysel malzeme olarak kullanildig:
bilgisayarli sayisal kontrollii (CNC) frezeleme makinelerinin kullanimimi igerir [32]. Bir
caligma, AISI 5140 imalat celiginin ¢evre dostu minimum miktarda yaglama (MMY)
kosullar1 ve farkli kesme parametreleri altinda frezelenmesinin zorlugunu arastirdi [48]. Bu
slirecte ig pargasi yiizey kalitesini ve frezeleme verimliligini optimize etmek igin ¢esitli
kesme hizlar1 ve takim asmmasi incelenir. Istenilen sonuca ulasmak igin frezeleme islemi
sirasinda yiiksek sertlesme 6zellikleri, giicli mukavemet ve siineklik arasindaki dengeyi

korumak ¢ok dnemlidir [49].

AISI 5140 imalat celiginin frezeleme islemiyle ilgili gesitli avantaj ve dezavantajlar

vardir. Avantajlari arasinda sunlar yer almaktadir [29]:

> Bitmis Uriintin yiksek mukavemeti ve sertligi
> Gelistirilmis islenebilirlik ve tasima kapasitesi

> Sert, asinmaya direngli bir yiizeye ihtiya¢ duyulan tasitlar, motorlar ve makineler
icin diisiik ve orta gerilimli par¢alarda kullanim da dahil olmak izere uygulamada
cok yonlulik

Ancak asagidaki gibi baz1 dezavantajlar da vardir:

> Optimum frezeleme sonuglarmi saglamak igin kesme parametrelerinin ve yaglama

kosullarinin hassas kontroliine duyulan ihtiyag

> Frezeleme islemi sirasinda takim asinma potansiyeli

Bu zorluklara ragmen, AISI 5140 imalat ¢eliginin frezeleme siireci, ¢esitli endstriler igin
yiiksek kaliteli bilesenlerin {iretiminde dnemli bir adim olmaya devam ediyor. Ureticiler,
ogiitme kosullarmi ve parametrelerini optimize ederek nihai iriinde sertlik, mukavemet

ve stineklik arasinda istenen dengeyi saglayabilirler [32].
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1.2.2.1. Frezeleme isleminin Tanim ve Onemi

Celik iiretiminde onemli bir yontem olan frezeleme islemi, kesicinin is pargasina belirli
bir agiyla ilerletilmesiyle is parcasindan malzemenin c¢ikarilmasini igerir. Bu islem
ozellikle cevre dostu minimum miktarda yaglama (MMY) kosullar1 ve farkli kesme
parametreleri altinda test edilen AISI 5140 celiginin liretiminde 6nemlidir. Frezeleme,
nihai {irin i¢in istenen sekli ve ylizey kalitesini elde etmek amaciyla genellikle tornalama

ve taglama gibi diger isleme yontemleriyle birlikte kullanilir [50].

Bir imalat ¢eligi tiirii olan AISI 5140 celigi, cekme dayanimi, akma sinir1 ve 1s1l islem ve
normallestirme tavlamasi olmadan sekillendirilebilme 6zelligi ile karakterize edilir [51].
Bu celik, sert, asinmaya dayanikli bir ylizeye ihtiya¢ duyulan tasitlar, motorlar ve
makineler i¢cin diisiik ve orta gerilimli parcalarda yaygim olarak kullanilmaktadir. Ayrica
sicak haddelenmis AISI 5140 celiginin mikroyapisal ve mekanik 6zellikleri tam tavlama
ve normalizasyon yoluyla degistirilebilir [52]. AISI 5140, dis celikleri, kesme celikleri, yay
celikleri ve karbon celikleri de dahil olmak Gzere mevcut birgok celik tiiriinden sadece bir
ornektir [28].

Celik Uretiminde frezeleme isleminin 6nemi, sadece celik pargalarin sekillendirilmesine ve
temperlenmesine katkida bulunmakla kalmayip, ayni zamanda yiizey piiriizliligii ve
talaglanabilirlik davranisini da etkileyerek, goz ardi edilemez bir faktordiir [53]. NAS,
Samtag ve Demir tarafindan yapilan bir calismada, AISI 1050 ¢eligi CNC freze tezgahinda
yiizey frezeleme islemine tabi tutularak, kesme hizi, ilerleme hizi ve diger parametrelerin
analizi bu gercegi destekler niteliktedir [54]. Bu ve benzeri arastrmalar Sayesinde,
frezeleme isleminin optimize edilmesi, daha iyi asinma direncine ve uzun émiirliiliige sahip
daha kaliteli celik tiriinlerin elde edilmesini saglar. Frezeleme ayrica, yiiksek tiretim hizi,
kolay seri liretim, azaltilmis is giicii gereksinimleri ve otomasyon potansiyeli gibi ¢esitli
avantajlar sunarak, yiiksek kaliteli AISI 5140 celigi ve cesitli endiistrilere yonelik diger

celik tiriinlerinin liretiminde vazgecilmez bir islem haline gelmistir [55].

AISI 5140 celigi gesitli endiistrilerde genis uygulama alanina sahip c¢ok yonlu bir

malzemedir. Essiz 6zellikleri onu kaliplarin, diglilerin, millerin ve diger bilesenlerin
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uretimi i¢in ideal bir se¢im haline getirir [29]. AISI 5140 c¢eliginin yaygin
uygulamalarindan bazilari; dis ¢elikleri, imalat celikleri, sementasyon ¢elikleri, nitrasyon
celikleri, kesme celikleri, yay celikleri, karbon celikleri ve transmisyon milidir.
Sertlestirme ve temperleme kombinasyonunu igeren islah islemi, AISI 5140 ¢eligine
yiiksek tokluk saglar. Bu onu otomotiv, enerji, imalat, makine ve alet yapimi gibi saglam
ve dayanikli malzemeler gerektiren endiistriler i¢in miikkemmel bir se¢im haline

getirmektedir [11].

AISI 5140 ¢eligine yonelik frezeleme islemi, onu tretim stirecinin 6nemli bir pargasi haline
getiren c¢esitli avantajlar sunar. Bu siirecin basarisina katkida bulunan temel faktorler
arasinda, frezeleme siirecini optimize etmek i¢in girdi parametreleri olarak gorev yapan
kesme hiz1 (V), ilerleme (f) ve kesme derinligi (Ap) yer alir. AISI 5140 celiginin ¢evre
dostu minimum miktarda yaglama kosullar1 ve farkli kesme parametreleri altinda
frezelenmesinin tatmin edici sonuglar trettigi gosterilmistir. Bu parametreleria yarlama
yetenegi, Ureticilerin iyilestirilmis yuzey kalitesi, gelismis boyutsal dogruluk ve azaltilmig
Uretim sdresi gibi istenen sonuglari elde etmesine olanak tanir ve sonugta daha verimli ve

uygun maliyetli bir liretim siireci saglanir [29].

AlSI 5140 ¢eliginin frezeleme prosesi, diger ¢elik Uretim prosesleriyle karsilastirildiginda
bazi dikkate deger farkliliklar ve faydalar sunmaktadir. Calismalar, bu ¢eligin frezelemeye
tabi tutuldugunda AISI 1045 ve diger diisiik karbonlu imalat ¢eliklerine kiyasla iistiin
mekanik Ozellikler sergiledigini ortaya koymustur. Ayrica, AISI 1050 ¢eligi Uzerinde bir
CNC freze makinesinde ylzey frezelemeye tabi tutularak yapilan arastirma, gesitli ylizey
bitirme islemlerinin elde edilmesinde frezeleme isleminin ¢ok yoOnliligini ve
uyarlanabilirligini vurgulamaktadir [32]. Ayrica, "preform" olarak bilinen tavlanmig AISI
5140 ¢elik malzeme Uzerinde gergeklestirilen akis olusturma islemi, deneysel bir caligmada
%50'lik bir azalma oraniyla sonuglandi ve bu islemin daha fazla gelistirme ve optimizasyon
potansiyelini ortaya koydu. Genel olarak, AISI 5140 celigine yonelik frezeleme islemi,
diger celik iiretim islemlerine gore benzersiz avantajlar saglayarakverimliligin artmasina

ve malzeme 6zelliklerinin iyilestirilmesine yol acar [54].
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1.2.2.2. Frezeleme isleminde Kullanilan Parametreler

AISI 5140 ¢eligi imalat sanayinde, 6zellikle otomotiv ve ingaat sekt6rlerinde yaygin olarak
kullanilan bir malzemedir [32]. Bu malzeme, istenen Ozellikleri elde etmek icin tam
tavlama ve normallestirme gibi islemlerle degistirilebilen miikemmel mekanik ve
mikroyapisal 0zellikleriyle bilinir. Orta karbonlu bir ¢elik olan AISI 5140 ¢ok yonlidurve

gliniimiiziin liretim ortaminda ¢esitli uygulamalara sahiptir [48].

AISI 5140 ¢eliginin bazi temel 6zellikleri sunlardir [36]:

> Yiksek mukavemet ve tokluk
> lyi sertlesebilirlik
» Asmma ve yorulmaya kars1 dayaniklilik

» Isil isleme uygun

Frezeleme islemi, istenen boyutlara ve yiizey kalitesine ulagsmak i¢in malzemenin
sekillendirilmesine ve iyilestirilmesine yardimci oldugundan celik iiretiminde ¢ok 6nemli
bir rol oynar. AISI 5140 c¢eliginin frezelenmesi, malzemenin 6zellikleri ve ¢evre dostu
minimum miktarda yaglamanin (MMY) kullanilmas1 gibi kesme kosullar1 nedeniyle
zorlayici olabilir [56]. Yiizey piirlizliligl ve takim asinmasi dikkate alinmasi gereken
faktorler oldugundan frezeleme isleminin iiretim kalitesi lizerinde dogrudan etkisi vardir.
AISI 5140 geligi s6z konusu oldugunda, verimli ve etkili frezeleme islemleri saglamak i¢in

kesme parametrelerinin optimize edilmesi sarttir.

Asagidakiler de dahil olmak Uzere gesitli faktorler 6giitme islemini etkiler [29]:

» Hiz kesmek

> llerleme hiz1

» Kesme derinligi
» Takim geometrisi

» Sogutma sivisi tipi ve uygulamasi
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Frezeleme isleminde kullanilan parametrelerin amaci, is parg¢asi malzemesi, bu durumda
AISI 5140 celigi i¢in isleme kosullarini optimize etmektir. Ureticiler bu parametreleri
ayarlayarak istenen yilizey kalitesini elde edebilir ve imalat siirecinin genel verimliligini
ve maliyetini dogrudan etkileyen takim aginmasini en aza indirebilir [32]. AISI 4340
celiginin belirli kesme hizlarinda frezelenmesi, takim asinmasi ve is pargasi yuzey
kalitesine dogrudan etki eder. Yilmaz’in [56] c¢aligmasi, hibrit kompozitlerin
frezelenmesinde farkli sogutma teknikleri ve kesme parametrelerinin kullanilmasmin bu
etkileri 1yilestirebilecegini gdstermistir. AISI 5140 c¢eligi icin uygun frezeleme
parametrelerinin anlagilmas1 ve kullanilmasi, basarili iiretim sonuglarinin saglanmasi

acisindan biiylik 6neme sahiptir.

AISI 5140 celik tretiminin frezeleme stirecinde kesme hizi, prosediriin genel kalitesini ve
verimliligini 6nemli Glglide etkileyen 6nemli bir parametredir. Bu parametre, frezeleme
islemi sirasinda kesici takim ile is parcas1 ylizeyi arasindaki bagil hiz1 ifade eder. AISI 5140
celiginin frezelenmesini arastiran bir ¢alismada, isleme performansi {izerindeki etkilerini
analiz etmek i¢in ii¢ farkl kesme hizi (80-120-160 m/dk) se¢ilmistir. Kesme hiz1 arttik¢a
islem i¢in gereken gii¢ de artmakta ve kesici takimlarda daha fazla asinma ve yipranma
meydana gelmektedir. Bu nedenle kesme hizinin optimize edilmesi, tiretkenlik ile takim

Omrii arasinda bir denge saglamak i¢in ¢ok dnemlidir.

AISI 5140 celik imalatinda frezeleme prosesindeki bir diger 6nemli parametre, kesici
takimin is pargasma dogru ilerleme hizin1 ifade eden ilerleme hizidir. Ilerleme hiz1 yiizey
kalitesini, takim asinmasini ve frezeleme isleminin genel verimliligini dnemli dlgiide
etkileyebilir. Daha 6nce bahsedilen ayni ¢alismada, frezeleme performansi iizerindeki
etkilerini incelemek i¢in ti¢ farkl ilerleme hiz1 (0,08-0,12-0,16 mm/dev) se¢ilmistir [33].
Daha yiiksek bir ilerleme hizi, kesme kuvvetlerinin artmasma neden olabilir, bu da
potansiyel olarak daha yiliksek takim aginmasina ve yiizey kalitesinin bozulmasina yol
acabilir [57]. Bu nedenle ilerleme hizinin optimize edilmesi, istenen yiizey kalitesinin

elde edilmesi ve takim dmriiniin korunmasi agisindan biiylik 6neme sahiptir.

Kesme derinligi, AISI 5140 c¢elik imalatinin frezeleme prosesinde bir diger onemli
parametredir. Frezeleme islemi sirasinda kesici takimin ig pargast igerisine girdigi mesafeyi

ifade eder. Kesme derinligi, kesme kuvvetleri, takim aginmasi ve yiizey kalitesi
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dahil olmak iizere frezeleme isleminin bir¢ok yoniinii etkiler. Uygun kesme derinliginin
secilmesi, isleme prosesinin optimize edilmesi ac¢isindan ¢cok dnemlidir; ¢iinkii bu, nihai
iriiniin genel verimliligini, takim omriinii ve kalitesini etkileyebilir [58]. Miihendislik
uygulamalarinda kesme derinligi genellikle malzeme Ozelliklerine, kesici takim
geometrisine ve istenen yiizey kalitesine gore belirlenir. Ureticiler, kesme derinligini
ayarlayarak, istenen sonuglari en verimli sekilde elde etmek igin frezeleme siirecini

optimize edebilir [59].

Yaygin olarak kullanilan bir imalat malzemesi olan AISI 5140 ¢eliginin frezeleme islemi,
nihai iriniin ylizey kalitesini ve verimliligini etkileyen cesitli parametrelerin dikkate
almmasini icerir. Onemli parametrelerden biri, iiretilen bilesenin performansini ve servis
omriinii  etkileyen ylizey pirlizliligidir [60]. Frezeleme islemleri sirasinda yiizey
puriizliliigii kesici takimin yapisi, tipi ve malzemesinin yan1 sira kesme hizi ve ilerleme
hiz1 gibi faktorlerden etkilenebilir. AISI 5140 celigin frezeleme isleminde ylizey
plirtizlilliigiinii optimize etmek i¢in bu faktorlerin dikkatli bir sekilde secilmesi ve kontrol

edilmesi dnemlidir.

AISI 5140 ¢eliginin frezeleme prosesindeki bir diger parametre, prosesin verimliligini ve
iiretilen bilesenin yiizey kalitesini dnemli dlciide etkileyebilen takim asinmasidir. Isleme
sirasinda hizli takim asinmasi, daha sik kesici takim degisimine yol acgarak genel
iiretkenligin azalmasina ve maliyetlerin artmasia neden olabilir [29]. Takim asinmasini en
aza indirmek i¢in, daha diisiik ilerleme oranlar1 ve uygun kesme hizlar1 gibi uygun kesme
parametrelerinin secilmesi ¢ok Onemlidir. Ayrica kesici takim malzemelerinin ve
kaplamalarinin se¢imi de frezeleme islemi sirasinda takim asmmasimin azaltilmasinda

hayati bir rol oynayabilir [61].

Talas kaldirma orani olarak da bilinen talas kaldirma orani, isleme verimliligini ve genel
iiretim siiresini dogrudan etkiledigi i¢cin AISI 5140 c¢eliginin frezeleme isleminde birincil
bir parametredir. Talas kaldirma orani kesme hizi, ilerleme hiz1 ve kesme derinligi gibi
faktorlerden etkilenir. Talas kaldirma oranin1 optimize etmek icin frezeleme isleminin 6zel
gereksinimlerine ve AISI 5140 ¢eliginin 6zelliklerine gore uygun kesme parametrelerinin
secilmesi onemlidir [62]. Ornegin, daha yiiksek kesme hizlar1 ve ilerleme oranlari,

frezeleme isleminin genel verimliligini artirarak talas kaldirma
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oranlarmin artmasmna neden olabilir. Ancak AISI 5140 celik tiretiminin frezeleme
prosesinde en iyi sonuglari elde etmek icin bu parametreleri ylizey kalitesi ve takim aginma

hususlariyla dengelemek ¢ok onemlidir [63].

AISI 5140 gelik iiretiminin frezeleme siirecinde tasarim parametrelerinin optimizasyonu,
genel iiretim siirecinin verimliligini ve etkinligini artirmak i¢in ¢ok Onemlidir. Bu
calismada deney malzemesi olarak AISI 5140 imalat celigi kullanilmis ve tasarim
parametreleri Taguchi tasarim ydntemiyle optimize edilmistir [32]. Imalat sanayinde
siklikla kullanilan AISI 5140 celigi, arzu edilen mekanik 6zellikleri nedeniyle 6zellikle
otomotiv ve insaat sanayinde tercih edilen bir malzemedir. Bu celikler genellikle yiizey
frezeleme de dahil olmak iizere isleme yontemleri kullanilarak sekillendirilir ve bu da

isleme sirasinda hizli takim aginmasina ve zayif yilizey kalitesine yol acabilir [29].

Bu ¢alismada AISI 5140 imalat ¢eliginin ¢evre dostu minimum miktarda yaglama kosullari
ve farkli kesme parametreleri altinda frezelenmesinin zorlugu arastirilmistir. Sonuglarin
analizi, gli¢ tiikketimi, takim agsinmasi ve yizey kalitesi gibi ¢esitli kesme parametrelerinin
frezeleme isleminin performans: Uzerindeki etkisinin degerlendirilmesini icermektedir

[32]. Arastirmalardan elde edilen bazi 6nemli bulgularsu sekilde 6zetlenebilir [29]:

» MMY kosullar1 altinda AISI 5140 gelik frezeleme, gii¢ tliketiminin azalmasima ve
takim dmriiniin iyilesmesine neden oldu.

» Proseste en diisiik yiizey piriizliligii degerlerine sahip kesici ug sayisina tek bir
kesici u¢ varken ulasildig1 bulunmustur.

> Taguchi tabanli Gri Iliskisel Analiz ile ¢oklu tepki optimizasyonunun saplama
iiretiminde kullanilan AISI 5140 celiginin tornalama prosesini optimize etmekicgin

etkili bir yaklasim oldugu kanitlanmistir.

AISI 5140 c¢elik iretiminin frezeleme siireci gelismeye devam ettikge, gelecekteki
aragtirma ve gelismeler, daha fazla optimizasyon i¢in yeni metodolojiler ve teknikleri
kesfedebilir. Ornegin, AISI 4140 malzemesinin yiizey frezeleme proseslerinde kesme
parametrelerinin optimizasyonunda basariyla uygulanan TOPSIS yontemi, frezeleme

prosesindeki potansiyel iyilestirmeleri arastirmak amaciyla AISI 5140 celigine
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uyarlanabilir [64]. Ek olarak, AISI 5140 c¢eliginin ¢esitli kosullar altinda frezelemedeki
performansmi AISI 1045 ve AISI 5140 Soguk Is Takim Celigi gibi diger celik tiirleriyle
karsilastirmak, {iretim stirecinin genel verimliligini ve siirdiirtilebilirligini artirmak i¢in

degerli bilgiler saglayabilir [65].

1.2.2.3. Frezeleme isleminde Karsilasilan Zorluklar

AISI 5140 celiginin sertligi ve toklugu, frezeleme isleminde karsilasilan 6nemli bir
zorluktur. Bu celik, sertlestirme ve temperlemeyi iceren bir 1slah siirecinden gecer ve
sonucta malzemeye yiksek tokluk kazandirilir [30]. Dolayisiyla, AISI 5140 geligi
olaganiistii tokluk 6zelliklerine sahip olup, yiiksek mukavemeti, sertligi, islenebilirligi ve
tasima kapasitesi nedeniyle onu ¢esitli endiistrilerde tercih edilen bir malzeme haline
getirmektedir. Ancak bu 6zellikler, verimli ve hassas igleme saglamak i¢in uygun kesme
takimlar1 ve parametreler gerektirdiginden frezeleme islemi swrasinda zorluklara neden

olabilir [32].

AISI 5140 ¢eliginin frezelenmesindeki zorluklarin iistesinden gelmek i¢in uygun kesici
takimlarm se¢ilmesi ¢ok dnemlidir. NAS, Samtas ve Demir tarafindan yapilan caligmada
AISI 1050 ¢eligi CNC freze tezgahinda yizey frezeleme islemine tabi tutularak kesme hizi,
ilerleme hiz1 ve diger faktorler analiz edilmistir. AISI 5140 ¢eligi lizerinde yapilan benzer
arastirmalarda kesici u¢ geometrisinin, ilerleme hizinin ve kesme derinliginin talaskirilmasi
ve ylizey puriizliliigii tizerindeki etkileri incelenmistir [66]. AISI 5140 celigininCermet,
PVD ile TiAIN ve CVD ile TiN ile kaplanmis kesici uglarla tornalanmasinda kesme
degiskenleri, kaplama tipi ve takimlama arastirilmigtir [29]. Bu ¢alismalara dayanarak AlSI

5140 c¢eliginin liretim siirecinde etkili kesim i¢in uygun kesici takimin secilmesi sarttir.

Tutarli kesme parametrelerinin korunmasi, AISI 5140 imalat ¢eliginin frezeleme isleminde
karsilagilan bir baska zorluktur. Talasli imalat islemlerinde kesici takim ¢esitli sekillerde
asinmaya basladikca baslangi¢ kosullarindan uzaklastik¢a bazi degisiklikler meydana gelir.
AISI 5140 ¢eliginin farkli sogutma ve yaglama ortamlarinda ve farkli kesme parametreleri
altinda frezelenmesinin zorlugu Onceki caliymalarda arastirilmistir [32]. Baska bir

calismada AISI 5140 ¢eliginin tornalanmasi sirasinda yaklagma acgisi ve
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kesme parametrelerinin islenebilirlik {izerindeki etkileri incelenmistir. Bu zorluklarin
ustesinden gelmek icin, frezeleme islemi boyunca tutarli kesme parametrelerini izlemek ve
stirdiirmek, optimum sonuglar1 saglamak ve takim asmmasini ve ilgili sorunlar1 en aza

indirmek gerekir [33].

1050 ¢eligi gibi Yiiksek Hiz Celigi (HSS) kesici takimlarin kullanilmasi, AIST 5140 ¢elik
iretiminin frezeleme prosesindeki zorluklarin asilmasmna yardimci olabilir. Tungsten-
molibden serisinde molibden bazli bir yiiksek hiz ¢eligi olan HSS smift M2 c¢eligi iyi
islenebilirlige sahiptir ve genellikle diger takimlarin islenmesinde kesici takim olarak
kullanilir. HSS takimlar1 yaklagik 400 — 600 °C arasindaki yiksek sicakliklarda galisabilir,
bu da onlar1 frezeleme uygulamalar: i¢in son derece uygun kilar. Bununla birlikte, cogu
frezeleme isleminde karbiir takimlarin yavas yavas HSS takimlarin yerini aldigmi
belirtmek de 6nemlidir. Bu gecise ragmen, HSS takimlar1 belirli uygulamalar i¢cingegerli
bir secenek olmay1 siirdiiriiyor ve AISI 5140 celik imalatinin frezelenmesinde cesitli

avantajlar sunabilmektedir.

AISI 5140 celik tretiminin frezeleme slrecinde karsilasilan zorluklarin Ustesinden gelmek
icin uygun sogutma tekniklerinin uygulanmasi gok 6nemlidir. isleme siireclerindesogutma
ve yaglama, takim asinmasinin, i pargasi yiizey kalitesinin ve genel verimliligin
belirlenmesinde 6nemli bir rol oynar. NAS, Samtas ve Demir tarafindan yapilan bir
calismada, farkli sogutma ve yaglama ortamlarmin AISI 1050 ¢eliginin frezelenmesi
Uzerindeki etkileri arastirilmistir. Arastirma, sogutma teknigi se¢iminin kesme hizini,
ilerleme hizini ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan takim aginmasini ve yiizey piirizliligiini
onemli dl¢iide etkiledigini ortaya ¢ikardi [32]. Benzer sekilde, AISI 5140 gelik imalatinin
frezelenmesinde, takim performansini optimize etmek ve istenen yiizey kalitesini elde

etmek icin dogru sogutma tekniginin se¢ilmesi cok dnemlidir [29].

Kesme parametrelerinin optimizasyonu, AlISI 5140 celik Gretiminin frezeleme prosesinde
verimliligi ve Kaliteyi artrmaya yonelik bir diger onemli stratejidir. Kesici u¢ geometrisi,
ilerleme hiz1 ve kesme derinligi gibi faktorlerin isleme proseslerinde talas kirilmasi ve
ylzey piirtizliliigi Gzerinde dikkate deger etkileri vardir. CAN Ahmet tarafindan yurdtulen
bir calismada, AISI 5140 celik imalatinda Cermet, PVD ve TIN kaph kesici uglar

kullanilarak kesme degiskenleri, kaplama tipi ve takimlama degerlendirilmistir [67].
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Aragtirma, takim Oomriinii ve yiizey kalitesini artirarak igleme maliyetini azaltmak icin
optimum kesme parametrelerinin belirlenmesini igeriyordu. Talaghi imalat siireclerinde
verimlilik talebi arttikga kesme parametrelerinin, 6zellikle de ilerleme degerlerinin buna
gore ayarlanmas1 gerekmektedir. Ureticiler bu parametreleri optimize ederek AISI 5140

celik iiretiminin frezeleme siirecinde karsilagilan zorluklar1 etkili bir sekilde ¢ozebilir
[68].

1.2.3. Frezelemede Kullanilan Sogutma ve Yaglama Sivilari

Su bazli sogutma akiskanlari, maliyet etkinligi ve 6giitme islemlerindeki sogutma ve
yaglama kapasiteleri nedeniyle tercih edilir. Bununla birlikte, baz1 durumlarda, 6zellikle
makine bilesenleri Gzerinde korozyon riski tasidiklarindan, bu akiskanlar yetersiz kalabilir.
Bu problemi agmak igin, Minimum Miktarda Yaglama sistemleri gibi alternatifler
kullanilr. MQL sistemleri, su bazli sogutucularin uygun olmadig1 kosullar i¢in

gelistirilmis, kesici takimlarin yeterli diizeyde yaglanmasini saglayarak islev gosterir [69].

Yag bazli sogutma akiskanlari, ¢Oziiniir yaglar olarak da bilinir, frezeleme
operasyonlarmda tercih edilen bir alternatif olarak 6n plana ¢ikar. Bu akiskanlarin sogutma
ve vyaglama oOzellikleri, maliyet etkinligi ve isleme uygulamalarindaki yiiksek
performanslariyla dikkat ¢ekmektedir. Bununla birlikte, 6zellikle belirli kesme
kosullarinda termal catlak olusumuna sebep olabilmeleri, kesici takimlarin Omriinii
olumsuz yonde etkileyebilir. Bu baglamda, Minimum Miktarli Yaglama sistemleri, takim
asmmasini minimize ederek performansi artirma konusunda alternatif bir ¢czim olarak éne
cikar [70].

Sentetik sogutma sivilari, mineral yag igermeyen su bazli ¢ozlimler sunarak l¢iincii bir
alternatif olarak 6ne ¢ikar. Organik ve inorganik bilesenlerin birlesimi, bu akigkanlara iyi
sogutma ve orta seviyede yaglama oOzellikleri kazandirir. Sentetik sivilar, benzersiz
kompozisyonlari sayesinde, CNC frezeleme ve torna islemlerinde atik miktarmi azaltma
ve genel verimliligi artirma amaciyla geleneksel su ve yag bazli sogutuculara bir alternatif

olarak degerlendirilir. BOylece, tam ve yar1 sentetik kesme sivilari, modern
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frezeleme uygulamalarinda artan bir populerlik kazanmaktadir [71]. Sogutma ve

Yaglama Sivilarinin Ozellikleri ve Gorevleri Tablo 1.2. ‘de dzetlenmistir.

Tablo 1.2. Sogutma ve Yaglama Sivilarinmn Ozellikleri ve Gorevleri

Sv1 TUri Ozellikler ve Gorevler

Yuksek sogutma kapasitesi, disiik maliyet, cevre dostu. Surtinmeyi

Su Bazl
1 bazi azaltma, 1s1 dagitma, korozyonu 6nleme [50].

Yiiksek yaglama kapasitesi, diisiik sogutma kapasitesi, korozyon énleyici

maddeler igerir. Yaglama saglama, korozyonu dnleme, yiiksek sicakliklarda
stabilite [72]

Yag Bazli

Kimyasal bazli, yiiksek sogutma ve yaglama kapasitesi, biyolojik olarak
Sentetik parcalanabilir. Strtiinmeyi azaltma, 1s1 dagitma, gevresel ve saglik risklerini
minimize etme [73].

. Sentetik ve petrol bazli bilesenlerin karigimi, iyi sogutma ve yaglama

Yari Sentetik - . ~ . -
Hem sogutma hem de yaglama saglama, genis uygulama yelpazesi [74].

Minimum Miktarda Diisiik miktarda yag kullanimi, ¢evre dostu, yiksek verimlilik. Minimum

Yaglama (MQL) yaglama saglayarak kesme performansini iyilestirme, yiizey kalitesini artirma
[75].

Yenilenebilir kaynaklardan elde edilen yaglar, cevre dostu, biyolojik

Biyolojik Bazlh E)%%r]ak pargalanabilir. Cevresel ve saglik risklerini azaltma, siirdiiriilebilirlik
Diger Ozel sogutucular, diisiik viskozite, yilksek parlama ve tutusma noktast.

Ozel uygulamalarda yiiksek performans saglama, giivenligi artirma [77].

1.2.3.1. Sogutma ve Yaglama Sivilarimin Ozellikleri ve Gorevleri

Frezeleme operasyonlarinda kullanilan sogutma ve yaglama sivilarmin onemi, takim
tezgahlarmda islem swasinda Tretilen 1smin etkileri g6z Oniine alindiginda
vurgulanmaktadir. Torna, freze, planya, matkap, testere ve taslama makineleri gibi
araglarda olusan 1s1, kesici takimin performansini, i parcasmnin kalitesini ve isleme
stirecinin genel verimliligini olumsuz yonde etkileyebilir. Bu sivilar, siirtiinmeyi azaltma,
1sty1 dagitma, talas kaldirmayi iyilestirme, korozyonu onleme ve kesme islemlerinin

verimliligini artirma gibi islevleri yerine getirerek s6z konusu sorunlar1 giderir [50].
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Piyasada, her biri farkli 6zellik ve uygulama alanlarina sahip ¢esitli sogutma ve yaglama
stvilart mevcuttur. Coziiniir yaglar, maliyet etkinligi ve yaygin kullanimi ile dikkat
cekerken, iyl sogutma ve ortalama yaglama oOzellikleri sunar. Bu yaglara, yaglama
performansini artirmak amaciyla korozyon onleyici maddeler eklenir. Buna karsin, bazi
isletmeler kaynak tasarrufu ve atik azaltimi amaciyla, CNC freze ve torna tezgahlarinda
daha az yaglama ihtiyac1 duyulan 6zel sogutucular: tercih edebilir. Sogutma sivilarinin,
sogutma ve yaglama 6zelliklerine ek olarak, havanin yalnizca yaglama 6zelligine sahip

oldugu g6z 6niinde bulundurulmalidir [72].

Sogutma ve yaglama sivist se¢imi yapilirken, islenen malzemenin tiiri, arzu edilen
yaglama seviyesi, belirli isleme yontemi ve cevresel endiseler gibi cesitli faktorler
degerlendirilmelidir. Sade yaglar, yaglama konusunda iistiinken, sogutma kapasiteleri
konusunda simirlamalara sahiptir. Makinelerin talas kaldirma ile iligkili sorunlar yasamasi
mimkin oldugundan, isletmeler talas yonetimiyle ilgili olas1 zorluklar1 da g6z oniinde
bulundurmalidir. Dolayisiyla, uygun sogutma sivisinin se¢imi, frezeleme isleminin genel

verimliligi, kalitesi ve glivenligi lizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir [73].

Viskozite ve akis hizi, 6giitme islemlerinde kullanilan sogutma ve yaglama sivilarinin
muhim 6zellikleridir. Kesici takim ile is pargasi arasinda verimli 1s1 transferi ve yaglamanin
saglanmasi igin bu akiskanlarm uygun viskozite seviyesine sahip olmasi gerekir. Ote
yandan akis hizi, sivinin kesme alanina yeterli yaglama ve sogutma saglama yetenegini
belirler. Daha yiiksek bir akis hizi, daha iyi talas kaldirmay1 destekleyebilir ve takim
Oomriiniin ve triin kalitesinin korunmasi i¢in gerekli olan 1s1 birikimini 6nleyebilir [78].

Kesme sivilarinin viskozitesini ve akis hizini etkileyen bazi faktorler sunlardir [74]:

» Akiskan tlru ve bilesimi
» Caligma sicaklig1
» Sividagitim sisteminin basinci ve akis hizi

> Isleme siireci ve kesme parametreleri

Sogutma ve yaglama sivilarinin performansinda bir diger onemli faktdr pH degeri ve
kimyasal bilesimidir. Bir kesme sivismin pH degeri, onun korozyona karsi koruma

ozelliklerini ve ¢esitli metallerle uyumlulugunu 6nemli 6lciide etkiler. Cok diisiik bir pH
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degeri korozyon oranlarmin artmasina yol acabilirken, ¢ok yiiksek bir pH degeri belirli

kimyasal bilesenlerin ¢okelmesine neden olarak sivinin etkinligini azaltabilir [72].

Kesme sivilarinim kimyasal bilesimi, yaglama ve sogutma performanslarinin yani sira gevre
ve saglik iizerindeki etkilerinde de hayati bir rol oynar. Ornegin kesme sivisi olarak
kullanilan bor yagi, kimyasal yapisindan dolay:1 yiiksek sicakliklarda stabil kalarak
sirtinmeyi azaltir. Bununla birlikte, geleneksel petrol bazli kesme sivilar1 genellikle
olduke¢a toksiktir ve biyolojik olarak parcalanamazlar, bu da bunlarin ¢evre ve is¢i saghigi

iizerindeki etkileri konusunda endiselere neden olur [73].

Parlama noktas1 ve tutusma noktasi ayni zamanda 6giitme islemlerinde kullanilan sogutma
ve yaglama sivilarmin da temel 6zellikleridir. Parlama noktasi, akigkanin bir atesleme
kaynagina maruz kaldiginda anlik olarak tutusmaya yetecek kadar buhar tirettigisicakliktir;
tutugma noktasi ise akiskanin tutusma sonrasinda yanmaya devam ettigi sicakliktir. Daha
yuksek parlama noktasina ve tutusma noktasina sahip akiskanlar, 6giitme islemi sirasinda
alev alma olasiliklar1 daha diisiik oldugundan genellikle daha giivenli kabul edilir.
Giivenlik endiselerine ek olarak, yliksek parlama noktasi ve tutugsma noktasi sivilari,
yuksek sicakliklarda artan stabiliteleri nedeniyle daha iyi yaglama ve sogutma performansi
saglayabilir. Ornegin, bu ¢alismada dielektrik olarak kullanilanBelone EDM F standart
elektro-erozyon sivismin yuksek parlama noktasina ve diisiik viskoziteye sahip olmasi, onu

frezeleme uygulamalar1 i¢in ideal bir se¢im haline getirmektedir [77].

Frezeleme, sivilarm sogutma ve yaglama islevleri arasinda, sicaklik kontroli ve 1s1 dagilimi
hayati bir yer tutar. Frezeleme islemi sirasinda, kesici takim ile is parcasi arasindaki
stirtiinmeden kaynaklanan 1s1, takim dmriinii, is parcasmin kalitesini ve isleme siirecinin
genel verimliligini olumsuz etkileyebilir. Sogutma ve yaglama sivilari, bu 1s1y1 emerek ve
kesme bolgesinden uzaklastirarak dagitir, boylece daha stabil bir sicaklik saglar, is
pargasmin termal deformasyonunu azaltir ve asir1 isinmadan kaynaklanan takim arizasi
riskini minimize eder. Bu slregte, sogutma sivilari, sogutma ve yaglama islevlerini birlikte

yerine getirirken, hava yalnizca yaglama gorevi tistlenir [79].
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Sogutma ve yaglama sivilarinin frezeleme isleminde siirtinmeyi azaltmak ve takim
asmmasini onlemek gibi baska 6nemli bir islevi daha bulunmaktadir. Kesici takim ile is
pargasi arasindaki siirtiinme, takimin asir1 asinmasia ve dolayisiyla kesme verimliliginin
diismesine neden olabilir. Sogutma ve yaglama sivilari, Kesici takim ile is pargasi arasinda
bir film tabakasi olusturarak siirtiinmeyi azaltir ve kesici kenarlardaki asinmay1 en aza
indirir. Bu durum, takim Omriinii 6nemli Ol¢lide uzatabilir ve kesme performansini
korumaya yardimer olur. Ozellikle, frezelemede minimum miktarda yaglama tekniginin
kullanilmasi, geleneksel sogutma yontemlerine kiyasla hem takim omriinii hem de yiizey

kalitesini iyilestirebilir [75].

Ek olarak, sogutma ve yaglama sivilari, frezeleme islemi sirasinda talas kaldirma ve ylizey
kalitesinin artirilmasinda bir role sahiptir. Verimli talag kaldirma, kesme alaninin temiz
kalmasimni saglar, takim asinmasini minimize eder ve yliksek kalitede yiizey diizgiinliigii
elde etmeyi mimkun kilar. Sogutma ve yaglama sivilari, talaslarin kesme bélgesinden etkin
bir sekilde uzaklastirilmasma yardime1 olur, boylece talaslarin yeniden kesilmesi ve takim
asmmasi ya da ylizey hasarina neden olmasi riskini azaltir. Bu sivilar, ayn1 zamanda, takim
ile is pargas1 arasindaki surtinmeyi azaltarak yuzey kalitesini iyilestirir ve daha diizgun bir
kesme islemine imkan tanir. Bununla birlikte, petrol bazli geleneksel kesme sivilarmnin
kullaniminin ¢evresel ve saglik Uzerindeki olumsuz etkileri g6z 6niinde bulundurulmalidir,
zira bu tiir sivilar olduk¢a toksik olabilir ve biyolojik olarak parcalanabilirlik 6zellikleri

smirhidir [50].

Frezelemede kullanilan sogutma ve yaglama sivilarinin performansinin ve kalitesinin
izlenmesi, optimum isleme sonuclarinin saglanmasi agisindan ¢ok onemlidir. Bu sivilar
iki amaca hizmet eder: yaglama saglarlar ve isleme prosesi sirasinda olusan 1s1y1 dagitirlar.
Talasli imalat uygulamalarinda kullanilan en yaygin ve uygun fiyatli kesme sivisi, yaglama
performansmi artiran korozyon Onleyici maddeler igeren ¢Oziiniir yagdir. Sivinin
etkinligini korumak igin konsantrasyon, pH ve kirlilik seviyeleri gibi 6zelliklerinin diizenli

olarak izlenmesi 6nemlidir [76].

Stv1 performansi ve kalitesini izlerken dikkate alinmasi gereken bazi 6nemli noktalar

sunlardir [80]:
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e Optimum yaglama ve sogutma i¢in s1vi konsantrasyonunu diizenli olarak kontrol
etmek

e Korozyonu ve mikrobiyal buyimeyi dnlemek i¢in uygun pH seviyesinin
korunmast1

e Swvinin yabanci yag ve metal artiklar1 gibi Kirliliklerden armmis olmasini

saglamak

Sogutma ve yaglama sivilarinin yenilenmesi ve geri doniistiiriilmesi, verimli 6giitme
islemlerinin temel bilesenleridir. Zamanla bu sivilar kirlenebilir veya etkinligini
kaybedebilir, bu da bunlarin degistirilmesini veya tedavi edilmesini gerektirebilir. Bununla
birlikte, geleneksel petrol bazli kesme sivilari olduk¢a toksiktir ve biyolojik olarak
parcalanamazlar, ¢evre ve is¢i sagligi i¢in risk olustururlar. Sonug¢ olarak birgok atdlye,
daha az miktarda yaglama gerektiren ve kaynaklarin korunmasmi destekleyen ozel
sogutucular1 benimsiyor. Sivinin kullanim Omriinii uzatmak ve atig1 azaltmak icin
santrifiifjleme ve ultrafiltrasyon gibi geri doniisiim yontemleri de kullanilabilir. Sivi

yenileme ve geri doniisiimiin 6nemli yonleri sunlar1 icerir:

e Kirlendiginde veya etkisiz hale geldiginde sivilar1 degistirmek veya tedavi etmek,
e Cevre dostu ve kaynaklar1 verimli kullanan sogutucularin kullanilmasi,

e Sivi Omrind uzatmak ve atigi en aza indirmek icin geri doniistim tekniklerinin

uygulanmast.

Sogutma ve yaglama sivilarmnm giivenli kullanimin1 ve imhasini saglamak, saglkli ve
cevreye duyarli bir frezeleme isleminin surdlrilmesi agisindan Gneme sahiptir. Dahadnce
de belirtildigi gibi, geleneksel petrol bazli kesme sivilar1 6nemli saglik ve ¢evre riskleri
olusturmaktadir. Bu riskleri en aza indirmek i¢in uygun giivenlik prosedrlerine uymak ve
miimkiin oldugunda daha siirdiiriilebilir siv1 alternatiflerini kullanmak g¢ok Gnemlidir.
Koruyucu giysiler giymek ve Malzeme Giivenligi Veri Sayfalar1 yonergelerineuymak gibi
givenli kullanim uygulamalari, c¢alisanlarin potansiyel tehlikelerden korunmasma
yardime1 olabilir [72]. Geri doniisiim veya lisansli bir atik imha hizmetiyle s6zlesme
yapmak gibi uygun imha yontemleri, ¢evresel etkilerin azaltilmasma yardimci olabilir.

Gtivenli s1v1 kullanimi1 ve imhasina yonelik kilit noktalar sunlari igerir:
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» Glvenlik kurallarma uymak ve uygun koruyucu ekipman giymek,
» Mimkin oldugunca ¢evre dostu sivi alternatiflerinin kullanilmasi,
» Geri donisiim veya lisanshi bir atik imha hizmeti kullanmak gibi sorumlu imha

yontemleri kullanmak

1.2.3.2. Sogutma ve Yaglama Sivilarinin Cesitleri

Frezeleme operasyonlarinda sogutma ve yaglama sivilarinin onemi goz ardi edilemez
clinkii isleme prosesi sirasinda sicakligin azaltilmasi, yaglama ve talas kaldirma gibi
islevlere hizmet ederler. Sogutma sivilari, islemenin istenen sekil ve boyutlar1 elde etmek
icin i parcasindan talaslarin ¢ikarilmasini gerektirdigi endiistriyel iiretimde ozellikle
onemlidir. Bunun aksine, hava yalnizca yaglama saglar ve sogutma fonksiyonuna katkida
bulunmaz. Sogutma ve yaglama sivilarmin bazi temel 6zellikleri arasinda kesme islemini
sogutma ve ayni zamanda aletlerin dislerini ve kesme yiizeylerini koruma yetenekleri yer
alir [57].

Frezeleme operasyonlarinda kullanilan, her biri farkli 6zelliklere ve uygulamalara sahip
cesitli tipte sogutma ve yaglama sivilar1 vardir. Yaygimn bir tiir, hafif ve uygun fiyath
olmasiin yani sira iyi sogutma ve ortalama yaglama o6zellikleri sunan ¢6ziiniir yagdir.
Bununla birlikte, sade yaglar en iyi yaglama 6zelliklerine sahiptir ancak sogutma agisindan
zayif performans gosterir. Prosesi optimize etmek ve sogutma ile yaglamay1 dengelemek
icin baz1 atdlyeler, CNC frezeleme ve torna tezgahlarinda minimum miktarda yaglama
gerektiren sogutucular1 seger. Bu yaklasim yalnizca israfi azaltmakla kalmaz, aymi

zamanda kesme sivilariyla iligkili gevresel etkiyi ve maliyeti de en aza indirir [81].

Frezeleme islemleri i¢in sogutma ve yaglama sivilarinin segimini ¢esitli faktorler etkiler.

Bu faktorler sunlari igerir [50]:

» Kesme alanindan etKkili talas kaldirma

» Mil araciligryla sondirme
» Aletin icinden hava akis1
» Minimum miktarda yaglama
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Frezeleme uygulamasinda dogru sivinin tercihi, siirecin genel verimliligi ve kalitesini
biiyiik Olciide etkiler. Yanlis sivi se¢imi, yetersiz yaglama ve asir1 sogutucu sivi
kullanimina baglh olarak takim Omriinde azalma, kalint1 olusumu, makine ve islenen
parcalarda leke, hatta cilt irritasyonuna sebep olabilir. Isleme operasyonlarmin verimli bir
sekilde yiirlitiilmesi ve potansiyel sorunlarin ortadan kaldirilmasi i¢in uygun sivinin

secilmesi zorunluluktur.

Coziinebilir yaglar olarak da bilinen emiilsiyon sivilari, frezeleme uygulamalarinda
kullanilan en ucuz ve en yaygin kesme sivisi tirtdir. Bu akigkanlar hafif olmalarinin yani
sira 1yi sogutma Ve ortalama yaglama 6zellikleri sunarlar. Emilsiyon akiskanlar1 genellikle
frezeleme isleminde 1s1 azaltma ve yaglama gibi temel islevleri saglayan geleneksel
sogutma ve yaglama icin kullanilir [82]. Emiilsiyon sivilarinin bazi énemli faydalari

sunlardir [80]:

> Etkili 1s1 dagilim
> Yeterli yaglama
» Maliyet etkinligi

» Cesitli isleme uygulamalariyla uyumluluk

Yar1 sentetik akiskanlar, emiilsiyon akiskanlarin ve sentetik akigskanlarin o6zellikleri
arasinda bir denge sunarak gelismis yaglama ve sogutma performansi saglar. Yarisentetik
sogutucuya bir ornek, orta ve yliksek diizeyde yaglama gerektiren isler i¢in kullanilan bir
mikro emiilsiyon sogutucu olan TRIM MicroSol™ 515'tir. Bu sivilar genellikle atdlyeler
tarafindan israfi onlemek ve CNC frezeleme ve torna tezgahlarinda ihtiya¢ duyulan

yaglama miktarmni en aza indirmek icin secilmektedir [83].

Yari sentetik sivilarin avantajlar1 sunlardir:

» Gelistirilmis yaglama performansi

» Daha fazla 1s1azaltma kapasitesi
» Daha az atik ve daha diisiik yaglama gereksinimleri
» Cok cesitli isleme proseslerine uygundur
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Sentetik akigkanlar, 6giitme uygulamalarinda kullanilan tamamen sentetik, yliksek
yaglama etkili ve biyostatik sogutma akiskanlaridir. Bu sivilar paslanmaya karsi iistiin
koruma saglar ve gelencksel sogutma ve yaglama sivilarinin yerine yaygin olarak
kullanilir. Ancak kopiiklenme ve yetersiz yaglama gibi sorunlarin dnlenmesi i¢in dogru
yogunluk ve antifriz karigiminin saglanmasi sarttir. Frezeleme operasyonlarinda sentetik

stvilarin kullanilmasiin faydalar1 sunlardir:

» Olaganiistli pas korumast
» Yiksek yaglama etkinligi
» Artirilmig sogutma yetenekleri

» Gelismis frezeleme teknikleri ve malzemeleriyle uyumluluk

Sadeyaglar, yani diiz yaglar, frezeleme ve diger isleme proseslerinde tercih edilen sogutma
ve yaglama sivilaridir. Bu yaglar, miilkemmel yaglama Ozellikleri sunmalarmma karsin,
sogutma performanslari bakimmdan nispeten daha zayiftirlar. Ozellikle taslama,
frezeleme, delme, tornalama, testereyle kesme ve soguk kesme gibi, {istiin yaglamanin
onem tasidigi uygulamalarda siklikla kullanilirlar. Sinirli sogutma kapasitelerine ragmen,
etkili yaglama saglayarak takim Omriini uzatma kapasiteleri sebebiyle isleme enddistrisinde

genis bir kullanim alanina sahiptirler.

Coziunebilir yaglar, 6giitme islemlerinde kullanilan, su bazli olmayan bir diger sogutma ve
yaglama sivist tliriidiir. Ekonomik olmalar1 ve ¢esitli isleme operasyonlarmnda yaygin
olarak tercih edilmeleri bu yaglar1 popiiler kilar. Iyi sogutma ve orta derecede yaglama
Ozellikleri sunan ¢ozinebilir yaglar, birgok uygulama igin cazip bir alternatif olusturur. Su
ile karistirildiklarinda stabil, siitlii bir emiilsiyon olustururlar, bu da talas tahliyesini
kolaylastirir ve takim Omriinii uzatir. Cozilinebilir yaglara eklenen korozyon oOnleyici

maddeler, yaglama performansmi artirir [84].

Sentetik ve yar1 sentetik kesme sivilari, frezeleme islemlerinde kullanilan diger su bazli
olmayan akiskanlardir. Sentetik kesme sivilari, tiim kesme akigkani tiirleri i¢inde en iyi
sogutma performansmi sunar. Hafif olmalar1 ve iistiin sogutma yetenekleri sayesinde,
takimdan talasin hizla uzaklastirilmasini kolaylastirir, talas tahliyesini iyilestirir ve takim

Omrind uzatir. Yar1 sentetik kesme sivilari, ¢ozlnebilir yaglarin ve sentetik sivilarin
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Ozelliklerini bir araya getiren hibrit bir kesme sivisidir. Bu sivilar, sogutma performansi ile
yaglama Ozellikleri arasinda bir denge saglayarak, ¢esitli frezeleme ve isleme siireglerii¢in

¢ok yonlu bir segenek sunar [74].

1.2.3.3. Nanoakiskan Sogutma ve Yaglama Sivilari

Nanoakigkanlar, baz siviya eklenen nanopartikiller yoluyla olusturulan yeni nesil sogutucu
smifint temsil eder ve bu ydntem karisimin termofiziksel ozelliklerinde belirgin
degisikliklere yol agar. Nanopartikiillerin malzeme tiirii, boyutu, viskozitesi, yiizey yiikii
ve akiskanin stabilitesi gibi faktorler, nanoakigkanlarm termal performansini 6nemli
derecede etkiler. Ozellikle, bakir nanopartikiilleri igeren R113 sogutucusu gibi sogutucu
bazli nanoakigkanlarin kullanilmasi, hekzagonal bor nitriir (hBN) nanopartikiilleri, poliol
ester (POE) baz akiskana eklendiginde oldugu gibi, calisma akiskaninin 1s1 transfer
ozelliklerini iyilestirebilir [85].

Nanoakiskanlarin sogutma ve yaglama sivilar1 olarak 1sitma sistemlerinde ve isleme
proseslerindeki kullanim1 genis bir yelpazeye yayilmistir. Ozellikle Waspaloy gibi zor
islenen malzemeler lizerinde kesme sivisi olarak nanoakigskanlarin kullanimi, isleme
verimliligini artrmada 6nemli bir rol oynar. Tornalama islemi sirasinda, nanopartikiil
takviyeli kesme sivisinim uygulandigit MMY sogutma/yaglama yontemi detayl bir sekilde
analiz edilmistir. Ayrica, 1sitma sistemlerinde, yaglama yagma nanopartikiillerin

eklenmesiyle performansin arttig1 goriilmistiir [86].

Nanoakigkanlarm kullanimi, bir dizi avantaj ve zorluk sunar. Bu teknolojinin avantajlar1
arasida gelismis mikrobiyal kontrol, artirilmis yaglama kapasitesi, daha etkin sogutma ve
korozyon kontrolii bulunur. MMY sogutma/yaglama yontemi gibi nanoakiskanlarin
kullanimi ve piiskiirtme ydntemlerini igeren teknikler, noziil adaptasyonu gibi cesitli
avantajlar saglar. Ancak, bu sivilarin sogutma kapasitesi bazi1 durumlarda yetersiz kalabilir
ve termal meydan okumalara neden olabilir. Nanoakiskan sogutma ve yaglama
sistemlerinin performansini optimize etmek, uygulamanm 0&zgiin gerekliliklerini ve

Ozelliklerini dikkate almay1 gerektirir [87].

36



1.2.3.3.1. Nanoakigkan Sogutucularin Tanimi ve Avantajlar

Nanoakigkanlar, yani nanoakigkan sogutucular, su veya etilen glikol gibi baz akiskanlar
icerisine silispansiyon halinde dagitilan nanopartikiillerden olusur ve iistiin 1s1 transfer
kabiliyetleriyle dikkat c¢eker. Nanopartikiillerin atomlarmin yaklagik %20'sinin
yiizeylerinde bulunmasi, onlar1 yliksek verimli 1s1 iletkenleri yapar. Ayrica,
nanoakiskanlarin inanilmaz derecede kiiciik boyutlari, sogutma sistemlerindeki dar

alanlara niifuz ederek 1s1y1 hassas bilesenlerden etkin bir sekilde uzaklastirmalarmi saglar
[88].

Nanoakiskan sogutucularin termal iletkenligi, nanopartikiillerin konsantrasyonu, boyutu,
sekli, yiizey kimyas1 ve aglomerasyon durumu gibi faktorlere bagli olarak degisir. Bu
sogutucularin kullanimi, geleneksel sogutuculara gore sogutma sistemlerinde 1s1 transfer
performansini  dnemli Slgiide iyilestirebilir. Ornegin, nanoakiskanlarm otomobil

radyatdrlerinde kullanimi, motor sogutma performansini belirgin sekilde artirabilir [88].

Elektronik cihazlarin giderek kiiciilmesi, etkili sogutma ¢dzlimlerine olan ihtiyaci artirir.
Nanoakiskan sogutucular, bu minyatiirize elektronik ekipmanlarda asir1 1sinma
problemlerini ¢6zmede Oneme sahiptir. Nanoakiskanlarin sogutma sistemlerinde
kullanilmasi, pompalama giiciindeki degisiklikler araciligiyla sogutma isleminin
verimliligini  artirabilir.  Nanoakiskan sogutucularm  sofutma teknolojilerinde
benimsenmesi, 1s1 yonetimi ve dagitimi alaninda devrim yaratma potansiyeline sahip olup,

elektronik cihazlarin performansi ve giivenilirligini artrma olasiligini barindirir [89].

Nanoakiskan sogutucular, gelismis termofiziksel 6zellikleri nedeniyle geleneksel sogutma
yontemlerine kiyasla daha yuksek sogutma verimliligi sunar. Isil verimliligi en Ust dlizeye
cikarmak i¢in nanoakiskanin 6zgiil 1s1 kapasitesi, viskozite ve 1sil iletkenlik gibi
ozelliklerinin optimize edilmesi gerekir. Ornegin arastirmacilar, helyum ve titanyum
dioksit nanopartikiillerinin eklendigi amonyak-su nanoakiskanlarinin en yiiksek enerji
performansina yol ac¢tigin1 bulmuslardir. Bu iistiin termofiziksel 6zellikler, nanoakigkan
sogutucularin, elektronik ekipmanlarda optimum ¢alisma performansmi korumak i¢in ¢ok

onemli olan asir1 1s1y1 etkili bir sekilde dagitmasimi saglar. Nanoakigkan sivilarmin
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olusturulmasmda kullanilan bazi nanopartiikiil gruplar1 ve 0zellikleri Tablo 1.3’de

gorulmektedir.

Tablo 1.3. Farkli nanopartikl kategorilerinin 6zellikleri[90]

Nanopartikullerin
kategorisi

Nanopartikillerin dzellikleri

Fullerenler

Nanotupler

Nanoteller

Nanokristaller

Seramik oksitlerden ve
metallerden elde edilen
diger nanopartikiiller

Fullerenler yap1 olarak grafite benzer ve karbonun mevcut formlarindan
biridir. Molekdller, ¢ boyutlu yapilarin olugsmasini saglayan igi bos bir
kiire veya tiip seklini alir.

Karbon nanotiipleri (CNT); Fullerene ait bir varyant, boru seklinde
yapilar olusturacak sekilde uzatilir. Cok biiyiik en boy oranlariyla (1
mm'ye kadar uzunluk ve 1-2 nm'ye kadar cap) Uretilebilirler. Yksek
cekme mukavemeti/agirlik oraniyla karakterize edilirler; celige kiyasla
100 kat daha yuksek ¢cekme mukavemetine ve yalnizca altida bir agirliga
sahiptir.  CNT'ler ayn1 zamanda yitksek molekiiler adsorpsiyon
kapasiteleri, genis yiizey alanlari, iletkenlikleri ve benzersiz elektronik
Ozellikleriyle de bilinir.

Nanoteller, biiyiik bir en boy oranma sahip, birka¢ on nanometrelik bir
cap araligma sahip iletken veya yar1 iletken nanopartikiillerden yapilmig
tek kristal bir yapidir. Kobalt/altin/bakir/silikon gibi metallerden, yari
iletkenlerden, oksitlerden, nitriirlerden, siilfitlerden yapilabilirler.

Kuantum noktalar1 (2-10 nm boyutunda yapay atomlar), yari iletken
malzemeler, metal oksit ve metalden olusan kiigiik topluluklardir. Ustiin
manyetik, optik ve elektronik 6zelliklere sahiptirler. Yalitkanlardan, yari
iletkenlerden, metallerden, manyetik malzemelerden yapilabilirler.

Bu, metallerden, organik malzemelerden, yar1 iletkenlerden,
seramiklerden ve oksitlerden olusan genis bir yelpazedeki kiiresel
nanopartikiil formlarini igerir. Bu nanopartikiillerin boyutu ve sekli ¢ok
acik bir sekilde gosterilmemistir veya agiklanmamusgtir.

Nanoakiskan sogutucular1 kullanmanin bazi1 6nemli faydalari sunlardir [89]:

> Gelistirilmis 1s1transfer oranlari

» Gelistirilmis termal iletkenlik

> Yksek 1s1l1 uygulamalarda Gstiin sogutma performansi

38



Nanoakigkan sogutucularin bir diger avantaji ise geleneksel sogutma sistemlerine gore
daha diisiik gug tiketimidir. Nanoakiskanlarda nanopartikiillerin kullanilmasi, 1s1 transferi
icin gereken enerji miktarini azaltir, bu da daha diisiik 1s1 akigina ve sisteme toplam enerji
giriginin azalmasina neden olur. Bu enerji verimliligi performansi, deneysel arastirmalarin
nanoakiskan kullaniminin motor sogutma performansimi daha az gii¢ tiiketirken onemli
Olglide artirabildigini gosterdigi otomobil radyatorleri gibi uygulamalarda 6zellikle
faydalidir.

Daha diistik gug tiketiminin bazi 6nemli avantajlari sunlardir [91]:

> Azalan enerji maliyetleri
> Dabha diistik cevresel etki

> Artan sistem giivenilirligi ve 6mri

Nanoakiskan sogutucular, sogutma sistemlerinin boyut ve agirhigini azaltma konusunda
onemli bir role sahiptir. Nanopartikiillerin sogutucu igerisine entegrasyonu ve Mmikro
kanallarin sistem tasariminda kullanilmasi sayesinde, hem sistemlerin genel boyutlari
hem de kutlesi minimuma indirgenir. Arastirmalar, 30 nanometreden daha kulgik
boyutlara sahip nanopartikiillerin kullanildig1 ve 60 gram sogutucu akiskan barndiran bir

sogutma sisteminin etkin bir sekilde gelistirildigini ortaya koymaktadir.

Bu daha kilcik boyut ve azaltilmis agirlik, gesitli uygulamalar igin asagidaki gibi birgok

farkli avantaj sunar [89]:

> Arttirilmis tagmabilirlik ve kurulum kolaylhigi
> Sistem tasarimu ve entegrasyonunda daha fazla esneklik

> Alanin kisitli oldugu ortamlarda gelistirilmis performans

Nanoakigkan sogutucularin kullanimi, 6zellikle elektronik sogutma uygulamalarinda son
yillarda biiyiik ilgi gérmektedir. Bu yenilik¢i sogutucular, termal iletkenligi artirma ve 1s1
transfer verimliligini iyilestirme amaciyla, bir baz akiskan igerisinde nanometre
boyutunda kat1 parcaciklardan olusan nanoakigkanlar kullanmaktadir. Nanoakiskan

sogutuculara yonelik artan ilgi, bilgisayar ve sunucu gibi yuksek 1s1 reten elektronik
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cihazlar icin etkin sogutma saglama kabiliyetleriyle iliskilendirilmektedir.
Nanoakiskanlarin en dikkat ¢ekici avantajlarindan biri, asili parg¢aciklarin kiigiik boyutlar1
sayesinde, akigkan i¢inde mikro tasinim olusturma kapasitesiyle daha etkin 1s1 transferine

imkan tanimasidir [92].

Tibbi uygulamalar alaninda nanoakiskan sogutucular, sicakliga duyarli tedavi ve
ekipmanlar i¢in 6nemli bir avantaj saglar. Bu sogutucularm istiin termal iletkenligi
sayesinde, sicaklik regiilasyonu {izerinde hassas bir kontrol miimkiin hale gelir, bu da
istikrarli ve dlizgiin sogutma gerektiren tibbi cihaz ve prosedirler i¢in ideal kosullar yaratir.
Diflizyon absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde nanoakiskan sofutma sistemlerinin
kullanilmasiyla elde edilen deneyimler, nanopartikiillerin katkis1 sayesinde genel
performansin nasil artirilabilecegini gostermektedir. Bu teknolojinin uygulanmasi,
sicakliga duyarhi tedaviler, ilaglar ve cihazlarm yonetimi konusunda iyilestirmeler
saglayarak, hasta sonuglarini ve saglik hizmetlerinin kalitesini artrma potansiyeline

sahiptir [62].

Enerji tiretimi ve depolama sistemleri iizerinde de nanoakigkan sogutucularm umut verici
etkileri bulunmaktadir. Bu sistemler, iiretim, kurutma ve termal depolama gibi cesitli
elektrik ve termal enerji girdilerine bagimli olup, verimli 1s1 transferi genel performanslari
icin hayati dneme sahiptir. Giines enerjisi termal sistemleri gibi, 1sitma, sogutma ve elektrik
iiretimi i¢in nanoakiskan sogutucularin kullanilmasi, termal iletkenlik, viskozite ve 6zgul
1s1 gibi termofiziksel oOzelliklerin nanoakigkanm bilesimi ve konsantrasyonu ile
uyarlanabilmesi anlamina gelir. Bu durum, yiiksek derecede kisisellestirme ve
optimizasyon imkan1 sunarak, ¢esitli enerji Uretimi ve depolama sistemlerinin 6zgun termal

yonetim gereksinimlerini etkili bir sekilde karsilamasma olanak tanir [93].

1.2.3.3.2. Nanoakiskan Sogutucularin Ozellikleri ve Kullanim Alanlan

Nanoakigkan sogutucularin tanimi ve isleyis prensipleri, motor sogutma kapasitesinin
otomobil sistemlerinde nanoakiskanlarin kullanimiyla artirilmasma yonelik yapilan oncii
aragtirmalara dayanmaktadir. Nanoakiskanlarin termal iletkenligi artirma ve 1s1 transfer

verimliligini yukseltme Ozellikleri, bu teknolojinin temel avantajlar1 arasinda yer
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almaktadir. Bu gercevede, aliminyum nitrit (AIN) nanopartikulleri iceren sulu nanoakiskan
cozeltileri, degisken calisma kosullarinda incelenmistir. Bu yontem, buhar sikistirma

sogutma siirecinde kompresdr dagitimi aracilifiyla sistemin enerjiverimliligine katkida

bulunur [91].

Nanopartikiil katkili nanoakiskanlar, c¢esitli uygulamalar i¢in etkin bir sogutma
metodolojisi sunmaktadir. Ilgili ¢alismada, Tek Fazli Mini Dogal Konveksiyon
Dongiilerinin  (TFmDTD) performansi, farkli calisma kosullar1 altinda bilgisayar
simiilasyonlariyla analiz edilmistir. Ayni1 zamanda, nanoakiskan kullanimimnin muhafazanin
11 transferini geleneksel sogutuculara kiyasla nasil iyilestirebilecegini gésteren arastirma

sonuglar1 da bulunmaktadir [94].

Nanopartikiil katkili nanoakiskan sogutucularin geleneksel sogutma yontemlerine kiyasla
avantajlar1 bashgi altinda, 6zellikle elektronik sistemlerin sogutulmasi i¢in kullanilan
sogutma sistemlerinin termal performans: (zerine yapilan degerlendirmeler yer
almaktadir. Bu inceleme, su yerine nanoakigkan kullanilmasi durumunda sogutma
sisteminin termal performansindaki olumlu degisimleri ele alir. Boylece, molibdendioksit
ilaveli nanoakigkan sogutucularmn geleneksel sogutma yoOntemlerine gore sagladigi
avantajlar, yliksek 1s1 transfer performansi ve enerji tasarrufunu igeren diisiikk calisma

sicakliklarmin kullanimi gibi 6zelliklerle agiklanmaktadir.

Nanopartikiil katkili nanoakigkan sogutucular basta ulasim, otomotiv, elektronik, 1sitma
ve sogutma sistemleri olmak Uzere gesitli endUstriyel uygulamalarda 6nemli bir potansiyele
sahiptir. Ozellikle nanosogutucu akiskanlarm uygulanmasinda nanoakigkan teknolojisinin
kullanilmasi, akigkan performansina kayda deger katkilar gostermistir. Bu teknolojinin
dikkate deger bir Ornegi, R1234yf ve RI134a sogutucu akiskanlarla ¢aligabilen,
performanstan 6diin vermeden kisitl R134a sogutucu akigkana alternatif sunan deneysel

otomobil klima sistemidir.

Nanoakiskan sogutucularin bazi 6nemli avantajlart sunlardir [95]:

> Gelistirilmis 1s1transfer yetenekleri

> Gelistirilmis sistem verimliligi
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> Enerji tiketimini azaltma potansiyeli

Havacilik ve otomotiv endiistrileri, yliksek aginma ve 1s1 direnci sunan molibden katkili
nanoakigkan sogutucularin potansiyel avantajlarmma oOzellikle ilgi gostermektedir. Bu
sektorlerde, zorlu galisma kosullar1 altinda ekipmanin performansini ve dayanikliligini
strdirmek hayati 6nem tasimaktadir. Yapilan bir ¢aligma, mikro 1s1 degistiricilerde grafen
nano trombositler (GNP'ler)/su bazli nanoakigkanin 1s1 transfer 6zelliklerini incelemis ve
bu alanlarda gelecekteki uygulamalar i¢in umut verici sonuglar elde etmistir. Bu tur
arastirmalarin devam etmesiyle, havacilik ve otomotiv sektdrlerinde molibden katkili
nanoakiskan sogutucularin kullanimi artacak ve bu yenilik¢i sogutma ¢éziimlerinden elde

edilen faydalar genisleyecektir [96].

Nanoakiskan sogutucular alaninda gelecekteki arastirma ve gelistirmeler, bu teknolojinin
potansiyel faydalarindan yararlanmak i¢in gereklidir. Nanoakigkanlara iliskin termal ve
hidrolik performans arastirmalar1 2017 yilinda baslad1 ve o zamandan beri ¢ok sayida

calisma bunlari uygulamalarinin ¢esitli yonlerini arastird1.

Gelecekteki arastirmalarda odaklanilacak alanlar sunlar1 icerebilir [97]

> Nanoakiskanlarda zeta potansiyelini ve nanopartikiil stabilitesini etkileyen

faktorlerin arastirilmasi

> Nanoakiskanlar kullanilarak mikrokanalli 1s1 alicilarda sistem performansina etki

eden parametrelerin incelenmesi

» Farkli nanopartikil  tlrlerinin - ve bunlarin gesitli akiskan ortamlarla

uyumlulugunun arastirilmasi

Bu alandaki arastirmalar ilerlemeye devam ettikge, nanoakiskan sogutucularin gesitli
endiistrilerde giderek daha belirgin bir rol oynamasi ve sogutma ve 1s1 transferi

uygulamalarmna yaklagimimizda devrim yaratmasi muhtemeldir.

Nano-akiskan sogutucular, isleme siire¢lerinden elektrikli araglara kadar cesitli alanlarda
sogutma sistemlerinin performansini iyilestirmek i¢in kullanilan yenilik¢i bir teknolojidir.

Bu sogutucular, 1s1 transferini ve genel sogutma verimliligini artirmak amaciyla, su ve
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etilen glikol gibi geleneksel akigskanlar ile nano boyutlu pargaciklarin birlesimini kullanir.
Cesitli nanopartikiillerin bu sistemlerdeki etkileri, belirli uygulamalar i¢in en uygun
kombinasyonun belirlenmesi amaciyla arastirilmaktadir. Ozellikle, Waspaloy gibi zor
islenen malzemelerin iglenmesinde kesme sivisi kullanimi, isleme verimliligini 6nemli

Olciide artirabilir.

Metalik bir element olan molibden, benzersiz 6zellikleri nedeniyle nano-akiskan
sogutucular i¢in umut verici bir katki maddesi olarak kabul edilmektedir. Nano-
akigskanlarda yer alan nano parcaciklar ile 1s1 transfer katsayisini artirarak, sogutma
sistemlerinin genel performansimi iyilestirebilir. Ancak, 1s1 transferindeki bu artis, bazi
durumlarda 1s1 degistirici performansini diisiirebilir. Bu olas1 dezavantaj, arastirmacilar
nano-akiskan sogutucularin faydalarini en st diizeye ¢ikarmak Uzere daha fazla arastirma

yapmaya yonlendirmektedir [98].

Nano-akiskan sogutucular, 6zellikle sogutma kabiliyeti ve verimlilik agisindan bir¢ok

6nemli avantaj sunmaktadir. Bu sogutucularin temel faydalarindan bazilar1 sunlardir [89]:

> Gelismis sogutma performansima yol acabilecek gelismis 1s1transfer 6zellikleri

> Islenmesi zor malzemelerin islenmesi i¢in kesme sivisinda kullanildiginda artan
isleme verimliligi
> Performans ve uzun 6mir icin optimum termal yonetimin hayati onem tasidig1

elektrikli ara¢ akii sogutma sistemlerindeki potansiyel uygulamalar.

Nanopartikiller, nanoakiskan sogutuculara déhil edildiklerinde 1s1transferinde ¢ok 6nemli
bir rol oynarlar. Nanoakiskanlarin kullanildigi mikrokanalli bir 1s1 emicide sistem
performansin1  etkileyen parametrelerin incelendigi bir ¢alismada arastirmacilar,
nanoakiskanlarm kullanimiyla 1s1 transfer katsayismnimn arttigmmi bulmuslardir. Ancak 1s1
transferindeki bu iyilesmeye ragmen 1s1 degistiricinin genel 1s1 performansinin diistigiini
de belirtmislerdir. Bu, nanopartikiillerin 1s1 transfer verimliligini artirabildigini ancak
nanoakiskan sogutucularin genel performansmi etkileyen baska faktorlerin de rol

oynayabilecegini gosteriyor [62].
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Nanoakiskan sogutucularda 1s1 transferini etkileyen bazi 6nemli faktorler sunlardir [99]:

> Kullanilan nanopartikullerin tiirti ve konsantrasyonu
> Nano boyutlu parcaciklarin hacimsel ytizdesi

> Nanopartikil sentezi ve sisteme dahil edilme yontemi

Nanoakiskan sogutucularin mekanizmasi, nanopartikiillerin sogutma sistemlerine entegre
edilmesiyle ilgilidir ve bu sayede performansin artirilmasi hedeflenmektedir. Bir arastirma,
tornalama iglemleri sirasinda uygulanan MMY sogutma/yaglama yOnteminde,
nanopartikiil takviyeli kesme sivismin kullanimini mercek altma almistir. Arastirmacilar,
kesme sivisina nano parcaciklar ekleyerek MMY sisteminin sogutma kapasitesini artirmay1
amaglamiglardir. Diger bir c¢alisma ise, dort farkli nanopartikil tdrinin otomobil
radyatorlerinde nanoakiskan kullanimmin 1s1 transferi performansi iizerindeki etkisini
incelemistir. Bu calismalar, molibden nanopartikiillerinin sogutma sistemlerine
entegrasyonunun potansiyel uygulamalarini ve avantajlarin1 ortaya koymaktadir. Ancak,
performansi optimize etmek ve mekanizmalar1 tam olarak kavramak adina daha fazla

arastirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir [100].

Otomotiv endiistrisinde nanoakiskan sogutucular, 6zellikle elektrikli araclara yonelik akii
sogutma sistemleri olmak {izere ¢esitli uygulamalarda umut verici sonuglar géstermistir.
Arastirmacilar nanoakigkan kullanimiyla 1s1 transfer katsayisinin artmasma ragmen 1s1
degistiricinin 1s1 performansinin diistiigiinii bulmuslardir. Bu sistemlerin performansini

optimize etmek i¢in asagidaki faktorler dikkate alinmalidir [101]:

> Akiskanin sogutma bloguna giris sicakligi ile sogutma blogundan ¢ikis sicakligi
arasindaki fark (AT)

> Sogutucunun hacimsel akis hiz1
> Bakir oksitten (GNP-CuO) ve saf sudan hibrit grafen nanoplaka gibi nanoakiskan
secimi
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Elektronik sogutmada nanoakiskanlarin kullanildigi ana alanlardan bazilar1 sunlardir [89]:

> Ulastirma ve otomotiv endustrisi
> Endustriyel 1sitma ve sogutma sistemleri

> Harici sogutma cihazlar1 ve sistem pompalar1 igin agma-kapama diigmeleri igeren

elektrik gugc panelleri

Nanoakiskan sogutucularin endiistriyel igslemlerdeki kullanimi, Waspaloy gibi zor islenen
malzemelerin isleme verimliligini artirma gibi cesitli uygulamalarda incelenmistir. Bu tiir
uygulamalarda, baz akiskanin ve 1s1 transfer ortammin se¢imi biiyiik 6nem tagimaktadir.
Enddstriyel stireglerde kullanilan yaygin 1s1 transfer akiskanlari arasinda su, mineralyaglar,
etilen glikol, parafin, ester ve tuz bulunmaktadir. Ancak, Al.Os gibi nanopartikillerin baz
akigkan iginde asili kaldig1 durumlarda, bos bir boru kullanimiyla iligkili olarak strtiinme
kaynakli entropi iiretiminin dikkate alimmasi gerekmektedir. Bu faktor, nanoakigskan
sogutucularin etkinligini ve verimliligini degerlendirirken onemli bir parametre olarak

karsimiza ¢ikmaktadir [86].
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2. KAYNAK OZETLERI

Parca iiretiminde kullanilan en 6nemli yontemlerden biri de talasli imalat yontemidir.
Uretim sirasinda, iyi bir yiizey kalitesi elde etmek ve asir1 enerji tiikketiminin iistesinden
gelmek en biiylik zorluklardan biridir. Bu nedenle malzemelerin farkli kosullar altinda
islenebilirlik performanslarmnin incelenmesi olduk¢a 6nemli bir konudur. Literatiirde bu

alanda yapilan pek cok calisma gormekteyiz. Ornegin;

Mia ve ark. [102] Taguchi yontemi ile AISI 1060 ¢eliginin MMY kosullarinda tornalama
davranisini incelemislerdir. Sonug olarak yapilan kantitatif analiz ile kesme hizinin yiizey
puriizliliigiini etkiledigi bildirilmistir. Kesme derinliginin takim asinmasini etkiledigini
ilerleme hizmin ise agirlikli olarak malzeme kaldirma oranimi etkiledigi varyans analizi ile

belirlenmistir.

Sarikaya ve Gilli [103] AISI 1050 ¢eliginin CNC tornalanmasinda MMY yaglama
kosullarmin yizey piriizliligi Gzerindeki etkilerini incelemislerdir. Sogutma kosullarinin
ylzey piriizliliigi tizerinde 6nemli 6l¢ude etkili oldugu bulunmustur. Yiizey pirtizliligii
iizerindeki en etkili parametrenin ilerleme hizi oldugunu bildirmislerdir. Ayrica MMY

kosullarinda en miikemmel yiizey kalitesinin elde edildigini rapor etmislerdir.

Grzesik ve Wanat. [104] seramik kesici ug¢lar kullanilarak su verilmis alasimli ¢eligin
tornalanmasinda yizey kalitesinin incelenmesi tizerine bir ¢alisma yapmustir ve yan yiizey

asinmasinin artmasinin yiizey piriizliliigiinii bozdugunu belirtmislerdir.

Bilga ve ark. [105] ¢ok katmanli kaplamali tungsten karbiir u¢lu EN 353 ¢eliginin CNC
kaba tornalanmasini1 Taguchi yontemini kullanarak arastirmiglardir. Girdi parametreleri
olarak kose radyiisii, kesme hizi, ilerleme hizi ve kesme deri alinirken ¢ikt1 parametresi
olarak enerji tlketimi dikkate alimmigtir. Sonu¢ olarak EN 353 ¢eliginin geleneksel
tornalama kosullarina kiyasla; makine tarafindan tuketilen aktif enerji (AECM), enerji
verimliligi (EE) ve gii¢ faktorii (PF) parametrelerinde sirasiyla %57,025 %61,776 ve %
7,49'luk bir iyilesme saglandigini belirtmislerdir.
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Abbas ve ark. [106] ylizey piiriizliiliigiine gore her bir faktoriin ve etkilesimin 6nemini
tahmin etmek igin varyans analizi yapilmistir. Sonucunda kesme derinligi ile ilerleme hiz1
arasinda da bir etkilesim oldugunu ve kesme hizinin yiizey piriizliligii tizerindeki

etkisinin ilerleme hizindan daha biiyiik oldugu gézlemlendi.

Elbah ve ark. [107], AlSI 4140 geliginin sert tornalanmasi sirasinda kullanilan farkli uglarin
ylizey piiriizlillik analizini optimizasyon teknikleri kullanilarak arastirmistir. Geleneksel
seramik uca kiyasla silici seramik ug ile daha 1y1 yiizey kalitesinin elde edilebilecegini

gostermiglerdir.

Sajjady ve ark. [108] ultrasonik titresim destekli tornalamada kesme hizi, ilerleme hiz1 ve
titresim isleminin ylzey piriizliligi Gzerindeki etkisini analiz etmisler ve ilerleme hizinin

(%75,38) ardindan titresim isleminin (%35,7) baskin faktor oldugunu bulmuslardir.

Otomotiv ve insaat gibi yaygm imalat sektorlerinde oldukca tercih edilen bir malzeme olan
AISI 5140 c¢eligi yiiksek oranda krom igerdigi i¢in islenebilirligi olduk¢a zordur. Bu
nedenle, isleme parametreleri incelenerek dogru bir sekilde belirlenmesi gereken 6nemli

malzemelerden biridir. Bu alanda yapilan bazi ¢caligmalar;

Grzesik ve Wanat [109] AISI 5140 ¢eliginin siirekli silindirik kuru tornalamasinda parca
yiizey piriizliliigiiniin yeni bir analizini sunmustur. Sonuclar, sert tornalamanin belirli
yuzey profilleri ve mikro yapilar iirettigini fakat yaklasik 0,25 mm'lik Ra degerlerinin son

taglama ile elde edilen degerlerle karsilastirilabilir oldugunu gostermektedir.

Kuntoglu ve ark. [29] yanit ylizey metodolojisini (RSM) kullanarak AISI 5140 ¢eliginin
farkli kesme hizlari, ilerleme hizlar1 ve kesme kenari agilari altinda optimum kesme
kosullarm1 belirleyerek titresim ve ylizey piiriizliilligiinii analiz etmislerdir. Sonuclar
ilerleme hizinin eksenel titresimi (%65,8) ve yiizey piriizliiliigiini (%69,4) artrmada en
etkili parametre oldugunu, kesme kenar agis1 ve kesme hizinin ise radyal titresim (%75,5)

ve teget titresimde (%64,7) baskin oldugunu gostermistir.
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Aslan [110] AISI 5140 geliginin tornalamada yanak asinmasi, kesme kuvvetleri ve titresim
degerlerinin gelistirilmesi i¢in proses parametrelerinin optimizasyonu {izerine ¢aligmistir.
Calismanm sonucunda yan asinma titresim ve kesme kuvvetlerinin birbiriyle iliskili

oldugunu gostermislerdir.

Kahraman [111] AISI 5140 c¢eliginin tornalama performansini incelemis ve taguchi
yontemi ile ylizey piirlizliiliglinii en aza indirmek i¢in optimum kesme parametrelerini
arastirmistir. Sonug olarak 0.5 mm kesme derinligi, 0,2 mm x devir * ilerleme hiz1 ve 2000

rpm donme hizinda minimum yiizey piiriizliiliigii elde edilmistir.

Malzemelerin farkli sogutma/yaglama kosullar1 altindaki islenme performanslari {izerine

de ¢alismalar yer almaktadir.

Ji ve ark. [112] Ti6AI4V alasimlarini delmek islemi igin farkli sogutma tekniklerinin
etkisini incelemiglerdir. MMY teknigini kullanarak enerji tiiketiminin azaldigini ve daha

1yi bir delik kalitesi elde ettiklerini bildirmislerdir.

Zhang ve ark. Ni [113] bazli sliper alasimlarin kuru ve MMY kesme ortaminda islenmesini
inceleyerek takim omriinii ve is pargasi ylizey durumunu arastirmiglardir. Yazarlar, kuru
islemeye kiyasla MMY ile yapilan islemelerde 1,5 kat daha uzun takim 6mrii ve iistiin
yiizey formu elde edilebilecegini ifade etmislerdir. Takim-talas ara yilzeyine niifuz eden
ince basingli bugu nedeniyle siirtiinmenin azalmasi takim asinmasint 6nemli dlglide
azaltmaktadir. Mikro damlaciklar kesme bolgesine ulasarak siirtlinmeyi en aza indirerek
talas yapigsmasint ve kesme kuvvetini en aza indirerek gii¢ tasarrufu sagladigini

belirtmislerdir.

Yildirim et al. [114] yaptiklari calisgmada kuru ortam, geleneksel kesme sivisiveminimum
miktarda yaglama (MMY) sistemini karsilastirmislar ve kesme sivisininazaltilmasiyla daha

iyi igleme performansi elde edildigini iddia etmislerdir.

Usca ve ark. [115] AISI 5140 ¢eliginin kuru, MMY ve kriyo-LN2 gibi farkli sogutma/

yaglama ortamlarindaki isleme parametrelerini arastirmislardir. Sonug olarak Cryo-LN;
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sogutma/yaglama kullaniminin kuru ortama kiyasla tiim islenebilirlik 6zellikleri Uzerinde

iyi sonuglar verdigini bulmustur.

Kara ve ark. [116] AISI 5140 c¢eliginin silindirik taglanmasi esnasinda kullanilan
parametrelerin performansini arastrrmistir. Optimum yiizey piirtizliligiiniin kriyojenik

islem gérmiis numunelerde elde ettiklerini bildirmislerdir.

Maruda ve ark. [117] AISI 1045 ¢eliginin farkli sogutma/yaglama yontemlerinin altinda
tornalanmasindan sonra elde edilen islenmis ylzeylerin metrolojik ve tribolojik yonlerinin
analizini sunmuslardir. Caligma sonucunda, ylizey topografyasmin siirtiinme ¢iftindeki

tribolojik gostergeler lizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu bulmuslardir.

Son yillarda ise sogutma/ yaglama ortami olarak nanoakiskan kullanimi, islenebilirlik ve
isleme verimliligi lizerinde 6nemli gelismeler saglamistir. Nano partikiil iceren sogutma
yaglama sivilarmin, saf kesme yaglarina kiyasla daha ylksek spesifik yizey alanina ve 1s1
transfer katsayisina sahip olabilecegi goriilmiistiir [118,119]. Nano partikiiller, yaglama
filmi olusturarak yiizeyler arasindaki strtinmeyi azaltabilir ve asinma direncini artirabilir
[120-122]. Ayrica Nano partikiller, yaglama sivisinin 1s1 transfer 6zelliklerini iyilestirerek,
1s1y1 daha etkin bir sekilde uzaklastirabilir [90]. Nano partikiller, yiksek sicakliklarda daha
stabil bir performans sergileyebilir, bu da isleme esnasinda olusan yiiksek sicakliklar i¢in
avantaj saglayabilir [123]. Bdylece sogutucunun yaglama performansini ve tribolojik

Ozelliklerini arttirirlar [124,125].

Yildirim [126] AISI 420 ¢eliginin hacimce %0,5 oraninda grafen nanoplatler iceren
nanoakigkan kesme sivist ve kriyojenik sogutma sivisi altindaki islenebilirligini
aragtirmistir. Sonug olarak kriyojenik sogutmanin yiizey sicakligi, talas morfolojisinde,
takim Omrii ve takim asmmasinda daha iyi oldugu, ylizey piiriizliiliigli ve ylizey

topografyasinda ise nanoakigkanin daha iyi oldugu bulunmustur.

Maruda et al. [127] Ti6Al4V Titanyum alasiminin tornalama islemini kuru isleme,
saf MQL teknigi ve bakir nanopartikiil ilaveli MMY teknigi gibi farkli sogutma/yaglama
ortaminda gergeklestirerek isleme performanslarini incelemislerdir. Farkli boyutlarda bakir

nanopartikil ilavesinden en kigclk boyutlu bakir ilaveli MMY ortaminda en az
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takim Krater ve yan asinmasi olustugunu, kuru ve saf MMY ye kiyasla daha iyi sonuclar

verdigini ifade etmislerdir.

Bir diger ¢alismada, Yildirim et al. [128] Nikel bazli Hastelloy C4 alasiminin TiO2 ve SiO2
nanopartikiil ilaveli ii¢ farkli bitkisel yag ortamindaki islenebilirligini arastirmislardir.
Sonug olarak musir yagi ve TiO2 nanoakiskani ile yapilan islemenin kuru islemeye kiyasla
ylizey piiriizliiligii, takim aginmasi, gli¢ tiketimi ve kesme sicakliginda sirasiyla %58,57,
%53,18, %36,1 ve %34,88 iyilestirme sagladig1 bulunmustur.

Makkesana et al. [129] grafit ve molibden disiilfit takviyeli nanoakiskan-MMY
kullanimmin Inconel 625 islenmesinde takim agimmasi, yizey piiriizliligii, kesme sicakligi
ve mikrosertligi lizerindeki etkisi arastrmglardir. Yiizey piiriizliiligiinde MoS2 igeren
aycicek yagi diger kosullara gore daha i1yi sonuglar verirken takim asmmasi ve kesme

sicakliginda nano MMY nin 1yi sonuglar verdigi bulunmustur.

Sayuti ve ark. [130] sertlestirilmis ¢celik AISI4140'n tornalama isleminde yaglayiciolarak
SiO2 nano-yaglama nanomalzemesini kullanmislardir. En uygun ylzey kalitesinin,
mineral yagda agirlik¢a %0,5'lik bir konsantrasyon ve 30° nozul agisinda eldeedilebilecegi

ifade edilmistir.

Nam ve ark. [131], islenebilirlikte bitkisel ve parafin yaglarinin baz sivilar ile elmas
nanoakigkanlarin etkisini arastirdi. Calismanin sonuglari, nanoakiskanlarin kullanilmasimin
eksenel kuvvet ve torkun azalmasma ve yiizey kalitesinin iyilesmesineyol agtigini

goOstermektedir.

Habibnia ve ark. [132] Mo040 ¢eliginin tornalanmasinda nanoakigkan minimum miktarda
yaglama (NMQL) stratejisi kullanimmin, sogutma sivis1 yagi ve geleneksel kuru durumun
kullanildig1 kosullarla kiyaslamasini yapmuslardir. Nanoakiskan kullanimmin, sicaklik
araliginda yaklagik %60 azalmaya is parcasi yiizeyinin purizIilik kalitesini ise

iyilestirmeye neden oldugunu ifade etmislerdir.

Malzemelerin iglenmesi, kesme bolgesindeki sicakligi 6nemli 6l¢lide artirir ve is parcasi

kalitesine karar vermede kritik 6neme sahiptir. Geleneksel kesme sivilari, islemede 1s1y1
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dagitmak i¢in yaygin olarak kullanilsa da, is¢ilerin ekolojisini ve saglhigini tehdit eder. Bu
nedenle, literatiirde belirtildigi tizere geleneksel kesme sivilarmna ¢evre ve kullanict dostu
alternatifler belirleme ihtiyact ortaya c¢ikmistir. Bu kapsamda nanopartikiillerin
malzemelerin islenmesi sirasinda ylizey piirlizliiliigii ve sicaklik kontrolii problemlerine
¢Oziim olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu nedenle bu tez calismasinda molibden katkili
yeni bir nano-akigkan sogutma sivisi kullanilarak AISI 5140 celiginin frezelenmesi
sirasinda takim asinmasi, yiizey piirtizliliigii, kesme sicakligi ve enerji tiikketimi gibi ¢ikt1
parametrelerinin arastirilmasi ve farkli sogutma yaglama kosullarm altindaki isleme

parametreleri ile karsilastirilmasi amaglanmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Deney Malzemesi

Deneysel olarak yapilan bu calismada is parcasi olarak AISI 5140 imalat c¢eligi
kullanmilmistir. Yiiksek mukavemet ve tokluk o6zelliklerine sahip AISI 5140 c¢eligi metal
endiistrisinde siklikla kullanilmaktadir. Numunelerin kimyasal bilesimi Tablo 3.1°de

gosterilmektedir.

Tablo 3.1. Deney numunesinin (AISI 5140) kimyasal bilegimi[115]

Elementler C Si Mn P S Cr Fe

Oran (%) 0,45 0,3 0,75 0,035 0,03 1 Denge

Kimyasal birlesimde yer alan elementlerin yapiya cesitli etkileri mevcuttur bu etkiler

asagidaki gibi siralanabilir;

> C: Mukavemet ve sertlesebilirlik saglar ancak sekillendirilebilirligi azaltir.

> Si: Celigin icinde oksijen giderici olarak bulunur.

> Mn: Karbon gibi ¢elik yapida yer alir ve ¢eligin mukavemetini arttirict bir 6zellik
gosterir.

> P: Celigin akma ve c¢cekme mukavemetini arttirir ve ayrica talasli imalat ile
sekillendirilme kabiliyetini arttirir.

> S: Celik iiretiminde malzeme yapisinda kalan bir elementtir. Istenmeyen
ozelliklerinden dolayr malzemeden uzaklastirilir. Bu elemanin miktar1 sadece
islenmis sekillendirilebilirlik 6zelligini arttirdig1 i¢in yiiksek tutulabilir.

> Cr: Korozyon ve oksidasyon direnci saglar ve sertlesebilirligi arttirir.



Tiim deney numuneleri ®50mm ¢ap ve 20 mm kalinlikta olacak sekilde kesilerek
frezeleme igin hazir hale getirilmistir. Deneylerde kullanilan numunelerin  6rnek

gorintiileri Sekil 3.1°de verilmistir.

Islenmis numuneler

Sekil 3.1. Deney numuneleri ve isleme dogrultular

3.2. Kullamilan Takim Tutucu ve Kesici Takimlar

Bu calismada kesici takim ucu olarak APKT takim uclar1 kullanilmistir. Bu takim uglar:
torna ve dik isleme (freze) gibi tezgahlarda kullanilan takma uclu karbiir kesici takimdir.
Bu ucun farkl kaliteler ve Olgiilerde tiretimi yapilmaktadir. APKT uclar, dort kenarli ve
pozitif bir kesme geometrisine sahip uglardir. Genellikle kare veya dikdortgen sekillidirler
ve her bir kenarinda kesici kenarlar bulunur. Bu uglar, yliksek hizda kesme ve iyi ylizey

kalitesi saglar. APKT uclar genellikle karburden (sert metal) yapilir.

Karbiir uclar, sertlik, asinma direnci ve yliksek sicakliklara dayaniklilik agisindan iistiin
ozellikler sunar. Ayrica, ¢esitli kaplama malzemeleri ile kaplanarak uglarin omrii
uzatilabilir ve kesme performansi artirilabilir. Yaygin kaplamalar arasinda TiN (Titanyum
Nitrdr), TiCN (Titanyum Karbonitrir), AITiN (Aluminyum Titanyum Nitrir)
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ve diger PVD (Fiziksel Buhar Biriktirme) kaplamalari bulunur. Bu kaplama ¢esitleri

kullanilacag1 malzemelere gore degiskenlik gosterir.
APKT uglar1 segerken dikkate alinmasi gereken bazi kriterler:

> Islenecek Malzeme: Ucun islenecek malzemeye uygun olup olmadig1.
> Kesme Hizi ve ilerleme: islem sirasinda gereken kesme hizi ve ilerleme orani.
» Makine Gucl: Kullanilacak CNC makinesinin guci ve stabilitesi.

> Yiizey Kalitesi Gereksinimi: Istenen ylizey kalitesi ve hassasiyet derecesi.

Frezeleme deneyleri icin HM 90 APKT 1003PDR 1C908 (lIscar, Konya, Tiirkiye) kodlu
kesici uglar segilerek kullanilmistir. Bu kesici takim tungsten karbir malzemeden imal
edilmis ve kose radius’u 0,8 mm olan kesici ug ST90 AP10 D12 W12 L120 Z01(Smoxh,
Konya, Tiirkiye) kodlu freze takimma monte edilmistir. Kesici uclar her deney sonunda
degistirilmis ve her deney i¢in ayr1 kesici takim kullanilmistir. Deneylerde kullanilan kesici
takim uglarmin goriintiileri Sekil 3.2°de kesici takima ait Ozellikler ise Tablo 3.2°de

verilmistir.

Sekil 3.2. Deneylerde kullanilan kesici takim uglar
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Tablo 3.2. Kesici ucun 6zellikleri[133]

APKT10 12-1-120 degistirilebilir yuz frezeleme takim

ap (mm) | Re (mm) | W (mm)

F (mm)

S (mm) | L(mm)

9,8 08 6,76

14

3,53 11,45

3.3. Islenebilirlik Deneyleri

Frezeleme deneyleri, Bingdl Universitesi Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Makine

Miihendisligi laboratuvarlarinda yer alan 3 eksenli 7,5 kW giic ve 10,000 rpm doniis hizina

sahip Dahlih MCV-860 (Dahlih, Taichung, Tayvan) model bir freze tezgahinda yapilmistir.

Bu tezgaha ait bazi 6zellikler Tablo 3.3°de goriilmektedir.

Tablo 3.3. CNC freze makinesinin baz1 6zellikleri[133]

Modeli MCV-860
Calisma ylizey alani 950 x 550mm
Maks. is parcast agirligt 800 kg

Is mili burnuna kadar masa Ustii yiizeyi 150 ~ 700mm
Mil merkezi ile siitun ylizeyi arasindaki mesafe 600 mm

Kesme beslemesi 10.000 mm/dak
Yiksek gecis hizi (X ekseni/Y ekseni/Z ekseni) 40/40/30 (m/dak)
Minimum giris artist 0,001 mm

Is mili motoru (30 dk. derecelendirme/siirekli derecelendirme) 11 kw/7,5 kW
Mil hizlar1 8000 rpm

Mil yatag: delik capt @70

Mil maks. tork 47,7nm

Gug 36KVA
Pnomatik basing 6 kg/ cm?
Kesme pompasi 3/4 HP

Net agirlig: 5400 kilo
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Deneyler ful deney sistemine gore tasarlanmig olup toplam 16 deney planlanmistir. Deney
tasariminda 2 farkli kesme hizi (75-100 m/dk), 2 farkli ilerleme orani (0,075-

0,100 mm/dev) ve 4 farkli sogutma/yaglama ortami se¢ilmistir. Tablo 3.4°te deney tasarimi
verilmistir. Kesme parametrelerinin dogru sekilde belirlenmesi ve optimize edilmesi,
isleme verimliligini, yilizey kalitesini ve takim Omriinii dogrudan etkiler. Uygun
parametrelerin sec¢imi, takim ve is parcasi malzemesi, isleme yontemi ve istenen ylizey
kalitesi gibi faktorlere baglidir. Bu nedenle, kesme parametrelerinin dikkatli bir sekilde
ayarlanmasi, metal isleme operasyonlarinin basarist i¢in kritik dneme sahiptir. Kesme
parametreleri Gretici firmanin tavsiyeleri ve yapilan 6n deneyler dogrultusunda belirlenerek

planlanmigtir.

Tablo 3.4. Deney tasarim plani(2x2x4)

Seviye
Frezeleme parametreleri Birim
L1 L2 L3 L4
Sogutma kosull - Kuru MMY Taskin Nanoakigkan
ogutma kosullari sogutma S
Kesme hizi, (Vc) m/dk 75 100 - -
ilerleme hiz1, (fn) mm/dev 0,075 0,100 - -

Deneylerden 6nce adil sonuglar icin her numunenin tizerinden bir tabaka alinmak suretiyle
yiizeyler temizlenmistir. Kesme derinligi (0.5 mm) sabit tutularak "Zig" takim yolu ve
asag1 yonlii frezeleme stratejisi uygulanmustir. “Zig" takim yolu ve asagi yonlii frezeleme
stratejisinin kullanilmasinin nedeni CNC frezeleme icin CAM programlarinda "Zig" takim
yolu, takimin yiizeyle siirekli temasini saglayarak hem diiz hem de diizensiz konturlu i
parcalarmi etkili bir sekilde isleme yetenegi nedeniyle tercih edilir, bdylece daha hizli ve
daha verimli malzeme kaldirma saglanir. Ek olarak Zig takim yolu yiizey kalitesini
artirabilir ve takim asmmasmi azaltabilir. Sekil 3.3’de deneyleringerceklestirildigi CNC

Freze tezgahi goriilmektedir.
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Takim tutuciis

R
is p@l\

Sekil 3.3. CNC Freze tezgahi

3.4. Sogutma ve Yaglama Ortamlar

Frezelemede sogutma ve yaglama ortami, isleme siirecinde kesici takim ve is pargasi

arasindaki siirtlinmeyi azaltmak, 1sinmay1 kontrol altina almak ve talaglarin verimli bir

sekilde uzaklastirilmasini saglamak i¢in kullanilir. Sogutma ve yaglama, takim omriini

uzatmak, yiizey kalitesini iyilestirmek ve isleme verimliligini artirmak agisindan kritik

6neme sahiptir.

Sogutma Yaglama Ortaminin isleme performansina etkileri agsagidaki gibi siralanabilir:

>

Is1 Dagilimt: Isleme sirasinda olusan 1smm dagitilmasi ve kontrol edilmesi.

Siirtlinme Azaltma: Kesici takim ve is pargasi arasindaki siirtiinmeyi azaltarak
takim asmmasini minimize etme.

Talas Kaldirma: Talaslarin is pargasindan ve Kesici takimdan uzaklastirilmasi.
Korozyon Korumast: Is parcasi ve makine parcalarmin korozyona karsi
korunmasi.

Yiizey Kalitesi: Islenen yiizeyin kalitesinin artirilmas.

Tiim bu etkilerinden dolayr sogutma ve yaglama ortamimin se¢imi ve dogru sekilde

uygulanmasi, isleme performansini ve verimliligini artirir, takim omrind uzatir ve is
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pargasi kalitesini iyilestirir. Talagh imalatta yaygin olarak kullanilan Sogutma Yaglama

Uygulama Yontemleri:

a. Tagkin sogutma

> Tanm: Kesici takim ve is pargasi Uzerine sirekli olarak blylk miktarda

sogutma sivist uygulanmasidir.
> Avantajlar: Etkili sogutma ve talas kaldirma.

> Dezavantajlar: Yuksek siv1 tiketimi ve atik yonetimi.

b. Minimum Miktar Yaglama (MQL)

> Tanim: Kesici takim ve is par¢asina minimum miktarda yaglama sivisi
uygulanmast.

> Avantajlar: Disiik siv1 tuketimi, daha az cevresel etki ve temiz galismaortam.

> Dezavantajlar: Yiksek maliyetli ekipman ve bazi islemler icin yeterlisogutma
saglamayabilir.

c. Nanoakiskan Sogutma

> Tanim: Nanoakiskanlar, genellikle baz siviya nanometre boyutlarinda metal,
metal oksit, karblir, nanotlip veya diger nanomalzemelerin eklenmesiyle elde

edilir.

> Avantajlar: Gelismis Is1 iletimi, diistik siirtiinme ve asmma, etkili talas kaldirma,
iyilesmis yuzey kalitesi saglama, diisiik miktarda sivi kullanimu, enerji verimliligi

ve temiz ¢alisma ortamu.

> Dezavantajlar: Yiksek maliyet, karmasik kontrol gereksinimleri ve diizenli bakim

gerektirme.
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Sogutma yaglama sivilarinin segiminde bir takim Kriterler gerekmektedir. Bu Kriterler;

> Islenecek Malzeme: Farkli malzemeler, farkli sogutma ve yaglama
ihtiyaclarigerektirir.
> Isleme Tiirii: Kaba isleme, finisaj isleme, derin delik delme gibi farkls

islemlerfarkli sogutma ve yaglama stratejileri gerektirir.
Makine Kapasitesi: Makinenin sogutma sistemi kapasitesi ve tasarimu.
Cevresel ve Saglik Faktorleri: Kullanilan sivilarin ¢evresel etkileri ve

operatorsagligi tizerindeki etkileri.

olarak siralanabilir. Sogutma/Yaglama sivilari ile ilgili bilgiler dogrultusunda frezeleme
deneylerinin optimum iglenebilirlik performanslarin1 belirlemek amaciyla 4 farkh
sogutma/yaglama (S/Y) ortaminda (Kuru, MMY, taskin sogutma ve Mo bazli nanoakiskan)
gergeklestirilmesi  planlanmistir. Kuru isleme ortami siirdiiriilebilirlik  kapsaminda
degerlendirilmektedir [134]. Taskin sogutma/yaglama ortamu ile takim tezgahina bagli olan
bir nozuldan sofutma sivist kesme bolgesine iletilmistir. MMY ve nanoakiskan
sogutma/yaglama ortamlarinda ise Werte Micro STN-15 (Kar-Tes, Istanbul, Turkiye)
model bir sistem kullanilmistir. Kullanilan sistemin ve sofutma/yaglama ortaminin
sematik gosterimi Sekil 3.4’de verilmistir. Sistemde kullanilan basing 6 bar ve sivi akis hizi
35 mL/h olarak belirlenmistir. Sisteme bagli olan 3 mm ¢apindaki nozul deney numunesine
yaklasik 200 mm uzaklikta konumlandirildi. MMY ortaminda kesme sivist olarak

hidrodinamik yaglama 6zelligine sahip KT2000 sentetik yag kullanilmistir.

""""""""""" Sogutma/yaglama |

MMY  Taskin sogutma
ortami

KT2000

Sekil 3.4. Sogutma/yaglama ortami sematik gosterim
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Nanoakigkan ortaminda ise KT2000 sentetik yagi icerisine Mo nanopartikiilleri ilave
edilmistir. Mo nanopartikiilleri iiretici firmadan (Nanokar, Istanbul, Tiirkiye) satin
alinmistir. Mo nanopartikillerinin teknik detaylar1 Tablo 3.5°te gortlmektedir. Sekil 3.5°de

nanoakigkanin hazirlama siirecleri detayl olarak verilmistir.

Tablo 3.5. Mo nanotozlarinin bazi 6zellikleri

Ozellikler Deger
Bulk Yogunlugu (g/cm?) 0.25
Gergek Yogunluk (g/cm®) 10.2
Renk Siyah
Kristal yapi Kibik
Ortalama Pargacik Boyutu (nm) 50
Spesifik Yizey Alani(m2/g) 22.0-35.0

[ Nanoakiskan deneysel hazirlig: ]

Mekanik karistirma

Mo katkili nanoakigkan

¥
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Sekil 3.5. Nanoakigkan hazirlama surecleri



Mo nanopartikiiller KT2000 sentetik yag igerisine %0,5 oraninda ilave edilerek kesme
stvilart olusturuldu. Kesme ortamlarinin her biri i¢in 500 ml nanoakiskan hazirlanmistir.
Nanopartikiiller sentetik yag icerisine ilave edilerek mekanik bir karistiricida yaklagik 5

dakika harmanlandi. Daha sonra ultrasonik sonikasyonla yaklasik 30 dakika karistirildi.

3.5. Olgiim Aletleri

Bu calismada kesme parametrelerinin ve sogutma/yaglama ortamlarmin AISI 5140
celiginin frezelenmesi iizerindeki etkileri arastirildi. Bu kapsamda yiizey piiriizliliigi,

takim yan aginmasi, kesme sicaklig1 ve gii¢ tiiketimi analizleri yapilmistir.

Ylzey puruzliligi olctimii, bir yiizeyin mikroskobik profilini degerlendirmek i¢in
kullanilan bir tekniktir. Bu Ol¢lim, liretim siire¢lerinde kalite kontrol ve yiizeylerin
fonksiyonel ozelliklerinin degerlendirilmesi icin kritik 6neme sahiptir [135]. Yiizey
puriizliiliigiini 6lgmek i¢in kullanilan ¢esitli yontemler ve parametreler vardir. En yaygin

kullanilan parametreler sunlardir:

> Ra (Ortalama Piirtizliiliik): Yiizey profilinin ortalama sapmasinin
aritmetik ortalamasidir. En yaygin kullanilan partzltlik
parametresidir.

> Rq (Kare Kok Ortalama PurazIulik): Yuzey profilinin kok ortalama kare
sapmasidir.

> Rz (Tepe-Vadi Yiiksekligi): Belirli bir 6l¢iim uzunlugu boyunca yiizey
profilindeki en yiiksek tepe ile en diisiik vadi arasindaki farktir.

> Rt (Toplam Yukseklik): Profilin en yiiksek tepesinden en diisiik vadiye

kadarolan toplam ytiksekligi.

Bu ¢alismada yuzey kalitesini 6lgmek igin Time 3200 (Time, Pekin, Cin) yuzey purizlulik
cihazi kullanilmistir. Bu cihazin 6zellikleri; kesme noktast: 0,25 mm, n*kesme noktasi:

51, standart: ISO, aralik: = 80 pm, filtre: RC, ekran: Ra dir. Olgiimler
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yapilirken iretici firma tarafindan Onerilen Olgiim standartlart kullanilmigtir. Yiizey
piirtizlilik degerlerinin 6lgtimiinde genellikle ortalama degerler (Ra) tercih edilmektedir.

Ortalama yuizey puruzliligi (3.1) numarali denklem kullanilarak hesaplanmustir [136].

[

Em |y
R = J- — dx (3.1)
u]

™m

Bu denklemde;

» Ra: Aritmetik ortalama yuzey piiriizliligi,
> Lm: Olctlen mesafe
» y: Nominal yiizeyden sapma temsil edilmektedir.

Olgiimler her numunenin farkli bdlgelerinden 5 kez alnarak ortalama yuizey purtzltluk
degerleri (Ra) kaydedilmistir. Yiizey piriizliligiiniin daha iy1 anlasilabilmesi icin

yiizeylerin topografik goriintiileri alimmasgtir.

Kesici takim yan kenarlarinda olusan asinma, takim 6mriind ve isleme Kalitesini dogrudan
etkileyen 6nemli bir sorundur. Yan kenar asmmasi (Yan asinma), kesici takimin is
parcasiyla temas eden yan ylizeylerinde meydana gelir ve zamanla kesme performansini
diistirtir. Bu asinma tir(Q, ¢esitli nedenlere bagli olarak gelisir ve isleme siirecinde dikkatle
izlenmesi gerekir. Kesici takim yan kenarlarinda olusan hasarlarim tespiti i¢in Insize ISM
PM200SB (Insize, Suzhou New District, Cin) model bir optik mikroskop kullanilmistir.
Kesici takimda olusan asinma mekanizmalar1 JEOL JSM 6510 SEM cihazinda (Jeol,
Tokyo, Japonya) SEM, EDS ve mapping analizleri ile tespit edilmistir. Olgiimler kesici
takimin yan tarafindan ISO 3685 normlarma uygun olarak en fazla asman bolge dikkate

alinarak yapilmistir. SEM cihazi ve 6l¢iimlerine ait goriintii Sekil 3.6°da verilmistir.
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Sekil 3.6. SEM cihaz1 ve 6l¢im gdsterimi

Kesme sicakligi, isleme siireci sirasinda kesici takim ile is pargasi arasindaki temas
bdlgesinde olusan sicakliktir. Bu sicaklik, malzeme tiiriine, kesme parametrelerine (kesme
hizi, ilerleme hizi, kesme derinligi), takim malzemesine ve sogutma sivisinin kullanimina
bagli olarak degisir. Kesme sicakligi, metal isleme siireclerinde islenebilirlik,takim 0mrd,
yuzey Kalitesi ve isleme hassasiyeti Gizerinde énemli bir etkiye sahiptir. Kesme sicakligmin
dogru bir sekilde kontrol edilmesi, yliksek kaliteli is parcgalar1 liretmek ve maliyetleri
diistirmek i¢in kritik 6neme sahiptir. Bu nedenle, frezeleme testleri sirasinda kesme
bolgesinde olusan sicakliklari tespit etmek amaciyla islemenin son gegisinde kesici takim
is parcasindan ¢ikmadan Once Testo 871 (Testo, Istanbul, Tirkiye) model bir termal
kamera ile gergeklestirilmistir. Kesme bolgesi ile termal kamera arasindaki mesafe 400

mm’dir.

Freze tezgahinda harcanan gii¢ tiiketimi, isleme siirecinin verimliligini ve maliyetini
dogrudan etkileyen 6nemli bir faktordiir. Frezeleme islemi sirasinda gii¢ tiiketimi, ¢esitli
kesme parametrelerine, is par¢ast malzemesine, kesici takim malzemesine ve isleme

kosullarina baglh olarak degisir. Bu nedenle gug¢ tuketiminin arastiriimasi oldukca
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onemlidir. Freze tezgahinda harcanan glg tuketimini belirlemek amaciyla HIOKI PW 3198
guc analizoru (Hioki, Nagano, Japonya) kullanilmistir. Gug analizérintin 6l¢iim kablolari,
¢ekilen akimi 6lgmek icin CNC cihazimnin {i¢ ana fazina baglanir. Cihazdan eldeedilen
veriler 6zel bir yazilm kullanilarak tiiketilen giic miktar1 hesaplanmustir. Olgiim

yontemlerinin sematik gosterimi Sekil 3.7 ‘da verilmistir.

Yiizey piiriizliilitk
cihazi

Optik mikroskop

<>

n
Kuru ortam

Sekil 3.7. Olciim yontemlerine ait sematik gosterim

Deneyler sonrasinda uygulanan kesme parametreleri altinda olusan talas morfolojilerinin
incelenmesi amaciyla talaslar smiflandirilmistir. Talags morfolojileri optik mikroskop

altinda incelenmistir.
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4, BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Yuzey piiriizliliigi Analizleri

Talasl imalat sureclerinde yizey kalitesi dnemli bir islenebilirlik performans kriteriolarak
degerlendirilmektedir [137]. Isleme sonrasinda degerlendirme yapabilmek ve farkli kesme
parametrelerinin etkilerini gozlemlemek igin yizey piiriizliligii yapilmasi gereklidir [126].
Arastirmanmn bu boliimiinde yapilan deneyler sonucunda farkli parametrelerin yizey
kalitesi tlizerindeki etkileri irdelenmistir. Deneysel sonuglargrafiksel olarak Sekil 4.1°de
talash imalat siireglerinde yiizey kalitesi Gnemli bir islenebilirlik performans Kriteri olarak
degerlendirilmektedir [137]. Isleme sonrasinda degerlendirme yapabilmek ve farkli kesme

parametrelerinin etkilerini gdzlemlemek igin ylizey piiriizliligi yapilmasi gereklidir [126].

Aragtirmanm bu boliimiinde yapilan deneyler sonucunda farkli parametrelerin ylizey
kalitesi tizerindeki etkileri irdelenmistir. 75 m/dk kesme hizi i¢in deneysel sonuglar
grafiksel olarak Sekil 4.1’de  goriilmektedir.  Sogutma  sivilar1  agisindan
degerlendirildiginde en iyi segenegin nanoakiskan oldugu gézlenmektedir. 75 m/dk kesme
hiz1 baz alindiginda, en iyi sonuglarin nanoakiskan ortaminda elde edildigi goriilmiistiir.
En yiiksek yiizey piiriizliliigii ise kuru ortamdaki islemelerde olusmustur. Kuru ortama
kiyasla tagkm ortamda yapilan islemelerde ylizey piiriizliliigii kismi oranda da olsa azalma
gostermistir. Minimum miktar yaglama ortaminda yapilan frezelemeisleminde ise taskin
sogutma ortamina gore daha iyi sonuglar elde edilmistir. Kuru ortamanazaran nanoakiskan
ortaminda 0,075 ve 0,100 mm/dev ilerleme hizlarinda ylizey piiriizliiliigiinde sirasiyla
yaklasik %36,7 ve %34 oraninda iyilesme kaydedildigi goriilmiistiir. Ilerleme hizi
agisindan yizey puriizliligi incelendiginde 75 m/dk kesme hiz1 i¢in ilerleme hiz1 arttikga

dort ortamda da yiizey piriizliligiinin arttigi gorilmistiir.
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Sekil 4.1. 75 m/dk kesme hizi i¢in ilerleme hizina bagli farkli kesme ortamlarinin yuze piiriizliligii
uzerindeki etkileri

100 m/dk kesme hizi1 i¢in ilerleme hizina bagh farkli kesme ortamlarmin yiizey piirtizliligii
iizerindeki etkileri Sekil 4.2°de verilmistir. Bu kesme hizi baz alindiginda, 0.1mm/dev
ilerleme hizinda yiizey piirlizliiliikkleri daha diisiik kesme hizindakine benzer davranis
gostermistir. En yiksek purtzlulik kuru ortamda olup sirasiyla tagkin sogutma, Minimum
miktar yaglama ve nanoakiskan ortamina dogru gidildikce ylizey piiriizliligi
azalmaktadir. Diisiik ilerleme hizinda ise en yiiksek piiriizliiliik taskin sogutmada goriilse
de bu deger kuru igslemeye yakin bir degerdir. Yine en az yuzey piiriizliiliigii nanoakiskan
ortamindaki islemeler sonucunda elde edilmistir. Kuru ortama nazaran nanoakiskan
ortaminda 0,075 ve 0,100 mm/dev ilerleme hizlarinda sirasiyla yiizey piiriizliliigiinde
yaklasik %27,7 ve %35,4 oraninda iyilesme kaydedilmistir. En diisiik ylzey piriizliligii
(0.684 um) 100 m/dk kesme hizinda, 0,075 ilerleme hizinda ve nanoakiskan ortaminda

elde edilmistir.
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Sekil 4.2. 100 m/dk kesme hiz1 igin ilerleme hizina bagh farkli kesme ortamlarinin yiizey piiriizliliigi
uzerindeki etkileri

Nanoakiskan sogutma sivisinin diger ortamlara gore daha {istiin olmasi nanoakiskanin
yaglama kalitesi ile iliskilidir. Nanoakiskan kesme sivilar1 diger kesme sivilarina kiyasla
daha iyi bir islanabilirlik Ozellikleri sergiler. Boylece kesme bdlgesinde sirtiinmenin
azaltilmasina yardimci olan bir film tabakasi meydana gelir [138]. Nanoakiskanlar, baz
stviya eklenen nanometre boyutunda parcaciklardan olusur. Bu pargaciklar, sivinin
termofiziksel oOzelliklerini 6nemli Glgiide iyilestirir. Nanoakiskanlar, yiiksek termal
iletkenlikleri sayesinde 1s1y1 daha hizli ve etkin bir sekilde transfer ederler. Bu, kesici takim
ve is parcasi arasindaki 1smin daha hizli uzaklastirilmasini saglar. Ayrica, nanoakiskanlar,
kesme sirasinda olusan titresimleri ve asir1 sicakliklar1 azaltarak daha piiriizsiiz yiizeyler
elde edilmesini saglar. Iyi sogutma ve diisiik siirtiinme, talagmn kesici takima yapismasini
engeller ve yiizey kalitesini artirir. Mo igeren nanoakigkan kesme sivisinda yag kapl

nanopartikiller nozuldan ince bir sis bulutu halinde kesme bdlgesine
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aktarilir. Boylece kesme bdlgesine rahatlikla giren sis bulutu ince bir film tabakasi seklinde
bir koruma saglayarak asinma performansimni artirmaktadir ve dolayisiyla yuzey kalitesi de

artmaktadir.

Grafiklerden de goriildiigii gibi ilerleme hizinin artmasiyla yiizey piirtizliiligiiniin arttig1
goriilmektedir. Literatiirde ylizey kalitesi lizerindeki en etkili parametrenin ilerleme hizi
oldugu ve ilerleme hizindaki artisin yiizey piriizliligiinii artirdigi bildirilmistir [103].
Khalilpourazary and Meshkat [139] nanopartikil katkili sogutma sivisinin daha
miikemmel sogutma/yaglama performansi gosterdigini ve boylece ylizey piirtizliiliigliniin
azaldigin1 bildirmislerdir. Hegab et. al. [140] yaptiklar1 bir diger caligmada ise
nanoakiskanlarm islenebilirlik, konveksiyon ve iletim stlnlikleri sayesinde ylzey

kalitesinin arttigini rapor ettiler.

Kesme hiz1:75 m/dak Kesme hiz1:75 m/dak
Ilerleme hizi: 0.075 mm/dev 5 Ilerleme hizi: 0.075 mm/dev

Kesme hiz1:75 m/dak Kesme hiz1:75 m/dak
flerleme hizi: 0.075 mm/dev Ilerleme hizi: 0.075 mm/dev

Ra: 1.143 pm

Sekil 4.3. 75 m/dk kesme hizinda ve 0,075 mm/dev ilerleme hizinda kesme farkli kesme ortamlarindaki
yuzey topografyalari
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Yiizey topografyasi yiizey kalitesinin anlagilmast acisindan olduk¢a Onemli bir
arglimandir. Ciinkii asinma ve yorulma gibi parametreler iizerinde dogrudan bir etkiye
sahiptir [141,142]. Sekil 4.3’te 75 m/dk kesme hizinda ve 0,075 mm/dev ilerleme hizinda
kesme farkli kesme ortamlarindaki yiizey topografyalari incelenmistir. Kuru ortamda
yiizey pirizliligi 1,268 um iken MMY, taskin sogutma ve nanoakigkan ortamlarinda
strastyla 0,926 um, 1,143 pm ve 0,802 pum olarak kaydedilmistir. Sonug olarak en diisiik
yluzey purizlilik degeri nanoakiskan ortaminda elde edilmistir. Nanoakiskan ortamindaki

yiizey piriizliiliginiin diger ortamlara kiyasla daha diizenli oldugu gozlenmektedir.

4.2. Takim Asinmasi Analizleri

Takim asinmasi tiim islenebilirlik parametreleri iizerinde 6nemli bir etkiye sahip bir
Ozelliktir. Bu yiizden takim asginmasi analizinin ayrintili irdelenmesi olduk¢a 6nem arz
etmektedir [143,144]. Takim émriiniin uzun olmasi hem kesici takim maliyetini, hem de
takim degistirme i¢in harcanan sureyi azaltir. Bu ¢alismada iki kesme hizi, iki ilerleme hizi
ve dort sogutma ortaminin yan asinma Uzerindeki etkileri arastirilmistir. Toplam 16 deney
yapilmis olup her bir deneyde yeni bir kesici u¢ kullanilmigtir. Kesici takimkenarinda

olugan aginma miktar1 optik mikroskop yardimiyla 6l¢iilerek kayit altina alinmastir.
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Sekil 4.4. 75 m/dk kesme hiz1 i¢in farkli ilerleme hiz ve kesme ortamlarinin yan asinma Uzerindeki etkileri

Sekil 4.4’te 75 m/dk kesme hiz1 i¢in farkli ilerleme ve kesme ortamlarmmin yan asmma
Uzerindeki etkileri gosterilmektedir. 75 m/dk kesme hizi baz alindiginda, diger ortamlarla
kiyaslandiginda nanoakiskan ortaminin yan asinmasini azalttig1 gézlenmektedir. Her iki
ilerleme hizinda da en yiliksek asinmalarin kuru ortamda gerceklestigi goriilmiistiir.
Sogutma/yaglama ortamu olarak taskin sogutmanin kullanilmasi 0,075 ve 0,100 mm/dev
ilerleme hizlarinda yan asinmada sirasiyla yaklasik % 10 ve % 13,5 oraninda azaltmaktadir.
Fakat yine de taskin sogutmada MMY ortamma gore daha fazla takim asmmasi
olugsmaktadir. MMY yaglama ortaminda kuru ortama gore ise swrasiyla yaklasik % 17,9
ve %16,4 oraninda daha az takim asmmasi olusur. Kuru ortama nazaran nanoakigkan
ortaminda 0,075 ve 0,100 mm/dev ilerleme hizlarinda yan asmmada sirasiyla yaklasik
%24 ve %27 oraninda iyilesme kaydedilmistir. Ilerleme hiz1 agisindan incelendiginde her
bir sogutma/yaglama ortaminda ilerleme hiz1 arttikca genel olarak takim aginmasi

azalmaktadir. Fakat sonuglar birbirine yakindir.
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Sekil 4.5. 100 m/dk kesme hizi igin farkli ilerleme hiz1 ve kesme ortamlarinin yan asinma {izerindeki etkileri

100 m/dk kesme hizi altinda farkli ilerleme ve kesme ortamlarmin yan asmma tlizerindeki
etkilerini gosteren grafik Sekil 6.5’te verilmistir. Sekil 4.5’de verilen grafikincelendiginde
75 m/dk kesme hizinda oldugu gibi bu kesme hizinda da en yiiksek takim asinmasi kuru
ortamda olusmustur. Kuru ortam yerine deneyler tagkin sogutma ortaminda
gerceklestirildiginde takim aginmalarinda ilerleme hizlari igin sirasi ile yaklagik %13,54 ve
%9,37 oraninda azalmalarin oldugu goriilmiistir. MMY ortaminda gergeklestirilen
deneylerde ise sonuclar daha iyidir. Takimlarin kuru ortama gore %22,93 ve %20,15
oraninda daha az asindig1 goriilmiistiir. Bu kesme hizinda kuru ortama nazaran nanoakiskan
ortaminda ise 0,075 ve 0,100 mm/dev ilerleme hizlarinda takim yan aginmasinda sirasiyla
yaklasik % 26 ve % 22 oraninda iyilesme kaydedilmistir. En diisiik takim yan asinma degeri
(0,301 mm) 75 m/dk kesme hizinda, 0,100 ilerleme hizinda ve nanoakiskan ortaminda elde

edilmistir. Asinma durumu kesme bolgesindeki yiiksek
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sicaklik ve artan stirtinme ile dogrudan ilgili olabilmektedir. Caligmada kullanilan sogutma
stvilart sicakliklart azaltmada etkili argiimanlardir. Fakat bu c¢alismada nanoakiskan
sogutma yontemi ile minimum asinma degerleri elde edilmistir. Ayricakesme hizlarmin
artmastyla takim yan aginmasmin arttigi, ilerleme hizinin artmasiyla takim aginmasimin

azaldig1 gézlenmistir. Bu sonuglarin literatiirle uyumlu oldugu tespit edilmistir [145-147].

Kanat asinmg

Kesme hizi: 75 m/dak { \\ gr Kesme hizi: 75 m/dak
Ilerleme hizi: 0.075 mm/dev [BETEREE ki Tlerleme hizi: 0.075 mm/dev

SEl  20kV WD25mm  SS58 x50 500um  — SEl  20kV WD25mm  SS56 x50

Kanat asinmasi
Kanat aginmasi

Kesme hizi: 75 m/dak e : Kesme hizi: 75 m/dak
Ilerleme hizi: 0.075 mm/dev 4 Ilerleme hizi: 0.075 mm/dev

SEl  20kV WD24mm  SS55 x50 500um  e— SEl  20kV WD25mm  SS60 x50 500um

Sekil 4.6. 75 m/dk kesme hizinda, 0,075 mm/dev ilerleme hizinda ve farkli kesme ortamlarinda kesici
takim SEM goriintiileri

Talash imalat sirasinda plastik deformasyon ve kesici takim ile malzeme arasindakiyogun
stirtiinme nedeniyle takim asinmasi1 meydana gelmektedir [148,149]. Bu asamada termal,
mekanik ve kimyasal 6zelliklere bagli olarak farkli yiikler asmnma mekanizmalarma etki
etmektedir. Bu yukler zamanla kesici takimimn farkli bolgelerinde aginma mekanizmalarini
olusmasina sebep olur [150]. Bu calismada meydana gelen asinma mekanizmalar1 burun
asinmasi, kesici takim soyulmasi ve yapigma olarak siralanabilir. Sekil 4.6’da 75 m/dk

kesme hizinda, 0,075 mm/dev ilerleme hizinda ve
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farkli kesme ortamlarmda kesici takim SEM goriintiileri verilmistir. SEM goriintiilerinde
ayni kesme ve ilerleme hizlarinda kesici takimda meydana gelen asinma tiirleri
gorulmektedir. SEM mikrograflarinda tim kesme ortamlarmnin kesici takim ylzeyine ciddi
zararlar vermedigi goriilmektedir. SEM goriintiilerine gére kuru ortamda ¢entik aginmasi
(notch wear) ve yan ylizey asmmasi gozlenmistir. Ayrica MMY, tagkin sogutma ve
nanoakigkan ortamlarinda yan asmnma tespit edilmistir. Ayni1 kesme hizi ve ilerleme
hizlarinda en diisik yan asinma degerinin nanoakiskan ortaminda elde edildigi

gorulmektedir.

A Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units
Spectrum 1 (c/s) 2-sig

G Ka 152.59 3.538 18.412 wt.%

N Ka 44.74 2.043 | 8.025 wt.%

O Ka 111.04 3.095 14.122 wt.%

W i Al | Ka 455.79 5.935 | 9.480 wt.%

" Cl Ka T1:25 3.209 1.461 wt.%

1q Ti | Ka [ 691.46 7.112 | 15.706 | wt%

! Cr Ka 31.87 2.406 | 0.876 wt.%

Mn | Ka 15.55 2.136 | 0.496 wt. %

Fe Ka 390.56 5.427 13.971 wt.%

! Co Ka 75.64 2.892 | 3.165 wt.%

o W | La 47.41 2467 | 14.287 | wt%
ert=3160 Window 0.005 - 40.955= 183,577 cnt 100.000 wt.% Total

Sekil 4.7. Kuru ortamda kullanilan kesici takimin EDS analizi

SEM analizinin yani swra EDS analizi ile de yapisma ve asmmanin varligi tespit
edilmektedir. Takim Uzerinde is pargasindan bulasan malzemelerin olup olmadigi vetakim
icerisinde yer alan elementlerin tespiti ig¢in kesici takimlarin EDS analizleri yapilmistir.
Elde edilen veriler kuru ortam i¢in Sekil 4.7°de, Minimum miktar yaglama ortamu igin Sekil
4.8°de, taskin sogutma ortami igin Sekil 4.9°de ve nanoakiskan sogutma ortaminda

gerceklestirilen deneylerde kullanilan Kesici takimlar ise Sekil 4.10°daverilmistir.
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MMY ortami T

Spectrum 2

; Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units
Spectrum 2 (c/s) 2-sig
C Ka 181.18 3.858 16.548 wt.%
N Ka 111.79 2.967 14.014 wt.%
(@] Ka 87.92 2.774 10.413 wt.%
Al Ka 941.31 8.241 13.302 wt.%
S Ka 76.92 3.374 1.023 wt.%
Cl Ka 69.33 3.304 | 0.937 wt.%
Ti Ka 1,348.28 9.786 22.380 wt.%
Cr Ka 79.27 3.140 1.645 wt.%
Mn | Ka 14.69 2.248 0.346 wt.%
Fe Ka 214.66 4.307 | 5.640 wt.%
Co | Ka 65.66 2.930 | 2.013 wt.%
S:nsfgsg Window 0.005 - 40.955= 251,772 cnt . s LN Z601 11759 LS
' 100.000 | wt.% | Total

Sekil 4.8. MMY ortaminda kullanilan Kesici takim EDS analizi

Frezeleme islemi sirasinda kesici takim ile is pargasi arasinda yiiksek kesme sicakliklari
nedeniyle kimyasal difiizyona neden olur. Kesme sirasinda yiiksek sicakliklarda meydana
gelen plastik deformasyon, malzemeyi talas akis bolgesinde kararsiz hale getirir. Boylece
yapisma asinma mekanizmasima neden olur. Kuru kosullar altinda kesici takim iizerinde
BUE (Birikmis kenar) olusumlar1 tespit edildi. Daha diisiik kesme hizlarinda yapilan
deneylerde BUE olusumlarmin azaldig: belirlendi. EDS analizleri sonucunda elde edilen
veriler incelendiginde elde edilen element oranlar1 takim icerisinde yer alan elementlerle
birlikte is pargasinin igerigi ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Kuru ortamda is parcasmnin
iceriginde yer alan elementlerin orani daha yiiksek iken diger sogutma ortamlarinda
oranlarin azaldig1 goriilmiistiir. Bu durum takim asmmalarinin ve yapigmalarin daha az

oldugunu goéstermektedir. Bunun nedeninin MMY ve nanoakiskan ortamlarinda kesme
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sicakliklarmnin ve ylizey asinmalarinin azalmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. BUE
kararsiz olmasina ragmen kesici takimin kesme kabiliyetini azalttig1 ve yiizey puruzlulik
degerlerini arttirdig1 bilinmektedir. Bu c¢alismada kuru ortamda olusan yiiksek ylzey

ptrtizliiliik degerleri BUE olusumuna baglanabilir.

Tagkin sogutma ortami

‘emSpectrum 3

A 3 Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units
Spectrum 3 (c/s) 2-sig

& Ka 135.05 3.344 14.573 wt.%

N Ka 83.60 2.598 11.502 wt.%

o Ka 111.31 3.018 | 14.825 wt.%
Al Ka 813.07 7.657 | 14.581 wt.%

Cl Ka 23.42 2.577 | 0.367 wt.%
Ti Ka 1,177.62 9.127 | 22.898 wt.%
Cr Ka 29.82 2453 | 0.728 wt.%
Mn | Ka 24.77 2.290 | 0.698 wt.%
Fe Ka 409.59 5.551 12.856 wt.%
Co Ka 23.40 2.274 | 0.859 wt.%
Cursor= W La 23.17 2.169 6.113 wt.%
Vert=5417 Window 0.005 - 40.955= 222,223 cnt 100.000 wt.% Total

Sekil 4.9. Tagkin sogutma ortaminda kullanilan kesici takimin EDS analizi

Sekil 4.11°de kuru ortamda yapilan isleme sonucunda kesici takim haritalama analizi ve
geriye sacilmis goriintiiler verilmistir. Sekilde kesici takim genel goriiniimii, haritalama
ve yizdelik olarak element analizi gosterilmektedir. EDS analizinden anlasildig1 gibi kuru
islemede kesici takim {izerinden kaplamanin soyuldugu ve soyulan kisimlarda kesici

takimin ana elementlerinin varlig1 gézlenmistir.
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A | Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units
Spectrum 4 (cls) 2.sig

Ka 15.70 1.145 | 15.113 | wt.%

Ka |6.83 0.761 | 8.166 wt.%

Ka 18.35 1.185 | 18.754 | wt.%

Ka 85.05 2491 | 13.850 | wt.%

Ka |6.79 1.040 | 1.086 wt.%

Ka 126.81 3.019 | 20492 | wt.%

Ka | 6383 0.939 | 1.381 wt.%

Ka 3.15 0.765 | 0.752 wt.%

T Ka 76.31 2.370 | 20406 | wt.%
Vert=585 Window 0.005 - 40.955= 28,340 cnt 100000 “rt_l"’/o Total

Sekil 4.10. Nanoakiskan ortaminda kullanilan kesici takimm EDS analizi

[Co[OfAl 500um

Cr a | 177 | 1.10: 0775 | wt.%
Mn_| Ka 8.68  1.04 2 wt%
Fe a 182.61 | 1.49 F wt.%
Co a 44.13 | 1.128 .330 | wt.%
w La 30.55  1.038 11.519 | wt.%

100. wt.%

Sekil 4.11. Kuru ortamda kesici takim haritalama analizi



4.3. Kesme Sicakhklar Analizleri

Kesme bolgesindeki sicakliklar kesici takimin tribolojik performansini ve boyutsal
hassasiyeti direkt olarak etkileyen 6nemli bir parametredir. Ayrica kesme bolgesindeki
sicakliklar i par¢asinin yilizey biitiinliigiini Uzerinde etkili olabilmektedir [151]. Diger bir
ifade ile kesici takim ile talas yiizeyi arasinda olusan sicakliklar kaliteli bir isleme ve
verimlilik i¢in 6nemlidir. Bu nedenle kesme sirasinda olusan sicakliklarin analizi detayli

olarak ele almmalhidir [152].

220
¢ Kuru
200 MMY
1 Taskin
180 V] Nanoakigkan
] 162.9
~ 160 150.2
g) J /[ Sk
~ 140 - /
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a =2 109.4
»n 100 5
QO J
% 80 - 7438
] P 014
60 /
40
20 =
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0.075 0.1

[lerleme h1z1 (mm/dev)

Sekil 4.12. 75 m/dk kesme hizinda farkli ilerleme hiz1 ve kesme ortamlarinin kesme sicakligi Uzerindeki
etkileri

Sekil 4.12°de 75 m/dk kesme hizinda farkli ilerleme hizi ve kesme ortamlarinin kesme
sicaklig1 tlizerindeki etkileri gosterilmektedir. 75 m/dk kesme hizinda gergeklestirilen

deneyler sonucunda taskin sogutma ortammin diger kesme ortamlarina kiyasla daha iyi
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bir sogutma sergiledigi tespit edilmistir. Taskin sogutma ortaminin tiim kesme
parametrelerinde daha iyi sonug verdigi gozlenmistir. Ortalama sicakliklar baz alindiginda
kuru ortama kiyasla tagkin sogutma ortaminda sicakliklarin 0,075mm/dev igin yaklasik
%54, 0,100 mm/dev i¢in ise yaklasik %59 oraninda azaltildigi belirlenmistir. Bu durum
kesme bolgesine tagkin sogutma seklinde gonderilen kesme sivisinin daha fazla sogutma
yapmastyla aciklanabilir. Tagkin sogutma stratejisi kesme hizi, ilerleme hizi, takim
geometrisi ve 1§ pargasi gibi bir¢ok parametreye bagli olarak kesme sicakliklarini

etkileyebilmektedir.
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Sekil 4.13. 75 m/dk kesme hiz1 ve 0,075mm/dev ilerleme hiz1 i¢in isleme sirasnda ¢ekilen termal kamera
gorintaleri

En ylksek kesme sicakligi 0,075mm/dev i¢in 162,9 C°, 0.100 mm/dev igin ise 150,2 C* ile
kuru ortamda olusmustur. MMY kullanilmasi durumunda kuru ortama gore ilerleme hizlar1
icin sirastyla %7,26 ve %27,16 oraninda sicakliklarin azaldig1 goriilmistiir. Nanoakiskan
kullanilmas1 durumunda ise sirasiyla %26,22 ve %23,24 oraninda sicakliklarin azaldigi
goriilmiistiir. MMY ve nanoakiskan ortamlarindaki islemelerde birbirine oldukga yakin

kesme sicakliklar1 olusmustur. ilerleme hiz1 arttik¢a tiim
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sogutma/yaglama ortami i¢in kesme sicakliklarinin azaldigi goriilmistiir. 75 m/dk kesme

hizinda gergeklestirilen deneyler esnasinda gekilen termal kamera gorintuleri sekil 4.13 ve

sekil 4.14°te verilmistir.
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Sekil 4.14. 75 m/dk kesme hizi ve 0,100 mm/dev ilerleme hizi i¢in isleme sirasinda gekilen termal kamera
gorintaleri

100 m/dk kesme hizinda farkli ilerleme hizi ve kesme ortamlarmin kesme sicakligi
tizerindeki etkilerini incelemek i¢in elde edilen veriler Sekil 4.15’te verilmistir. 100 m/dk
kesme hizinda gerceklestirilen deneyler incelendiginde 75 m/dk kesme hizinda oldugu
gibi taskin sogutma ortaminda diger sogutma ortamlarina gore daha iyi bir sogutma
saglandigi tespit edilmistir. Taskin sogutma ortaminin her iki ilerleme hizinda dadaha iyi
sonu¢ verdigi gézlenmistir. Ortalama sicakliklar dikkate alindiginda kuru ortama kiyasla
tagkin sogutma ortaminda sicakliklarin 0,075 mm/dev ilerleme hizi i¢cin yaklasik %55
oraninda, 0,100 mm/dev ilerleme hizi i¢in ise yaklasitk %359 oraninda azaldig:
goriilmiistiir. En yliksek kesme sicakligi ise 0,075 mm/dev ve 0,100 mm/dev ilerleme
hizlar1 i¢in sirast ile 173,3 C° ve 154,5 C° olarak kuru ortamda Sl¢iilmiistiir. MMY ve

nanoakiskan kullanilmas1 durumunda ise kuru ortama gore 0,075 mm/dev ilerleme hizi



igin sirasiyla %23,2 ve %28,2 oraninda, 0,100 mm/dev ilerleme hizi i¢in ise sirastyla %

17,9 ve % 29,26 oraninda sicakliklarin azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.15. 75 m/dk kesme hizinda farkli ilerleme hizi ve kesme ortamlarinin kesme sicakligi Uzerindeki
etkileri

Kesme hiz1 agisindan degerlendirildiginde diisiik hizlarda yliksek hizlara kiyasla daha iyi
sonugclar verdigi goriilmektedir. Ilerleme hiz1 agisindan bakildiginda diisiik ilerleme hizina
kiyasla yiksek ilerleme hizinda daha diistik kesme sicakliklar1 elde edilmistir. Kesici takim
ile talas ylzeyi arasindaki sicakliklar kontrol edilerek etkili bir sogutma saglanabilir [153].
En dusiik kesme sicaklig1 (61,4 °C) 75 m/dk kesme hizinda, 0,100 mm/dev ilerleme hizinda
ve taskin sogutma ortaminda elde edilmistir. Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de 100 m/dk kesme
hizinda gerceklestirilen deneyler esnasinda c¢ekilen termal kamera goriintiileri

gorulmektedir.

80



1733°C

150.0

1250

| = ]

Kesn1e hizi: 100 m/dak
Ilerleme hizi: 0.075 mm/dev

- 750

50.0

250

14.2°C

o,
| el

Kesme hizi: 100 m/dak
Ilerleme hizi: 0.075 mm/dev

Sekil 4.16. 100 m/dk kesme hiz1 ve 0,075 mm/dev ilerleme hizi i¢in isleme sirasinda gekilen termal kamera

gorintaleri
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Sekil 4.17. 100 m/dk kesme hiz1 ve 0,100 mm/dev ilerleme hizi i¢in isleme sirasmda g¢ekilen termal kamera

goruntleri
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4.4. Talas Morfolojisi

Frezelemede talag morfolojisi, isleme siirecinde olusan talaslarin sekil, boyut, tiir ve
yapisini tanimlar. Talas morfolojisi, is pargast malzemesi, kesici takim 6zellikleri, kesme
parametreleri ve sogutma sivisinin kullanimi gibi faktorlere bagl olarak degisir. Kesme
ortamindaki yiiksek sicakliklarin digariya atilmasina talaglarinda yardimeci oldugu
diistiniilmektedir. Talag morfolojisi, isleme siirecinin verimliligini, ylizey kalitesini ve
takim asinmasimi dogrudan etkileyen 6nemli bir parametredir. Kesme hizi ve ilerleme
hizinin kesme sicakligii etkilemesi nedeni ile farkli talas tiplerinin olusumuna sebep
olabilmektedir. Talas morfolojisi, iyi ylizey kalitesi, optimum takim aginmasi ve titregim
gibi bircok islenebilirlik parametresiyle dogrudan iliskilidir. Ayrica ortaya ¢ikan talaslarin
geometrisi, rengi ve boyutu isleme performansi i¢in 6nemli bilgiler vermektedir [154].
Daha iyi ylzey kalitesi ve daha temiz isleme agisindan talaslarin tim isleme boyunca kisa
kirilma ile kesme bdlgesinden daha kolay disar1 atilmas1 beklenmektedir [155,129]. Sekil
4.18’de farkli sogutma/yaglama kosullarinda 75 m/dk kesme hizi ve 0,075 mm/dev

ilerleme hizi1 i¢in olusan talas tiirlerini gostermektedir.

Sekil 4.18. 75 m/dk kesme hizi ve 0,075 mm/dev ilerleme hiz1 igin farkli sogutma/yaglama ortamlarinda
elde edilen talas morfolojileri
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75 m/dk kesme hiz1 ve 0,075 mm/dev ilerleme hizinda gergeklestirilen deneyler sonucunda
elde edilen talas morfolojileri sogutma/yaglama kosullar1 agisindan incelendiginde kuru
ortamda olusan talaglarin daha kivrimli ve daha tirtikli bir yapiya sahip oldugu gortilmiistiir.
Tirtiklar arasindaki mesafelerinde yiiksek ve diizensiz oldugu goriilmektedir. Kuru isleme
kosullarinda daha yiiksek 1s1 iiretiminden dolayr malzemenin yumusamasi nedeniyle
krvrimly, siirekli ve diizensiz talaglar olusabilmektedir. Ayrica sogutmanin olmamasi talasg

takiminin temas uzunlugunu ve siirtiinmesini arttirir ve kuru islemede diizensiz talaslara

neden olur [129].

Kuru ortam yerine sogutma/yaglama ortamlarinin kullanilmasi talas morfolojisini
tyilestirmis ve “C” tipi talas formlarmin olusumu artmistir. CNC frezeleme sirasinda
talaslarin belli bir uzunluga ulastiktan sonra c tipi talaslar halinde bikulip kirilmasi istenen
bir durumdur. MMY ve nanoakiskan ortamlarinda elde edilen talaslarin kuru ortamdakilere
gore daha diizenli ve daha az tirtikli oldugu, tirtiklar arasindaki mesafelerinise daha az
oldugu goriilmiistiir. Nanoakigskan ortamlarinda elde edilen talaslarmn MMY ve taskin
sogutma ortamlarina gore daha diizglin ve istenen bir talas formu olan “C” tipi talas
formuna daha yakin oldugu goriilmiistiir. Talaslarin kesme ylizeyleri incelendiginde MMY
ve Nanoakiskan ortamlarinda yiizeylerin daha diizgiin oldugu ve yiizey piiriizliligi

Olciimleri ile uyum gosterdigi gorilmiistii
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Nano 5k.r§k

Sekil 4.19. 75 m/dk kesme hiz1 ve 0,100 mm/dev ilerleme hizi i¢in farkli sogutma/yaglama ortamlarinda
elde edilen talag morfolojileri

75 m/dk kesme hizi ve 0,100 mm/dev ilerleme hizi i¢in farkli sogutma/yaglama
ortamlarinda elde edilen talas morfolojileri Sekil 4.19°da goriilmektedir. Sonuglar
sogutma/yaglama kosullar1 agisindan incelendiginde kuru ortamda olusan talaslarin benzer
sekilde daha diizensiz ve tirtikli bir yapida iken nanoakiskan ortaminda gerceklestirilen
islemelerde daha az tirtikli ve daha diizglin talaglarin olustugu gozlenmistir. Yiizey
piirtizliilik degerlerinde oldugu gibi talas yiizeyleri agisindan da nanoakigkan ortamdaki
talaslarin ylzey kalitelerinin iyi oldugu gériilmiistiir. ilerleme hiziagisindan incelendiginde
ilerleme hizi arttik¢a talas boylarmda uzama oldugu ve buna bagl olarak kivrilmalarin

artt1g1 gozlemlenmistir.
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Sekil 4.20. 100 m/dk kesme hizi ve 0,075 mm/dev ilerleme hiz1 igin farkli sogutma/yaglama ortamlarinda
elde edilen talas morfolojileri

Daha yiiksek kesme hizlari i¢in sekil 4.20°de verilen 100 m/dk kesme hizi ve 0,075 mm/dev
ilerleme hizi i¢in farkli sogutma/yaglama ortamlarinda elde edilen talas morfolojileri
incelendiginde ilerleme hizi sabit brrakilip kesme hizi arttikca kuru ortamda talas
kesitlerinin azaldig1 ancak diizensiz ve tirtikli talas formunun devam ettigi goriilmiistiir.
Talas-takim ara ytzlndeki ytksek surtinme ve plastik deformasyon nedeni ile kuru isleme
altinda maksimum tirtillara sahip talaslar olusmustur. MMY ve nanoakiskan ortamlarinda
ise daha genis kesitli talaslarin olustugu gézlenmistir. Bu durumun, MMY ve nanoakiskan
altinda isleme bolgesinden artan 1s1 transferi ve talas- takim ara yliziinde daha diisiik
stirttinme etkisi ile olustugu diisiiniilmektedir. Bu ortamlarda elde edilen talas formlar1 da
“C” talag formuna oldukca yakin ve diisiik kesme hizlarmma gore iyi formlarda oldugu
goriilmiistiir. MMY ve nanoakigkan ortamlarinda isleme, talas takimi temas alanlari
arasindaki azalmayi saglar. MMY ve nanoakiskan uygulanmasinin talag-takim ara
yiiziindeki siirtiinmenin kontrol edilmesinde énemli bir role sahip oldugu fark edilmistir.

Nanoakigkan ortaminda daha diisiik kivrilma yarigapina
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sahip talaglarin olusumu nanoakiskan uygulamasiyla yaglama kalitesinin gelistirildiginin
bir kanitidir. Bu ayn1 zamanda MMY ve nanoakiskan ile daha iyi penetrasyon ve yaglama

saglayan, diisiik kivrilma yarigapina sahip talaslar formundaki dnceki ¢alismalar tarafindan

bildirilen sonuglarla da uyumludur [156,157].

Sekil 4.21. 100 m/dk kesme hiz1 ve 0,100 mm/dev ilerleme hizi i¢in farkli sogutma/yaglama ortamlarinda

elde edilen talag morfolojileri

100 m/dk kesme hizi ve 0,100 mm/dev ilerleme hizi ile en yiiksek kesme ve ilerleme
hizlarinda elde edilen talas yapilar1 Sekil 4.21°de verilmistir. Talas morfolojileri
incelendiginde ilerleme hizi arttikga talag boylarinin uzadigi goriilmiistiir. Bu uzamaya
bagh olarak kivrilmalarda artis olmustur. Ilerleme hizindaki artis kuru ortamda talas
kesitini de artrmistir. Diger kesme parametrelerinde oldugu gibi bu kesme ve ilerleme
hizlarinda da MMY ve nanoakiskan ortamlarinda elde edilen talaglarin daha iyi oldugu
goriilmiistiir. MMY ve nanoakiskan sivilari kesme bdlgesine yliksek basingla gonderildigi

i¢in olusan yiiksek basingli sis bulutu sayesinde talas kaldirma islemi kolaylagsmaktadir.



Bunun yani sira nanoakigkan kullaniminda toz halindeki yag pargaciklari, kesici takim ile
talas ylzeyi arasinda ince bir film olusturarak talaslarin ¢ikarilmasina yardimci olur.
Kuru islemede sogutma eksikliginden kaynaklanan durum nedeniyle kesme bolgesinde
yiiksek 1s1 ve surtiinme olusabilmektedir. Bu nedenle kuru isleme sonucu elde edilen talas
tiirlerinin diizensiz bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Sonug¢ olarak Nanoakiskan
sogutma teknigi kullanilmasi talagli imalatta daha wuygun talag tiirleri elde
edilebilmektedir. Ustiin sogutma ve yaglama kosullar1 sayesinde talas olusum Kalitesi
artmis ve buna bagli olarak talaslardan etkilenen diger islenebilirlik 6l¢iitlerine 6nemli

avantajlar sagladig1 goriilmiistiir.

4.5. Gug Tuketimi Analizleri

Temel imalat islemleri sirasinda isleme siireglerinde enerji tiiketimi gerceklesmektedir
[158]. Imalat sektoriiniin &nemli ajanlarindan biri olan talash imalat ekonominin
gelismesinde Onemli katkilar saglamistir. Talagh imalat sektoriinde kesici takim,
sogutma/yaglama teknikleri ve kesme parametreleri gibi bircok faktor Gzerinde
aragtirmalar yapilmistir [159,160]. Bu arastirmalar yapilirken hem ekonomik hem de cevre
dostu bir proses olusturmak i¢cin yogun c¢aba sarf edilmistir. Teknolojinin gelismesine
paralel olarak kesici takimlarda kesme hizlar1 6nemli 6l¢iide artmaktadir. Boylece takim
talas ara yiizeyinde olusan yiiksek sicakliklar maliyeti yiiksek kesici takimlarin dmriini
azaltmakta ve is parcasmin yilizey kalitesini etkilemektedir. Bu durum metal isleme
sektoriinde kaynak ve lriin kaybma neden olmaktadir. Metal kesme endiistrisinde
celiklerin islenmesi sirasinda sogutma sivilarmin kullanilmasiyla yiizey kalitesi ve kesici
takim Omrii artirilabilmektedir. Fakat giiniimiizde ¢ogunlukla kullanilan petrol kdkenli
kesme sivilart hem ekonomik agidan hem de insan saghgi agisindan telafisi mimkin
olmayan sorunlara yol acabilmektedir. Bu boliimde farkli kesme sivilar1 ve farkli kesme
parametrelerinin enerji tiketimi Gzerindeki etkileri arastirilmistir. 75 m/dk kesme hizi igin
farkli ilerleme ve farkli sogutma/yaglama ortamlarindaki gii¢ tiikketimleri Sekil 4.22°de

verilmistir.

87



1200

1100 l
1000 X
900 i
800 I
700 y
600 I
500 i

Giig tiiketimi (W)

400 I
300 J
200 1
100 J

769 756 18 753

o

767

Kuru

MMY
Tagkin
Nanoakiskan

748 759

.

7

%

745

Y

7

0

0.075

0.1

[lerleme hiz1 (mm/dev)

Sekil 4.22. 75 m/dk kesme hiz1 i¢in farkli ilerleme hiz1 ve kesme ortamlarinin giig tliketimi tizerindeki

etkileri

75 m/dk kesme hizi baz alindiginda, kuru ortama ve tagkin sogutma ortamima nazaran
minimum miktar yaglama ve nanoakigskan ortamlarinda gii¢ tiiketimlerinin azaldigi
goriilmiistiir. Kuru ortama kiyasla nanoakiskan ortaminda 0,075 ve 0,100 mm/dev ilerleme
hizlar1 i¢in guc tuketiminde sirasiyla yaklasik %2 ve %3 oraninda iyilesme kaydedilmistir.
Ilerleme hiz1 arttik¢a genel olarak giic tiiketimlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Sekil 6.23°de
ise 100 m/dk kesme hizina ait gii¢ tiiketimlerinin karsilastrmali grafigi verilmistir. 100
m/dk kesme hiz1 baz alindiginda, kuru ortama nazaran nanoakiskan ortaminda 0,075 ve
0,100 mm/dev ilerleme hizlarinda gui¢ tiiketiminde sirasiyla yaklasik %4,6 ve %1 oraninda
iyilesme kaydedilmistir. En diisiik gii¢ tiiketimi degeri (743W) 100 m/dk kesme hizinda,
0,100 mm/dev ilerleme hizinda ve nanoakiskan ortaminda elde edilmistir. Kesme hizlar

acisindan bakildiginda artan kesme hizlar1 gii¢ tiilketiminin azalmasina neden olmustur.

Benzer sekilde ilerleme hizinin artmasiyla giic tiikketimi azalma egilimindedir.
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Tim kesme parametrelerinde gii¢ tiiketimi igin en iyi sogutma ortami nanoakiskan olarak
tespit edilmistir. Makhesana et al. [129] nikel tabanli stiper alagimlarin islenmesi sirasinda
MoS; ve grafit takviyeli nanoakigskanlar1 kesme sivisi olarak kullanmiglardir. Sonug olarak
MoS; katkili nanoakiskanin gii¢ tiiketimini azalttigin1 rapor etmislerdir. Usca [146]
tarafindan yapilan bir ¢alismada Seliiloz nanokristal esasli nanoakigskan kesme sivisinin
Dillimax 690T'nin islenmesi sirasinda sogutma sivist olarak kullanildig1 bildirilmistir. Bu
calismada, kesme ve ilerleme hizindaki artisin gi¢ tiiketimini azalttigi rapor edilmistir. Bu

sonugclar, calismamizda elde edilen sonuglar1 destekler niteliktedir.
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Sekil 4.23. 100 m/dk kesme hizi1 igin farkli ilerleme hizi ve kesme ortamlarmin gl¢ tlketimi Gzerindeki
etkileri
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Bu ¢alismada, Molibden Katkili Nano-Akiskan Sogutma Sivismin AISI 5140 Celiginin
frezelenme performansma etkileri arastrilmis  ve Isleme performans: farkh
sogutma/yaglama sivilari ile karsilagtirilmistir. Deneysel olarak yapilan bu c¢alismada iki
farkli kesme hizi, iki farkl ilerleme hiz1 ve dort farkli sogutma yaglama kosullari igin
imalat sanayisinde kullanilan AISI 5140 ¢eliginin takim asinmasi, yiizey pirizliligi,
kesme sicakligi, talas morfolojileri ve enerji tiikketimi gibi ¢ikti parametreleri tizerindeki

etkileri arastirilmistir. Elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

» 75 m/dk kesme hizi i¢in kuru ortama nazaran nanoakiskan ortaminda 0,075 ve
0,100 mm/dev ilerleme hizlarinda yiizey piiriizliliigiinde sirasiyla yaklasik %36,7

ve %34 oraninda iyilesme kaydedildigi goriilmiistiir.

> llerleme hiz1 agisindan yiizey piiriizliiliigii incelendiginde 75 m/dk kesme hizi
icin ilerleme hiz1 arttik¢a dort sogutma ortaminda da yiizey piirlizliiliigliniin arttig1

gorlilmiistiir.

» 100 m/dk kesme hiz1 i¢in Kuru ortama nazaran nanoakiskan ortaminda 0,075 ve
0,100 mm/dev ilerleme hizlarinda sirasiyla yuzey piiriizliliigiinde yaklasik %27,7

ve %35,4 oraninda iyilesme kaydedilmistir.

> Yiizey piirlizliliigli i¢in en iyl ortamin nanoakiskan oldugu tespit edilmistir. En
diistik ylizey pirtizliligi (0,684 um) 100 m/dk kesme hizinda, 0,075 mm/dev

ilerleme hizinda ve nanoakiskan ortaminda elde edilmistir.

> 75 m/dk kesme hiz1 i¢in kuru ortama kiyasla nanoakiskan ortaminda 0,075 ve
0,100 mm/dev ilerleme hizlarinda yan asinmada sirasiyla yaklasik %24 ve %27

oraninda iyilesme kaydedilmistir. Ilerleme hiz1 agisindan incelendiginde her bir
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sogutma/yaglama ortaminda ilerleme hiz1 arttikga genel olarak takim aginmasi

azalmaktadur.

100 m/dk kesme hizi i¢in nanoakigkan ortaminda kuru ortama kiyasla 0,075 ve
0,100 mm/dev ilerleme hizlarinda takim yan asinmasinda sirasiyla yaklasik %26

ve %22 oraninda iyilesme kaydedilmistir.

Diger ortamlarla kiyaslandiginda nanoakiskan ortaminin takim aginmasini azalttigi
gOzlenmektedir. En diisiik takim aginma degeri (0,301 mm) 75 m/dk kesme hizinda,

0,100 mm/dev ilerleme hizinda ve nanoakiskan ortaminda elde edilmistir.

En yiiksek kesme sicakligi 100 m/dk kesme hizi i¢in 0,075 mm/dev ve 0,100
mm/dev ilerleme hizlarinda sirasi ile 173,3 C° ve 154,5 C° olarak kuru ortamda

Olctilmiistiir.

MMY ve nanoakigkan kullanilmasi1 durumunda ise kuru ortama goére 0,075 mm/dev
ilerleme hiz1 i¢in sirasiyla %23,2 ve %28,2 oraninda, 0.100 mm/dev ilerleme hiz1

icin ise swrasiyla %17,9 ve %29,26 oraninda sicakliklarin azaldig1 goriilmiistiir.

Ortalama sicakliklar baz alindiginda kuru ortama kiyasla taskin sogutmaortaminda
sicakliklarin yaklasik %56,5 oraninda azaltildigi belirlenmistir. En diisiik kesme
sicaklhigi (61,4 °C) 75 m/dk kesme hizinda, 0,100 mm/dev ilerleme hizinda ve taskin

sogutma ortaminda elde edilmistir.

Kuru ortam yerine sogutma/yaglama ortamlarinin kullanilmasi talag morfolojisini
iyilestirmistir. Nanoakiskan ortamlarinda elde edilen talaglarin kuru ortamdakilere
gore daha duzenli ve daha az tirtikli oldugu, tirtiklar arasindaki mesafelerin ise daha
az oldugu goriilmiistiir. Nanoakigkan ortamlarinda elde edilen talaslarin MMY ve
tagkin sogutma ortamlarina gore daha diizgiin ve istenen bir talag formu olan “C”
tipi talag formuna daha yakin oldugu goriilmiistiir. Talag morfolojisi agisindan en
iyi talas formu 100 m/dk kesme hizi, 0,075 mm/dev ilerleme hiz1 ve nanoakiskan

ortaminda elde edilmistir.
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> Tum kesme parametrelerinde gug¢ tuketimi i¢in en iyi sogutma ortami nanoakiskan
olarak tespit edilmistir. En diisiik gii¢ tiikketimi degeri (743W) 100 m/dk kesme
hizinda, 0.100 mm/dev ilerleme hizinda ve nanoakiskan ortaminda elde edilmistir.
Kesme hizlar1 agisindan bakildiginda artan kesme hizlar1 giic tiikketiminin
azalmasina neden olmustur. Benzer sekilde ilerleme hizinin artmasiyla gug tiketimi

azalma egilimindedir.

5.2. Oneriler

Molibden katkili nano-akiskan sogutma sivisinin AISI 5140 c¢eliginin frezelenme performansina
etkilerinin arastirilmasi ve isleme performansinin farkli sogutma/yaglama sivilar1 ile
karsilastirilmasi Gizerine yapilan bu ¢alismanin sonucunda ilerleyen siirecgte yapilabilecek arastirma

onerileri asagida belirtilmistir.

» Nano-akigkan igerisindeki farkli molibden katk1 oraninin AISI 5140 ¢eliginin islenebilirlik

performanslar1 tizerindeki etkileri incelenebilir.

» AISI 5140 ¢eliginin ayn1 kosullar altinda frezelenmesinde kesme derinliginin etkisi ve

nanoakiskanin uygulama mesafesi ve uygulama miktarinin etkisi arastirilabilir.

» AISI 5140 ¢eliginin molibden katkili nano-akiskan sogutma ortamindaki tornalama ve

delme gibi farkl isleme yontemlerindeki performanslari arastirilabilir.

» AISI 5140 geliginin farkli nanopartikil ve akigkan igerigine sahip nano-akiskan sogutma

kosullarindaki frezeleme performanslarinin arastirilmasi yapilabilir.

» Farkli malzemelerin molibden katkili nano-akiskan sogutma ortamindaki islenebilirlik

Ozellikleri arastirilabilir.



93

KAYNAKLAR

[1]

[2]

(3]

[4]

[5]

[6]

[7]

8]

[9]

Degirmenci U, Erturk AS, Yurtalan MB, Kirca M Tensile behavior of nanoporous
polyethylene reinforced with carbon-based nanostructures.Computational Materials
Science 2021; (186): 109971

Sirin S, Sarikaya M, Yildirrm CV, Kivak T Machinability performance of nickel
alloy X-750 with SIAION ceramic cutting tool under dry, MQL and hBN mixed
nanofluid-MQL. Tribology International 2021; (153): 106673

Degirmenci U (2023). Mechanical and tribological behavior of a hybrid WC and
Al203 reinforced Al-4Gr composite. 2021; (65): 1416-1436

Degirmenci U, Yildiz YO Examination of mechanical behaviour of fullerene doped
aluminium matrix composite produced by sintering process. Materials Today
Communications. 2024; (38): 107916

Degirmenci U, Usca UA, Sap S Machining characterization and optimization under
different cooling/lubrication conditions of Al-4Gr hybrid composites fabricated by
vacuum sintering. Vacuum. 2023; (208): 111741

Fernando WLR, Karunathilake HP, Gamage JR Strategies to reduce energy and
metalworking fluid consumption for the sustainability of turning operation: A
review. Cleaner Engineering and Technology. 2021; (3): 100100

Usca UA, Sap S, Uzun M, Degirmenci U Assessment of the machinability and
energy consumption characteristics of Cu—6Gr hybrid composites under sustainable
operating. Journal of the Brazilian Society of Mechanical Sciences and
Engineering. 2024; (46): 221

Ryabchikov A, Sivin D, Ananin P, lvanova A, Lopatin I, Korneva O, Shevelev A
High intensity, low ion energy implantation of nitrogen in AlISI 5140 alloy steel.
Surface and Coatings Technology. 2018; (355): 129-135

Kuntoglu M, Acar O, Gupta MK, Saglam H, Sarikaya M, Giasin K, Pimenov DY
Parametric Optimization for Cutting Forces and Material Removal Rate in the
Turning of AISI 5140. Machines. 2021; (9):



[10]

[11]

[12]

[13]

94

Gao K, Qin X, Wang Z, Zhu S Effect of spot continual induction hardening on the
microstructure of steels: Comparison between AISI 1045 and 5140 steels. Materials
Science and Engineering: A 2016; (651): 535-547

Kuntoglu M, Aslan A, Saglam H, Pimenov DY, Giasin K, Mikolajczyk T
Optimization and Analysis of Surface Roughness, Flank Wear and 5 Different
Sensorial Data via Tool Condition Monitoring System in Turning of AISI 5140.
Sensors. 2020; (20): 4377

Sepet H, Tarakcioglu N, Misra RDK Investigation of mechanical, thermal and
surface properties of nanoclay/HDPE nanocomposites produced industrially by melt
mixing approach. Journal of Composite Materials. 2015; (50): 3105-3116

Sepet H, Tarakcioglu N, Misra RDK Effect of inorganic nanofillers on the impact
behavior and fracture probability of industrial high-density polyethylene
nanocomposite. Journal of Composite Materials. 2017; (52): 2431-2442

[14] Aslan A, Salur E, Gunes A, Sahin OS, Karadag HB, Akdemir A The mechanical

properties of composite materials recycled from waste metallic chips under
different pressures. International Journal of Environmental Science and
Technology. 2019; (16): 5259-5266

[15] Usca UA, Sap S, Uzun M Evaluation of Machinability of Cu Matrix Composite

[16]

[17]

[18]

Materials by Computer Numerical Control Milling under Cryogenic LN2 and
Minimum Quantity Lubrication. Journal of Materials Engineering and
Performance. 2023; (32): 2417-2431

Gerardi D, Marlin TE, Swartz CLE Optimization of Primary Steelmaking

Purchasing and Operation under Raw Material Uncertainty. Industrial &
Engineering Chemistry Research. 2013; (52): 12383-12398

Kayadelen M, Scientific Mining Journal. 1976; (15): 39-47

Ersoz F, Ers6z T, Erkmen IN Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Fen
Bilimleri Dergisi. 2016; (32): 0-0

[19] Tisza M, Czinege | Comparative study of the application of steels and aluminium in

[20]

lightweight production of automotive parts. International Journal of Lightweight
Materials and Manufacture. 2018; (1): 229-238

Ersdz T, Diigenci M, Unver M, Eyiol B Demir Celik Sektoriine Genel Bir Bakis ve
Bes Milyon Ton Ustii Demir Celik Thracat: Yapan Ulkelerin Kiimeleme Analizi ile
Incelenmesi. Nevsehir Bilim ve Teknoloji Dergisi. 2016; (4): 75-90



95

[21] Subast S, Cullu M. Demir Cevheri Ve Hurda Demirden Uretilen Beton Celik
Cubuklarm Yeterliliklerinin Arastirilmast. Gazi Universitesi Mithendislik Mimarlik
Fakultesi Dergisi. 2013; (21): 0

[22] Ozcan C, Kopri E. Yapay Sinir Aglar: ile Sivi Ham Demir Tahmini ve 5.Yiiksek
Firin Uygulamasi. Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi: 155-162

[23] Cabrera C, Moron C, Garcia A, Learning Process of the Steel Use in Building
Engineering Students. American Journal of Educational Research. 2024; (2): 366-
371

[24] Hayat F, Trip Celiklerinin Otomotiv Endiistrisinde Kullaniminm Incelenmesi. Gazi
Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi 2013; (25): 0

[25] Alsaran A, Karakan M, Celik A. The investigation of mechanical properties of ion-
nitrided AISI 5140 low-alloy steel. Materials Characterization. 2002; (48): 323-327

[26] Karakan M, Alsaran A, Celik A. Effects of various gas mixtures on plasma
nitriding behavior of AISI 5140 steel. Materials Characterization. 2002; (49): 241-
246

[27] Aytag A, Isik MS, Canake1 B, Ozdemir T, Aztekin K, Ipek H. AISI 1008 1040 ve
4140 Celiklerinde Isil Islem, Karbon Orani ve Alasim Elementlerinin Mikroyap1 ve

Mekanik Ozelliklere Etkisinin Incelenmesi. Savunma Bilimleri Dergisi. 2018; (17):
139-165

[28] Kuntoglu M, Aslan A, Pimenov DY, Giasin K, Mikolajczyk T, Sharma S.
Modeling of Cutting Parameters and Tool Geometry for Multi-Criteria
Optimization of Surface Roughness and Vibration via Response Surface
Methodology in Turning of AISI 5140 Steel Materials, vol; 2020.

[29] Adali Y, Kurnaz CAN. Sakarya University Journal of Science. 2003; (7): 251-258.
[30] Uzun G, Ciftci I. Politeknik Dergisi. 2012; (15): 29-34.

[31] Sap S. AISI 5140 Celiginin Farkli Sogutma Teknikleri Kullanilarak
Frezelenmesinin Gii¢ Tiiketimi Uzerine Etkileri. Firat Universitesi Miihendislik
Bilimleri Dergisi 2023; (35): 313-320

[32] Kuntoglu M, Aslan A, Saglam PD. AISI 5140 Celiginin Tornalanmasi Esnasinda
Yaklasma Agis1 ve Kesme Parametrelerinin Islenebilirlige Etkisinin Incelenmesi.
Politeknik Dergisi. 2022; (25): 145-155.



[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

96

Apichai P. Effects of quenchants on microstructures and mechanical properties of
steel grade AISI 5160. Journal of Metals, Materials and Minerals.2020; (30):

Bhadeshia HKDH, Honeycombe SR. 9 - The Tempering of Martensite. Steels
(Third Edition), (eds.) Bhadeshia HKDH, Honeycombe SR, Butterworth-
Heinemann, Oxford. 2006; 183-208

Sirin SY, Sirin K, Kaluc E. Effect of the ion nitriding surface hardening process on
fatigue behavior of AISI 4340 steel. Materials Characterization. 2008; (59): 351-
358

Barut N, Yavuz D, Kayali Y. Borlanmig AISI 5140 ve AISI 420 Celiklerinin
Difiizyon ve Adhezyon Davramslarmin Incelenmesi (015701) (1-8). Afyon
Kocatepe Universitesi Fen Ve Miihendislik Bilimleri Dergisi. 2014; (14): 1-8.

Zhao L, Hu Z, Wang X, Chen X, Huan P, Zhang H. Laser Surface Remelting of
AISI 4140 Steel. I0P Conference Series: Materials Science and Engineering. 2020;
(774): 012082.

Siyambas Y, Turgut Y. Segici Lazer Ergitme (SLM) Yontemi ile Uretilen
AlISi10Mg Alasimli Pargalarda Kusurlar, Mekanik Ozellikler ve Yiizey
Piiriizliligi-Bir Arastirma. Gazi University Journal of Science Part C: Design and
Technology. 2022; (10): 368-390.

Camposeco-Negrete C, de Dios Calderon-N4ajera J. Sustainable machining as a
mean of reducing the environmental impacts related to the energy consumption of
the machine tool: a case study of AISI 1045 steel machining. The International
Journal of Advanced Manufacturing Technology. 2019; (102): 27-41

Carboga C. Diisik Karbonlu Celiklere Bor Havesini_l_l Mikroyap1 Ve Mekanik
Ozellikler Uzerine Etkisi, Fen Bilimleri Enstitist Gazi Universitesis; 2010.

Karaoglu S. Structural characterization and wear behavior of plasma-nitrided AISI
5140 low-alloy steel. Materials Characterization. 2002; (49): 349-357

Topaloglu C. Metal Kesme Teknolojilerinde Kesme Yiizeylerinin Incelenmesi,
Metal Egitimi, Sakarya Universitesis; 2010.

Cetkin E. Farkli Kaynak Parametrelerinde Surtinme Kaynag: ile Birlestirilmis
AISI304/A1SI5140 Celik Ciftlerinin Mekanik ve Mikroyapilarinin Arastirilmasi.
Bitlis Eren Universitesi Fen Bilimleri Dergisi. 2020; (9): 1724-1733

Qamar SZ, Sheikh AK, Arif AFM, Pervez T, Siddiqui RAJAoms, engineering.Heat
treatment of a hot-work die steel. 2007; ( 28): 503-507



97

[45] Opez de Lacalle * LN, Lamikiz A, Mufioa J, Sdnchez JA. The CAM as the centre
ofgravity of the five-axis high speed milling of complex parts.International
Journal of Production Research. 2005; (43): 1983-1999

[46] Groover MP. Book Fundamentals of modern manufacturing: materials, processes,
and systems. Third edition. Hoboken, NJ: J. Wiley &amp; Sons; 2007.

[47] Erséz O. Kriyojenik Islem Uygulanmis Ve Uygulanmamis Kesici Takimlarla
Tornalanan Aist 1050 Celiginin Islenebilirligi Ve Talas Morfolojisinin
Aragtirilmasi, Makine Miihendisligi Anabilim Dalin1 Batman Universitesi; 2021.

[48] Yilmaz V, Dilipak H, Sarikaya M, Yilmaz CY, Ozdemir M. Erciyes Universitesi
Fen Bilimleri Enstitust Fen Bilimleri Dergisi. 2014; (30): 220-226

[49] Giirbiiz H, Baday S, Géniilagar YE. Batman Universitesi Yasam Bilimleri Dergisi.
2017; (7): 59-78

[50] ALIBEY IT. Kalip Malzemelerinin Uygulama Alanlarina Gére Smiflandirilmasi
Makina Miihendisligi Anabilim Dali Uludag Universitesi s; 2010.

[51] Uzun G, Ciftgi I, Demir B, Hayat F. Book C 5140 Celiginin Mikroyap1 Ve
Mekanik Ozelliklerinin Islenebilirlige Etkisi The Effect Of Microstructural And
Mechanical Properties On The Machmability Of AISI 5140; 2009.

[52] Karayel B C 4140 Malzemesinin Tornalanmasinda Ilerleme, Kesme Hiz1 Ve Kesici
Takimin Yiizey Piiriizliiliigii, Takim Omrii Ve Asinmaya Etkileri, Makina Egitimi
Anabilim Dali Gazi Universitesi, s. 104

[53] Saridemir S, Cakmak S. AISI 4140 Celiginin Islenmesinde Kesici Ug Geometrisinin
Talas Kirmaya Ve YUlzey Piriizliliigiine Etkisi. Diizce Universitesi Bilim ve
Teknoloji Dergisi. 2016; (4): 765-771

[54] Kiyak M. Frezeleme isleminde silici u¢ kullaniminin incelenmesi. Dicle
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Miihendislik Dergisi. 2020; (11): 585-592

[55] YILMAZ E. Takim Celiginden (AISI 4340) Farkli iki Yontemle Uretilen Takim
Tutucularmin ~ Kesme  Anindaki  Performanslarmin ~ Deneysel  Olarak
Karsilastirilarak, Uygun Takim Secimine Karar Verilmesi, Fen Bilimleri Enstitisu,
Makine Miihendisligi Anabilim Dali, Marmara Universitesis; 2019.

[56] Mahdavinejad RA. Effect of Lubricant in Output Parameters of Milling. Applied
Mechanics and Materials. 2011; 44-47: 335-339



98

[57] Aslan AJTDVFD. Krater Asinmas1 Ve Kesici Takim Sicaklig1 Arasindaki Iliskinin
Arastirilmasi: Aist 5140 Tornalamada Istatistiksel Analiz Ve Optimizasyon.; 2021.

[58] Gokee H, Cift¢i I, Gokge H. Frezeleme Operasyonlarinda Kesme Kuvvetlerinin
Deneysel ve Sonlu Elemanlar Analizi ile Incelenmesi: Saf Molibdenin Islenmesi
Uzerine Bir Calisma. Politeknik Dergisi. 2019; (22): 947-954.

[59] Yaka H, Engin K. Improvement of Hole Qualities and Optimization of Machining
Parameters Through Experimental and Finite Element Analysis in Drilling of AISI
D2 Cold Work Steel. Journal of the Institute of Science and Technology. 2023;
(13): 2973-2985.

[60] Koganaoglullar1 S, Koksal N. Celal Bayar University Journal of Science. 2015; (11): 0.
[61] Sahin Hm, Acir A. Politeknik Dergisi. 2003; (6): 541-549.

[62] Cakiroglu R, Uzun G. Yiksek Ilerleme ile Frezeleme Islemi Esnasinda Olusan

Kesme Kuvvetinin ve Is Pargas1 Yiizey Piiriizliliigiiniin Yapay Sinir Aglar1 ile
Modellenmesi. Gazi Mihendislik Bilimleri Dergisi. 2021; (7): 58-66.

[63] Basar G. TOPSIS Yontemi ile AISI 4140 Malzemesinin Yiizey Frezeleme
Isleminde Kesme Parametrelerinin Optimizasyonu. Mihendislikte Konstriksiyon,
Imalat Vemalzeme Uzerine Giincel Arastirmalar, (Ed.) Yiicelbas Doc; 2021.

[64] Mamaghani SA. Frezeleme isleminde es yonlii ve zit yonlii talas kaldirmanin pvd
kaplanmis sert metal uglardaki asinma tiirlerine etkisinin incelenmesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi Anabilim Dali Gazi Universitesis; 2016.

[65] AKGUN A. Dalgali kesim 6zellifine sahip degisken talas acili parmak freze
tasarimi ve performansinin degerlendirilmesi, Fen Bilimleri Enstitiisii Gazi
Universitesi, s. 87; 2020.

[66] YakaH, Akkus H, Ugur L. Celal Bayar University Journal of Science. 2016; (12): 0.

[67] OZDEMIR E. Biyomedikal Endiistrisinde Kullanilan Ostenitik Paslanmaz
Celiklerin Talash Imalat Siirecinde Yiizey Bitiinliga Ve Fonksiyonel
Performansinin Gelistirilmesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Gazi Universitesis; 2020.

[68] Unver U, Kog¢ A, Bahadiroglu A, Atay BN. Sogutucu Akiskan Performanslarmin
Farkli Kriterlere Gore Karsilastirilmasi. Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Dergisi.
2021; (4): 22-31.



[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

99

Cingiz Z. Ticari tip sogutma sistemlerinde kullanilan sogutucu akigkanlarin termal
goruntt isleme teknigi ile performanslarmin incelenmesi, Lisanststl Egitim
Enstitiisii Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi s; 2020.

Demir V, Giinhan T, Yal¢in C, Karacabey E, Bilgen H. Absorpsiyonlu Sogutma
Sistemleri ve Tarimsal Amagli Kullanilabilirligi*. Tarim Makinalar1 Bilimi Dergisi.
2012; (8): 421-431.

Aydin E. Geleneksel ve bitkisel tabanli kesme sivilarmin insan/gevre sagligi ve
islenebilirlik bakimindan degerlendirilmesi. Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Muhendislik Bilimleri Dergisi. 2023; (12): 1360-1371.

Duman O, Bozkurt Y. Is Saghgi ve Giivenliginde Metal Isleme Sivilar.. OHS
ACADEMY.2021: (4): 27-43.

Cakir A, Kavak N, Seker U. Siirdiiriilebilir Uretim I¢in Talasli Imalatta Kullanilan
Kesme Sivilarmin Geri Doniisiimii. Mithendis ve Makine. 2017; (58): 15-30.

Sharma AK, Tiwari AK, Dixit AR. Effects of Minimum Quantity Lubrication
(MQL) in machining processes using conventional and nanofluid based cutting
fluids: A comprehensive review. Journal of Cleaner Production. 2016; (127): 1-18.

Kabas K. Sivi sogutma sistemli masaiistii CNC freze tezgahi tasarimi ve prototip
imalat1 Fen Bilimleri Enstitlisi / Makine Egitimi Ana Bilim Dali Karabik
Universitesis. 2011; 116.

Oner A. Yanic/Parlayict Sivi Depolanan Binalarda Yangin Giivenligi ve Sondiirme
Sistemleri. Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi. 2009; 14:

Velikanov N.L. NVA. Efficiency of the pump in the lubricating and cooling fluid
supply system. Proceedings of Higher Educational Institutions. Machine Building.

2023; (6): 72-78.

Karaguzel U, Bakkal M, Budak E. Book Frezeyle Tornalama Isleminde Kesme
Sicaklig1t Modeli Ve Deneysel OlarakDogrulanmasi; 2015.

Gungor O, Zungur A, Ko¢ M, Kaymak-ertekin F. Emiilsiyonlarin Ozellikleri ve
Emilsifikasyon Kosullarinm Aroma ve Yaglarin MikroenkapstilasyonuUzerine
Etkisi. Akademik Gida. 2013; (11): 116-124.

[80] Tosun N, Kuru C, Altintas E, Erdin O. Hava Ve Geleneksel Sogutma Yontemi ile

Frezelemede Yiizey Piiriizliiliigiiniin incelenmesi. Gazi Universitesi Miihendislik
Mimarlk Fakiiltesi Dergisi. 2013; (25): 0.



100

[81] Kishawy HA, Dumitrescu M, Ng EG, Elbestawi MA. Effect of coolant strategy on
tool performance, chip morphology and surface quality during high- speed
machining of A356 aluminum alloy. International Journal of Machine Tools and
Manufacture. 2005; (45): 219-227.

[82] Kosan M, Demirci E, Ozkaymak PDM, Akko¢ AE, Aktas M. Dogal Sogutucu
Akigkan Kullanimimda Son Gelismeler. Gazi Mihendislik Bilimleri Dergisi. 2020;
(6): 184- 199.

[83] Ozdemir E, Giillii A. Talash Imalat Isleminde Uygulanan Sogutma-Yaglama
Yontemlerindeki Yeni Yaklasimlarin Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Kesme
Performansina Etkisi. s. 35-64; 2022.

[84] Demirpolat AB, Das M. Cuo ve Zno Igeren Nanoakiskanlarin Termofiziksel
Ozelliklerinin Belirlenmesi ve Yapay Sinir Ag1 Ile Modellenmesi. Dicle
Universitesi Miihendislik Fakltesi Mithendislik Dergisi. 2020; (11): 225-238.

[85] Sirin S, Yildirim CV, Kivak T. Waspaloy Siiper Alasimmin Frezelenmesinde
Nanopartikiil Katkili Yaglamanm Takim Asmmas1 Uzerindeki Etkisinin
Arastirilmasi. Diizce Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi. 2019; (7): 466-476.

[86] Ayta¢ I. Hibrit Nanoakiskanlarm Termofiziksel Ozelliklerinin Isil Davranislari.
Gazi University Journal of Science Part C: Design and Technology. 2020; (8): 810-
829

[87] Ogiit E, Dilki S. Borulu Bir Is1 Degistiricide Kullanilan Nanoakiskanlarm Isil ve
Hidrolik Performansa Olan Etkisinin Sayisal Olarak Incelenmesi. Politeknik
Dergisi. 2024; (27): 313-328.

[88] Kilig¢ M. Elektronik Sistemlerin Sogutulmasinda Nanoakiskanlar ve Carpan Jetlerin
Miisterek Etkisinin Incelenmesi. Cukurova Universitesi Miihendislik- Mimarlik
Fakultesi Dergisi. 2018; (33): 121-132.

[89] Chinchanikar S, Kore SS, Hujare P. A review on nanofluids in minimum quantity
lubrication machining. Journal of Manufacturing Processes. 2021; (68): 56-70.

[90] Koca T. Otomobil Radyatoriinde Su Bazli Grafen Nanoakigkan Kullaniminm Isil
Verimlilige Etkisinin Deneysel Olarak Incelenmesi. Dicle Universitesi Miihendislik
Fakultesi Muhendislik Dergisi. 2020; (11): 1157-1166.

[91] Dagdevir T, Ozceyhan V. Bir Is1 Degistiricisinde Su Bazli Hibrit Nanoakiskan
Kullaniminin Termal ve Hidrolik Performans Uzerine Etkisinin Arastiriimasi.
Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Fen Bilimleri Dergisi. 2021; (37): 61-
73.



[92]

[93]

[94]

101

Tagkesen E, Alahmad H, Bilen EN. Gelecegin Enerji Depolama Teknolojileri,
Stirdiiriilebilirlik Ve Enerji Doniistimii. Mithendis ve Makine. 2024; (65): 1-26.

Yang Y-T, Lai F-H. Numerical investigation of cooling performance with the use
of AI203/water nanofluids in a radial flow system. International Journal of
Thermal Sciences. 2011; (50): 61-72.

Zakaria I, Azmi WH, Mohamed WANW, Mamat R, Najafi G. Experimental
Investigation of Thermal Conductivity and Electrical Conductivity of AI203
Nanofluid in Water - Ethylene Glycol Mixture for Proton Exchange Membrane Fuel
Cell Application. International Communications in Heat and Mass Transfer. 2015;
(61): 61- 68.

[95] Gékge H, Cift¢i I. Molibden ve Alasimlarmin Frezelenmesinde Takim Asmmasinin

Incelenmesi. Politeknik Dergisi: 1-1. 2024,

[96] Yasmin H, Giwa SO, Noor S, Aybar HS. Reproduction of Nanofluid Synthesis,

[97]

[98]

[99]

[100]

[101]

[102]

Thermal Properties and Experiments in Engineering: A Research Paradigm Shift
Energies, vol. 2023; 16.

Hussein AM, Bakar RA, Kadirgama K, Sharma KV. Heat transfer enhancement
using nanofluids in an automotive cooling system. International Communications in
Heat and Mass Transfer. 2014; (53): 195-202.

Budak Ziyadanogullar1 N. Batman Universitesi Yasam Bilimleri Dergisi. 2017; (7):
253-260.

Leong KY, Saidur R, Kazi SN, Mamun AH. Performance investigation of an
automotive car radiator operated with nanofluid-based coolants (nanofluid as a
coolant in a radiator). Applied Thermal Engineering. 2010; (30): 2685-2692.

Ahmet KABUL OK, Ali Kemal YAKUT. Govde Borulu Is1 Degistirici I¢in Is1
Taransfer Katsayismin Teorik Ve Deneysel Incelenmesi SDU International
Technologic Science. 2011; (3): 38-54.

Mia M, Dey PR, Hossain MS, Arafat MT, Asaduzzaman M, Shoriat Ullah M, Tareq
Zobaer SM. Taguchi S/N based optimization of machining parameters for surface
roughness, tool wear and material removal rate in hard turning under MQL cutting
condition. Measurement. 2018; (122): 380-391.

Sarikaya M, Giillii A. Taguchi design and response surface methodology based
analysis of machining parameters in CNC turning under MQL. Journal of Cleaner
Production. 2014; (65): 604-616.



[103]

[104]

[105]

[106]

[107]

[108]

[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

102

Grzesik W, Wanat T. Surface finish generated in hard turning of quenched alloy
steel parts using conventional and wiper ceramic inserts. International Journal of
Machine Tools and Manufacture. 2006; (46): 1988-1995.

Bilga PS, Singh S, Kumar R. Optimization of energy consumption response
parameters for turning operation using Taguchi method. Journal of Cleaner
Production. 2016; (137): 1406-1417.

Abbas AT, Ragab AE, Al Bahkali EA, EI Danaf EA (2016). Optimizing Cutting
Conditions for Minimum Surface Roughness in Face Milling of High Strength Steel
Using Carbide Inserts. Advances in Materials Science and Engineering 2016:
7372132.

Elbah M, Yallese MA, Aouici H, Mabrouki T, Rigal J-F. Comparative assessment
of wiper and conventional ceramic tools on surface roughness in hard turning AlSI
4140 steel. Measurement. 2013; (46): 3041-3056.

Sajjady SA, Nouri Hossein Abadi H, Amini S, Nosouhi R. Analytical and
experimental study of topography of surface texture in ultrasonic vibration assisted
turning. Materials & Design. 2016; (93): 311-323.

Grzesik W, Wanat T. Comparative assessment of surface roughness produced by
hard machining with mixed ceramic tools including 2D and 3D analysis. Journal of
Materials Processing Technology. 2005; (169): 364-371.

Aslan A. Optimization and analysis of process parameters for flank wear, cutting
forces and vibration in turning of AISI 5140: A comprehensive study.
Measurement. 2020; (163): 107959.

Kahraman F. Optimization of cutting parameters for surface roughness in turning
of studs manufactured from AISI 5140 steel using the Taguchi method. Materials
Testing. 2017; (59): 77-80.

Ji M, Xu J, Chen M, Mansori MEI. Effects of Different Cooling Methods on the
Specific Energy Consumption when Drilling CFRP/Ti6AI4V Stacks. Procedia
Manufacturing. 2020; (43): 95-102.

Zhang S, Li JF, Wang YW. Tool life and cutting forces in end milling Inconel 718
under dry and minimum quantity cooling lubrication cutting conditions. Journal of
Cleaner Production. 2012; (32): 81-87.

Yidirim CV, Kivak T, Sarikaya M, Erzincanli F. Determination of MQL
Parameters Contributing to Sustainable Machining in the Milling of Nickel-Base
Superalloy Waspaloy. Arabian Journal for Science and Engineering. 2017; (42):
4667- 4681.



[114]

[115]

[116]

[117]

[118]

[119]

[120]

[121]

[122]

[123]

103

Usca UA, Uzun M, Sap S, Giasin K, Pimenov DY, Prakash C. Determination of
machinability metrics of AISI 5140 steel for gear manufacturingusing different
cooling/lubrication conditions. Journal of Materials Research and Technology.
2022; (21): 893-904.

Kara F, Koklii U, Kabasakaloglu U. Taguchi optimization of surface roughness in
grinding of cryogenically treated AlISI 5140 steel. 2020; (62): 1041-1047.21

Maruda RW, Krolczyk GM, Wojciechowski S, Powalka B, Klos S, Szczotkarz N,
Matuszak M, Khanna N. Evaluation of turning with different cooling- lubricating
techniques in terms of surface integrity and tribologic properties. Tribology
International. 2020; (148): 106334.

Singh RK, Sharma AK, Dixit AR, Tiwari AK, Pramanik A, Mandal A.
Performance evaluation of alumina-graphene hybrid nano-cutting fluid in hard
turning. Journal of Cleaner Production. 2017; (162): 830-845.

Sinha MK, Madarkar R, Ghosh S, Rao PV. Application of eco-friendly nanofluids
during grinding of Inconel 718 through small quantity lubrication. Journal of
Cleaner Production. 2017; (141): 1359-1375.

Bakalova T, Svobodova L. Quality assessment of milling technology and the
biocidal effects of SiO2 or TiO2 nanoadditives in cooling lubricant emulsions.
Journal of Manufacturing Processes. 2019; (45): 509-5109.

Wang X, Li C, Zhang Y, Ding W, Yang M, Gao T, Cao H, Xu X, Wang D, Said Z,
Debnath S, Jamil M, Ali HM. Vegetable oil-based nanofluid minimum quantity
lubrication turning: Academic review and perspectives. Journal of Manufacturing
Processes. 2020; (59): 76-97.21

Zadafiya K, Shah P, Shokrani A, Khanna N. Recent advancements in nano-
lubrication strategies for machining processes considering their health and
environmental impacts. Journal of Manufacturing Processes. 2021; (68): 481-511.

Giinan F, Kivak T, Yildirim CV, Sarikaya M. Performance evaluation of MQL with
AL203 mixed nanofluids prepared at different concentrations in milling of
Hastelloy C276 alloy. Journal of Materials Research and Technology.2020;
(9):10386- 10400.

Sirin S, Kivak T. Performances of different eco-friendly nanofluid lubricants in the
milling of Inconel X-750 superalloy. Tribology International. 2019; (137): 180-
192.



[124]

[125]

[126]

[127]

[128]

[129]

[130]

[131]

[132]

[133]

104

Maruda RW, Arkusz K, Szczotkarz N, Wojciechowski S, Niestony P, Krélczyk GM.
Analysis of size and concentration of nanoparticles contained incutting fluid during
turning of 316L steel in minimum quantity lubrication conditions. Journal of
Manufacturing Processes. 2023; (87): 106-122.

Yidirim CV. Investigation of hard turning performance of eco-friendly cooling
strategies: Cryogenic cooling and nanofluid based MQL. Tribology International.
2020; (144): 106127.

Maruda RW, Szczotkarz N, Michalski M, Arkusz K, Wojciechowski S, Niestony P,
Khanna N, Krélczyk GM. Evaluation of tool wear during turning of Ti6Al4V alloy
applying MQL technique with Cu nanoparticles diversified in terms of size. Wear.
2023; 532-533: 205111.

Yildirim CV, Sirin S, Kivak T, Ercan H, Sarikaya M. An attempt towards green
machining of Ni-based Hastelloy C4 alloy: Effect of vegetable oils and their
combination with TiO2 and SiO2 nanoparticles on outputs. Sustainable Materials
and Technologies. 2023; (37): €00668.21

Makhesana MA, Patel KM, Krolczyk GM, Danish M, Singla AK, Khanna N.
Influence of MoS2 and graphite-reinforced nanofluid-MQL on surface roughness,
tool wear, cutting temperature and microhardness in machining of Inconel 625.
CIRP Journal of Manufacturing Science and Technology. 2023; (41): 225-238.

Sayuti M, Sarhan AAD, Salem F. Novel uses of SiO2 nano-lubrication system in
hard turning process of hardened steel AISI4140 for less tool wear, surface
roughness and oil consumption. Journal of Cleaner Production. 2014; (67): 265-
276.

Nam JS, Lee P-H, Lee SW. Experimental characterization of micro-drilling process
using nanofluid minimum quantity lubrication. International Journal of Machine
Tools and Manufacture. 2011; (51): 649-652.

Habibnia M, Sheikholeslami M, Tabarhoseini SM, Taheri A, Sheykhi M. Cooling
improvement for the machining process with the inclusion of nanoparticles using the
experimental approach. Journal of Molecular Liquids. 2023; (370):120985.

Sap S. Machining and Energy Aspect Assessment with Sustainable Cutting Fluid
Strategies of Al-12Si Based Hybrid Composites. International Journal of Precision
Engineering and Manufacturing-Green Technology. 2024; (11): 33-53.

Ross NS, Ganesh M, Srinivasan D, Gupta MK, Korkmaz ME, Krolczyk JB. Role of
sustainable cooling/lubrication conditions in improving the tribological and
machining characteristics of Monel-400 alloy. Tribology International. 2022; (176):
107880.



[134]

[135]

[136]

[137]

[138]

[139]

[140]

[141]

[142]

[143]

105

Gong Y, Xu J, Buchanan RC. Surface roughness: A review of its measurement at
micro-/nano-scale. 2018;( 3):

Sap S. Understanding the Machinability and Energy Consumption of Al- Based
Hybrid Composites under Sustainable Conditions Lubricants, vol. 11; 2023.

Sap S. Understanding the Machinability and Energy Consumption of Al- Based
Hybrid Composites under Sustainable Conditions. Lubricants. 2023; (11): 111.

Jamil M, Khan AM, Hegab H, Gong L, Mia M, Gupta MK, He N. Effects of hybrid
AlI203-CNT nanofluids and cryogenic cooling on machining of Ti-6Al- 4V. The
International Journal of Advanced Manufacturing Technology. 2019; (102): 3895-
3909.

Khalilpourazary S, Meshkat SS. Investigation of the effects of alumina
nanoparticles on spur gear surface roughness and hob tool wear in hobbing process.
The International Journal of Advanced Manufacturing Technology. 2014; (71):
1599-1610.

Hegab H, Kishawy HA, Gadallah MH, Umer U, Deiab I. On machining of Ti-6Al-
4V using multi-walled carbon nanotubes-based nano-fluid under minimum quantity
lubrication. The International Journal of Advanced Manufacturing Technology.
2018; (97): 1593-1603.

Waikar RA, Guo YB. A comprehensive characterization of 3D surface topography
induced by hard turning versus grinding. Journal of Materials Processing
Technology. 2008; (197): 189-199.

Usca UA, Uzun M, Kuntoglu M, Sap E, Gupta MK. Investigations on tool wear,
surface roughness, cutting temperature, and chip formation in machining of Cu-B-
CrC composites. The International Journal of Advanced Manufacturing
Technology. 2021; (116): 3011-3025.

Thakur DG, Ramamoorthy B, Vijayaraghavan L. Study on the machinability
characteristics of superalloy Inconel 718 during high speed turning. Materials &
Design. 2009; (30): 1718-1725.

Sap S, Usca UA, Uzun M, Kuntoglu M, Salur E. Performance evaluation of AITiN
coated carbide tools during machining of ceramic reinforced Cu-based hybrid
composites under cryogenic, pure-minimum quantity lubrication and dry regimes.
Journal of Composite Materials. 2022; (56): 3401-3421.



[144]

[145]

[146]

[147]

[148]

[149]

[150]

[151]

[152]

[153]

106

Demirpolat H, Binali R, Patange AD, Pardeshi SS, Gnanasekaran S. Comparison
of Tool Wear, Surface Roughness, Cutting Forces, Tool Tip Temperature, and
Chip Shape during Sustainable Turning of Bearing Steel. Materials. 2023; (16):
4408.

Usca UA. The Effect of Cellulose Nanocrystal-Based Nanofluid on Milling
Performance: An Investigation of Dillimax 690T. Polymers. 2023; (15): 4521

Sap E, Usca UA, Sap S, Polat H, Giasin K, Kalyoncu M. Understanding the
effects of machinability properties of Incoloy 800 superalloy under different
machining conditions using artificial intelligence methods. Materials Today
Communications. 2024; (38): 108521.

Sap S. Machining and Energy Aspect Assessment with Sustainable Cutting Fluid
Strategies of AIl-12Si Based Hybrid Composites. International Journal of
Precision Engineering and Manufacturing-Green Technology. 2023; (11): 33-53

Sirin E. Evaluation of tribological performance of MQL technique combined with
LNz, CO2, N2 ecological cooling/lubrication techniques when turning of Hastelloy
C22 superalloy. Tribology International. 2023; (188): 108786.

Binali R, Demirpolat H, Kuntoglu M, Saglam H. Machinability Investigations
Based on Tool Wear, Surface Roughness, Cutting Temperature, Chip Morphology
and Material Removal Rate during Dry and MQL-Assisted Milling of Nimax
Mold Steel. Lubricants. 2023; (11): 101.

Ross NS, Manasea Selvin BJA, Nagarajan S, Mashinini PM, Dharmalingam SK,
Savio AP, Gupta MK, Korkmaz ME. Novel use of cryogenic cooling conditions
in improving the machining performance of Al 8011/nano-SiC composites. The
International Journal of Advanced Manufacturing Technology. 2023; (129): 1703-
1715.

Usca UA, Uzun M, Sap S, Kuntoglu M, Giasin K, Pimenov DY, Wojciechowski
S. Tool wear, surface roughness, cutting temperature and chips morphology
evaluation of AI/TIN coated carbide cutting tools in milling of Cu-B—CrC based
ceramic matrix composites. Journal of Materials Research and Technology. 2022;
(16): 1243-1259.

Kaynak Y. Evaluation of machining performance in cryogenic machining of
Inconel 718 and comparison with dry and MQL machining. The International
Journal of Advanced Manufacturing Technology. 2014; (72): 919-933.

Kouam J, Songmene V, Balazinski M, Hendrick P. Effects of minimum quantity
lubricating (MQL) conditions on machining of 7075-T6 aluminum alloy. The
International Journal of Advanced Manufacturing Technology. 2015; (79): 1325-
1334.



107

[154] Bordin A, Sartori S, Bruschi S, Ghiotti A. Experimental investigation on the

[155]

[156]

[157]

[158]

[159]

feasibility of dry and cryogenic machining as sustainable strategies when turning
Ti6Al4V produced by Additive Manufacturing. Journal of Cleaner Production.
2017; (142): 4142-4151.

Darshan C, Jain S, Dogra M, Gupta MK, Mia M, Haque R. Influence of dry and
solid lubricant-assisted MQL cooling conditions on the machinability ofInconel 718
alloy with textured tool. The International Journal of AdvancedManufacturing
Technology. 2019; (105): 1835-1849.

Kumar Mishra S, Ghosh S, Aravindan S. Machining performance evaluation of
Ti6Al4V alloy with laser textured tools under MQL and nano-MQL environments.
Journal of Manufacturing Processes. 2020; (53): 174-189.

Kshitij G, Khanna N, Yidirim CV, Dagl S, Sarikaya M. Resource conservation
and sustainable development in the metal cutting industry within the framework of
the green economy concept: An overview and case study. Sustainable Materials and
Technologies. 2022; (34): e00507.

Shah P, Bhat P, Khanna N. Life cycle assessment of drilling Inconel 718 using
cryogenic cutting fluids while considering sustainability parameters. Sustainable
Energy Technologies and Assessments. 2021; (43): 100950.

Usca UA, Sap S, Uzun M, Kuntoglu M, Salur E, Karabiber A, Pimenov DY, Giasin
K, Wojciechowski S. Estimation, optimization and analysis based investigation of
the energy consumption in machinability of ceramic-based metal matrix composite
materials. Journal of Materials Research and Technology. 2022; (17): 2987-2998



	Dr. Öğr. Üyesi ÜNAL DEĞİRMENCİ
	Prof. Dr. Zafer ŞİAR Enstitü Müdürü
	ÖNSÖZ
	Tufan ZEROOĞLU

	İÇİNDEKİLER
	SİMGELER VE KISALTMALAR LİSTESİ
	ŞEKİLLER LİSTESİ
	TABLOLAR LİSTESİ
	ÖZET
	INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF MOLYBDENUM ADDED NANO-FLUID COOLANT ON THE MILLING PERFORMANCE OFAISI 5140 STEEL IN COMPARISON WITH DIFFERENT COOLANTS
	ABSTRACT
	1. GİRİŞ
	1.1. İmalat Çelikleri
	1.1.1. Çelik Malzemelerin Genel Özellikleri ve Sınıflandırılması
	1.1.2. AISI 5140 İmalat Çeliğinin Genel Özellikleri
	1.1.2.1. Kimyasal Bileşimi
	1.1.2.2. Mekanik Özellikleri
	1.1.2.3. Kullanım Alanları
	1.2. Talaşlı İmalat
	1.2.1. Talaşlı İmalat Yöntemleri
	1.2.2. Frezeleme İşlemi Üzerine Genel Bir Bakış
	1.2.2.1. Frezeleme İşleminin Tanımı ve Önemi
	1.2.2.2. Frezeleme İşleminde Kullanılan Parametreler
	1.2.2.3. Frezeleme İşleminde Karşılaşılan Zorluklar
	1.2.3. Frezelemede Kullanılan Soğutma ve Yağlama Sıvıları
	1.2.3.1. Soğutma ve Yağlama Sıvılarının Özellikleri ve Görevleri
	1.2.3.2. Soğutma ve Yağlama Sıvılarının Çeşitleri
	1.2.3.3. Nanoakışkan Soğutma ve Yağlama Sıvıları
	1.2.3.3.1. Nanoakışkan Soğutucuların Tanımı ve Avantajları
	1.2.3.3.2. Nanoakışkan Soğutucuların Özellikleri ve Kullanım Alanları

	2. KAYNAK ÖZETLERİ
	3. MATERYAL VE YÖNTEM
	3.1. Deney Malzemesi
	3.2. Kullanılan Takım Tutucu ve Kesici Takımlar
	3.3. İşlenebilirlik Deneyleri
	3.4. Soğutma ve Yağlama Ortamları
	3.5. Ölçüm Aletleri

	4. BULGULAR VE TARTIŞMA
	4.1. Yüzey pürüzlülüğü Analizleri
	4.2. Takım Aşınması Analizleri
	4.3. Kesme Sıcaklıkları Analizleri
	4.4. Talaş Morfolojisi
	4.5. Güç Tüketimi Analizleri

	5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER
	5.1. Sonuçlar
	5.2. Öneriler

	KAYNAKLAR

