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OZET

Paslanmaz Celigin Nanoakigkan Kullanilan Minimum Miktarda
Yaglama Yontemiyle Siirdiiriilebilir Tornalanmasi

Emirhan SAATCI

Makine Miithendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Doc¢. Dr. Alper UYSAL

Paslanmaz celik malzemeler sahip olduklar yiiksek calisma sertlesmesi (peklesme) ve
diisik termal iletkenlik oOzelliklerinden dolay1 talasli sekillendirilmesi zor
malzemelerdir. Paslanmaz celik malzemelerin talagh imalati bazi kimyasal kesme
stvilarinin kullanimi ile miimkiindir fakat bu kimyasal kesme sivilarinin bol miktarda
kullanilmasi hem insan sagligi hem de cevre acisindan olumsuz sonuclar dogurmakta
ve yliksek maliyetleri nedeniyle islem maliyetlerini yiikseltmektedir. Bu calismada AISI
310S ostenitik paslanmaz ¢elik malzeme, kuru ve nanoakiskanlarin kullanildigit MMY
(Minimum Miktarda Yaglama) yaglama yontemi ile ortogonal tornalanmistir.
Kullanilan nanoakiskanlar, nano grafen ve nano MoS, (Molibden Disiilfiir) parcaciklarin
agirlikca toplam %0,8 oraninda ticari bitkisel kesme sivisina ayr1 ayr1 ve birlikte ilave
edilmesiyle hazirlanmistir. Ortogonal tornalama deneyleri ti¢ farkli kesme hizi (120
m/dak, 170 m/dak ve 220 m/dak) ve ii¢ farkli ilerleme (0,1 mm/dev, 0,15 mm/dev ve
0,2 mm/dev) degerlerinde gerceklestirilmistir. Deneyler sirasinda kesme kuvvetleri ve
islenen yiizeylerin pirizlilik degerleri Ol¢iilmistiir. Ayrica, secilen kosullarin
siirdiirtilebilir indislerden karbon emisyonu ve talagsh imalat maliyetine etkileri
karsilagtirllmistir. Daha sonra deneysel ve siirdiiriilebilir indis sonucglar1 genetik
algoritma yontemi kullanilarak optimize edilmistir. Literatiirde paslanmaz celik

malzemelerin nanoakiskan o6zellikle de hibrit nanoakiskan kullanilan MMY ile
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tornalanmasit ve sonuclarin siirdiiriilebilir indisleri ile birlikte optimize edilmesi

konusunda bu sekilde bir calisma bulunmaktadir.

Deneysel calismalar sonucunda, AISI 310S Ostenitik paslanmaz ¢elik malzemenin diisiik
hizlarda tornalanmasi sirasinda kiiciik ilerlemelerde yiiksek yiizey piirtizliliiklerinin
kesici takimda olusan yigma agizdan (BUE) kaynaklandigi belirlenmis, kesme hizinin
artirllmasi ile bu etki ortadan kaldirilmistir. Kesme hizi 170 m/dak ve 220 m/dak
secildiginde yigma agiz etkisinin ortadan kaldirilmasiyla beraber diisiik ilerlemelerde
ylzey purizliliginin daha iyi oldugu belirlenmistir. Artan ilerleme degerleriyle
birlikte talas kaldirma kuvvetleri artmakta ve dolayisiyla toplam karbon emisyon
miktarlar1 artmaktadir. Yaglama kosullar1 dikkate alindiginda, en iyi sonuclar nano
grafen katkili nanoakiskan kullanilan MMY yonteminde elde edilmistir. Nano grafen
katkili nanoakigkan kullanilan MMY yontemini sirasiyla; hibrit nanoakigskan kullanilan
MMY yoOntemi, nano MoS, katkili nanoakigkan kullanilan MMY yOntemi, sadece bitkisel
kesme sivisinin kullanildigt MMY yontemi ve kuru kesme takip etmistir. Yapilan
optimizasyon sonucunda en iyi sartlar; 220 m/dak kesme hizinda, 0,1-0,14 mm/dev
ilerleme degerleri araliginda ve nano grafen katkili nanoakiskan kullanilan MMY
yonteminde elde edilmistir. Sonug¢ olarak, AISI 310S paslanmaz celik malzemenin
karbiir kesici uglarla siirdiirtilebilir tornalanmasinda; yiiksek kesme hizlari, diisiik
ilerleme degerleri ve nanoakigskanlarin kullanildigit MMY yontemi, diisiik yiizey
puriizliliigii, kesme kuvvetleri, karbon emisyonu ve talaslh imalat maliyeti

olusturdugundan tercih edilebilir.

Anahtar Kelimeler: Paslanmaz celik; Minimum miktarda yaglama; Nanoakigkan; Yiizey
purizliligii; Kesme kuvvetleri; Stirdiriilebilir Talagli imalat; Karbon emisyon miktari;

Genetik Algoritma
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ABSTRACT

Sustainable Turning of Stainless Steel By Nanofluid Assisted
Minimum Quantity Lubrication

Emirhan SAATCI

Department of Mechanical Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Alper UYSAL

Stainless steel materials are difficult-to-machine materials due to their high work
hardening and low thermal conductivity properties. The machining of stainless steel
materials is possible with the usage of some chemical cutting fluids, but the abundant
use of these chemical cutting fluids has negative consequences for both human health
and the environment, and increases the processing costs due to their high costs. In this
study, AISI 310S austenitic stainless steel material was orthogonally machined under
dry cutting and MQL (Minimum Quantity Lubrication) method using nanofluids. The
nanofluids used were prepared by adding nano graphene and nano MoS, (Molybdenum
Disulfide) particles to the commercial vegetable cutting fluid separately and together at
the total of 0.8% by weight. Orthogonal turning experiments were performed at three
different cutting speeds (120 m/min, 170 m/min and 220 m/min) and three different
feed values (0.1 mm/rev, 0.15 mm/rev and 0.2 mm/rev). During the experiments, the
cutting forces and the surface roughness values of the machined surfaces were
measured. In addition, the effects of selected conditions on the carbon emissions and
machining cost among the sustainable indices were compared. Then, the experimental
and sustainable index results were optimized using the genetic algorithm method. In
the literature, there is no such a study on MQL turning of stainless steel materials with
nanofluid, especially hybrid nanofluid, and optimizing the results with sustainable

indices.
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As a result of the experimental studies, it was determined that high surface roughness
at small feeds during low speed turning of AISI 310S austenitic stainless steel material
was caused by the build up edge (BUE) formed on the cutting tool, and this effect was
eliminated by increasing the cutting speed. It was obtained that the surface roughness
is better at low feed values when the cutting speed was selected as 170 m/min and 220
m/min and the build-up edge effect was avoided. The cutting forces increased with
increase of the feed values and therefore the total carbon emissions increased. As
considering the lubrication conditions, the best results were obtained by applying MQL
method using nano graphene reinforced nanofluid. The MQL method using nano
graphene reinforced nanofluid was followed by MQL method using hybrid nanofluid,
MQL method using nano MoS, reinforced nanofluid, MQL method using only vegetable
cutting fluid and dry cutting, respectively. As the result of the optimization; the best
condition was obtained as the cutting speed of 220 m/min, feed values of 0.1-0.14
mm/rev and MQL method using nano graphene reinforced nanofluid. Consequently, in
sustainable turning of AISI 310S stainless steel material with carbide inserts; high
cutting speeds, low feed values and MQL method using nanofluids might be preferred
due to presenting low surface roughness, cutting forces, carbon emissions and
machining costs.

Keywords: Stainless steel; Minimum quantity lubrication; Nanofluid; Surface
roughness; Cutting forces; Sustainable machining; Carbon emissions; Genetic algorithm
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Paslanmaz celik malzemeler, 1913 yilinda kesfedilmesinden sonraki ilk dénemde,
mutfak gerecleri, silah namlusu, kimyasal kaplar ve tanklar vb. yapmak i¢in
kullamlmustir. ilerleyen siirecte paslanmaz celikleri gerilmeli korozyon catlamasina
kars1 yiiksek direncli ve yiiksek sicakliklarda giiclii hale getirmek icin bir¢ok varyant
gelistirilmistir. Arzu edilen oOzelliklerin bu sekilde artmasi nedeniyle uygulama
alanlarinda 6nemli bir genisleme de olmustur. Dékiim malzeme tasima ekipmanlarinda,
otomobil bilesenlerinde, k&gt imalat endiistrisinde, kimyasal isleme tesisleri icin
yikayicilarda ve 1s1 esanjorlerinde, petrol aritma, kirlilik kontrol ekipmanlari, tiiketici
tirtinleri ve deniz endiistrilerinde kullanilmaktadir. Paslanmaz celik malzemeler, mutfak
esyalarindan uzay araclarina cok genis bir uygulama alanina sahiptir [1]. Insanlarin
hayat kalitelerinin artilmasinda, teknolojinin gelismesinde, daha dayanikli araclarin
uretilmesinde ve sistemlerin calisma smirlarinin daha da yukarilara c¢ekilebilmesinde;
paslanmaz celik malzemelerin kullanilmasi ve performanslarinin artirilmasi giin
gectikce daha fazla 6nem kazanmaktadir. Paslanmaz celik malzemeler Ostenitik,
ferritik, martenzitik, dubleks ve ¢okelmeyle sertlestirilmis paslanmaz celikler olmak

tizere 5 gruptan olusmaktadir.

Ostenitik paslanmaz celikler kolay sekillendirilebilmesi ve kaynak yapilabilmesi
sebebiyle en yaygin kullanilan paslanmaz c¢elik tiirlerindendir. Cok yaygin
kullanilmalarina ragmen sekillendirilebilmeleri ve islemenebilmeleri agisindan bir¢ok
olumsuz ozellige de sahiptirler. Fakat diisiik termal iletkenlik ve yiiksek calisma
sertlesmesi (peklesme) nedeniyle islenebilirligi diisiiktir [2,3]. Diisilk termal
iletkenlikleri nedeniyle talas kaldirma islemleri sirasinda yeterli sogutma ve yaglama
yapilmazsa bu paslanmaz celiklerin i¢ yapilarinda ve cikt1 iiriin kalitelerinde bozulmalar
gozlemlenmektedir. Ostenitik paslanmaz celikler, bes paslanmaz celik ailesinin en
biiylik hacimlerinde kullanilmis ve yiiksek siineklik, yiiksek dayaniklilik ve miikemmel

korozyon direnci ile karakterize edilmis olsa da bazi uygulamalarda kullaniminin
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kisitlanmasina neden olan bazi dezavantajlara da sahiptirler. Bu celikler, yiiksek
peklesme, diisiik 1s1 iletkenlikleri ve yigma agiz (BUE) olusumlari nedeniyle diger
alasimli celiklere kiyasla islenmesi en zor malzemelerden biri olarak kabul edilir [4].
Kesici takimlarda gozlemlenen yigma agiz etkisiyle iiriinlerin yiizey kalitelerinde 6nemli
bozulmalar gozlemlenmektedir ve bu da direkt olarak yapilan talagh imalat isleminin
verimliliginin diistiigline bir isarettir. Kaplamali WC (Tungsten Karbiir) kesici
takimlarin, paslanmaz celigin (47-48 HRC) kuru sartlarda tornalanmasinda oldukea iyi
performans gosterdigi belirtilmistir [5]. Elmunafi vd. sertlestirilmis paslanmaz celigin
(47-48 HRC) Minimum Miktarda Yaglama (MMY) kosullarinda cesitli kesme hizlarinda
ve ilerlemelerde tornalanmasinda kesme sivisi olarak hint yagi kullanmislardir.
Arastirmacilar isleme ciktilarinin (takim omri, ylizey piiriizliiliigii ve kesme kuvvetleri)
kesme hiz1 ve ilerlemeden etkilendigini gostermislerdir. Takim Omriiniin hem kesme
hiz1 hem de ilerleme ile ters orantili oldugunu, yiizey piiriizliiliigiiniin ise ilerleme ile
orantili, kesme hizi ile ters orantili oldugunu belirtmislerdir. Kesme kuvvetlerinin ise
kesme hizindan daha cok ilerlemeden etkilendigi sonucuna varmislardir [6]. Corréa vd.
martenzitik ve siiper martenzitik paslanmaz celiklerin tornalanmasinda CVD (kimyasal
buhar Dbiriktirme) yontemi ile TiC/TiCN/TiN (Titanyum Karbiir/Titanyum
Karbonitriir/Titanyum Nitriir) ile kaplanmis karbiir takimlarin yiizeylerinde bulunan
asinma mekanizmalarini incelemislerdir. Takim asinmasini deneyler boyunca izlemis ve
sonunda asinma mekanizmalari, bir taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak
incelenmistir. Sonuclar, yiiksek kesme hizlarinda ve yiiksek kesme derinliginde stiper
martenzitik paslanmaz celigin martenzitik paslanmaz celige gore daha kisa bir takim
omri sundugunu gostermistir [7]. D. Jianxin vd. Cr12Mn5Ni4Mo3Al yar1 Ostenitik
paslanmaz celiginin kuru sartta tornalanmasinda iki cesit karbiir takim (WC/Co ve
WC/TiC/Co) kullanmiglardir. Yapilan deney sirasinda ve sonrasinda takim asinmasi,
kesme kuvvetleri ve kesme sicakliklarini Olctilmiislerdir. Sonuclar, WC/TiC/Co kesici
takimlarinda olusan asinmanin, kesme kuvvetlerinin ve kesme sicakliginin, ayni test
kosullar1 altinda WC/Co takiminda olusanlardan daha az oldugu belirlenmistir.
Dolayisiyla WC/TiC/Co karbiir takimlarin Cr12Mn5Ni4Mo3Al paslanmaz celigin

islenmesi icin daha uygun oldugu belirtilmistir [8].

Paslanmaz celiklerin islenmesi konusunda yapilan calismalar incelendiginde bol

miktarda sogutucu ve yaglayici kullanimi goze carpmaktadir. Ozellikle geleneksel



sogutmada kullanilan kimyasal ve petrol bazli yaglayici ve sogutucularin ¢evre ve insan
saghg icin tehlikeleri daha da belirginlesmis ve bu etkilerin azaltilmas: icin yeni
yaglama ve sogutma kosullar gelistirilmeye baslanmistir. Minimum Miktarda Yaglama

(MMY) en iyi alternatifler arasinda yer almaktadir.

Talagli imalatta, minimum miktarda yaglama (MMY), kesici takim is parcasi temas
bolgesine kesme sivisinin basincli hava ile pulverize edilerek gonderilmesi anlamina
gelmektedir. Kuru isleme ile karsilastirildiginda, MMY yontemi kullanilarak yapilan
talash takim omriini arttirmasi, kesme sicakliklarini azaltmasi, ylizey piirtzliligini
diisirmesi vb. avantajlar1 mevcuttur. Ayrica, kesme sivisinin o6zellikleri isleme
performansinda 6nemli rol oynamaktadir [9]. MMY yontemi, sadece kullanilan kesme
yag1 miktarin1 azaltmakla kalmayip liretim maliyetlerini de diisiiriir. Ayn1 zamanda
insan saglig1 ve cevre iizerine de daha az olumsuz etkisi oldugu kabul edilmektedir [10].
Kimyasal ve petrol esasli kesme sivilarina alternatif olarak bitkisel esasli kesme ve
sogutma sivilarinin kullanimi giin gectikce yayginlagsmaktadir. Majak vd. AISI 304
paslanmaz celiginin tornalanmasinda bitkisel esasli kesme sivilarinin MMY kosulunda
kullanilmasinin etkilerini incelemislerdir. Palm, hindistan cevizi ve ay cicegi yaglarini
kesme s1visi olarak kullanmiglar ve ay ¢icegi yaginin en iyi yiizey kalitesini verdigini ve
bu ii¢ yag icerisinde siirdiiriilebilir imalat icin en uygun yagin ay cicegi yagi oldugu
sonucuna varmislardir [11]. Tabii ki MMY yonteminin ve kullanilan bitkisel esash
yaglarin talash imalat, parca yiizey kalitesi ve maliyeti, isleme parametreleri, takimlar
ve enerji kullanimi gibi vb. bircok konuda etkileri arastirilmalidir. MMY yOonteminin ve
kullanilan bitkisel esasli kesme sivilarinin; talash imalat, parca yiizey Kkalitesi ve
maliyeti, isleme parametreleri, kesici takimlar ve enerji kullanimi gibi bircok konuda
etkileri arastirilmakta ve arastirilmaya devam edilmektedir. S. Roy vd. cesitli talash
imalat islemlerinde MMY yontemi kullanimini incelemislerdir. Bitkisel esasli kesme
stvilarinin kullanildigt MMY yonteminin, kuru ve geleneksel sogutma sartlarina gore
kesme bolgesindeki sicakliklarin azaltilmasinda, takim Omriiniin arttirilmasinda ve
ylizey piirtizliligliinin distirtilmesinde daha iyi sonuclar verdigi sonucuna ulagilmistir.
Ayrica nano parcacik olarak grafit kullanilmasinin kesme kuvvetlerini ve kesme
bolgesindeki 1s1y1 diisiirmesi sebebiyle takim Omriine ve yiizey kalitesine olumlu etki
yaptigl sonucuna da ulasilmistir [12]. Yazid vd. Inconel 718 alasiminin PVD (Fiziksel

Buhar Biriktirme) yontemi kullanilarak TiAIN (Titanyum Aliimina Nitriir) kaplamali WC



kesici takim ile MMY yontemi kullanilarak tornalanmasini incelemislerdir. MMY
yontemi kullanilarak kuru isleme kosuluna gore daha iyi yiizey piiriizliliigi degerleri
elde edilmistir [13]. Babu vd. kuru, geleneksel ve MMY yaglama/sogutma sartlarinda
kaplamasiz tungsten karbiir takimlarla AISI 410 paslanmaz ¢eliginin tornalanmasini
incelemislerdir. Calismada, MMY sisteminde 3 adet nozul kullanilmistir. Yapilan
deneyler sonucunda, MMY sartinin takim omri ve kesme kuvvetleri iizerine etkili bir
yontem oldugu belirtilmistir. MMY yontemi, kuru ve geleneksel sartlara gore sirasiyla
ylizey purizliligiinde %9 ve %51; kesme kuvvetlerinde ise yine sirasiyla %18 ve %19
iyilesme saglamistir. Ayrica, MMY kosulunda diger iki sarta gore kesici takimda daha az
asinma meydana gelmistir. Bunun sebebi ise MMY yonteminde kesici takim — is parcasi
arasindaki stirtiinmenin azalmasidir [14]. Rajaguru J ve Arunachalam N siiper dubleks
paslanmaz celigini kuru, geleneksel ve MMY yaglama/sogutma kosullarinda
tornalamislardir. MMY yontemi kullanilarak islenen numunelerde daha az yiizey catlagi
tespit ettiklerini ve bunun sebebinin de MMY kosulunda kesme kuvvetlerinin
diismesiyle baglantili olarak daha diisiik ylizey artik gerilmesi oldugunu belirtmislerdir.
Yapilan calismada, MMY yonteminin kuru sarta gore kesici takim asinmasini %33,08
oraninda azalttig1 gozlemlenmistir. Ayrica yiizey piriizlilliigiinde, kuru kesme sartina
gore geleneksel sogutmada %29,06 ve MMY yonteminde %54,69 iyilesme

gozlemlenmistir [15].
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Sekil 1.1 Sekil 1.1 Siiper paslanmaz celigin yiizey piiriizliligi ve takim asinmasi



Ozbek ve Saruhan AISI D2 celiginin CVD ve PVD yontemleri ile kaplanmis kesici
takimlar ile kuru ve MMY yaglama/sogutma sartlarinda ve farkli kesme hizlar1 (60, 90,
120 m/dak), 1 mm kesme derinligi ve 0,09 mm/dev ilerleme degerlerinde
tornalanmasini incelemiglerdir. Yapilan calismalarin sonunda kesme sicaklig1 ve takim
titresim degerlerinin, her iki kaplamali takim icin de MMY kosulunda daha diisiik
oldugu belirlenmistir. Ayrica, MMY kosulunda kuru kesme ye gore Ra ylizey piiriizliiliik
degeri %88, Rz yiizey piriizlilik degeri ise %91 azalmistir. Bunun yam sira MMY

kosulu, CVD kaplamali kesici takimin 6mriinii %267 ve PVD kaplamali kesici takimin

omrund ise %200 arttirmistir [16].
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Sekil 1.3 AISI D2 Celigin tornalanmasinda takim asinmasi sonuglari



MMY yonteminin kullanimi ile kimyasal ve petrol esash yaglarin kullanimi azaltilmistir.
Ayrica MMY yonteminde bitkisel esasli kesme sivilar1 da kullanilmaktadir. Fakat
kullanilan bitkisel kesme sivilari, yiiksek sicaklik, ilerleme ve kesme hizi degerlerinde
istenilen performansi veremeyebilir, yapisi bozularak kullanilamaz hale gelebilir. Bu
bozulmalar ve yetersizlikler direkt olarak is parcalarinin istenilen o6zelliklerde
iiretilememesine sebep olabilmektedir. Tiim bu olumsuzluklar sonucunda ise parcalarin
istenilen forma getirilmesi icin ekstra talash ya da talassiz sekillendirme yontemleri
uygulanmasi gerekebilir. Bunun sonucunda ise {iriinler istenilen zamanda imal
edilemeyecegi gibi; hem maliyetler artar hem de daha fazla enerji ve de sogutucu
kullanimi1 nedeniyle ekolojik zarar artar. Tim bu kayiplarin giderilmesi ya da
maliyetlerin diisiiriilmesi icin cevre ve insan saghigi acisindan zararli oldugu bilinen
geleneksel yaglama/sogutma yontemine geri donmek yerine MMY yonteminde
kullanilan bitkisel kesme sivilarinin performansinin arttirilmasi konusunda calismalar
yapilmaktadir. Bu amacla, bitkisel esasli kesme sivilarina nano parcaciklar eklenilerek
hem sogutucu hem de yaglayic1 oOzelliklerinin gelistirilmesi istenmektedir. Nano
parcaciklar katilarak hazirlanan bu nano akiskanlar sadece bitkisel kesme sivilarinin
kullamldigi durumlara gére daha {istiin sonuclar vermektedir. Ozellikle bazi nano
parcaciklarin yiiksek termal iletkenligi sayesinde kesme sicakliklar1 disiiriilmekte ve
dolayisiyla kesici takimlarin 6mri artarken, imal edilen pargalarin da yiizey biitiinligi
ozellikleri iyilestirilebilir. Ayni sekilde bazi nano parcaciklarin yiiksek yaglayici
ozellikleri sayesinde kesme kuvvetleri diisiiriilebilir. Kesme kuvvetlerinin diisiiriilmesi
direkt olarak kesme giiciinii dolayisiyla da kullanilan elektrik miktarinin azaltilmasini
saglayacaktir. Bu da daha az elektrik tiiketimine, daha diisiik maliyetlere, daha
siirdiiriilebilir bir imalata imkan vermektedir. Patole ve Kulkarni AISI 4340 celiginin
tornalanmasinda nano parcaciklarin kullanildigt MMY yOnteminin, ylizey piiriizliiligi
ve kesme kuvvetleri tizerine etkilerini arastirmislardir. Nano parcaciklarin kullanildig:
MMY yonteminin, geleneksel yaglama/sogutma kosuluna gore daha kaliteli bir yiizey
verdigi gozlemlenmistir [17]. Nano parcacik takviyeli kesme sivisinin kullanildigit MMY
yontemi, kesme kuvvetinde, yiizey piiriizliiliigiinde ve kesme sicakliginda 6nemli bir
azalmanin yani sira yiizey kalitesinde onemli bir iyilesme de dahil olmak {iizere
tornalama deneylerinde giiclii bir performans gostermistir. Nano parcaciklarin iistiin

ozelliklerinden faydalanmak amaciyla MMY yontemiyle takim-talas ve takim-is parcasi



ara yiizeylerine pulverize ederken bitkisel yag kullanmak, cevre dostu tornalama elde
etmenin uygun bir yolu olarak belirtilmistir [18]. Chetan vd. nano Al,0; (Aliiminyum
Oksit) parcacik takviyeli nanoakiskan kullanarak MMY yontemi ile Nikel alasiminin
torlanmasini incelemisler ve kesme kuvvetinin kuru kesme sartina gore %16 azaldigini
gozlemlemislerdir [19]. Khalil vd. nano Al,O; parcacik takviyeli nanoakigskan kullanilan
MMY yontemiyle AISI 10500 celigini tornalamislardir. Nano parcacik takviyesinin,
takim asinmasimi azaltarak takim omriini arttirdigi, ayrica kesme bolgesindeki 1sinin
uzaklastirilmasina yardimci oldugu belirtilmistir [20]. Sharma vd. ise nano Al,O,
parcacik takviyeli nanoakiskan kullanilan MMY yontemiyle AISI 1040 celiginin
tornalanmasin1  incelemisler ve kuru ve geleneksel yaglama/sogutma ile
karsilastirmiglardir. MMY yonteminin, kuru ve geleneksel talash sekillendirmeye gore
sirasiyla kesme kuvvetlerinde %59,1 ve %29,2, takim asinmasinda %63,9 ve %44,9 ve
ortalama ylizey piiriizliliigiinde %47,8 ve %29,1 iyilesme sagladig1 gozlemlenmistir
[21]. M. Amrita vd. nano grafit bazli kesme sivilarinin talas kaldirma prosesindeki
etkileri lizerine yaptiklar1 arastirmada nanoakigskan kullanilan MMY yonteminin,
geleneksel yaglama/sogutma kosuluna gore kesme kuvvetlerinde %54, kesme
sicakliginda %25, takim asinmasinda %71 ve yiizey pirtzliligiinde %30 iyilesme
sagladigim1 gozlemlemislerdir. Ayrica, MMY yonteminde nanoakiskan kullanilip
kullanilmadigi da incelenmis olup nanoakiskan kullanildigt durumda, kesme
kuvvetlerinde %50, kesme sicakliginda %20, takim asinmasinda %37 ve yiizey
plrizliligiinde %27 iyilesme saglandigi gozlemlenmistir [22]. Singh vd. kuru,
geleneksel talash sekillendirme ve nanoakiskan kullanilan MMY sartlarinda AISI 304
ostenitik paslanmaz celiginin tornalanmasini incelemislerdir. Calismada kullanilan
nanoakiskan, kesme sivisina MWCNT (Cok Duvarli Karbon Nanotiip) katilarak elde
edilmistir. Kesici takimlarin SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) goriintiileri
incelendiginde, geleneksel talasli sekillendirmede yigma agiz gozlemlenirken
nanoakiskan kullanilan MMY yonteminde bu durum gozlemlenmemistir. Ayrica,
nanoakigkan kullanilan MMY yonteminde olusan takim asinmasi kuru ve geleneksel
talagh sekillendirmeye gore sirasiyla %32,26 ve %7,59 azalirken; ylizey piirtizliilik
degerleri ise yine sirasiyla %34,72 ve %7,59 azalma gostermistir. Tiim bu etkiler ve
sonuclar goz ontine alindiginda nanoakiskan kullanilan MMY y6nteminin daha cevreci

ve stirdirilebilir bir yontem oldugu soylenebilir [23].
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Sekil 1.4 AISI 304 Celiginin tornalanmasinda takim asinmasi ve yiizey purtizlaliga

Musavi vd. kuru, geleneksel talashi sekillendirme, mineral ve bitkisel esasli kesme
sivilar1 kullanilan MMY ve nanoakigkan kullanilan MMY kosullarinda A286 siiper
alasiminin tornalanmasini incelemislerdir. Nanoakiskan kullanilan MMY yo6nteminde
Olciilen yilizey pirizliligi, kuru kesmeye goére %59,4, geleneksel talash
sekillendirmeye gore %58,7, mineral bazli kesme sivisinin kullandigit MMY yontemine
gore %32,8 ve bitkisel esasli kesme sivisinin kullanildigt MMY yontemine gore %24
azalmistir. Takim kenar asinmasi degerleri ise nanoakiskan kullanilan MMY
yonteminde, kuru kesmeye gore %53, geleneksel talash sekillendirmeye gore %35 ve

MMY yontemine gore de %20 azalmistir [24].
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Rao ve Krishna EN 8 celiginin tornalanmasinda kuru, geleneksel sogutma kosullarini
borik asit ve grafit nano parcaciklarinin kullanildi§i sogutma kosullarina gore
kiyaslamiglardir. Calisma sonucunda her iki nano parcacigin da diger sogutma
kosullarina gore cok daha disiik yilizey piirtizliligi degerleri verdigini ve takim

omriiniin uzadigini gostermislerdir [25].
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Sekil 1.6 EN8 Celiginin tornalanmasinda yiizey piirtizliiliigii sonuclari

L. Dash vd. AISI D3 celiginin tornalanmasinda grafen katkili nanoakiskanlarin
kullanildigt MMY yontemini tercih etmislerdir. Yapilan calismanin sonucunda nano
grafen parcaciklarin yaglayicilik 6zelligi haricinde sogutucu o6zelligi de bulunmasi
nedeniyle yilizey biitiinliigiine olumlu etki ettigi gozlemlenmistir. Ayrica nanoakiskan
kullanilan MMY yonteminin ¢cok az miktarda yag kullanmasi, nano grafen parcaciklarin
sogutucu etkisi dolayisiyla kesme sicakliklarinin diistiriilmesi, bu yontemin ve
parcaciklarin cevre dostu olduguna, siirdiiriilebilir bir imalata imkén sagladigi
sonucuna varimistir [26]. Yildirim, sertlestirilmis AISI 420 celiginin tornalanmasinda
%0,5 mnano grafen takviyeli nanoakiskan kullanilan MMY ve kriyojenik
yaglama/sogutma kosullarini karsilastirmistir. Yapilan deneyler sonucunda yiizey
purizliliginde en iyi sonuglar nanoakiskan kullanilmasi sartinda elde edilmistir.
Kesme hizinin 75 m/dak oldugu durumda, nanoakiskan kullanilan MMY yontemi ile
ylzey piriizliiliik degerleri, kriyojenik sogutma kosuluna gore 0,05 mm/dev ilerlemede
%60,27 iyilesme gosterirken bu oran 0,1 mm/dev ilerlemede %20,78 ve 0,15 mm/dev
ilerlemede ise %2,19 olarak bulunmustur. Kesme hiz1 arttirildiginda da nanoakiskan
kullanilan MMY yonteminin kriyojenik sogutma kosuluna gore avantajin1 kaybetmedigi

tespit edilmistir [27].
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Sekil 1.7 AIST 420 Celiginin tornalanmasinda yiizey piiriizliiliigi sonuglari

Serts6z ve Kacal, nano MoS, (Molibden Disiilfiir) parcaciklarinin agirlik¢a ic farklh
(%0,5-%1-%1,5) oranda kesme sivisina katilmasi sonucu elde edilen nanoakiskanlarin
kullanildigt MMY yontemini ile GGG70 malzemesinin tornalanmasini incelemislerdir.
Yapilan calismalar sonucunda, en diisiik yiizey piriizliliigii degeri agirlikca %1,5 MoS,
takviyeli nanoakigskan kullanilan MMY yonteminde elde edilmistir. Bu kosulda elde
edilen deger, kuru kosulda elde edilen yiizey piiriizliiliigli degerinden %37 daha az elde
edilmistir. Ayrica nano MoS, parcaciklarinin yaglayici 6zelligi sayesinde takim
asinmasinda da azalma gozlemlenmistir [28]. Sterle vd. Inconel 718 alasiminin
islenmesi sirasinda sivi CO, ve nano MoS, parcacik takviyeli nanoakiskan kullanilan
MMY yontemi kullanmiglardir. Deneyler sonucunda, nano MoS, parcaciklarinin
ylzeyden cok kolay ayrilmasi ve yapisma yapmamasi sayesinde; sadece kesme yagi
kullanilan MMY sartina ve kuru kesmeye gore iyi bir yiizey kalitesi elde edildigini
gostermislerdir [29]. R.R. Moura vd. Ti-6Al-4V alasiminin tornalanmasinda grafit ve
nano MoS, parcaciklarinin kesme sivisinda kullanilmasini MMY sartinda
incelemislerdir. Nano MoS, parcaciklarinin 130 m/dak kesme hizinda takim omriinii
%75, 150 m/dak kesme hizinda ise %32 arttirdig1 sonucuna ulasilmistir. Ayrica nano
parcacik kullanilan tiim yontemlerin kuru ve sadece kesme yaginin kullanildig:
yontemlere gore kesme kuvvetlerini diisiirdiigli ve daha iyi bir yiizey kalitesi verdigi
belirtilmistir [30]. A.M. Khan vd. AI-GNP (Aliminyum-Nano Grafen Parcacik) parcacik
takviyeli hibrit nanoakiskan kullanilan MMY yontemi ile AISI 52100 celiginin
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tornalanmasini incelemiglerdir. Kesme kuvvetlerinde en diisiik degerler MMY yontemi
ve tek nanoakiskan kullanilan (yalnizca Al,Os) hibrit nanoakiskan kullanilan durumda
elde edilmistir. Ayrica, hibrit nanoakiskanin takim 6mriinii arttirdig: belirtilmistir. Parca
basina iiretim maliyeti incelendiginde ise hibrit nanoakigskan kullanilan MMY
yonteminin, katkisiz kesme sivisi kullanilan MMY yOntemine gore %1,7 ve tek nano
parcacik (yalnizca Al,O,) takviyeli nanoakiskan kullanilan MMY yontemine gore %0,4

daha tasarruflu oldugunu belirtmislerdir [31].

Giin gectikce, insan niifusu ve dolayisiyla tiiketim arttikca {iretim de talebi karsilamak
icin artmaktadir. Uretim kapasitelerinin artirilmasi icin yeni finansal ve ekolojik
kaynaklar gerekmektedir. Kontrolsiiz sekilde artan talebi karsilayabilmek icin iiretim
kapasiteleri de artmakta ve dolayisiyla dogal kaynaklar azalmakta ve cevre zarar
gormektedir. Bilingli bir tiiretim plan1 olusturabilmek icin siirdiiriilebilir imalat
kavraminin dikkate alinmasi oldukca énemlidir. Uretim icin minimum miktarda enerji
kullanimi, cevreye minimum zarar ve minimum maliyet, diinya icin giin gectikce gerekli
hale gelmektedir. Ozellikle sogutucu ve yaglayicilarin ve enerji tiikketiminin cevreye
etkisi goz oniine alindiginda siirdiiriilebilirlik kavraminin imalat yontemleri acisindan
onemi yadsinamaz. Yaglama icin hayvansal ve bitkisel bazli yaglarin kullanimi tarihe
kadar uzanmaktadir. Petroliin kesfi ve ardindan rafineri teknolojilerindeki gelismelerle
mineral bazli yaglayicilarin kullanimi artmistir. Madeni yag hizla tiikenen bir kaynak ve
ayni zamanda bir cevre kirleticisidir. Madeni yag bazli yaglayicilarin etkisi ve kisitlayici
cevre diizenlemeleri, dogal kaynaklardan elde edilen yaglayicilara olan ilgiyi
arttirmistir. Yenilenebilir, kirletici olmayan ve biyolojik olarak parcalanabilen bitkisel
yaglar, cevreye duyarli yaglama uygulamalar icin birincil tercih haline gelmistir [32].
Geleneksel kesme sivilarinin (kimyasal ve petrol esasli) insan saglig1 ve cevre ekolojisi
tizerinde biiyiik bir olumsuz etkisi vardir ve bu nedenle kiiresel imalat endiistrisinin
siirdiirtilebilir gelisimi icin ciddi bir tehdit olusturmaktadir. Biyobozunur kesme
stvilarinin kullanildigi MMY yOntemi ile talaslh sekillendirme, siirdiiriilebilir tiretim elde
etmek icin 6nemli bir teknolojidir; gereken kesme sivis1 miktarini biiyiik 6lciide azaltir
ve yaglamayr saglamak icin kesme bolgesine etkili bir sekilde girebilen atomize
parcaciklar kullanir [33]. Deiab vd. Ti-6Al-4V alasiminin MMY yontemi ile

tornalanmasinda, bitkisel kesme sivilarinin takim asinmasinda, ylizey kalitesinde ve
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kesme islemi sirasinda harcanan enerji miktarinda sentetik sogutuculara gore daha

siirdiiriilebilir bir yéntem oldugu sonucuna varmislardir [34].

f1=0.1 mm/dev , f2=.0.1 mm/dev , v1=90 m/dk
v2=120 m/dk f1=0.1 mm/dev , f2=0.1 mm/dev
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Sekil 1.8 Ti-6Al-4v alagiminin tornalanmasinda kesme enerjisi ve takim asinmasi

Ayni sekilde kesme sivilarinin tiirtindeki degisiklik kadar 6nemli bir diger konu ise bu
sogutucu ve yaglayicilarin kullanim miktarini azaltmaktir. Bu sayede hem zararl atiklar
hem enerji tiiketimi hem de maliyetler azaltilirken insan sagligi iizerindeki riskler de
minimize edilebilmektedir. Nur vd. kaplamali karbiir takimlar kullanarak AISI 316L
Ostenitik paslanmaz celigin kuru kesmede ii¢ farkli kesme hizi (90, 150, 210 m/dak) ve
i¢ farkl ilerlemede (0,10, 0,16, 0,22 mm/dev) tornalanmasini incelemislerdir. Yapilan
deneyler sonucunda kesme hizi ve ilerleme degerlerinin artisinin enerji tiiketimini ve
kesme kuvvetlerini artirirken takim omriinii azalttigini belirtmislerdir. Ayrica gii¢
tiketimindeki artisin dikkatten kacirilmamasi gerektigini ve siirdiirtilebilirlik hesaplari
icin onemli bir parametre oldugu belirtilmistir [35]. Kuru kesme kosulunda tiretim
maliyetleri sogutucu ve/veya yaglayici kullanilmadigi icin daha az olsa da kuru kesme
kosulu kesme kuvvetlerinin ve dolayisiyla imalat icin kullanilan enerjinin artmasina
sebep olmaktadir. Artan bu enerji tiiketimi hem karbon salinimini hem de dogal kaynak
tiketimini artirarak cevreye olumsuz etki yapmaktadir. Bu durumun Oniine
gecilebilmesi icin MMY yonteminin talash imalatta kullanim siirdiiriilebilirlige olumlu
anlamda katki yapmaktadir. T.S. Padhan vd. seramik kesici takim kullanilarak Nitronic

60 celik malzemenin tornalanmasinda doért farkli yaglama/sogutma sarti1 (kuru, hava,
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geleneksel ve MMY), dort farkli kesme hiz1 (51, 67, 87 ve 111 m/dak) ve dort farkh
ilerleme (0,12, 0,16, 0,2 ve 0,24 mm/dev) kullanmislardir. Yapilan deneylerin
sonucunda MMY yoOnteminin kesme kuvvetlerinin ve sicakliklarinin diistirtilmesinde,
takim asinmasinin azaltilmasinda ve yiizey kalitesinin artirilmasinda en etkili sart
oldugu belirlenmistir. Ayrica bu sonuclar 1s133inda MMY yoOnteminin calisan sagligi
acisindan ve maliyetinin diisiik olmasi acisindan, kontrol edilebilir kesme sicaklig1 ve
temiz lriinler tiretilebilmesine imkan vermesi agisindan gerek tekno-ekonomik gerekse

cevre dengesi bakimindan en siirdiiriilebilir yontem oldugunu gostermislerdir [36].

Cevre Etsiki —eo- Kuru
—o- Sikistiriimis Hava
15 Isgi *- Su Basimi
Sayr > Guvenligi —* MMY

N 3 ; _—~ Sogutucu Maliyeti
/‘/-\ _\10 / -

¥ z /i
L .
Toplam - "(\ A /‘ Yizey PurGzlUl0gu
‘v
L 3 '

Glrdltd Kesme Sicaklig

Ses

Sogutucu Geri Parcga Temizligi
Donlsimu
Sekil 1.9 Siirdiiriilebilirlik degerlendirmesi icin Kiviat diyagramu ile iligkili Pugh

matrisi

Rajmohan vd. tarafindan gerceklestirilen siirdiiriilebilir talagh imalat konusundaki
arastirma sonucunda kuru islemenin toplam iiretim maliyetinin %7-%17 araligindaki
maliyetini  olusturdugunu ve sogutucu/yaglayict  maliyetini  distirdigini
belirtmislerdir. Ancak nanoakiskan kullanilan MMY yonteminin, yiizey Kkalitesini
arttirirken kesme kuvvetlerini ve enerjisini diistirdiigii belirtilmistir. Ayrica nano
parcaciklarin termal iletkenligi sayesinde de kesme sicakliklarinin diistiigi

belirlenmistir [37].
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1.2 Tezin Amaci

Paslanmaz celik malzemeler sahip olduklar: diisiik termal iletkenlik ve yiiksek calisma
sertlesmesi gibi sebeplerden dolayi islenmesi zor malzeme grubuna girmektedirler. Bu
sebeple, bu malzemelerin talagh sekillendirilmesinde, bol miktarda kimyasal kesme
stvis1 ve kaplamali kesici takimlar kullanilmaktadir. Ozellikle bol miktarda kesme sivist
kullaniminin hem cevreye hem de insan sagligina zarar verdigi bilinmektedir. Ayrica,
paslanmaz celik malzemelerin talash islenebilirliklerinin diisiik olmasi sebebiyle kesici
takim maliyetleri, talash sekillendirme icin gerekli giic, enerji tiiketimi gibi maliyetler
de yiiksek olmaktadir. Bu yiizden geleneksel kesme sivilariyla paslanmaz celiklerin

islenmesi siirdiiriilebilir bir talas kaldirma islemi degildir.

Bu calismada; paslanmaz celik malzemenin cesitli nanoakiskanlar kullanilan MMY
(Minimum Miktarda Yaglama) yontemiyle tornalanmasi amaclanmistir. Bu sayede,
nano parcaciklarin sahip olduklar yiiksek termal iletkenlik ve yiiksek yaglayicilik
ozelliklerinden faydalanilmasi ve bu malzemenin siirdiiriilebilir  talash
sekillendirilebilmesi hedeflenmistir. Bu amacla; ortogonal tornalama islemleri sirasinda
kesme kuvvetlerinin ve islenen parcalarinin yiizey piiriizliiliiklerinin 6l¢iilmesi deneysel
calismalar olarak ve karbon emisyonlarinin ve talashh isleme maliyetlerinin
hesaplanmasi siirdiiriilebilir indisler olarak belirlenmistir. Bu sekilde,  cesitli
nanoakiskanlarin MMY yonteminde etkilerinin ortaya konmasi amaclanmaistir. Deneysel
calismalarda kullanilacak nanoakiskanlarin, nano grafen ve nano MoS, parcaciklarin
ticari bitkisel kesme sivisina agirlik¢a toplam %0,8 oraninda ayri ayri ve birlikte (hibrit)
katilmasiyla elde edilmesi hedeflenmistir. Ayrica, nanoakigkan kullanilmayan MMY
yontemi ve kuru kesme sartlarinda da ortogonal tornalama deneyleri gerceklestirilerek
karsilastirma yapilmasi amaclanmistir. Gerceklestirilen deneysel ¢alismalar sonucunda
elde edilen veriler ve hesaplanan siirdiiriilebilir indislerin genetik algoritma yardimiyla
optimizasyonun yapilarak en uygun isleme parametrelerinin ve yaglama kosullarinin

ortaya konmasi1 amaclanmastir.
1.3 Hipotez

Bu calismada; AISI 310S ostenitik paslanmaz celik malzemenin, ¢esitli nanoakiskanlar
kullanilan MMY yontemi ile siirdiiriilebilir talash sekillendirilebilecegi varsayilmistir. Bu

malzemenin tornalanmasinda, nanoakiskanlarin, kesme kuvvetleri, yiizey piirtizliliigi,
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karbon emisyonu ve talash isleme maliyeti bakimindan fayda saglayacag:
ongorilmiistiir. Genetik algoritma yontemi kullanilarak da optimum kesme

parametrelerinin ve yaglama sartinin belirlenebilecegi varsayilmistir.
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2

DENEYSEL GALISMA

2. Deneysel Calisma

Bu boliimde, deneysel calismalarda kullanilan malzeme, takim tezgahi ve cihazlardan
bahsedilip, nanoakiskanlarin hazirlanmasi ve tornalama deneylerinin nasil yapildigi

anlatilacaktir.
2.1 Malzeme

Deneysel calismalarda, is parcasi olarak Ostenitik AISI 310S paslanmaz celigi
kullanilmistir. AISI 310 paslanmaz celiginin kimyasal bilesimi; %0,065 C, %0,623 Si,
%1,55 Mn, %19,161 Ni, %24,244 Cr, %0,249 Mo, %0,435 Cu, %0,0002 S, %0,0216 P,
%0,021 N seklindedir. AISI 310S paslanmaz celik malzemenin Brinel sertlik degeri (HB)
157, Rockwell sertlik (HRC) degeri ise 22’den diistiktiir.

Tablo 2.1 AISI 310S paslanmaz celiginin 20 °C'deki kimyasal bilesimi

Bilesen | C Si Mn Ni Cr Mo Cu S P N

% 0,065 | 0,623 | 1,55 | 19,161 | 24,244 | 0,249 | 0,435 | 0,0002 | 0,0216 | 0,021

Tablo 2.2 AISI 310S paslanmaz celiginin 20 °C'deki mekanik 6zellikleri

Akma Akma Cekme Brinel Sertlik Rockwell
dayanimi dayanim Dayanimi RM | degeri (HBW) | Sertlik Degeri
Rp=%0,2 Rp=%1 (Mpa) (Mpa) (HRc)

(MPa)

290 330 548 157 <22
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Deney numunesi olarak kullanilacak olan AISI 310S paslanmaz ¢elik malzeme @¥80x200
mm olarak temin edildi. AISI 310S paslanmaz celik malzeme Sekil 2.1’de verilen teknik
resim ve fotografta goriildiigii izere merkezde @13 ve esit mesafede {i¢ adet @9 delik
olacak sekilde radyal matkap tezgahinda delindi. Daha sonra delinen malzeme tel

erezyon tezgahinda 3 mm’lik esit parcalar halinde kesildi.
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Sekil 2.1 Deney numunesi teknik resmi ve deney numunesi

Deney numunelerinin torna tezgahina baglanabilmesi icin AISI 1040 celik malzemeden
Sekil 2.2’de teknik resmi verilen aparat kullanildi. Ayrica baglanti1 aparatinin gercek

goriiniisi Sekil 2.2’de verilmis.
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Sekil 2.2. Baglant1 aparati teknik resmi

Ortogonal tornalama deneylerinde, TCMT 16T304-MH model, TiN (titanyum nitriir)
kaplamali WC (Tungsten Karbiir) kesici uclar kullanilmis ve goriildigii gibi STNCN

2020 K16 model takim tutucuya monte edilmistir.
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Sekil 2.3 Deneysel calismalar sirasinda kullanilan kesici uclarin takim tutucuya

montajlanmis hali.

Deneylerde kullanilan kesme sivis1 Eraoil KT/2000 ticari bitkisel esasli kesme sivisidir.
Bitkisel kesme sivisinin rengi kirmiziya yakin bir turuncu, 20 °C’deki yogunlugu 0,85
g/cm? ve 20 °C’deki viskozitesi 11 cst‘dir. Deneylerde kullanilan bu bitkisel kesme sivisi,
yliksek direnc olusturan katkilar iceren (siilfiir katkis1 icermemektedir), hidrodinamik
yaglama oOzelligine sahip piiskiirtmeli sistemlerde kullanima uygundur. Minimum
miktarda yaglama yontemi gibi piiskiirtme esash sistemlerde talas kaldirma islemleri

icin kullanim1 uygundur.
2.2 Deneylerde Kullanilan Tezgah, Cihaz ve Ekipmanlar

Deneyler Sekil 2.5te goriilen Goodway marka GA-230 model CNC torna tezgahinda
gerceklestirilmistir. Goodway GA-230 CNC torna tezgahi maksimum 4200 dev/dak is
mili devrine sahiptir. Minimum Miktarda Yaglama (MMY) islemi Sekil 2.4’te gosterilen
ve oOzellikleri Tablo 2.3’te verilen Werte marka STN 15 model mikro yaglama sistemi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Nano parcaciklarin MMY cihazi icerisinde topaklanarak
cihaz borularin1 titkamamasi ve saglikli nanoakiskanin kesme boélgesine ulastiriimasi
amactyla MMY cihazi icerisinde elektrik motoruyla tahrik edilen ve hizi1 ayarlanabilen

bir pervane sistemi kullanilmistir.

Sekil 2.4 Deneylerde kullanilan MMY sistemi
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Tablo 2.3 Mikro yaglama sisteminin 6zellikleri

Kontrol paneli Manuel

Calisma voltaji 24V AC/DC

Caligma basinci 4-6 bar
Rezervuar 1,51t

Yaglama aralig:

0,1 sn-90 saat

Yaglama siiresi 0,1 sn-60 sn
Yaglama miktar1 0,0012 ml
(min)
Yag miktar1 (maks) 0,028 ml
Viskozite aralig1 2-30 cst

Tornalama deneyleri sirasinda kuvvetlerin 6l¢timii icin Kistler marka 9257B model
dinamometre ve Kistler marka 5233A model kontrol paneli kullanilmistir. Olciilen
kuvvet degerleri DynoWare yazilimi araciligiyla bilgisayar ortaminda islenmistir. Bu
calismada ol¢iilen kuvvet degerleri talas kaldirma islemlerinin degisen ilerleme, kesme

hiz1 degerleri ve yaglama kosullarinin karsilastirilmasi amaciyla kullanilmistir.

19



GA—230
.-=.---—

- !
SEESEEOIC
SEERsSEER

MMY Sistemi
Dinamometre /\
fr= l ) So§ufmam\ L g

Kesicitakim
Takim tutucu

L=

Pervane [m

is pargas

Is parcasi
baglant aparah

Sekil 2.5 Deney diizeneginin iki boyutlu cizimi ve gercek goriiniisleri

Tornalama islemlerinden sonra islenen numunelerin yiizey piiriizliiliikklerinin olctilmesi

amactyla Mitutoyo marka SJ-210 model yiizey piiriizliiliikk 6l¢tim cihazi kullanilmistir.

Nanoakiskanlarin hazirlanmasinda kullanilan nano parcaciklarin tartilmasinda Sekil
2.6’da goriilen 1 mg hassasiyetli maksimum 510 g tartma kapasiteli, Radwag marka PS
510.R1 model hassas terazi kullanilmistir. Nano grafen ve nano MoS, nano parcaciklari,
Sekil 2.6’da verilen Termal marka ve G11420SD model etiiv araciliiyla
kurutulmuslardir. Nano akigskanlarin hazirlanmasi sirasinda nano parcaciklarin ticari
bitkisel kesme sivisina katilarak homojenizasyonunu saglamak amaciyla, maksimum
15000 dev/dak hiza, 50-2500 ml sivi hacmi calisma araligina ve AISI 304 paslanmaz
celik karistirma wucuna sahip Daihan marka WiseTis HG-15D model dijital

homojenizator kullanilmistir. Dijital homojenizatoriin fotografi sekil 2.6’da verilmistir.
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Sekil 2.6 Deneylerde kullanilan a) dijital homojenizator, b) hassas terazi, c) etiiv
2.3 Nanoakiskanlarin Hazirlanmasi

Kullanilacak nano grafen ve nano MoS, parcaciklar, nemlerinin alinmasi amaciyla
ettivde 120°C sicaklikta 1 saat isiya dayanikli cam kaba serilerek kurutulmustur.
Kurutulan nano parcaciklarin oda sicakligina kadar sogutma islemi firinda bekletilerek
gerceklestirilmistir. Daha sonra, kurutulan nano parcaciklar, agirlikca %0,8 oraninda
ticari bitkisel kesme sivisina katilmistir. Hibrit nanoakiskan hazirlanirken ise agirlikca
%0,4 nano grafen ve agirlik¢ca %0,4 nano MoS, ticari bitkisel kesme sivisina katilmistir.
Karisimlarin homojenligini artirmak ve ¢cokelme siiresini uzatmak amaciyla, nano grafen
katkili nanoakigskanlara nano parcacik agirliginin %0,1 oraninda SDS (Sodyum Dodesil
Siilfat) yiizey etkin madde olarak ve nano MoS, katkili nanoakiskanlara parcacik
agirhiginin 2 kat1 kadar lesitin emiilsifer olarak eklenmistir. Malzemelerin belirtilen
oranlarda hazirlanmasi hassas terazi ve 6lcekli kaplar kullanilarak gerceklestirilmistir.
Hazirlanan karisimlar, 5000 dev/dak devirde 1 saat dijital homojenizator kullanilarak

karistirilmis ve homojen bir karisim elde edilmistir.
2.4 Deneysel Calisgma

Ortogonal tornalama deneyleri sirasinda ti¢ farkli kesme hiz1 (120 m/dak, 170 m/dak
ve 220 m/dak), ti¢ farkl ilerleme miktar1 (0,1 mm/dev, 0,15 mm/dev, 0,2 mm/dev),

ti¢ farkli kesme derinligi (0,1 mm, 0,15 mm, 0,2 mm) ve bes farkli yaglama kosulu
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(kuru, bitkisel MMY, nano MoS2 MMY, nano grafen MMY ve hibrit MMY) kullanilmuistir.
MMY cihazinin akis hizi 30 ml/saat, calisma basinci ise 5 bardir. MMY cihazinin 1 mm
uc yaricapina sahip noziilii her deney i¢in ayni olacak sekilde 30° a¢1 ve 40 mm mesafeye
ayarlanmistir. Her bir adedi ii¢ kesici agza sahip kesme uclarinin her bir deney icin bir

kenar1 kullanilmastir.

Tablo 2.4. Ortogonal tornalama parametreleri

Tornalama sartlar Kuru, MQL, Nanoakiskan MQL
Nano parcaciklar Nano grafen, nano MoS,
Nano parcacik % oranlar Nano grafen ve nano MoS, agirlikca %0,8,
hibrit icin agirlik¢ca %0,4-%0,4
MMY akis hizi 30 ml/saat
MMY basinci 5 bar
Noziil agis1 30°
Noziil mesafesi 40 mm
Noziil ug cap1 1 mm
Kesici takim 3 agizli karbiir kaplamali tornalama ucu
Kesme hiz1 120-170-220 m/dak
Ilerleme 0,1-0,15-0,2 mm/dev
Kesme genigligi 3 mm

Her bir sart icin elde edilen tiim ¢iktilar dijital ortamda kaydedilmistir.
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3

SURDURULEBILIR INDIS HESAPLAMALARI

Bu boliimde, siirdiiriilebilir indisler olarak belirlenen karbon emisyon miktarlar1 ve

toplam talagh imalat maliyetlerinin hesaplanmalar1 detayli olarak aciklanmistir.
3.1 Karbon Emisyon Miktarlarinin Hesaplanmasi

AISI 310S paslanmaz celiginin tornalamasinda cevreye salinan toplam karbon emisyon
miktarinin bulunmasi icin elektrik tiiketiminden kaynakli karbon emisyon miktari,
kullanilan kesici takimin iiretiminden dolayr salinan karbon emisyon miktari,
paslanmaz celik malzeme iiretiminden dolay1r salinan karbon emisyon miktari,
paslanmaz celik malzemenin talasinin geri doniisiimii kaynakli karbon emisyon miktar1
ve sogutucu-yaglayici kullanilmasindan kaynakli karbon emisyon miktar1 hesaplanmis

ve Denklem 1.1’e gore toplam karbon emisyon miktar:1 bulunmustur [38].

CEtop=CEoi#CE oy F CEppay +CE )+ CE o5 40 (1.1)

Elektrik kullanimindan kaynakli karbon emisyon saliniminin bulunmasi i¢in kullanilan
toplam enerji ve elektrik karbon emisyon faktorii (CEF,) bilinmelidir. Elektrik
kullanimindan kaynakli karbon emisyon miktar1 Denklem 1.2’de verildigi gibi

hesaplanir [38].

CE=CEFyXEyp (1.2)

Burada, CEF.,=0,5434 olarak alinmistir [39]. Bir talash imalat isleminde kullanilan
toplam enerji talas kaldirma islemi icin gerekli enerji, takim geri doniisii icin harcanan
enerji, takim ve is parcasinin ayarlanmasi icin harcanan enerji ve sogutucu yaglayici
kullanimi icin gerekli enerjinin toplanmasiyla hesaplanmaktadir [38]. Ilgili baginti

Denklem 1.3’te verilmistir.

E, top =E c +Eger1'ddm’1'§ +Ea yar +E50g/ yag ( 1.3 )

Talas kaldirma enerjisinin hesaplanabilmesi icin talas kaldirma icin gerekli gii¢c ve

isleme siiresi bilinmelidir. ilgili bagint1 Denklem 1.4’te verilmistir.
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E.=P.Xt, (1.4)

Talas kaldirma icin gerekli giic ise kesme kuvveti, kesme hizi ve talas kaldirma siiresi

ile iligkilidir. Talas kaldirma icin gerekli gii¢ Denklem 1.5’e gore hesaplanir [38].

£= 60000 (1'5)

Takim geri doniis enerjisinin hesaplanmasi icin takimi geri dondiirmek icin gerekli gii¢
ve geri doniis siiresince gecen zaman bilinmeli ve Denklem 1.6 kullanilarak

hesaplanmalidir.

Egenddm’i,s‘ =lgeridoniis X Lgeridoniis (1.6)

Geri doniis glicii Pgeriasnis 0,4 KW olarak kabul edilmistir [31]. Takim geri dontis siiresi

ise 2 saniye olarak Olctilmiistiir.

Takim ve is parcasi ayarlanmasi icin gerekli enerji ise ayarlama giicii ve ayarlama

zamaninin ¢arpilmasiyla Denklem 1.7’de verildigi gibi bulunur.

anar:BayarXtayar (1-7)

Ayarlama enerjisi 0,4 kW olarak kabul edilmistir [31]. Ayarlama siiresi ise ortalama 180

saniye olarak olciilmiistiir.

Sogutucu/yaglayic1 kullanimi icin gerekli enerji ise sogutucu yaglayici kullanimi icin
gerekli giiciin yaglama siiresi ile carpilmasiyla elde edilir. ilgili bagint1 Denklem 1.8’de

verilmistir.

Evps fyar=Pos asXts

og/yag=Fsog/vag (1.8)

0g/yag
Sogutucu/yaglayici kullanimi icin gerekli giic 0,425 kW olarak kabul edilmistir [31].

Yaglama siiresi icin her talas kaldirma isleminin siiresiyle esit kabul edilmektedir.

Kesici takimin tiretiminden kaynakli salinan karbon emisyon miktarinin hesaplanmasi
icin talas kaldirma siiresi, takim omrii, kesici takim karbon emisyon faktorii ve kesici

takim kiitlesi bilinmelidir [38]. Ilgili bagint1 Denklem 1.9’da verilmistir.

te
CErai=(75) XCEFiaiX Wiak (19)
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Talagli imalat siiresi her islem icin talas kaldirma parametrelerine bagli olarak
degismektedir. Bu siire Denklem 1.10’e gore her islem icin hesaplanmistir. Ayrica talas

kaldirma siireleri her bir kesme sart1 icin Denklem 1.10 kullanilarak hesaplanir.

L

t.=—
€ XN

(1.10)

Burada L kesme uzunlugunu, f ilerlemeyi, N ise tezgdh devrini sembolize etmektedir
(Denklem 1.11). Ayni zamanda tezgah devri kesme hizi (V) ve talas kaldirilan parcanin

cap1 (D) yardimiyla da hesaplanabilir.

N=1000XV (111)

nxD

Paslanmaz celik malzemenin kuru kesme sartindan islenmesinde takim 6émrii Qehaja ve

Kycyku tarafindan 6nerilen Denklem 1.12 kullanilarak hesaplanmistir [40].

Tou=1821,634xV 825 x 0769 x5, 0248 (1.12)

Calismamizda kuru kesme sart1 ile sadece bitkisel kesme sivisinin kullanildigit MMY,
bitkisel kesme sivisina nano MoS, parcaciklar katilarak hazirlanan nanoakiskan MMY,
nano grafen parcaciklar katilarak hazirlanan nanoakiskan MMY ve her ikisinin birden
katildig1 hibrit nanoakiskan MMY yaglama kosullar1 uygulanmaistir. Bitkisel kesme sivisi
ve katilan her nano pargacik kesici takim émriinde degisiklige sebep olmaktadir. Sadece
bitkisel kesme sivisinin kullanildigit MMY’de kesici takim omrii kuru kesme kosuluna
gore yaklasik %22 artmaktadir [41]. Nano MoS, takviyeli nanoakiskan kullanilmasiyla
takim 6mrii kuru kesme kosuluna gore yaklasik %27,9 artmaktadir [42]. Nano grafen
takviyeli nanoakigkan kullanildiginda takim 6mrii kuru kesme sartina gore yaklasik
%65,63 artmaktadir [43]. Literatiirde nano MoS, ve nano grafen parcaciklarinin
karistirilmasiyla olusturulan hibrit nanoakiskanin kullanildigi ve takim omri calisildigi
bir calisma mevcut olmadigindan hibrit nanoakiskanin kuru kesmeye gore takim
omriine etkisinin belirlenebilmesi icin yapilan deneysel calismalarin sonuclarindan yola
cikilarak bir yaklasimda bulunulmustur. Buna gore hibrit nanoakiskanin kuru kesme

kosuluna gore takim omriinti yaklasik %47,29 uzattig1 belirlenmistir.

Kesici takim karbon emisyon faktoriiniin hesaplanmasi icin elektrik karbon emisyon
faktori, kesici takimin enerji tiiketim sabiti ve kesici takim kiitlesi bilinmelidir [38].

Igili bagint1 Denklem 1.13’te verilmistir.
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CEF, = (CEZ fgx’() x(;‘j”f) (1.13)

Burada kesici takim enerji tiiketim sabiti K=1.5 MJ kabul edilmistir [44].

AISI 310S paslanmaz celik malzemenin iiretiminden kaynakli karbon emisyon
miktarinin bulunmasi icin paslanmaz celik malzemenin karbon emisyon faktorii ve

kaldirilan talasin kiitlesi bilinmelidir [38]. Ilgili bagint: Denklem 1.14’te verilmistir.

CEmal:CEFma/XMtala5 (1 14‘)

Talag kiitlesi kesme hizi, kesme derinligi, ilerleme ve talas kaldirma siiresine gore
degisiklik gostermektedir. Burada paslanmaz celik malzemenin karbon emisyon faktorii
(CEF,..) 6,15 olarak kabul edilmistir [45]. Talas kiitlesinin bir islem i¢in bulunmasi icin
Denklem 1.15 kullanilmaktadir [38].

Mypps=VXExa, Xt Xp (1.15)

Talas kiitlesinin hesaplanmasi icin kullanilan formiilde tek sabit malzeme

yogunlugudur. Malzeme yogunluk degeri 7,9 g/cm?® olarak alinmistir [46].

AISI 310S paslanmaz celik malzemenin tornalanmasi sirasinda kaldirilan talasin geri
dontiisimiinden kaynakli salinan karbon emisyon miktarinin hesaplanmasi icin talas
kiitlesinin yaninda paslanmaz celik malzeme talasinin karbon emisyon faktoriiniin
bilinmesi gerekmektedir. Talas tarafindan salinan karbon emisyon miktarinin

belirlenmesi icin Denklem 1.16 kullanilmaktadir [38].

CEtaI=CEFta1XMta1a,s' (1.16)

Paslanmaz celik malzeme talasinin karbon emisyon faktorii CEF,=0,44 olarak

kullanilmistir [45].

Sogutucu/yaglayict kullanimindan kaynakl cevreye salinan karbon emisyon miktarinin
belirlenmesi icin kesme sivisinin karbon emisyon faktorii, kesme sivisinin debisi ve
yaglama siiresi bilinmelidir. Sogutucu/yaglayic1 karbon emisyon miktar1 Denklem 1.17

ile hesaplanmaktadir [38].

CESOg/yag:CEF Sog/yagx Qsog/yagx tsog (11 7)
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Calismamizda kullanilan MMY cihazinin debisi tiim kesme sartlari icin 30 ml/h olarak
ayarlanmistir. Yaglama islemi talas kaldirma islemi boyunca yapilacag: icin yaglama
zamani her bir islemin kendi talas kaldirma siiresine esit secilmistir. Burada bilinmeyen
tek parametre sogutucu/yaglayicinin karbon emisyon faktoriidiir. MMY sirasinda
kullanilan bitkisel esasli kesme sivisinin karbon emisyon faktorii 0,36 kgCO,/kg olarak
alinmistir [47]. Nano grafen parcaciklarin kullanilmasindan kaynakli karbon emisyon
faktorii ise 1532 kgCO,/kg olarak kullanilmistir [39,45]. Nano MoS, parcaciklar icin
literatiirde kayitli bir karbon emisyon faktorii bulunamadig1 i¢in bu sartlarda nano

parcaciklarin karbon emisyon faktorlerinin ayni oldugu kabul edilmistir.
3.2 Toplam Talagh Imalat Maliyetinin Hesaplanmasi

Paslanmaz bir celigin siirdiiriilebilir tornalanmasinin toplam talashh imalat maliyet
hesabi1 yapilirken; talash imalat, kesici takim, sogutucu/yaglayici, enerji ve ekolojik
(cevreye verilen toplam zarar) maliyetler ayr1 ayr1 hesaplanarak toplanir ve toplam

talash imalat maliyeti ortaya koyulur [38]. ilgili bagint1 Denklem 2.1’te verilmistir.

Ctop :Ctala,sh + Ctakmz + Csog/ yag + Cenerji + C;e vre ( 2. 1)

Talash imalat maliyeti; talasli imalat icin harcanan toplam zamanin iscilik ve genel
giderlerin toplammin carpim ile elde edilir [38]. Ilgili baginti Denklem 2.2’te

verilmistir.
Cta]a,s'b = Eop X(x +y) (2.2)

Burada x; iscilik maliyetini, y ise genel giderleri ifade etmektedir. Calismamizda birim
briit iscilik maliyeti 17 $/saat karsiliginda Tiirk lirasi kabul edilmis olup genel giderler
ise 90 TL/saat olarak kabul edilmistir.

Talash imalat icin harcanan toplam zaman ise; tornalama islemi 6ncesi kesici takimin
ayarlanmasi icin harcanan siire, talas kaldirma stiresi ve kesici takimin geri doniis
siiresinin toplanmasi ile bulunur ve toplam iic bilesenden olusur [38]. ilgili bagint1

Denklem 2.3’te verilmistir.

7}ap :tayar+tc+tger1'da"nﬁ§ (23)
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Talas kaldirma stireleri deneyler sirasinda kayit altina alinmis olup ayarlama siiresi tuy.,
= 2 s, geri doniis stiresi tyeigsnis = 180 s olarak ol¢tilmiistiir. Talas kaldirma siiresi karbon

emisyon hesaplamalarindaki Denklem 1.10 yardimiyla hesaplanabilir.

Kesici takim maliyetinin hesaplanmasinda ise birim kesici takim fiyati, talas kaldirma
siresi ve takim omrii etkindir. Takim Omri her kesme hizi, ilerleme ve yaglama
kosulunda farkli davranis gosterecegi icin kesici takim maliyeti de her kosul icin farklilik

gosterecektir [38]. Ilgili bagint1 Denklem 2.4’te verilmistir.

te
CtakIm =ZyX— (2 .4)

Teak

Kullanilan kesici ucun birim fiyat1 12 TL/adet’dir. Talas kaldirma siireleri Denklem 2.4’
gore hesaplanmistir. Takim 6mrii ise Qehaja ve Kycyku tarafindan gelistirilen Denklem

2.4 ile hesaplanmstir [40].

ook =1821,634x V0829 xf(-0769) x3 (0.248) (2.5)

Denklem 2.5’de, kesme hiz1 (V), ilerleme (f) ve kesme derinliginin (a,) etkili oldugu

goriilmektedir.

Sogutucu/yaglayici maliyeti ise sogutucu/yaglayici birim maliyeti, akis hiz1 ve talas
kaldirma siiresi ile iligkilidir [38].
Csog/yag=22XQXL, (2.6)

Calismamizda kullandigimiz sogutucu/yaglayici birim maliyeti z,=70 TL/litre ve akis
hizi (debi) 30 ml/saat olup talas kaldirma siiresi ise her kosula gore farklilik

gostermektedir.

Enerji maliyeti hesaplamalarinda ise toplam enerji maliyeti harcanan toplam enerjinin
birim enerji maliyeti ile carpilmasiyla bulunur ve her talas kaldirma islemi i¢in farklilik

gostermektedir [38]. Ilgili bagint1 Denklem 2.7’te verilmistir.

Cener/i: top XZ3z (2 ' 7)

EnerjiSA'nin Istanbul sanayi bélgeleri icin sagladig1 elektrik enerjisinin birim fiyati olan
1,005 TL/saat fiyat1 calismamizda birim elektrik enerjisi fiyat1 olarak kabul edilmis ve

harcanan enerji miktarlar her talas kaldirma islemi icin ayr1 ayr1 hesaplanmistir.
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Ekolojik maliyet hesaplamalarinda ise; her bir talas kaldirma isleminde cevreye salinan
karbon miktar1 olan karbon emisyon miktar1 ve cevreye zarar verme maliyeti etkili

olmaktadir [38]. ilgili bagint1 Denklem 2.8’de verilmistir.

C,

cevre :Z4XCEtop (28)

Toplam karbon emisyon miktar1 degerleri bir onceki boliimde hesaplanip tablolarla
verilmistir. Bu degerler toplam karbon emisyon miktar1 verileri olarak kabul edilmis ve
cevreye zarar verme maliyeti olan z, = 217,5 TL/ton olarak alinip hesaplamalar

yapilmustir [38].
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4

DENEYSEL VE SURDURULEBILIR INDIS SONUGLARI

Bu boliimde, kesme kuvvetleri ve yilizey piriizliiliigii deney sonuclar1 ile karbon

emisyonu ve toplam talash imalat maliyeti siirdiirtilebilir indis sonuclar1 verilmektedir.

4.1 Kesme Kuvvetleri

Kesme kuvvetleri, ilerleme kuvvetleri ve dolayisiyla bileske kuvvetlerinin artan ilerleme
ile artmasi, artan kesme hizi ile azalmasi beklenmektedir [47]. Ayrica kuru sartlarda
olusacak kuvvetlerin yaglama ve yaglama yapilan sartlara gore daha yiiksek kuvvet

degerleri (kesme kuvveti ve ilerleme kuvveti) ciktisi vermesi beklenir.

Bu calisma sirasinda olgiilen kuvvet verilerinin farkli kesme hizi, ilerleme ve yaglama

kosullarina gore degisimleri Sekil 4.1’te verilmektedir.

— @ f=0,1 mm/dev f=0,15 mm/dev f=0,2 mm/dev b f=0,1 mm/dev f=0,15 mm/dev f=0,2 mm/dev
Z, 1500 =" 1500
S 1300 =
o = 1300
; 1100 S 1100
>

=]

900 S 900
= <
@ 700 @ 700
£ £
@ 500 = 500
@ 30 2 300
= Kuru MMY MoS;-MMY  Grafen-MMY Hibrit MMY Kuru MMY MoS,-MMY Grafen-MMY Hibrit MMY

Yaglama Kosullari Yaglama Kosullari

(©) =0,1 mm/dev £=0,15 mm/dev f=0,2 mm/dev

Kuru MMY MoS,-MMY Grafen-MMY Hibrit-MMY
Yaglama Kosullari

Sekil 4.1 Kesme hiz1 120 m/dak i¢in a) ilerleme kuvveti, b) kesme kuvveti, c) bileske

kuvvet sonuclari

Sekil 4.1’den goriildiigii lizere sabit kesme hizi (Vc=120 m/dak) degerinde artan
ilerlemeyle beraber kesme kuvvetleri artmaktadir. Ayni kesme hizi ve aym ilerleme
degerlerinde yaglama kosullar1 incelendiginde en yiiksek kesme kuvvetlerinin,
sogutucu/yaglayict kullanilmayan kuru kesme kosullarinda olustugu goriilmektedir.
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Kuru kesme kosulunu sirasiyla sadece bitkisel esasli kesme sivisinin kullanildigt MMY
kosulu, nano MoS, parcaciklarinin kullanildigi nanoakiskan MMY kosulu, hibrit
nanoakigkan kosulu ve nano grafen parcaciklarinin kullanildigi nanoakiskan MMY

yontemi takip etmektedir.

Bitkisel esasli kesme sivilarinin kullanildigt MMY yonteminde bitkisel esasli kesme
stvilar1 kuru kesme sartina gore takim ve is parcasi arasina niifuz ederek kesme
bolgesinde olusan 1s1y1 diisiiriir ve siirtiinmeyi azaltir [12]. Bitkisel esasli kesme s1visinin
yaglayici etkisi kuru sartta yapilan kesme islemlerine gore kesme kuvvetlerinde diistise
neden olmustur [9, 15]. Nano MoS, parcaciklar1 ise bitkisel esasli kesme sivisina
katildiginda yapisindaki kristal taneciklerin birbirine gore yaptiklari kayma hareketi
sayesinde kesme sivisinin yaglayici 6zelligini artirmis ve kesme kuvvetlerinde kuru ve
sadece bitkisel esasli kesme sivisinin kullanildigi kesme sartlarina gore bir diisiise sebep
olmustur [48]. Nano grafen parcaciklar ise yaglayici 6zelliginin yanina sira ¢ok iyi bir
termal iletkenlik saglamaktadir [49]. Bu termal iletkenlik sayesinde kesme bolgesinde
olusan 1s1 hizlica kesme bolgesinden uzaklastirilir. Bunun icin nano grafen katkili
akiskan kullanilan yaglama sarti kesme kuvvetlerinde en diisiik degerlerin elde
edilmesine imkan saglamistir. Agirlikca esit miktarda nano MoS, ve nano grafen
parcaciklarin kullanildig: hibrit nanoakiskan yaglama kosulunda ise kesme kuvvetleri
tek bir nano parcacigin (sadece MoS, veya sadece grafen) kullanildig1 yaglama
kosullarinin arasinda kesme kuvveti degerlerinin elde edilmesine imkan saglamistir.
Artan kesme hizi ile kesme kuvvetlerinin azalacagi bilinmektedir. Yaptigimiz calismada
kesme hizim1 120 m/dak’dan 170 m/dak’ya yiikselttigimizde Sekil 4.2’deki kesme

kuvvetleri elde edilmistir.
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Sekil 4.2 Kesme hizi 170 m/dak icin a) ilerleme kuvveti, b) kesme kuvveti, c) bileske

kuvvet sonuclari

Sekil 4.2’den goriildiigi tizere kesme hizi yiikseldiginde (Vc=120 m/dak’dan Ve=170
m/dak’ya) ortaya cikan kesme kuvvetlerinde diisiis gozlemlenmektedir. Sabit kesme
hizinda (Ve=170 m/dak) elde edilen kesme kuvvetleri ise Ve=120 m/dak’daki
sonuclarla benzerdir. Artan ilerleme ile kuvvetler artmissa da yaglama kosullarina gore
benzer egilimde sonuclar elde edilmistir. En yiiksek kuvvet degerleri kuru kesme
sartinda, sonrasinda ise sirasiyla; sadece bitkisel kesme sivisinin kullanildigit MMY, nano
MoS, parcacik takviyeli nanoakiskan kullanilan MMY, hibrit nanoakiskan kullanilan
MMY ve nano grafen takviyeli nanoakiskan kullanilan MMY sartlarinda
gozlemlenmistir. Ayn1 sekilde bir 6nceki kesme hizina goére (Vc=120 m/dak) ayni
ilerleme degerlerinde artan kesme hiziyla beraber kuvvetlerin azaldig1 gozlemlenmistir
ve bu beklenen bir sonuctur. Kesme hiz1 120 m/dak’dan 170 m/dak’ya yiikseltildiginde
kuru kesme kosulunda ve 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda bileske kuvvet yaklasik %6,
MoS, nanoakiskan yaglama kosulu ve 0,1 mm/dev ilerleme miktarinda bileske kuvvet
yaklasik %7, hibrit nanoakigskan kullanilan yaglama kosulu ve 0,2 mm/dev ilerleme
miktarinda bileske kuvvet yaklasik %14 azalirken, en biiylik diisiis ise grafen
nanoakiskanin kullanildig1 yaglama sarti ve 0,2 mm/dev ilerleme miktarinda
goriilmiistiir. Bu talas kaldirma sartlarinda bileske kuvvet yaklasik %18 azalmastir.

Nanoakiskanlarin artan kesme hiziyla beraber 6zelliklerinde bir kayip olmadigi, kesme
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hizindan bagimsiz olarak yaglayici ve sogutucu o6zelliklerini koruduklar ve kuvvetler

tizerinde olumlu bir etki yaparak diislis sagladiklar1 gézlemlenmistir.

Kesme hizinin 220 m/dak’ya arttirildigi durumda elde edilen kesme kuvvetleri Sekil

4.3’te goriilmektedir.

(@ f=0,1 mm/dev =0,15 mm/dev f=0,2 mm/dev (b) =0,1 mm/dev =0,15 mm/dev f=0,2 mm/dev
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Sekil 4.3 Kesme hiz1 220 m/dak i¢in a) ilerleme kuvveti, b) kesme kuvveti, c) bileske

kuvvet sonuclari

Sekil 4.3’te verildigi gibi ti¢ farkli kesme hizi kosulunda (Ve=120 m/dak, Vc=170
m/dak ve Vc=220 m/dak) en diisiik kuvvet degerleri kesme hizinin 220 m/dak oldugu
kosulda elde edilmistir. Diger tiim parametrelerin etkisi ise diger iki kesme hizi
kosulundakilerle aynidir. flerleme arttikca kesme kuvvetleri artmis, yaglama kosullarina
bagli olarak ise diger kesme hizi sonuclarina paralel olarak azalma goézlemlenmistir.
Kesme hizi 170 m/dak’dan 220 m/dak degerine yiikseltildiginde grafen nanoakiskan
kullanilan yaglama sartinda tiim ilerleme miktar1 degerlerinde bileske kuvvetler
yaklasik %6 azalmistir. Ayni sekilde kuru kesme sartinda bileske kuvvetler tiim ilerleme
miktar1 degerlerinde yaklasik %11 azalmistir. Sadece bitkisel kesme sivisinin
kullanildig1t MMY’de ilerleme degeri 0,15 mm/dev iken bileske kuvvet bir 6nceki kesme
hizina (Ve=170 mk/dak) gore yaklasik %11 azalmistir. En biyiik disiis ise MoS,
nanoakiskan kullanilan yaglama sartinda goézlemlenmistir. ilerleme miktar1 0,15
mm/dev iken bileske kuvvet bir onceki kesme hizina gore (Vc=170m/dak) yaklasik
%13 azalmistir. Uc farkli kesme hizina ve ii¢ farkli ilerleme miktarina goére yapilan

deneyler sonucunda en diisiik kuvvet degerlerinin nano grafen katkili nanoakiskan
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kullanilan yaglama sartinda elde edildigi gozlemlenmistir. Bunun sebebi ise agiklandigi
lizere nano grafen parcaciklarin iyi bir yaglayici olmasinin yani sira ¢ok iyi bir termal
iletkenlik saglamasidir. Bu iyi termal iletkenlik sayesinde kesme boélgesinde olusan 1s1
etkin bir sekilde kesme bolgesinden uzaklastirilmis, yaglayicilik 6zelligi sayesinde ise
takim-is parcasi arasi stirtiinmeler azaltilmistir. Tiim bu olumlu etkiler kesme
kuvvetlerinin azalmasina neden olmus ve daha kolay talas kaldirma islemi

gerceklestirilmesine imkan saglamistir.

Kuru sart ile kiyaslandiginda bileske kuvvetler ortalama olarak sirasiyla; bitkisel esasl
kesme sivis1 kullanilan MMY kosulunda %5, nano MoS, parcaciklarinin kullanildig:
nanoakiskan MMY kosulunda %10, nano grafen parcaciklarin kullanildig1 nanoakiskan

MMY kosulunda %16, hibrit nanoakiskan kosulunda ise %13 azalmastir.

4.2 Yiizey Piirtizliligi

Talagli imalat islemlerinde, yiizey piiriizliilik degerlerinin artan ilerleme miktar ile
artacag bilinmektedir [50,51]. Bu calismada, her deney kosulu i¢in 10 farkli bolgeden
ylizey piirtizliiligi olciimii yapilmis ve aritmetik ortalamasi alinarak yiizey piiriizliiliik
sonuclar: elde edilmistir. Ancak, Sekil 4.4(a).’da goriildigi tlizere yiizey puriizlilik
degerleri ilerleme miktarinin en diisiik oldugu degerde (0,1 mm/dev) en yiiksek olarak
gozlemlenmistir. Artan ilerleme miktar1 ile yiizey piirizliligi azalmis, yaglama
sartlarina gore de degiskenlik gostermistir. Yiizey piirtizliiliik degerleri kesme kuvvetleri
sonuclarindaki gibi azalis egilimindedir. Minimum ylizey piiriizliiligii degerleri en
yliksek kesme hizi olan 220 m/dak degerinde gozlemlenmistir. 220 m/dak kesme
hizinda artan ilerleme ile yiizey piriizliiliik degerleri artmis ve literatiirle uyumlu hale

gelmistir. [49,50,51,52]
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Sekil 4.4 Yiizey piiriizliiliik sonuclar1 a) Ve= 120 m/dak, b) Ve= 170 m/dak, c¢) Vc=
220 m/dak

Ayni kesme hizi ve ayni ilerleme miktar1 degerlerinde en yiiksek yilizey piiriizlilik
degeri sogutucu/yaglayici kullanilmayan kuru kesme sartinda elde edilmistir. Kuru
kesme kosulunu sirasiyla sadece bitkisel esasli kesme sivisinin kullanildigt MMY, nano
MoS, katkili nanoakigskaninin kullanildigi MMY, hibrit nanoakiskanin kullanildigt MMY
ve nano grafen katkili nanoakiskanin kullanildigt MMY takip etmistir. Bu durumun
sebepleri ortama gonderilen yaglayicinin farkli termal iletkenlik ve yaglayicilik

ozellikleri gostermektedir.

Bitkisel esasli kesme sivisi, kuru kesme sartiyla karsilastirildiginda is parcasi-takim arasi
sirtlinmeyi azaltir ve ylizey piriizlillik degerini disiiriir. Nano MoS, parcaciklar,
katildig1 bitkisel esasli kesme sivisinin yaglayicilik 6zelligini artirir ve bu sayede; sadece
bitkisel kesme sivisinin kullanildigit MMY ve kuru kesme kosuluna gore daha diisiik
ylizey piriizliiliik degerlerinin elde edilmesine olanak saglar. Nano grafen parcaciklar
ise yaglayicilik 6zelliginin yani sira ¢ok iyi bir termal iletkenlik 6zelligi sagladig: icin
kesme bolgesindeki 1silar1 uzaklastirir ve yilizeyin, olusacak kesme 1sisindan olumsuz

etkilenmesini 6nemli 6lciide Onler.

Bu etkiler sayesinde en diisiik ylizey piiriizliiliik degerleri nano grafen parcaciklarinin

kullanildigi nanoakiskan MMY yonteminde gozlemlenmistir. Hibrit nanoakiskan
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kosulunda ise kuvvet sonuclarinda oldugu gibi sadece bir nano parcacik kullanilan
nanoakigkan MMY yaglama sartlarinin arasinda yilizey piriizlilik degerleri

olctilmiistir.

Literatiir incelendiginde ilerleme miktarinin yiizey pirizliligi {izeride en etkili
parametrelerden oldugu goriilmektedir. Ilerleme miktarimin en diisiik oldugu degerde
ylzey piirizlilik degerlerinin en diisiik degerlerde olmasi beklenmektedir [52, 53].
Ancak elde edilen deneysel sonuclar bu durum ile uyusmamaktadir. Bunun sebebi
olarak paslanmaz celik gibi siinek malzemelerin tornalanmasinda goriilen yig§ma agiz
(BUE) oldugu belirtilmelidir. Talas dibinde ya da kesici takimda g6zlemlenen bu olusum
ylizey kalitesini olumsuz etkileyerek ytlizey piiriizlillik degerlerini artirir. Genellikle,
belirlenen optimum kesme hizinin altinda veya iizerinde yapilan tornalama
deneylerinde BUE, asinma gibi etkilerin yiizey piiriizliligiinii olumsuz etkiledigi

goriilmiistiir [54, 55].

Sekil 4.4(b).’de verildigi iizere kesme hizi degeri 170 m/dak ve ilerleme miktar1 0,1
mm/dev iken yiizey piiriizliiliik degeri en yiiksek olarak 6l¢iilmiistiir. Bunun sebebi; bu
parametrelerde yigma agiz olusumunun hala goriilmesidir. Anlasilacagi iizere yigma
ag1z etkisi kesme hizi artirilsa bile en diisiik ilerleme degerinde gézlemlenmeye devam

etmektedir.

Ilerleme miktar1 0,15 mm/dev degerine artirildiginda yiizey piiriizliiliik degerlerinin
beklenen rejime girmeye basladig1 goriilmektedir. Buradan, kesme hizinin diisiik
secilmek zorunda kalindigi1 durumlarda ilerleme miktarinin minimum tutulmasindan

kacinilarak ylizey piiriizliiliik degerlerinin iyilestirilebilecegi sonucuna varilabilinir.

Sekil 4.4(c).’”den goriilebilecegi iizere kesme hizi 220 m/dak degerine yiikseltildiginde
elde edilen yiizey piiriizliiliik sonuclar literatiirle tam uyum halindedir [50,51]. Artan
ilerleme ile yiizey pirtizlilik degerlerinin arttigi goriilmektedir. Ayrica her kesme
hizinda ve yaglama kosullarinda elde edilen yiizey piirtizliik degerleri kesme kuvvetleri

sonuclari ile benzerdir.

Yaglama kosullarina gore inceleme yapildiginda en iyi yiizey piiriizliliik degerleri nano
grafen parcaciklarin kullanildig1 nanoakiskan MMY’de elde edilmistir. Bunun sebebi;
daha once aciklandig: {izere nano grafen parcaciklarin, bitkisel esasli kesme sivisinin

yaglayicilik ve termal iletkenlik 6zelliklerini artirmasidir.
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AISI 310S paslanmaz celiginin ortogonal tornalanmasinda, nano grafen katkili kesme
stvisi kullanilmasi kesme kuvvetlerini diistirerek yiizey piiriizliilik degerlerinin de

azalmasini saglamistir.

Kuru sart ile kiyaslandiginda yiizey piiriizliliik degerleri literatiirle paralele egilimde
olan 220 m/dak kesme hizinda ortalama olarak sirasiyla; bitkisel esasli kesme sivisi
kullanilan MMY kosulunda %7, nano MoS, parcaciklarinin kullanildigi nanoakiskan
MMY kosulunda %14, nano grafen parcaciklarin kullanildigi nanoakiskan MMY

kosulunda %26, hibrit nanoakiskan kosulunda ise %18 azalmistir.
4.3 Karbon Emisyonu

Bir talasli imalat islemi sirasinda cevreye salinan karbon miktari o islemin cevreye olan
zararinin olciilebilmesi icin 6nemli bir parametredir. Bir talash imalat islemi sonucunda
ortaya cikan karbon emisyon miktari ne kadar diisiikse cevreye verilen zarar da bir o

kadar az olacaktir.

Talagli imalat islemindeki toplam karbon emisyonunu olusturan faktorler sirasiyla
elektrik tiiketiminden, kesici takimdan, talasli imalat yapilan malzemeden, talas
kaldirma islemi sonrasinda olusan talastan ve sogutucu/yaglayici kesme sivilarindan

kaynaklanan karbon emisyon miktarlari seklinde siralanabilir.

Sekil 4.5(a).’da 120 m/dak kesme hizinda ii¢ farkl ilerleme miktarinda ve bes farkl
yaglama kosulunda yapilan deneyler sonucunda elde edilen karbon emisyon miktarlari

goriilmektedir.
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Sekil 4.5 Karbon emisyon miktarlar1 a) Ve=120 m/dak, b) Vc=170 m/dak, c) Vc=220
m/dak

Ilerlemenin artmasi kesme kuvvetlerini arttirmakta ve artan kesme kuvvetleri ile takim
tezgahi zorlanmakta ve dogal olarak tiiketilen enerji miktar1 artmaktadir. Aym sekilde
artan kesme kuvvetleri takim 6mriinii azaltacak, dolayisiyla da kesici takimdan ortaya
cikan karbon emisyon miktarinda artisa sebep olacaktir. Tiim bu etkenler gbz oniine
alindiginda artan ilerleme miktar1 ile talash imalat sonucu olusan karbon emisyon
miktar1 artacaktir. Kesme hizi 120 m/dak iken kuru kesme kosulunda ilerleme miktari
degeri 0,1 m/dak’dan 0,2 m/dak’ya artirildiginda toplam karbon emisyonu yaklasik
%30 artmistir. Ayni ilerleme miktar1 artisinda karbon emisyonu; MoS, nanoakiskan
kullanilan yaglama kosulunda yaklasik %27, grafen nanoakigskan kullanilan yaglama

kosulunda ise %29 olarak gozlemlenmistir.

Sekil 4.5(a)’dan goriildiigi tizere 120 m/dak sabit kesme hizinda artan ilerleme miktari
ile karbon emisyon miktarinda artis oldugu sonucuna varilmistir. Normal sartlarda,
kuru kesme kosulunda herhangi bir sogutucu/yaglayici olmamas:t ve bu sogutucu
yaglayicilarin kesme bolgesine gonderilmesi icin elektrik tiiketen bir cihaza ihtiyac
olmamasina ragmen kuru kesme sartinda toplam karbon emisyon miktar:1 diger kesme
kosullarina gore daha ytiksek ¢cikmistir. Kesme hizi 170 m/dak ve ilerleme miktar1 0,15

mm/dev iken kuru kesme kosulundaki toplam karbon emisyon miktari; sadece bitkisel
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esasl kesme sivisinin kullanildigi MMY yaglama kosuluna gore yaklasik %2, grafen
nanoakigkan kullanilan yaglama kosuluna gore %6 daha yiiksektir. Bunun sebebi ise;
kuru kesme kosullarinda takim 6mriiniin ¢ok kisa ve olusan kesme kuvvetlerinin fazla

olmasidir.

Sekil 4.5(a) incelendiginde karbon emisyon miktarindaki degisimin kesme kuvvetleriyle
benzer oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi ise {ist paragrafta aciklandig iizere kesme
kuvvetlerinin artmasinin karbon emisyon miktarinda artisa sebep olmasidir. En yiiksek
karbon emisyon miktar1 kuru kesme sartinda elde edilmistir. Kuru kesme kosulunu
sirasiyla sadece bitkisel esasli kesme sivisinin kullanildigt MMY, nano MoS, katkili
nanoakiskaninin kullanildigt MMY, hibrit nanoakiskanin kullanildigt MMY ve nano

grafen katkili nanoakiskanin kullanildigit MMY yontemi takip etmektedir.

Sekil 4.5(b).’den goriilebilecegi gibi Vc=120 m/dak kesme hizina benzer sonuclar
Vc=170 m/dak kesme hizinda da elde edilmistir. Sabit kesme hizinda artan ilerleme
miktari ile karbon emisyon miktarinda artis gozlemlenmistir. Yaglama kosullarina gore
inceleme yapildiginda Vc=170 m/dak kesme hizinda yine Vc=120 m/dak kesme
hizindaki sonuclara paralel sonuclar elde edilmistir. Sabit 170 m/dak kesme hiz1 ve
sabit 0,2 mm/dev ilerleme miktar1 degerlerinde kuru kesme sartinda toplam karbon
emisyon miktari; sadece bitkisel kesme sivisi kullanilan MMY kosuluna gore %2,3; nano
MoS, takviyeli nanoakiskan kullanilan yaglama kosuluna gore yaklasik %2,7; nano
grafen takviyeli nanoakiskan kullanilan yaglama kosuluna gore yaklasik %5,5 ve hibrit

nanoakiskan kullanilan yaglama kosuluna gore ise yaklasik %3,8 daha yiiksektir.

En yiiksek karbon emisyon miktar1 kuru kesme sartinda elde edilmistir. Kuru kesme
kosulunu sirasiyla sadece bitkisel esasli kesme sivisinin kullanildigt MMY, nano MoS,
katkili nanoakiskaninin kullanildigt MMY, hibrit nanoakiskanin kullanildigit MMY ve

nano grafen katkili nanoakigskanin kullanildigt MMY takip etmistir.

Kesme hizi 220 m/dak’ya yiikseltildiginde karbon emisyon miktarinda elde edilen
degerler Sekil 4.5(c).’de verilmistir. Kesme hizinin 120 m/dak ve Vc=170 m/dak
oldugu durumlardaki karbon emisyon miktar: grafiklerine benzer bir egilim 220 m/dak
kesme hizinda yapilan deneylerin sonucunda da gozlemlenmistir. Artan ilerleme
miktariyla beraber karbon emisyon miktarlari artmis, yaglama kosullarina gore de

benzer egilimler olusmustur.
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Her ii¢c kesme hizi ve ilerleme degerlerinde, en diisiik karbon emisyon miktar1 tipki
kuvvetler ve ylizey pirizlilik sonuclarinda oldugu gibi nano grafen katkili
nanoakigkan kullanilan MMY yonteminde gozlemlenmistir. Bunun sebebi o6nceki
sonuclarda da aciklandigi iizere; nano grafen parcaciklarin yaglayici 6zelliklerinin yani
sira cok iyi bir termal iletkenlik 6zelligine sahip olmasidir. Bu termal iletkenlik
sayesinde kesme bolgesinde olusan 1s1 hizlica kesme bolgesinden uzaklastirilmis ve
takim omrini uzatmis, kesme kuvvetlerini azaltmistir. Azalan kesme kuvvetleri ve

artan takim omri ise karbon emisyon miktarinin azalmasina neden olmustur.

Kuru kesme sarti ile kiyaslandiginda karbon emisyon miktar1 degerleri ortalama olarak
sirasiyla; bitkisel esasli kesme sivis1 kullanilan MMY kosulunda %2, nano MoS,
parcaciklarinin kullanildig1 nanoakiskan MMY kosulunda %3, nano grafen parcaciklarin
kullanildig1 nanoakiskan MMY kosulunda %6, hibrit nanoakiskan kosulunda ise %4
azalmistir. AISI 310S paslanmaz celiginin ortogonal tornalanmasinda cevreye en az
karbon emisyon salinimi yapilan yontemin nano grafen katkili nanoakiskan kullanilan

MMY yontemi oldugu sonucuna varilmustir.
4.4 Toplam Talagh Imalat Maliyeti Sonuclar

Kesme hizi 120 m/dak icin hesaplanan toplam maliyet sonuclar1 Sekil 4.6(a)’da
verilmistir. Buradan goriilecegi iizere 120 m/dak kesme hizinda en yiiksek talasli imalat
maliyeti kuru kesme sartinda ortaya ¢ikmistir. Kuru kesme sartinda sogutucu/yaglayici
maliyeti olmamasina ragmen maliyetin yiiksek cikma sebebi takim 6mriiniin ¢ok diisiik
olmasidir. Daha fazla kesici takim kullanma gereksinimi maliyetleri artirmistir. Kuru
kesme kosulu sogutucu/yaglayici maliyetinden tasarruf etme ve ¢evreye verilen zararin
minimize edilmesi acisindan olanak saglasa da takim maliyetlerini yiikseltmis ve
maliyet acisindan en kotii kosul olarak karsimiza cikmistir. Sogutucu/yaglayici
kullanilan ilk yontem olan sadece bitkisel esasli kesme sivisinin kullanildigit MMY
yontemi kuru sart ile kiyaslandiginda toplam maliyeti; 0,15 mm/dev ilerleme miktar1
incelendiginde yaklasik %1 diistirmiistiir. Bunun sebebi sogutucu/yaglayici bitkisel
esash kesme sivisinin takim-is parcasi ve takam-talas arasindaki siirttinmeyi azaltmasi
ve dolayisiyla kesme sicakligini azaltmasi ile iliskili olarak takim Omriinii uzatmasi
olarak yorumlanabilir. MMY yonteminde bitkisel esasli kesme sivisina nano

parcaciklarin katilmasi sonucunda toplam maliyetin giderek azaldig1 goriilmektedir.
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Bunun sebepleri onceki boliimlerde sikca bahsedildigi gibi nano parcaciklarin
yaglayicilik ve termal iletkenlik 6zelliklerinin yiiksek olmasi seklinde siralanabilir. En
diisiik maliyetin olustugu nano grafen parcaciklarin kullanildigt MMY yontemi,
nanoakigkan kullanilmasinin maliyet acisindan siirdiiriilebilirlige katkisini acik sekilde
gostermektedir. Nano grafen nanoakiskan kullanilan yaglama kosulu ve kuru kesme
kosulu; 0,2 mm/dev ilerleme miktar1 degerinde karsilastirildiginda toplam talasli imalat

maliyeti yaklasik %2 diismiistiir.
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Sekil 4.6 Toplam Talash Imalat Maliyetleri a) Ve=120 m/dak, b) Ve=170 m/dak, c)
Vc=220 m/dak

Kesme hiz1 170 m/dak’ya yiikseltildiginde toplam talash imalat maliyet grafikleri Sekil
4.6(b)’de goriilmektedir. Burada da en yiiksek maliyet kuru kesme kosulunda
goriilmektedir. Bunun sebepleri 120 m/dak kesme hizinda sdylenenlerle aciklanabilir.
Bu grafik aslinda 120 m/dak kesme hizinda kuru kesme kosullarinda maliyetin en
yiiksek ¢ikmasinin tesadiif olmadigini da bizlere gostermektedir. Burada dikkat edilmesi
gereken asil husus maliyet egilimlerinden ziyade toplam talash imalat maliyetin 120
m/dak kesme hizinda yapilan talas kaldirma islemine oranla daha diisiik ¢citkmasidir.
Vc=120 m/dak, f=0,1 mm/dev ve kuru sartlar ile Ve=170 m/dak, f=0,1 ve kuru sartlar
karsilastirildiginda toplam talasli imalat maliyeti neredeyse %2 daha azalmistir. Benzer
egilim, grafikler karsilastirildiginda tim  talas kaldirma  kosullarinda

gozlemlenmektedir. Bunun ana nedeni ise kesme hizinin yiikseltilmesinin talas
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kaldirma siiresini kisaltmasidir. Ayni sekilde 6nceki boliimlerde gozlenen yigma agiz
(BUE) etkisinin kesme hiz1 arttikca azalmasiyla da maliyet diistist iliskilendirilebilir.
Yigma agiz olusumunun gozlemlenmemesi takim Omrini artirmis ve takim
maliyetlerini diistirmiistiir. Bu etkiler kesme hiz1 ve ilerleme arttikca artan tezgah giicti;
dolayisiyla enerji kullaniminin etkisine ragmen maliyetleri diistirmiistiir. Sonuc olarak
bu grafik bize 310S paslanmaz celik malzemenin tornalanmasinda kesme hizinin diisiik

tutulmamasi gerektigini ekonomik agidan da gostermektedir.

Bu calismada secilen en yiiksek kesme hizi degeri olan 220 m/dak’da hesaplanan
toplam talash imalat maliyetleri Sekil 4.6(c).’de verilmistir. Kesme hiz1 170 m/dak icin
toplam talash imalat maliyetleri icin yapilan yorumlamalar gecerliligini 220 m/dak
kesme hizi icin de korumaktadir. En yiiksek maliyetler kuru kesme kosullarinda
gozlemlenmistir. Bunun sebebi tiim calisma boyunca aciklanan sogutucu/yaglayici
etkisinin kuru kesme kosulunda gézlemlenmemesidir. Ayrica kesme hizi 220 m/dak’ya
ylikseltilince artan enerji tiiketiminin diger parametrelerin azalmasiyla tolere
edilebilecegi Sekil 4.6(c).”de goriilmektedir. Artan takim 6mrii, azalan talas kaldirma
siiresi ve sogutucu/yaglayici etkileri toplam talagh imalat maliyetini énemli Olciide
diistirmiistiir. Ve=220 m/dak, f=0,1 mm/dev ve kuru kosullarinda toplam maliyet ayni
diger sartlar ve Vc=120 m/dak kesme hizi kosuluna gore kiyaslandiginda yaklasik %2
daha azalmistir. Diger yaglama kosullarina gore kiyaslamalar yapildiginda en biiyiik
maliyet diisiistiniin kuru kesme kosulunda elde edildigi goriilmektedir. Bunun ana

sebebi ise takim omriidiir.

Toplam talashh imalat maliyet grafiklerinden goriilecegi {izere en siirdiiriilebilir
yontemin kesme hizinin 220 m/dak oldugu, ilerlemenin 0,2 mm/dev oldugu nano
grafen katkili nanoakigkan kullanilan MMY yontemi oldugu goriilmektedir. Bu sonuclar,
ylizey plriizliliik, kesme kuvvetleri ve karbon emisyon sonugclar ile paraleldir. Tiim

sonuglar goz ontinde bulunduruldugunda ¢alismamizdaki tutarhilik goriilebilmektedir.

AISI 310S paslanmaz celiginin stirdirtlebilir bir sekilde tornalanmasi icin yigma agiz
(BUE) etkisini en aza indirmek, takim-talas ve takim-is parcasi arasi temast miimkiin
oldugunca kesmek gerekmektedir. Bu sartlara en uygun sonuclar ise kesme hizi ve
ilerleme degerleri fark etmeksizin nano grafen katkili nanoakiskan kullanilan MMY

yonteminde elde edilmektedir. Nano grafen parcaciklarin iistiin termal iletkenligi ve
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yaglayict etkisi hem yiizey biitiinliigiine hem de kesme kuvvetlerinin; dolayisiyla
kullanilan enerjinin diistiriilmesine, cevreye karbon saliniminin azaltilmasina ve
maliyetlerin diistirilmesine katki saglamaktadir. Nano grafen parcaciklar ise sirasiyla
nano MoS, parcaciklarinin kullanildigis MMY yontemi, hibrit MMY yOntemi ve sadece
bitkisel esasli kesme sivisinin kullanildigt MMY yontemi takip etmektedir. En koti
sonuclar ise herhangi bir sogutucu/yaglayici kullanilmayan kuru kesme kosulunda elde

edilmistir.
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S

GENETIK ALGORITMA iLE OPTIMIiZASYON

Bu calismada, genetik algoritma yontemi olarak, NSGA-II (baskin olmayan siralamali

genetik algoritma II) kullanilmistir.

Genetik algoritma, isminden de anlasilacag: iizere canlilarin genlerinden ve biyolojiden
esinlenerek iiretilmis bir algoritmadir. Canlilarin zaman icerinde evrimler ve gen
degisimleri gecirmesi; kendilerini giiclendirmeleri, hayat sartlarina uyum saglamalar1
ve hayat kalitelerini artirmalarina olanak vermistir. Tim bunlar zamanla degisen
cevresel sartlara gore edinilen tecriibelerin sonucunda olmustur. Bir nevi canlilar kendi
genlerini hayatlarini kolaylastiracak sekilde egitmisler ve siirekli bir gelisim icerisine
dahil olmuslardir. Ayni sekilde cevresel sartlara ya da hayat sartlarina uyum
saglayamayan canlilarin ise nesilleri tiikenmistir. Tiim bu degisimler nesiller boyunca

birbirine aktarilmis ve en giiclii olanlar hayatta kalmaya devam etmistir.

Genetik algoritma ise bu sekilde degisen her sarta gore daha giiclii ve avantajli
sonuclarin alinmas: icin olusturulmus bir algoritmadir. Genetik algoritma bir deney
sonu¢ kiimesinin icerisindeki tiim sonuclari istenen parametrelere gore birbiriyle
yaristirir, inceler ve iistiin olan sonuglari kiimeler. Bu yapilan her iterasyonda bu sekilde
devam eder ve istenen sonuc sayisi kadar yapilan iterasyon sonucunda; belirlenen
optimum sart1 ya da sartlar1 sonuc¢ olarak verir. Degisen her parametre her sonug
tizerinde etkili olabilir. Burada 6nemli olan nokta bizim icin en etkili olacak, ayni sekilde
canlilardaki gibi hayat kalitemizi en fazla yiikseltecek sonucu se¢cmek ve ona gore

algoritmay1 kullanmaktir.

Calismamizdan ornek verirsek; bizim icin ¢evreyi minimum derecede kirletecek olan
kuru kesme cevrenin korunmas: acisindan en Oonemli sart iken, kesme kuvvetlerini
artirmasi ve takim 6mriinii azaltmasi sebebiyle hem maliyetleri hem enerji tiiketimini
hem de karbon emisyon miktarini artirarak cevreye dolayli yollardan daha cok zarar
verecek hem de kaynak tiiketimini artirarak islem verimliligini ve Kkalitesini
diisiirecektir. Bitkisel yaglarin kullanildigt MMY yonteminde nano parcaciklar

birbirlerine gore tistiinliikler gosterecektir fakat bunlar da maliyetleri artiracaktir.
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Burada 6nemli olan nano parcaciklarin maliyetleri artirmasina karsin igsleme verimliligi
de maliyetlere kiyasla daha fazla artacak midir ve islenilen numuneler deneyin amacina
en yakin sonuclari verecek midir? Eger maliyeti artirarak cevreye daha az zarar veriyor,
isleme kalitesini artiyor ve kaynak tiiketimini azaltiyorsak bu maliyet artiglar: tolere
edilebilmis demektir. Ayn1 sekilde bu yaklasim diger deney parametreleri icin de

gecerlidir (kesme hizi, ilerleme vb.).

Bu sekilde diistiniildiigiinde her parametre ve her sonuc¢ icin bunlarin birbiriyle
kiyaslanmasi, tstiinliiklerinin ve dezavantajlarinin karsilastirilmasinin manuel olarak
yapilmasi hem cok zor olmakta hem de ¢cok zaman gerekmektedir. Burada ise devreye
genetik algoritma girecek ve tiim bu sonuglar1 bizim i¢in karsilastirarak en uygun

sonuclar1 bize verecektir.

Baskin olmayan siralamali genetik algoritma II ydntemi, bilinen Ingilizce isim kisaltmas:
NSGA-II, genetik algoritmada yer alan tiim bu sonu¢ kiimelerinin birbiri ile
kiyaslanmasini, birbirine karsi kiyaslanmasini ve {istiin olanlarin segilerek kiyaslamaya
devam edilmesini saglayan; genetik algoritma ¢6ziim yOntemidir. Birbiriyle
karsilastirilan sonuclar istenilen iterasyon sayisina gore devamli olarak bu dongii
icerisinde bir rekabete sokulur ve son iterasyondan galip ¢ikan parametreler veya deney
kosullar1 optimum sonuc¢ olarak kullaniciya verilir. Bu sonuclar Pareto grafikleri ile
sunulur ve kullanicinin yapilan deneyin sonuclarini incelemesi ve yorumlamasi

acisindan onemlidir.

Bu calismada kukla degiskenlere (dummy variables) gore iterasyon yoOntemi
kullanilmistir. Bu sayede kuru, MMY ve nanoakigkan destekli MMY yontemlerinin
deneyler sonucu Olgilen veya hesaplanan talas kaldirma kuvvetleri, yiizey
purizlilikleri, karbon emisyon miktarlar1 ve talasli imalat maliyetleri {izerindeki
etkileri belirlenebilmistir. Kukla degiskenler ikili nicel degiskenlerdir ve sadece 1 veya
0 gibi iki nicel deger alabilirler. Yaygin olarak 1, bir nitel 6zelligin varlig1 yani sonug
tizerinde etkisi oldugunu; O ise bir nitel 6zelligin yoklugunu yani sonuc tizerindeki
etkisinin olmamasini temsil eder. Tablo 5.1’de her bir yaglama kosulunun kukla

degisken seviyeleri goriilebilmektedir.
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Tablo 5.1: Yaglama kosullar i¢in kukla degisken (dummy variable) seviyeleri

Yaglama Kosulu LC-1 LC-2 LC-3 LC-4
Kuru 1 0 0 0
MMY 0 1 0 0

MoS,-MMY 0 0 1 0
Grafen-MMY 0 0 0 1
Hibrit-MMY 0 0 0 0

Bileske kuvvetler, yiizey piriizliiliigli, karbon emisyon miktarlar1 ve talasli imalat
maliyetlerinin matematiksel modelleri Tablo 5.1’e gore hesaplanmis ve denklem (5.1)-

(5.4) olarak verilmistir.

Fpitesie=(361,023) +(101,691XLC1) +( 76,896 XLC2) +( 30,51 XLC3) -

(3,867xLC4) +(0,203xV) +(3892,84xD-(0,627xVXLCI) -(0,577xVXLC2)-
(0,213xVxLC3) +(0,162xVXLCE) +(0,002xV?) -

(15,356xVxDH +(856,7xfxLCI) +(646,2x(xLC2) +(260,1xfxXLC3)-

(425,5xfxLC4) +(10704,3x?) (5.1)

RzFbileske: 0,9929

R,=(1,67142) +(0,173xLC1) +(0,098xLC2) +(0,061xLC3)-

(0,026xLC4) +(0,001425xV)(17,583xD -(0,0005xVxLC1) (0,0002xVXLC2) -
(0,00014xVXLC3) +(0,00047xVXLCE) (0,000029xV2) 4(0,045x VXD (0,1 7xEXLCI) -
(0,157xExLC2) (0,11 xEXLC3) (0,043XEXLCH) +(29,12xF) (5.2)

R2%ra= 0,9206
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CE ropiam=(0,019) +(0,00047xLC1) +(0,00083xLC2) +(0,00071XLC3) -
(0,00025xLC4)(0,00003xV) +(0,054xH) +(6,67xe” xVxLC1)(1,67xe° xVXLC2)-
(Ixe®xVXLC3) +(3,33xe”7 xVXLCH) +(4,67xeE xV?) +( 3,6 x> xVx1) +(0,0023xfxLCT) -
(1,03xe 7 xfxLC2)-(0,001xExLC3) -(0,0007xfxLCE) -(0,0013xf7%) (5.3)

RZCEtoplam= 0,9908

Croplam=(13,5835) +(0,1213xLC1) +(0,06XLC2) +(0,0621XLC3) +(0,0121xLC4) -
(0,0053xV)(5,7039xH -(0,0003xVXLCI1) (0,0001xVXLC2) (0,0001xVXLC3) -
(4.9xe® xVXLCE) +(511xe°xV?) +(0,013xVxH -(0,1157xxLC1)-(0,076XFEXLC2) -
(0,1023xfxLC3) -(0,1023xfXLC4) +(7,452xF7) (5.4)

RZCtoplam: 0,9963

NSGA-II'nin popiilasyon biiyiikliigii 50 olarak belirlenmis, 50 sonug ¢iktis1 istenmis ve
maksimum nesil sayisi ise 20000 olarak secilmistir. Sekil 5.1’de modelin Pareto optimal

coziimleri verilmistir.

Talagh isleme Maliyeti (TL)

Karbon Emisyonu (kgCO2)

Bileske Kuvvet (N)
T
g 8 8

~
8
Yiizey Piiriizliliigii (um)

Sekil 5.1: Pareto optimal ¢6ziimleri
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Pareto optimal ¢oziimlerinden nihai ¢6ziim ya da ¢6ziimlerin secilmesi gerekmektedir.
Bu calismada Sekil 5.1’de verilen Pareto c¢oziimleri icerisinden optimum sonuclarin
secilmesi icin cok kriterli bir karar verme yontemi olan TOPSIS (ideal Coziime

Benzerlige Gore Tercih Siralamasi Teknigi) yontemi kullanilmistir.

1981 yilinda Hwang ve Yoon tarafindan gelistirilen ve ¢ok sayidaki ¢6ziim arasindan
istenilen parametrelere gore en faydali ya da en kotii degerlerin segilebilmesini saglayan

bircok kriterli karar verme teknigidir.

Elde edilen tiim sonuglar arasindan bizim i¢in en 6nemli parametrelere gore optimum
secimin TOPSIS yontemi ile yapilmasi, sonuclarin dogrulugu ve zamanin etkin
kullanilmas: acisindan oOnemlidir. TOPSIS yontemi bilimsel calismalarin yani sira
sirketlerin ve iilkelerin ekonomik durumlarinin degerlendirilmesinde de kullanilan
degerli bir karar verme teknigidir ve karar1 insana birakmayarak riski azaltmaktadir.
TOPSIS yonteminde sonuclarin ideal sonuca yakinliklarini belirlemeden Once
etkinliklerinin agirlikca etkinlik dagilimlar1 hesaplanmalidir. Etkinlik dagilimlar1 tiim
sonuclar icin esit verilebilecegi veya arastirmaci tarafindan tecriibeye dayal
belirlenebilecegi gibi denklem (5.1.1) - (5.1.4) kullanilarak da belirlenebilir. Bu
calismada, denklem (5.1.4) — (5.1.11) kullanilmastir.

Sonuclarin agirlikca etkinlik dagilimlar: su sekildedir hesaplanmistir [56]:

1. adim: Karar verme matrisinin standartlastirilmasi,

min (xij)

rj = —2 (5.1.1)

Burada r;; degeri j. kriter icin x;; degerinin standartlagtirilmasini ifade eder.
2. adim: Karar matrisinin standartlastirilmis degerlerinin normalizasyonu,

t Ty (5.1.2)

ij =
Ry

3. adim: Her sonug i¢in etkinlik dagilimlarinin hesaplanmasi,

H- _ ?;ltinIIl(tij)

7 In(m) (5.1.3)

4. adim: Sonuclarin agirlikca etkinlik dagilimlarinin hesaplanmasi,
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l—Hj
Wi = 55—
S E,a-H)p

(5.1.4)

Sonuclarin agirlikca etkinlik dagilimlar1 hesaplandiktan sonra uygulanacak TOPSIS

karar verme yonteminin isleyisi su sekildedir [56]:

1. adim: Karar verme matrisinin normalizasyonu,

x,:j

m 2
,/Zk=1xkj

rij = ,i=12,...m j=12,..,n

Burada r;; degeri j. kriter icin x;; degerinin normallestirilmesini ifade eder.

2. adim: Agirlikli normallestirilmis karar matrisinin hesaplanmasi,

Vij WX T, 1= 1,2,...,m;j=12,..,n

Burada wj, j. kriterin agirhgidir.

3. adim: Negatif ve pozitif ideal ¢6ziimiin hesaplanmasi,

AT ={v, ...}

(5.1.5)

(5.1.6)

(5.1.7)

(5.1.8)

Burada A* pozitif ideal ¢c6ziimii, A~ ise negative ideal ¢6ziimii sembolize eder. Burada

faydali j kriterinin alacag1 degerler; vj+ =maks (v;;,i =1,2,..,m) ve

vj

. . - . ) 1s
min (v;;,i =1,2,..,m) ve v; = max(vij,L =1,2, ...,m) dir.

_ . . 9 1 . . ] o o . . + _
= min (v;;,i = 1,2,...,m)dir. Hesap kriteri olan jnin alacag: degerler ise; v;” =

4. adim: Her alternatif ¢oziimiin pozitif ve negatif ideal ¢6zlime olan uzakliginin

hesaplanmasi,

2,
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Burada D;' pozitif alternatif ¢6ziimiin ideal ¢oziime olan mesafesini ve D; negative

alternatif ¢6ziimiin ideal ¢6z{ime olan mesafesini sembolize eder.

5. adim: Ideal ¢6ziime olan géreceli yakinligin hesaplanmasi,

C; =—2L (5.1.11)

17 p+ -
D;"+D;

6. adim: Azalan C; degerlerine gore alternatif ¢oziimlerin siralanmasi.

Tablo 5.2: TOPSIS yontemiyle secilen optimal sonuclar

Fbile§ke Ra CEtoplam Ctoplam

Yaglama Kosulu
@/dak) | (e | D | (um) | (kgCOp) | (TL)

Grafen MMY 220 0.11 674,32 | 0.066 0.0204 11,43

Grafen MMY 220 0.12 689,74 | 0.066 0.0208 11,424
Grafen MMY 220 0.13 710,83 | 0.055 0.0213 11,414
Grafen MMY 220 0.14 763,65 | 0.057 0.0224 11,397

TOPSIS optimal sonuclarindan da goriilecegi tizere AISI 310S paslanmaz celik
malzemenin siirdiiriilebilir tornalamasinda en uygun kesme kosulunun nano grafen
takviyeli MMY yontemi ve kesme hizi degerinin ise 220 m/dak oldugu hesaplanmastir.
Bu durum elde edilen deney sonuclar ile paraleldir. Kesme hizinin 220 m/dak secildigi
talas kaldirma kosullarinda ilerlemenin artmasiyla birlikte bileske kuvvetlerin, yiizey
piriizliiliiklerinin, karbon emisyon miktarinin ve talash imalat maliyetlerinin arttigi
deney sonuclarindan ve yorumlamalarindan goriilebilmektedir. TOPSIS karar verme
yonteminden de ilerleme miktarinin diisitk secilmesi gerektigi ve artan ilerleme
miktariyla beraber elde edilecek sonuclarin artacagi goriilebilmektedir. Yiiksek kesme
hiz1 ve diisiik ilerleme miktar1 degerlerinde kuvvetlerin minimum olarak elde edilmesi
glic tiilketimini ve dolayisiyla maliyetleri ve karbon emisyon miktarlarin1 da diistirecegi

icin en siirdiiriilebilir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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6

SONUCLAR VE ONERILER

Ostenitik paslanmaz celik malzemeler, &zellikle yiiksek sicakliklarda &zelliklerini
kaybetmeden ve korozyona ugramadan calisabilmeleri sebebiyle tercih edilmekte ve en
yaygin kullanilan paslanmaz celik tiirlerindendir. Ancak diisiik termal iletkenlikleri ve
yliksek calisma sertlesmesi bu malzemelerin talasli islenebilirligini olumsuz
etkilemektedir. Literatiirde, bu malzemelerin islenebilirliklerinin arttirilmasi
konusunda caligmalar yapilmaktadir. Giiniimiizde, bu malzemelerin sadece
ozelliklerinin korumasi ve islenebilmesinin arttirilmasinin yeterli olmamakta ayni
zamanda yapilan imalatin ¢evreye de duyarli olmasi istenmektedir. Karbon ayak izinin
azaltilmasi, maliyetlerin diisiirtilmesi, sogutucu-yaglayici kullaniminin azaltilmasi gibi
etkenler bir biitiin olarak ele alindiginda yapilacak imalat islemenin siirdiirilebilir
olmasi gerekmektedir. Siirdiirtilebilirlik indislerinin hesaplanmasi ve sonuclarin ortaya
cikarilmasi, cevresel ve ekonomik yonden en faydali yontem ve parametrelerin
secilmesi; kaynak tasarrufuna ve cevreye duyarli imalat yapilmasina katki

saglamaktadir.

Bu calismada AISI 310S 6stenitik paslanmaz ¢elik malzeme; bes farkli yaglama sartinda
(kuru, bitkisel yag kullanilan MMY, MoS, katkili nanoakiskan MMY, grafen nanoakigskan
MMY, hibrit MMY), tiic¢ farkli kesme hizinda (120 m/dak, 170 m/dak, 220 m/dak) ve

¢ farkli ilerlemede (0,1 mm/dev, 0,15 mm/dev, 0,2 mm/dev) tornalanmaistir.

Deneysel calismalardan kesme kuvvetleri ve ylizey piiriizliiliikk degerleri elde edilmisir.
Daha sonra siirdiiriilebilirlik indisleri olarak karbon emisyon miktarlari ve talagli imalat
maliyetleri hesaplanmistir. Son olarak deneysel ve siirdiirtilebilir sonuglar optimum
kosul ve parametrelerin belirlenebilmesi amaciyla genetik algoritma yontemi ile analiz

edilmistir. Gerceklestirilen calismalardan elde edilen sonuclar asagida verilmektedir:

e Kesme hizinin en disiik degeri olan 120 m/dak degerinde sogutma sart1 ve
ilerleme miktar1 fark etmeksizin kesici uclarda yigma agiz goriilmiistiir. Kesici

uclarda olusan bu yigma agiz yiizey piiriizliiliik degerlerinin artmasina ve takim
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omiirlerinin azalmasina sebep olmustur. Yiizey piiriizliiliik degerlerinin artmasi
talagh imalat verimliliginin diismesine sebep olmustur. Bu durum da islem
maliyetlerinin artmasina, zaman kaybina, ¢evreye verilen zararin ve kaynak
tiiketiminin artirilmasina sebep olacaktir. Tim bu etkiler ise imalatin
stirdiiriilebilirligini olumsuz etkileyecektir.

Kesme hizinin en diistik degeri olan 120 m/dak degerinde yiizey piiriizliiliik
degerleri; yaglama kosulu fark etmeksizin artan ilerleme miktar1 degerleriyle
azalmistir. Ayrica artan ilerleme miktar1 degerleri yigma agiz etkisinin
azalmasina ve ylizey piriizliliik degerlerinin diismesine olanak saglamistir.
Artan ilerleme miktar1 ayn1 zamanda talashh imalat siiresinin azalmasina da
olanak saglamaktadir.

Artan ilerleme miktar1 degerleri talas kaldirma kuvvetlerini artirmistir. Talas
kaldirma kuvvetlerinin artmasi demek; takim Omriiniin azalmasi, tezgah
gliciiniin dolayisiyla da tiiketilen elektrik miktarinin artmasi, cevreye salinan
karbon miktarinin artmasi ve isleme maliyetlerinin yiikselmesi demektir.

Kesme hiz1 120 m/dak ve sabit ilerlemede yiizey piiriizliiliik degerlerinin en
diisiik oldugu yaglama kosulu nano grafen katkili nanoakiskan kullanilan MMY
yontemi olarak belirlenmistir. Nano grafen katkili nanoakigkan kullanilan MMY
yontemini hibrit nanoakiskan kullanilan MMY, nano MoS, nanoakiskan
kullanilan MMY, sadece bitkisel kesme sivisinin kullanildigt MMY ve kuru
kosullar1 takip etmistir. Kesme hizi 120 m/dak ve ilerleme miktar1 0,2 mm/dev
sartlarinda nano grafen katkilh nanoakiskan kullanilan MMY yoOntemi
kullanildiginda yiizey piriizliliik degerlerinde; kuru kosuluna gore %23,1,
sadece bitkisel kesme sivisi kullanilan MMY y6ntemi gore %16,6, nano MoS,
katkili nanoakiskan kullanilan MMY yOontemine gore %10,7, hibrit nanoakiskan
kullanilan MMY yontemine gore ise %5,4 azalma saglanmustir.

Kesme hiz1 170 m/dak degerine yiikseltildiginde ve ilerleme miktari 0,1 mm/dev
oldugunda y1gma agiz etkisinin hala daha devam ettigi goriilmiistiir. Ilerleme
miktar1 0,15 mm/dev degerine yiikseltildiginde yigma agiz etkisi ortadan
kalkmaya baslamis ve ylizey piiriizliliik degerleri artan ilerlemeyle artacak
sekilde beklenen rejime girmistir. Kesme hizi 170 m/dak ve ilerleme miktar1 0,15

mm/dev iken; nano grafen katkili nanoakiskan kullanilan MMY sartinda yiizey
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piriizliiliik degerleri ilerleme miktarlar1 0,1 mm/dev ve 0,2 mm/dev degerlerine
gore sirasiyla yaklasik %38 ve %15 daha azdir.

Yaglama kosullarina gore incelendiginde kesme hiz1 170 m/dak icin tiim ilerleme
miktar1 degerlerinde en diisiik ylizey piiriizliiliik degerleri nano grafen katkili
nanoakigkan kullanilan MMY yaglama sartinda goriilmiistiir. 170 m/dak kesme
hizi1 ve 0,15 mm/dev ilerleme miktar1 ve nano grafen takviyeli nanoakiskan
kullanilan MMY yaglama kosulunda yiizey pirizliiliik degerleri, kuru kesmeye
gore %36,5, sadece ticari bitkisel kesme sivisinin kullanildigit MMY kosuluna gore
yaklasik %33,3, nano MoS, katkili nanoakiskan kullanilan MMY kosuluna gore
yaklasik %29,9, hibrit nanoakiskan kullanilan MMY kosuluna gore ise yaklasik
%19,9 azalmistir.

Kesme hiz1 220 m/dak degerine yiikseltildiginde artik yigma agiz etkisi ortadan
tamamen kalkmistir. Yiizey piiriizlilik degerleri artan ilerleme miktar ile
birlikte artma egilimindedir. Dolayisiyla kesme hizi 220 m/dak degerinde en
diisiik ylizey piriizliiliik degerleri ilerleme miktar1 0,1 mm/dev degerinde elde
edilmistir.

Yaglama kosullarinin etkileri incelendiginde, nano grafen katkili nanoakiskan
kullanilan MMY, hibrit nanoakiskan kullanilan MMY, nano MoS, katkili
nanoakiskan kullanilan MMY, ticari bitkisel kesme sivisinin kullanildigi MMY ve
kuru kesme siralamasinda bir degisiklik gozlemlenmemistir. Sabit kesme hiz1 ve
sabit ilerleme miktar1 degerlerinde yaglama kosullarina gore yiizey piiriizliiliik
degerlerinin degisimi tiim calisma boyunca aymidir. Kesme hizi 220 m/dak,
ilerleme miktar1 0,1 mm/dev ve nano grafen katkili nanoakiskan kullanilan MMY
kosulunda yiizey piiriizliiliik degerleri kuru kesmeye gore yaklasik %29,05, ticari
bitkisel kesme sivisim1 kullanilan MMY yontemine gore yaklasik %22,1, nano
MoS2 katkili nanoakigskan kullanilan MMY yontemine gore yaklasik %15,7 ve
hibrit nanoakigskan kullanilan MMY yOntemine gore yaklasik %11 azalmstir.
AISI 310S paslanmaz celik malzemenin karbiir kesici uclarla tornalanmasinda
kesme hizinin diisiik secilmesi yiizey piiriizliliigiini artiracaktir. Eger kesme hizi
diisiik secilmek zorunda ise ilerleme miktar1 yiiksek secilmeli ve miimkiinse

nanoakiskanlarin kullanildigt MMY kosullar tercih edilmelidir.
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Kesme kuvvetleri, tiim kesme hizlar1 ve yaglama kosullarinda artan ilerleme
miktar1 ile birlikte artis egilimdedir. En yiiksek kesme kuvveti degerleri tiim
kesme hizlar1 icin 0,2 mm/dev ilerleme miktar1 ve kuru kesme durumunda
gozlemlenmistir. Bunun temel sebebi; ilerleme miktarinin artmasinin talas
kaldirmak icin gerekli kuvveti dolayisiyla da tezgah icin gerekli giicii artirmasiyla
iligkilidir. Ayrica herhangi bir sogutucu ya da yaglayici olmayan kuru kesme
kosulunda, takim-talas-is parcasi arasi siirtiinmenin ve dolayisiyla sicakliklarin
artmasi; kesme kuvvetlerini arttirmaktadir.

Yaglama sartlarina gore kesme kuvvetlerinin degisimi tipki ylizey piirtizlilik
degerlerindeki gibidir. Nano grafen katkili nanoakiskan kullanilan MMY
yonteminde kesme kuvvetleri minimum iken bunu sirasiyla; hibrit nanoakiskan
kullanilan MMY, nano MoS, katkili nanoakiskan kullanilan MMY, sadece ticari
bitkisel kesme sivisinin kullanildigt MMY ve kuru kesme kosulu takip etmektedir.
Kesme hiz1 120 m/dak ve ilerleme miktar1 0,1 mm/dev iken bileske kuvvet nano
grafen katkili nanoakigkan kullanilan MMY kosulunda kuru kesme kosuluna gore
yaklasik %13,3; sadece ticari bitkisel kesme sivisinin kullanildigi MMY
kosulunda yaklasik %8,4; nano MoS, katkili nanoakiskan kullanilan MMY
kosulunda yaklasik %6,2 ve hibrit nanoakiskan kullanilan MMY kosulunda
yaklasik %2,5 azalmistir. Ilerleme miktarinin artirilmast ile bileske kuvvetlerdeki
artig; kesme hiz1 120 m/dak, ilerleme miktar1 0,2 mm/dev ve nano MoS, katkili
nanoakiskan kullanilan MMY kosulunda, ilerleme miktar1 0,1 mm/dev ve 0,15
mm/dev degerlerine gore sirasiyla yaklasik %72 ve %35'tir.

Kesme hizi artirlldiginda takim-is parcasi-talag arasi siirtiinme siiresi azalacagi
icin kesme kuvvetlerinde de azalma olacaktir. Kesme hizi 170 m/dak, ilerleme
miktar1 0,15 mm/dev ve kuru kesme kosulundaki bileske kuvvet, 120 m/dak,
0,15 mm/dev ve kuru kesme kosulundaki bileske kuvvete gore yaklasik %5,9
diismiistiir. Ayni sekilde 220 m/dak, 0,15 mm/dev ve kuru kesme kosulunda
oOlctilen bileske kuvvet, 170 m/dak, 0,15 mm/dev ve kuru kesme kosuluna gore
%11,9 azalmistir.

Kesme hizlarinin diisiik secilmesi takim-is parcasi-talas arasindaki temas siiresini
uzatacaktir. Bu durumda sicaklik artiglar1 daha fazla olacaktir. Ayni sekilde talas

kaldirma siiresinin uzun olmasi tezgah icin gerekli giicii de artiracaktir. Tim bu
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etkiler g6z ontinde bulunduruldugunda; kesme hizlarinin diisiik secilmesi talas
kaldirma kuvvetlerini artiracaktir ve bu da siirdiiriilebilirligi olumsuz yonde
etkileyecektir.

Karbon emisyon miktarlar1 yaglama kosullarindan bagimsiz olarak artan kesme
hizlartyla birlikte azalirken; artan ilerleme miktar1 degerleriyle birlikte ise
artmaktadir. Bu durumlarin temel sebepleri; kesme hizinin artirilmasinin takim-
talas-is parcasi arasi temas siiresini yani talas kaldirma siiresini azaltmasiyla ve
artan ilerleme miktar1 degerlerinin tezgah icin gerekli giicii artiracagiyla
aciklanabilir.

Herhangi bir yaglayici kullanilmayan kuru kesme kosulunun cevre icin en faydali
talas kaldirma yontemi olacagi yanlis bir disiincedir. Ciinkii yaglayic
kullanilmasa da talas kaldirma sirasinda ortaya c¢ikan yiiksek sicakliklar hem
iiriin kalitesini bozacak hem de kesici takim dmriini kisaltacaktir. Bu etkiler hem
karbon emisyon degerlerini hem de maliyetleri artiracag icin siirdiiriilebilirlik
acisindan olumsuz sonuclar dogurmaktadir.

Kesme hiz1 120 m/dak, ilerleme degeri 0,2 mm/dev ve kuru kesme kosulunda
karbon emisyon miktari; ticari bitkisel kesme sivis1 kullanilan MMY yOntemine
gore yaklasik %1,5; nano MoS, katkili nanoakiskan kullanilan MMY yontemine
gore yaklasik %2,5; nano grafen katkili nanoakigkan kullanilan MMY yontemine
gore yaklasik %5 ve hibrit nanoakiskan kullanilan MMY yontemine gore yaklasik
%3,6 daha fazladir. Bu durumun en temel sebebi yaglayici etkisinin olmadig1 bir
talas kaldirma isleminde takim Omriiniin; yaglayici kullanilan talas kaldirma
islemlerine gore cok kisa olmasidir. Aym sartlarda takim omiirleri sirasiyla;
%19,1, %21,9, %39,6 ve %32,1 artmistir.

Kesme hizinin artirilmasi takim omriini azaltmaktadir. Bu durumda karbon
emisyon miktarinin artmasi beklenebilir fakat 6yle degildir. Takim 6mrii azalsa
bile talas kaldirma siiresi azalacag icin takim-is parcasi-talas arasi termal etkiler
ve talas kaldirma kuvvetleri azalacaktir. Bu azalmalar karbon emisyon miktari
tizerinde takim omriinden daha etkilidir. Bu sayede kesme hiz1 arttik¢a karbon
emisyon miktar1 azalmistir.

Kesme hizi 220 m/dak, ilerleme degeri 0,1 mm/dev ve nano grafen katkili

nanoakiskan kullanilan MMY kosulunda takim O0mrii, kesme hizi 170 m/dak,
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ilerleme miktar1 degeri 0,1 mm/dev ve nano grafen katkili nanoakiskan
kullanilan MMY kosuluna gore %19,2 azalirken; karbon emisyon miktar1 da
yaklasik %3,5 azalmistir. Kesme hizi 170 m/dak, ilerleme miktar1 degeri 0,2
mm/dev ve nano MoS, katkili nanoakigkan kullanilan MMY kosulunda takim
omri, kesme hizi 120 m/dak ilerleme degeri 0,2 mm/dev ve nano MoS, katkili
nanoakiskan kullanilan MMY kosuluna gore %24,9 azalirken; karbon emisyon
miktar1 da yaklasik %4,4 azalmistir.

AISI 310S paslanmaz celik malzemenin nanoakiskanlarin kullanildigi MMY ve
karbiir kesici uglar kullanilarak tornalanmasinda, kesme hizlar1 ve ilerleme
miktar1 degerleri arttik¢ca toplam talasli imalat maliyetleri diismektedir. Bunun
temel sebebi ise talasli imalat siiresinin kisalmasi ve talas kaldirma kuvvetlerinin
diismesidir. Imalat siiresi ve talas kaldirma kuvvetleri azaldikca talash imalat
maliyetleri diiser. Kesme hizi ve ilerleme miktarinin arttirilmasi takim omriini
kisaltip takim maliyetini arttirsa da bu artis talagh imalat maliyetindeki diisiisle
tolere edilebilmektedir. Ayni sekilde yaglayici kullanimi, maliyeti arttirsa da talas
kaldirma kuvvetlerinde azalma, takim émriinde ise uzama saglar. Dolayisiyla da
enerji ve takim maliyetlerinde diislise imkan saglamaktadir. Buradan da
anlasilabilecegi tizere yiiksek kesme hizlari, yiiksek ilerleme ve yaglayici
kullanimi1 olan talas kaldirma islemlerinde toplam maliyet diisecektir.

Kesme hizi 120 m/dak, ilerleme miktar1 0,2 mm/dev ve kuru kesme kosulunda
toplam talash imalat maliyeti; ayni talas kaldirma parametrelerindeki sadece
bitkisel kesme sivis1 kullanilan MMY yontemine gore %0,3, nano MoS, katkil
nanoakiskan kullanilan MMY yontemine gore %0,4, nano grafen nanoakiskan
kullanilan MMY yontemine gore %0,7 ve hibrit nanoakiskan kullanilan MMY
yontemine gore %0,5 daha fazladir.

Kesme hiz1 170 m/dak, ilerleme miktar1 0,15 mm/dev iken kuru kesme, sadece
bitkisel kesme sivis1 kullanilan MMY, nano MoS, katkili nanoakiskan kullanilan
MMY, nano grafen nanoakigkan kullanilan MMY ve hibrit nanoakiskan
kullanilan MMY sartlarindaki toplam talasli imalat maliyeti; kesme hiz1 220
m/dak, ilerleme miktar1 0,15 mm/dev olan yaglama sartlarina gore sirasiyla

%0,73, %0,55, %0,54, %0,52, %0,53 daha fazladir.
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e Deneysel sonucglarin ve hesaplanan stirdiiriilebilir indislerin sonuclarinin NSGA-
II genetik algoritma optimizasyonu uygulanarak optimum degerleri veren
parametre ve kosul kombinasyonlari elde edilmistir. Bu optimum sonuclarin
TOPSIS yaklasimi ile incelenmesi sonucunda ise en uygun kesme kosulunun
nano grafen takviyeli MMY yontemi ve kesme hizinin 220 m/dak oldugu
hesaplanmistir. Ayrica, ilerleme degerinin de diisiik secilmesi gerektigi ve artan
ilerleme degerinin deneysel sonuclar1 ve siirdiiriilebilir indisleri olumsuz

etkileyecegi belirlenmistir.

Oneriler

Bu calisma kapsaminda 6lciilen degerler, hesaplanan sonuglar ve gerceklestirilen
optimizasyonlar 1s181nda; Ostenitik paslanmaz ¢elik malzemelerin siirdiiriilebilir
talagh sekillendirilmesinde, nanoakiskan kullanilan MMY yontemi tercih
edilebilir. Ozellikle yiiksek kesme hizlar1 ve diisiik ilerleme degerlerinde nano
grafen katkili nanoakiskan kullanildigi durumda, minimum kesme kuvvetleri,
ylizey piriizliliigii, karbon emisyonu ve talash imalat maliyetleri elde
edilmektedir. Bu durum, gelecekte daha fazla oOnem kazanacak olan
siirdiirtilebilir talagh imalatin islenmesi zor malzeme grubuna giren paslanmaz
celikler icin uygulanabilirligini ortaya koymaktadir. Ayrica nano parcacik
takviyeli nanoakiskanlarin MMY yonteminde kullanilmasiyla performans
artiglarinin oldugu ve bu durumun siirdiiriilebilir talasli imalata katki yaptig1 da

belirtilebilir.
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