KARABUK

UNIVERSITESI

NANO GUMUS KATKILI BiTKi$EL ESASLI
KESME SIVISININ FREZELEME ISLEMINDEKI
PERFORMANSININ INCELENMESI

Enes KILINCARSLAN

2020
YUKSEK LISANS TEZi
MAKINE MUHENDISLIGi

) _ Tez Danigmani _
Dr. Ogr. Uyesi Muhammet Huseyin CETIN



NANO GUMUS KATKILI BITKISEL ESASLI KESME SIVISININ
FREZELEME iSLEMINDEKI PERFORMANSININ INCELENMESI

Enes KILINCARSLAN

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dalinda
Yiiksek Lisans Tezi

Olarak Hazirlanmistir

KARABUK
Mayis 2020



“Bu tezdeki tiim bilgilerin akademik kurallara ve etik ilkelere uygun olarak elde
edildigini ve sunuldugunu, ayrica bu kurallarin ve ilkelerin gerektirdigi sekilde, bu
calismadan kaynaklanmayan biitiin atiflart yaptigimi: beyan ederim.”

Enes KILINCARSLAN



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

NANO GUMUS KATKILI BITKISEL ESASLI KESME SIVISININ
FREZELEME iSLEMINDEKI PERFORMANSININ INCELENMESI

Enes KILINCARSLAN

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danmismani:
Dr. Ogr. Uyesi Muhammet Hiiseyin CETIN
Mayis 2020, 67 sayfa

Metal kesme islemlerinde kullanilan kesme sivilarinin tribolojik performans: ve
stirdiiriilebilirlik niteligi uzun ve kisa vadede elde edilecek isleme verimini dogrudan
etkilemektedir. Yaglama ve sogutma kabiliyeti yiliksek sivilarin kullanilmasi ile
kesme kuvvetleri, yiizey piiriizliiliigii, takim asinmast ve kesme sicakligi azaltilarak
takim ucu ve is parcasinda meydana gelen mekanik hasarlarin oniine gegilebilir.
Ayrica bu sivilarin toksik madde igermemeleri, geri doniisebilir olmalar1 ve
minimum miktarda kullanilmalar1 siirdiiriilebilir bir tiretim saglamak ag¢isindan
oldukca 6nemlidir. Bu dogrultuda bu ¢alismada nano partikiil katkili bitkisel kesme
stvilariin tribolojik performansi incelenmektedir. Bitkisel esasli yaglayici olarak
kanola yagi, nano partikiil katkisi olarak nano giimiis secilmistir. Calisma
kapsaminda AA7075-T6 malzemesi kuru isleme, bor yagi, bitkisel yaglayici ve nano
giimiis katkili bitkisel yaglayici sartlar1 altinda frezeleme deneylerine tabi

tutulmustur. Deneyler &ncesinde sivilarin fiziksel 6zellikleri incelenmistir. Isleme



parametreleri olarak farkli ilerlemeve talas derinligi belirlenmis, kesme hizi sabit
kabul edilmistir. Deneyler sonucunda yiizey piiriizliilligl, kesme kuvvetleri, kesme
sicakligi, talas morfolojileri ve takim asinmasi incelenmistir. Elde edilen sonuglara
gore Fy kesme kuvvetinin olusumunda ilerleme orani, talas derinligi ve yaglama
parametrelerinin etki oranlari sirasiyla %3,91, %8,06 ve %79,0 seklindedir. Fy
kuvvetinin olusumunda ise ilerleme orani, talas derinligi ve yaglama
parametrelerinin etki oranlar1 sirasiyla %0,26, %4,42 ve %87,3 seklindedir. Kesme
stvilarindan bor yagi ve kanola yagi kesme kuvvetlerini azaltmada birbirine yakin
sonuclar vermistir. Nano partikiil katkisi ise kesme kuvvetlerinin bir miktar
artmasina sebep olmustur. Yiizey piiriizliligliniin olusumunda etkili parametreler
sirastyla yaglama, ilerleme orani ve talas derinligi seklinde, etki oranlari ise sirasiyla
%91,60, %0,21% ve %0,01 seklindedir. Kesme sicakliginin olusumunda ise etkili
parametreler sirasiyla yaglama, ilerleme orani ve talas derinligi seklinde, etki oranlari
ise sirastyla %79,56, %1,79 ve %0,48 seklindedir. Nano giimiis katkis1 yiizey
plriizliliigii, talas morfolojisi, takim asinmasi ve kesme sicakligi acisindan diger
stvilara oranla yiiksek performans saglamistir. Deneysel parametrelerin optimum
seviyelerini belirlemek amaciyla S/N ve Yanit Yiizey analizine gore optimizasyon
gerceklestirilmistir. Ilerleme oran1 ve kesme derinligi agisindan diisiik isleme sartlar:
optimum olarak belirlenmistir. nAg katkis1 ile elde edilen kesme sivisi, kesme
kuvvetleri disinda diger ¢ikis parametrelerinde optimum yaglama kosulu olarak

belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler : Nano giimiis katkisi, kanola esasl yaglayici, MMY, AA7075-
T6, frezeleme, ANOVA.
Bilim Kodu : 91425
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Tribological performance and sustainability of cutting fluids used in metal cutting
processes directly affect the processing efficiency to be obtained in the long and
short term. By using cutting fluids with high lubrication and cooling capabilities,
cutting forces, surface roughness, tool wear and cutting temperature can be reduced,
and mechanical damage to the tool tip and workpiece can be prevented. It is also
important that these fluids do not contain toxic substances, they are recyclable and
used in minimum amounts in order to ensure sustainable production. Accordingly, in
this study, the tribological performance of nano particle-added vegetable cutting
fluids was examined. Canola oil was chosen as a vegetable-based lubricant, and nano
silver was chosen as a nanoparticle additive. Within the scope of the study, milling
experiments of AA7075-T6 material were carried out under the conditions of dry
machining, boron oil, vegetable based lubricant and nano-silver added vegetable

based lubricant. Physical properties of liquids were examined before experiments.
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Different feed anddepth of cut were determined as machining parameters, cutting
speed was accepted as constant. As a result of the experiments, surface roughness,
cutting forces, cutting temperature, chip morphologies and tool wear were examined.
According to the results obtained, the effect rate of feed rate, depth of cut and
lubrication parameters in the formation of the F cutting force were 3.91%, 8.06%
and 79.0%, respectively. The effect rate of feed rate, depth of cut and lubrication
parameters in the formation of the Fy cutting force were 0.26%, 4.42% and 87.3%,
respectively. Boron oil and canola oil gave close results in reducing cutting forces.
On the other hand, nano particle additive caused some increase in cutting forces. The
effective parameters in the formation of surface roughness were lubrication, feed rate
and depth of cut, respectively, and the effect rates were 91.60%, 0.21% and 0.01%,
respectively. The effective parameters in the formation of the cutting temperature
were lubrication, feed rate and depth of cut, respectively, and the effect rates were
79.56%, 1.79% and 0.48%, respectively. Nano silver additive provided high
performance compared to other liquids in terms of surface roughness, chip
morphology, tool wear and cutting temperature. In order to determine the optimum
levels of experimental parameters, optimization was performed according to S/N and
Response Surface analysis. Low machining conditions were optimally determined in
terms of feed rate and depth of cut. The cutting fluid obtained by nAg additive was
determined as the optimum lubrication condition in the other output parameters

except the cutting forces.
Keywords : Nano silver additive, canola-based lubricant, MQL, AA7075-T6,

milling, ANOVA.
Science Code : 91425
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BOLUM 1

GIRIS

Siirdiiriilebilir tiretim anlayisi1 ¢cevresel, ekonomik ve sosyal faktorler dikkate alinarak
mevcut kaynaklarin etkin kullanimi ile iiretim yapmayir amaglar. Bu baglamda
stirdiiriilebilir iiretim anlayisi {iriin, siire¢ ve sistem diizeyinde ii¢ ana kavrami irdeler
[1]. Glinlimiiz imalat endiistrisinde siirdiiriilebilirligin yanisira yiiksek verim ve {iriin
kalitesi de talep edilmektedir. Bu dogrultuda tercih edilen yiiksek isleme sartlari,
kesme bolgesinde yiiksek sicaklik sorununu ortaya ¢ikartmaktadir. Kesme bolgesinde
meydana gelen sicaklik, is parcasinda ve takim ucunda mekanik problemler meydana
getirmektedir. Mekanik problemleri minimize etmek, ortaya ¢ikan 1s1 miktarini ve
kesme kuvvetlerini azaltmak amaci ile kesme sivilart kullanilmaktadir. Kesme
stvilariin stirdiiriilebilir tiretim anlayisina uygun nitelikte olmasi i¢in iistiin tribolojik
performans saglayabilmelerinin yaninda toksik madde icermemeleri, geri doniisebilir

ve organik yapida olmalar1 gerekmektedir.

Kimyasal bilesenlerine gére kesme sivilart mineral, sentetik, yar1 sentetik ve bitkisel
esaslt olmak iizere siniflandirilir. Mineral yaglayicilar petroliin rafine edilmesi ile,
sentetik ve yar1 sentetik yaglayicilar laboratuvar ortaminda, bitkisel esasl
yaglayicilar ise dogal kaynaklardan elde edilirler [2]. Kullanim alanlarina gore
yaglayici se¢imi degismektedir ancak petrol esasli (mineral) yaglayicilarin kullanimi
digerlerine kiyasla daha yaygindir [3]. Dogada ¢6ziinemeyen ve imalat sirasinda
yiiksek 1s1 ile buharlagan bu yaglar uygulama esnasinda operator sagligi agisindan,
uygulama sonrasinda ise yer alti ve yer iistii kaynaklarin kirlenmesi agisindan
olumsuz etki olusturmaktadir. Bu dogrultuda bitkisel esasli kesme sivilarinin metal

kesme uygulamalarinda kullaniminin 6nemi su sekilde siralanabilir [4];



e Molekiiler yapisi sayesinde yag filmi olusturma ve penetrasyon kabiliyeti
yiiksektir. Bu sayede kesme bolgesinde siirtiinme kuvvetini azaltarak yiizey
plriizliliigiiniin iyilesmesinde, kesme kuvvetlerinin ve takim aginmasinin
azalmasinda etkili rol oynar.

e Bitkisel kesme sivilarinin pH degerinin 9-9,5 arasinda olmasi sayesinde insan
sagligina zarar vermeden kesme bolgesinin korunmasi miimkiin olmaktadir
[5.6].

e Parlama ve kaynama noktasinin yiiksek olusu sebebiyle, duman ve alev
olusumu diistiktiir.

e Toksik madde icermemesi ve dogada ¢oziinebilmesi sayesinde ¢evre

kirliligine sebep olmaz.

Shashidhara ve Jayaram, bitkisel yaglarin kesme sivisi olarak metal kesme
proseslerinde sagladiklar1 performanslari inceleyen c¢alismalart derlemislerdir.
Inceledikleri caligsmalarda soya fasulyesi, aycicegi ve kolza tohumu yaglar1 yaygin
olarak kullanilan kesme sivilaridir. Bitkisel kesme sivilarmin gerek islenebilirlik
ozellikleri gerekse ¢evre dostu olmalar1 sebebiyle mineral esasli yaglara alternatif
olduklarint belirtmiglerdir [3]. Mahadi vd. AISI 431 c¢eliginin tornalanmasinda
bitkisel ve mineral esasli kesme sivilarinin  tribolojik  performansini
karsilastirmiglardir. Bitkisel esasli yaglayiciyr kesme bolgesine minimum miktarda
yaglama (MQL) yontemi ile mineral esasli yaglayiciyr ise geleneksel yaglama
yontemi uygulamislardir. Kullandiklar: bitkisel yaglayici miktarinin mineral esaslh
yaglayiciya oranla ¢ok daha diisiik olmasina ragmen yiizey piiriizliiligiini %0,31
oraninda azalttigini tespit etmislerdir [7]. Tahir vd. farkli kayma hiz1 (0,1, 0,2, 0,3
m/s), yik (50, 75, 100 N) ve sicaklik (25, 40, 60 °C) parametreleri altinda
gerceklestirdikleri asmma deneylerinde hurma yaginin tribolojik 6zelliklerini
degerlendirmislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore hurma yagi kuru kosullara kiyasla
sirtinme katsayis1 ve asinmayir %16 oraninda azaltarak {istiin tribolojik ozellik
gostermistir [8]. Woma vd. kesme sivisi olarak bitkisel yaglayicilarin incelendigi
calismalar1 Ozetlemislerdir. Bitkisel yaglarin mineral yaglarla karsilastirildiginda
yiiksek parlama noktasina, viskoziteye ve yaglama kabiliyetine sahip olduklarini

ifade etmislerdir. Ayrica siirdiiriilebilir bir kaynak olan bitkisel yaglayicilar toprak



hava ve su kirliligi agisindan mineral yaglayicilara kiyasla daha az tehlikeli

olduklarini savunmuslardir [9].

Metal kesme uygulamalarinda bitkisel esasli yaglayicilarin ve MQL yoOnteminin
kullantminin hem stirdiiriilebilirligi saglamak hem de is parcasi ve takim ucunda
meydana gelen deformasyonlart minimize etmek agisindan olumlu etkilerinin oldugu
aciktir. Ancak kesme bolgesinde meydana gelen sicakligin minimizasyonu yeterli
seviyede olmamakta, ilave katkilara ihtiyag duyulmaktadir [10-15]. Bu dogrultuda
kesme sivilarinin 1s1l iletkenlik performansini arttirmak amaciyla nano partikiil
katkilart kullanilmaktadir. Nano partikiil katkilar1 ile 1s1l iletkenlik ve penetrasyon
kabiliyetleri yiiksek kesme sivilar1 gelistirilmektedir. MQL yOntemi, bitkisel esash
yaglayici ve nano partikiil katkilarinin es zamanl kullanimu ile, siirdiiriilebilir iiretim
anlayisindan sapmadan termal ve mekanik problemleri minimize etmek miimkiin
olmaktadir. Giiniimiizde hemen hemen her endiistriyel alanda kullanilan nano
partikiillerin toksitisite etkileri lizerine ¢ok sayida ¢alisma yapilmaktadir [16]. Ancak
niceliksel ekotoksisite veri eksikligi sebebiyle nano partikiillerin ¢evre ve insan
sagligina zararlar1 heniiz tam anlamiyla bilinmemektedir [17]. Bununla birlikte bazi
nano partikiiller gida, saglik, tekstil ve kozmetik sektorlerinde yaygin olarak
kullanilmakta ve ¢evre dostu olarak kabul gérmektedirler [18,19]. Bu noktada MQL
yontemi ile kesme sivilarinin asgari miktarda kullanimi nano partikiil kaynakl
ekolojik sorunlarmn siddetini de azaltabilir [1]. Hegab vd. farkli sogutma ve yaglama
yontemlerini enerji tiikketimi, maliyet, islenebilirlik verimi, ¢evre ve insan sagligi gibi
sirdurilebilirlik  kriterleri  cergevesinde degerlendirmislerdir. Degerlendirme
sonucunda siirdiiriilebilirlie uygun ve tribolojik performanst yiiksek yontemlerin
kriyojenik sogutma ve nano akigkan- MQL yontemi oldugunu bildirmislerdir [1]. Sen
vd. ve Sidik vd. bitkisel esasli nano akiskan-MQL yonteminin kesme parametrelerine
etkileri iizerine yapilan c¢alismalar1 derlemislerdir. Yapilan ¢alismalara gore
tornalama, delme ve frezeleme gibi metal kesme uygulamalarinda nano boyutta
elmas, Al,O3, MoS;, H3BO3, SiO,, Ag, Au, CuO ve TiO, gibi element ve bilesikler
kullanilmaktadir. Asgari miktarda kullanilan nano partikiiller sahip olduklar: iistiin
Ozellikleri sayesinde kesme parametrelerini iyilestirmektedir [10,13,20]. Khan vd.
%0,1, %0,25, %0,5 ve %]l konsantrasyonlarda nano bakir ve nano giimiis

partikiillerini hindistancevizi yag1 ile sentezleyerek kesme sivilari iiretmislerdir.



Tornalama isleminde kullanilacak kesme sivilarinin siirtiinme katsayilarini pin-on-
disk testi ile belirlemislerdir. Nano partikiil katkisiyla siirtiinme katsayisinin, kesme
sicakliginin ve kesme kuvvetlerinin azaldigini bildirmislerdir. Kesme parametrelerini
tyilestirme agisindan nano bakir katkisi, kesme sicakligin1 ~%5, kesme kuvvetlerini
~%10 siirtiinme katsayisini ise %30 oraninda diisiirerek nano glimiis katkisina gore
daha iyi sonug¢ vermistir [21]. Yi vd. Ti-6A-4V alagiminin agirlik¢a %0,1, %0,3 ve
%0,5 konsantrasyonlarinda nano grafen esasli kesme sivisi ile islenmesini
incelemislerdir. Deneyler sonucunda kesme kuvvetleri, takim asinmasi ve meydana
gelen titresimi analiz etmislerdir. Nano akiskan kullanimi ile kesme kuvvetlerinin
%50,83 oraninda azaldigini belirtmislerdir. Ayrica takim aginmasinin da %0,1, %0,3
ve %0,5 konsantrasyonlarinda sirastyla %44,1, %53,9 ve %71,3 oraninda azaldigini
tespit etmislerdir [22]. Okokpujie vd. frezeleme isleminde ¢esitli nano akiskanlar
kullanarak kesme sicakliginda meydana gelen degisimi incelemislerdir. Deneyler
sonucunda kuru islemeye gore kesme sicakligini TiO, nano-akiskanin %7,15, Al,O3
nano-akigkanin ise %9,76 oraninda azalttigim1 gozlemlemislerdir. 2. pasoda ise
kesme sicakligini Al,O3 ve SiO; nano-akiskanlarinin sirasiyla %6,27 ve %4,64
oraninda azalttigini, TiO, nano-akigskanin ise %0,29 oraninda arttirdi§in1 tespit

etmislerdir [23].

Literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde gliniimiiz imalat sisteminin siirdiiriilebilirlikten
sapmadan yiiksek isleme verimi elde etme, yiiksek kalitede {iriinler liretme ve enerji
sarfiyatin1 azaltma arayisinda oldugu tespit edilmistir. Hedeflenen amagclar
dogrultusunda kesme islemi yapilirken kesme kuvvetlerini, takim aginmasimi ve
kesme sicakligimi diisirmek, yiizey kalitesini arttirmak esastir. Bu amacla bu
calismada kesme sivist olarak bitkisel esasli yaglayici, uygulama metodu olarak
MQL yontemi ve tribolojik performans ajan1 olarak nano-partikiil katkis
kullanilmaktadir. Bitkisel esasli yaglayici olarak kolza (kanola) yagi, nano partikiil
katkis1 olarak da nano-glimiis secilmistir. Literatiir ¢calismalar1 incelendiginde kolza
yaginin igeriginde bulunan uzun hidrokarbon zincirleri sayesinde iistiin yaglama
kabiliyetine sahip oldugu tespit edilmistir [24]. Giimiis elementi ise 429 W/mK 1s1l
iletkenlik katsayisi sayesinde yiiksek 1s1 tasima kapasitesine sahiptir [25]. Bu sayede
kesme bolgesindeki 1s1 transferi etkin bir sekilde saglanacak ve yiiksek sicaklik

olusumu engellenecektir. Ayrica nano giimiis partikiilleri saglik, kozmetik, tekstil ve



gida gibi sektorlerde kullaniliyor olmasi sebebiyle ekosistem ile uyumludur [18,19].
Calisma kapsaminda AA7075-T6 alasimi kuru isleme, bor yagi, bitkisel yaglayici ve
nano gimiis katkili bitkisel yaglayic1 sartlar1 altinda frezeleme deneylerine tabi
tutulmustur. Isleme parametreleri olarak farkli ilerleme ve talas derinligi belirlenmis,
kesme hizi sabit kabul edilmistir. Deneyler sonucunda ylizey piiriizliliigli, kesme

kuvvetleri, talag morfolojileri ve takim aginmasi incelenmistir.



BOLUM 2

METAL KESME SIVILARI

Frezeleme, tornalama, delme ve taslama gibi metal kesme uygulamalarinda kesici
takim ile is par¢asinin birbirlerine temas halinde gerceklestirdikleri goreceli hareket
sonucu talas kaldirilir. Talas kaldirma esnasinda is parcasi ve takim ucu arasinda
siirtinme, aginma, gerilme ve sicaklik gibi fiziksel olaylar meydana gelir. Metal
kesme uygulamalarinda siirtlinmeyi, takim asmmmasini, kesme sicaklifint ve
kuvvetlerini azaltma, yiizey kalitesini arttirma ve talaglart kesme bolgesinden
uzaklagtirma amaciyla kesme sivilar1 kullanilmaktadir. Kullanilan kesme sivilarinin
sahip olmasi gereken baslica 6zellikler mevcuttur. Bu 6zellikler temelde yaglama ve
sogutma seklinde karsimiza cikarken; talas uzaklastirma, korozyonu engelleme,
yiizey kalitesini arttirma, kesme kuvvetlerini diislirme, gili¢ tliketimini azaltma,
yiizeyler aras1 metal yapismasini engelleme ve is parcasinin metaliirjik 6zelliklerini

koruma seklinde 6zele indirgenebilir.

2.1. KESME SIVILARININ FONKSiYONLARI

2.1.1. Yaglama

Yaglamanin fonksiyonunun amaci birbirine temas halinde bulunan metal yiizeylerin
arasinda bir yag filmi olusturarak ylizeyleri birbirinden ayirmak, bu sayede siirtiinme
kuvvetini azaltmaktir. Yag filminin olusumu kullanilan sivinin adezyon ve kohezyon
kuvvetleri ile alakalidir. Sivinin adezyon kuvveti kohezyon kuvvetinden biiyiik
oldugu durumda yiizeye tutunabilir ve yag filmi olusturabilir. Yaglayicilarin ylizeyde
olusturduklart film tabakasi ile metal-metal temasmi engellemeleri yapisma
kabiliyeti olarak adlandirilir [26]. Iyi bir yaglayiciliga sahip olan kesme sivilar1 su

fonksiyonlar1 da yerine getirir:



e Yiizeyler arasi siirtiinme kuvvetini diisiiriir bu sayede siirtiinme kaynakli
olusan 1s1y1 engeller.

e Yiizeyler aras1 meydana gelen kayganlik sayesinde talas ve kopan pargalar
kesme bolgesinden uzaklasir.

e Yigint1 talas (BUE) olusumunu engelleyerek ylizey kalitesinin artmasina
olanak saglar.

e Yiizeylerde koruyucu tabaka olusturdugu i¢in korozyon olusumunu engeller.

e Yiizeyler aras1 adezyon aginmasini minimize eder [27].

2.1.1.1. Kesme Sivilarinin Yaglama Mekanizmalari

Kesme sivilarmin yaglayicilik  karakteristikleri yaglama mekanizmalart ile
aciklanabilir. Bu yaglama mekanizmalarindan bir veya birka¢i uygulanan ¢alisma

kosullarina gore belirlenebilir.

Smir Yaglama

Pratikte yaygin bir sekilde karsilasilan sinir yaglama mekanizmasinda yiizeyler
arasinda yaglayict bulunmasina ragmen yiizeyler birbirinden tamamen ayrilmaz ve
bazi noktalarda temas s6z konusu olur. Bu mekanizmada yag filmi ylizeylere Van der
Walls kuvvetleri ile tutunur. Yaglayici film kalinligi 1-10 nm arasinda degisirken
yiizeyler arasindaki siirtiinme katsayis1 sivi viskozitesinden bagimsiz bir haldedir

[27].

Hidrodinamik Yaglama

Sivi yaglama veya kalin film yaglama olarak da bilinen hidrodinamik yaglama
mekanizmasinda temas ylizeyleri birbirinden tamamen ayridir. Yiizeyler arasinda
kesme sivisinin sagladigi hidrodinamik basing sayesinde yiizeyler birbirine temas
etmez. Yaglayicinin sahip oldugu viskozite, yiizeylerin durumu ve kayma hizina

bagli olarak arasindaki siirtiinme engellenir [28,29].



Polar Yaglama

Bu mekanizma kesme sivilarinda bulunan polar katkilar sayesinde gergeklesir. Polar
katkilar metal yiizeyinde birleserek polarite sayesinde birbirlerini iterler. Bu sayede
yiizeyler birbirine temas etmez ve yliksek yaglayicilik elde edilir. Bu mekanizmanin
yaglayicilik karakteri secilen polar katkilarinin tiiriine ve miktarina bagl olarak

belirlenir [28].

Asir1 Basingh (EP) Yaglama

Bu yaglama mekanizmasinda yaglayicinin sahip oldugu EP katkisi sayesinde metal
yiizeyleri arasinda bir kimyasal reaksiyon gergeklesir ve oldukg¢a dayanikli bir yag
filmi olusur. Reaksiyon sonucu meydana gelen metal tuzlarinin sagladigi bu yag

filmi ¢ok yiiksek sicakliklarda bile bozulmayarak yaglama islevini yerine getirir [27].

2.1.2. Sogutma

Talas kaldirma esnasinda meydana gelen siirtiinme ve deformasyon sebebiyle 1s1
aci8a ¢ikar. Kesme bolgesinde meydana gelen sicakligin azaltilmamasi takim omrii
ve is parcasinin yiizey kalitesinde azalmaya sebep olur. Kesme sivilarmin kullanimi
ile kesme bolgesinde ortaya ¢ikan 1s1 absorbe edilir. Kesme sivilarmin sogutma
fonksiyonlart sahip olduklar1 6zgiil 1s1 ve 1s1 iletme kabiliyetlerine, viskozitesine ve
kimyasal 6zelliklerine baglidir [27,30]. Suyun sogutma kabiliyeti yaglayicilara gore
daha yiiksek olmasina karsin tek basma kullanildiginda yaglayicilik performansi
yetersiz kalmakta ve paslanmaya sebep olmaktadir. Iyi bir sogutuculuga sahip kesme

stvilari su fonksiyonlart da yerine getirir:

e BUE olusumunu engeller.
e Yiizeyler aras1 metal yapigsmasini ve kaynamasini engeller.

e Is parcasmin metaliirjik 6zelliklerinin korunmasini saglar.



2.1.3. Korozyon Olusumunu Engelleme

Kesme iglemine tabi tutulan metaller, yiizeylerindeki koruyucu tabakanin kalkmasi
sonucunda hizli bir sekilde korozyona ugrama ve paslanma egiliminde olurlar.
Kesme sivilarinin metal yilizeyinde olusturdugu koruyucu tabaka sayesinde ylizeyi
nem ve oksijene kars1 koruyarak oksitlenme ve diger korozif asinmalarin olusumunu

engeller [31].

2.2. KESME SIVILARININ PERFORMANSINI ETKILEYEN
PARAMETRELER

Metal kesme sivilarinin sagladigi fonksiyonlar sahip olduklar1 bazi fiziksel ve
kimyasal parametrelere baglidir. Bu parametrelerin optimum seviyede seg¢ilmesi hem
yiikksek igsleme veriminin saglanmasi hem de insan ve cevre sagligi bakimindan
olduk¢a 6nemlidir. Bu parametreler, pH, viskozite, yogunluk, 1s1l iletkenlik, yanma

ve parlama noktasi seklinde siralanabilir.

2.2.1. pH Degeri

Metal kesme uygulamalarinda kesme sivilarmin pH degeri genellikle alkali olarak
ayarlanir. Genel olarak 9-9,5 olarak ayarlanan pH degeri, kullanim alanina gore
degiskenlik gosterebilir [32,33]. pH seviyesinin belirlenen alt limitten daha diisiik
olmas1 (<8,5) kesme sivisinin yaglama karakteristiklerinde diisiislere, metallerde
korozyona ve yiizey kalitesinde bozulmalara sebebiyet vermektedir. pH degerinin
9,5'ti astig1 durumlarda alkali seviyesi artacak ve ise is¢i sagligi iizerinde olumsuz

etkiler s6z konusu olacaktir [5].

2.2.2. Viskozite

Kesme performansini etkileyen parametrelerden bir digeri olan viskozite, kesme
stvilarinin kesme bolgesinde tutunabilme kabiliyetini etkilemektedir. Kullanilacak
stvinin  viskozite degerinin, uygulanacak yaglama metoduna gore ayarlanmasi

gerekir. Geleneksel yaglama yontemlerinde viskozitesi yliksek kesme sivilari



siirtinme ve asinmayt daha etkili bir sekilde minimize edebilir. Ancak meydana
gelen kalin yag filmi islem sonrasinda is pargasi ve takim ucunda artik seklinde kalir.
Bu da kalite kontrol agisindan istenmeyen bir durum olusturur. Bununla birlikte
kesme stvisinin piilverize edilerek uygulandig1 yaglama metotlarinda sivilarin diisiik
viskozite degerine sahip olmasi beklenmektedir. Artan viskozite degeri,
pililverizasyonu zorlagtirarak kesme sivisinin takim i3 pargasi ara Yyilizeyine
niifuziyetini engelleyecektir. Sogutma kapasitesi bakimindan da distik viskoziteli
sivilar daha avantajlidir ancak bu sivilarin buharlasma ve alevlenme noktalari,

yiiksek viskoziteli sivilara oranla daha diisiiktiir [32,33].

2.2.3. Yogunluk

Kesme sivilarinin su ile homojen bir sekilde emiilsiyon olusturulabilmeleri agisindan
stvilarin yogunlugunun suyun yogunluguna yakin degerlerde olmasi gerekir. Kesme
stvilarinin yogunlugunun ~1 g/ml yakin olmasi yag-su emiilsiyonun stabilitesinde

onemlidir [32,34].

2.2.4. Isil iletkenlik Katsayis

Is1l iletkenlik parametresi, kesme sivilarinin 1s1 tasima karakteristiklerini, dolayisiyla
sogutma performansin1 dogrudan etkiler. Diislik 1s1 tasinim katsayisina sahip olan
kesme sivilarinin kullanilmasi, kesme bolgesinde 1s1 birikmesine sebep olarak 1s1
kontroliinii zorlastirir. Son yillarda kesme sivilarinin 1s1l iletkenlik katsayilarinin

arttirilmast amaciyla sivilara nano partikiil katkisi yapilmaktadir [35,36].

2.2.5. Buharlasma Isis1, Parlama ve Yanma Noktalari

Buharlagsma 1s1s1 kesme sivilarinin sivi halden gaz haline ge¢mesi icin gereken 1s1
miktaridir. Parlama noktasi ise ugucu olan yaglayicilarin yanmaya baslamadan 6nce
alev almasi gereken minimum sicaklik derecesidir. Yanma sicaklig1 ise sivinin alev
aldiktan sonra devamli bir sekilde yanmasini saglayacak minimum sicaklik degerini

ifade eder. Yiiksek sicakliklarin s6z konusu oldugu talash imalatta, kesme sivilarinin
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buharlagsma, parlama ve yanma parametreleri is glivenligi ve is¢i sagligt agisindan

oldukga 6nemlidir [32].

2.3. KESME SIVILARININ BILESENLERI

Kimyasal bilesenlerine gore kesme sivilart mineral, sentetik, yar1 sentetik ve bitkisel
esaslt olmak tizere smiflandirilabilir. Mineral yaglayicilar petroliin rafine edilmesi
ile, sentetik ve yar1 sentetik yaglayicilar laboratuvar ortaminda, bitkisel esaslh

yaglayicilar ise dogal kaynaklardan elde edilirler [2].

2.3.1. Mineral Esash Yaglar

Kullanim1 oldukc¢a yaygin olan mineral yaglar, petrol kaynakli yaglarin rafine
edilmesi ile iiretilir. Uretim asamasinda ham yaglar, vakum destilasyonu, propan ile
asfalttan arindirma, solvent rafinasyonu, waxtan aritma ve hidrojenerasyon gibi
asamalardan olusur. Bu islemler sonucunda yaglara renk, koku, viskozite, doygunluk
derecesi gibi Ozellikler eklenir [27]. Mineral yaglar, saf ve karisim halinde
kullanilabilir. Sogutma kabiliyetleri iy1 olmamakla beraber yaglama ve korozyona
kars1 koruma kabiliyetleri oldukg¢a iyidir [30]. Mineral esasli yaglarin yanma ve
duman olusturma egilimler yiiksektir. Dogada ¢ozlinemeyen ve imalat sirasinda
yiikksek 1s1 ile buharlasabilen bu yaglar uygulama esnasinda operator saglig
acisindan, uygulama sonrasinda ise yer alti ve yer istii kaynaklarin Kirlenmesi

acisindan olumsuz etki olusturmaktadir.

2.3.2. Bitkisel Esash Yaglar

Mineral esash yaglarin ¢evre ve insan sagligina olumsuz etkileri sebebiyle, bitkisel
esaslt yaglarin kullanimina egilim artmaktadir. Bitkisel esasli yaglar bitki
tohumlarindan iiretilen ve iceriginde yag asitleri ve bilesikler iceren yaglardir. Kolza
yagi, hindistan cevizi yagi, hurma yagi, ay¢icek yagi ve kanola yagi gibi bitkisel
yaglar yaygin olarak kullanilir. Bitkisel esasli yaglarin mineral esash yaglayicilara
oranla daha pahali olmalarina karsin dogada yok edilebilir, geri doniisebilir ve

yenilenebilir olmalar1 agisindan 6nem tasimaktadirlar. Yanma ve duman olusturma
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egilimleri diistiktiir. Polar ozelliklerinden dolay1 ylizeye yapisma ve yaglama

kabiliyetleri oldukga yiiksektir ancak oksidatif kararlilig: diistiktiir [30,33].

2.3.3. Sentetik Kesme Sivilari

Sentetik kesme sivilar1 laboratuvar ortaminda iiretilen mineral yag icermeyen
stvilardir. Bu yaglarin  yaglama, sogutma ve korozyonu Onleme kabiliyetleri
yiiksektir. Yiiksek hizli islemlerde kullanilabilir. Parlama, alevlenme, duman
olusturma egilimleri diisiiktiir. Servis Omrii yliksektir. Mineral ve bitkisel bazlh
kesme sivilarda karsilasilan sorunlara daha az rastlanir. Sivilarin bazi 6zelliklerini
gelistirmek adina iceriklerine pas Onleyiciler, etanolamin, fosfatlar ve boratlar,
sabunlar ve 1slatma ajanlari, fosforlu, klorlu ve kiikiirtlii katki maddeleri ilave
edilebilir [32,37]. Fosfat esterler, polyester ve polibiitenler baslica sentetik kesme
stvilarint olusturmaktadirlar [31]. Kimyasal katki iceren bu sivilar sprey halinde

atmosfere karistigi durumlarda insan sagligina zarar verebilmektedir.

2.3.4. Yar Sentetik Kesme Sivilari

Belirli oranlarda madeni yag, su ve emiilsiyonlarin olusturdugu kesme sivilardir.
Kullanim amagclarma gore bu sivilara EP, pas, kopiik onleyici, bakteri olusumunu
engelleyici katkilar eklenebilir. Bu sivilar hem suda ¢oziinen hem de sentetik
yaglarin avantajlarim1  tasiyarak karisimi  olusturan bilesenlerin  karakteristik
Ozelliklerini sergilerler. Sogutma ve 1slatma kabiliyetleri yiliksektir. Geri doniisiim

maliyetleri yiiksektir [28,33].

2.4. KATKI MADDELERI

Tek basina yetersiz performans sergileyen kesme sivilarina yeni bir 6zellik katmak,
mevcut bir 6zelligi gelistirmek, istenmeyen bir 6zelligi yok etmek veya minimize
etmek amaciyla sivi igerisine katki maddeleri ilave edilebilmektedir. Kesme
stvilarina eklenen bu katkilarin, ¢oziinecekleri sivinin ve diger katki maddelerinin
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini bozmadan, kopiik, pas ve korozyon 6nleme, donma

noktasini diisiirme, EP ve antioksidan etki saglama gibi fonksiyonlarmin bir veya
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birkagini1 gergeklestirmeleri beklenir [31]. Genel olarak katki maddeleri fiziksel veya
kimyasal yeni bir ozellik kazandirma durumuna gore iki grupta toplanabilir.
Kimyasal katki maddeleri korozyon, oksidasyon ve asinma onleyiciler, EP, deterjan
ve dispersanlar katkilar1 olarak siralanabilir. Fiziksel katki maddeleri ise donma
noktasi diisiiriicli, kopiik onleyici ve viskozite endeksi diizenleyici katkilar seklinde
siralanabilir. Bunlarin disinda giliniimiizde nano-teknolojinin gelismesi ile kesme
stvilarina nano partikiiller katilmaya baslanmistir. Bu dogrultuda yag veya su bazh
bir akiskana nano boyutlu seramik veya metal partikiiller eklenerek nano partikiil
takviyeli kesme sivilari elde edilmektedir. Elde edilen bu nanoakigkanlar, geleneksel
kesme sivilarina kiyasla yiiksek termal iletkenlige, yiiksek 1s1 taginim katsayisina ve

yiiksek viskoziteye sahiptir [10,21,35].

2.4.1. EP Katkis1

Metal-metal temasini engellemek amaciyla eklenen bu katkilar is parcasi ve takim
ucu ara yiiziinde kimyasal reaksiyon olusturarak yiizeylerin birbirine kaynamasini ve
tutunmasini engeller. Siirtlinme kuvvetini ve asinmay1 azaltarak yiizeyler tizerindeki

yiik tasima kapasitesini azaltirlar. Kiikiirt, klor, fosfor igerirler [27,33].

2.4.2. Film Katkisi

Metal-metal temasini engellemek amaciyla is pargasi ve takim ucu ara yiizeyinde
emilerek smir yaglayici gorevini iistlenirler. Igeriklerinde feti asitleri, esterler,
alkoller, amidler, aminleri ve alkil asit fosforlar1 bulunabilir [27].

2.4.3. Korozyon Onleyiciler

Bu katkilar metalik ylizeylerde olusturduklari film ile yiizeyleri asidik artiklar
notralize ederek kimyasal etkilerinden korurlar. Korozyon dnleyiciler siilfiir, fosfor,

organik siilfitler, metal tuzlari, fosforik asit, nitrit, hekzamin, fenilendiamin,

dimetiletanolamin, trietanolamin gibi bilesikler icerirler [37].
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2.4.4. Deterjan & Dispersanlar

Deterjan ve Dispersanlar yaglarin i¢inde bulunan tortu, ¢camur, recine gibi kati
parcaciklar1 dagitarak temizleme islevi goren polar maddelerdir. Bu katkilar,
kalsiyum tuzlari, sentetik siilfonik asitler, baryum, kiikiirt ve fosfor gibi bilesikler
icerirler [33].

2.4.5. Pas Onleyiciler

Pas onleyiciler metalik yiizeylerle kimyasal reaksiyona girmeden film olusturarak
pas olusumu i¢in gerekli olan su ve oksijenin gecisini engellerler. Bu katkilar,
aminler, hayvansal yaglar, yag asitleri ve siilfonat gibi bilesikler igerirler [37].

2.4.6. Asinma Onleyiciler

Cinko, siilfiir ve fosfor iceren bu katkilar metal ylizeyleri arasinda reaksiyona girerek
yeni tabaka olusturur. Bu tabaka sayesinde yiiksek termal stabilite ve ayni zamanda

yiiksek aginma direnci saglanmaktadir [33].

2.4.7. Kopiiklenme Onleyiciler

Iyi dagilma ve yiizey gerilimine sahip olan kdpiik &nleyiciler kesme sivisina hava
girisiyle meydana gelen kopiik yiizeylerinin iizerini kaplar bu sayede kesme sivisinin
havadan kolayca ayrilmasini saglar. Bu katkilar silikon, alkol ve suyla ¢dziilmeyen

poliglikoller icermektedir [37].
2.4.8. Donma Noktasi Diisiiriiciiler
Bu katkilar, diisiik sicaklarda yaglarin temel maddesi olan hidrokarbonlarin

olusturdugu wax kristal yapisinin bilyimesini engelleyerek yag akigini saglar. Donma

noktasi diisiiriiciiler polymetakrilat esterleri, naftalen gibi bilesikler icerirler [33].
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2.4.9. Biositler

Yaglarin igeriginde bulunan organik maddeler sebebiyle kesme sivilar1 zamanla
mikrobiyolojik olarak bozulmaya baslar. Bunun sonucunda da koétii koku olusumu,
pH degerinde diisiis ve korozyon olusumu gozlenir. Kesme sivilarina eklenen

biositler sayesinde mikro organizmalarin iremeleri ve ¢ogalmalar1 engellenir [27].

2.4.10. Nanopartikiil Katkilar:

Son yillarda kesme sivilarina nano partikiil katkisi yapilarak sivilarin tribolojik
performansini arttirmaya yonelik ¢alismalar yapilmaktadir. Bu dogrultuda kesme
stvilarina boyutu ~100 nm’den kii¢iik olan nano Olcekteki metal veya seramik
partikiiller eklenmekte ve yeni nano akiskanlar gelistirilmektedir. Yaygin olarak
Al;03, M0S;, H3BO3, SiO,, Ag, Au, CuO ve TiO; gibi element ve bilesikler nano
boyutlarda kesme sivilarina eklenmektedir [10,13,20]. Akiskan igerisine siispanse
edilen nano partikiilleri akiskanlarin ylizey alanini, konsantrasyonunu ve efektif
yiizey kapasitesini arttirir [38]. Bu sekilde elde edilen nano akigkanlarin 1s1 transfer
ozellikleri, kesme bolgesine niifuz etme ve siirtiinme katsayisini diisiirme kabiliyeti

geleneksel sivilara kiyasla artmaktadir.

2.4.10.1. Nano Giimiis Partikiilleri

Nano giimiis partikiilleri saglik, kozmetik, tekstil ve gida gibi bir ¢ok sektorde yaygin
olarak kullanilmaktadir [18,19]. Gimiis 429 W/mK 1s1l iletkenlik katsayisi ile
yiiksek 1s1 tasima kapasitesine sahip bir elementtir [25]. Bu sayede nano giimiis
partikiillerinin sahip oldugu yiiksek 1s1 transfer kabiliyeti sayesinde eklendikleri
kesme stvilarina termal iletkenlik arttirici bir etki saglar. Nano giimiis partikiillerinin
katk1 maddesi olarak kullanimi ile kesme bolgesindeki sicakligin, is pargasinda

yiizey plriizliliginin ve takim ucunda olusan asmmmanin azalmasi miimkiin

olmaktadir [31,39,40].
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2.5. KESME SIVILARININ UYGULANMA METOTLARI

Talas kaldirma islemlerinde kesme bolgesinin etkin bir sekilde yaglanmasi,
sogutulmas1 ve talaglarin kesme bolgesinden uzaklastirilmasi agisindan kesme
stvisinin dogru uygulanmasi oldukca Onemlidir. Giiniimiizde geleneksel olarak
kullanilan siirekli akis ve manuel metotlarin yanisira yalnizca kesme bolgesine
yeterli miktarda sivi akisim1 gergeklestiren metotlar kullanilmaktadir. Kullanilan

metotlar takim i¢inden veya takim disindan uygulanabilmektedir.

2.5.1. Siirekli Akis Teknigi

Frezeleme, tornalama ve delik delme gibi talas kaldirma islemlerinde en yaygin
olarak kullanilan yontemdir. Bu yontem ile kesme sivis1 kesme bolgesine hortum,
boru veya nozul sistemi ile uygulanir. Kesme sivisi kesme bolgesine rahatlikla

erismektedir ancak bu yontemde yiiksek miktarda kesme sivisi kullanimi s6z

konusudur [30].

2.5.2. Sis Piiskiirtme Teknigi

Sis piskiirtme yontemi yag damlaciklarinin basingli hava akimma karigmasi
saglanarak sis olusturuldugu bir kesme sivist uygulama yontemidir. Olusturulan bu
sis sayesinde kesme sivisi yalnizca kesme bdlgesine niifuz eder boylece yliksek
miktarda kesme sivisinin kullanimi s6z konusu olmaz. Kesme bolgesindeki yaglama
ve sogutma islevlerinin saglanmasinin yanisira talaglarin kuru kalmasi da bu
yontemin bir avantajidir. Ancak bu yontemde piiskiirtiilen kesme sivisinin operator

tarafindan solunmamast i¢in ortamin 1yi bir sekilde havalandirilmasi gerekmektedir.
Son yillarda kullanim alani oldukca genisleyen, yalnizca kesme bolgesine gerekli

miktarda kesme sivisini piilverize ederek yag filmi olusturan Minimum Miktarda

Yaglama (MMY) metodu bir sis piiskiirtme uygulamasidir.
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2.5.2.1. Minimum Miktarda Yaglama Metodu

MQL teknigi, basingli nozul sayesinde piilverize ettigi kesme sivisinin dogrudan
takim talas ara yiizeyine niifuz edebilmesini saglar. Yiksek basing ile ¢alisan MQL
yontemi, sogutma, yaglama ve talas uzaklastirma olmak iizere ii¢ temel gorevi yerine
getirir [41]. Bu yontem ile kullanilan kesme sivisi miktarinin ¢ok diisiik olmasi ve
bunun biiyiik ¢ogunlugunun sicak temas yiizeyi sebebi ile buhar olarak uzaklagmasi
sonucunda ortaya 1slak talas ¢ikmaz, kesme sivisi etrafa yayilmaz ve operatore temas
etmez. Bu yontem sayesinde yiiksek konsantrasyonda performans ajani (katigki)
kesme bolgesine penetre edilebilir. Geleneksel yaglama yontemlerinde yag akis
parametresi 1/dk cinsinden Olgiilmekte iken MMY tekniginde ml/sa cinsinden
Olgtilmektedir [38]. Bu teknik kullanim alanlarina gore harici ve dahili olarak

uygulanabilmektedir.

2.6. KESME SIVILARININ CEVRESEL ETKILERI

Talagh imalat islemlerinde kesme sivilarinin kullanimi ile kesme kuvvetleri, ylizey
purizliligi, takim asinmasi ve kesme bolgesi sicakligl azalmakta dolayisiyla isleme
verimi olduk¢a artmaktadir. Ancak kesme sivilarinin sagladig1 avantajlarin yaninda
dezavantajlar da bulunmaktadir. Kesme sivilarinin temini, kullanimi ve kullanim
sonrast imha edilmesi asamasinda silire¢ kontrolii diizgiin yapilmadiginda cevre
kirliligi, insan ve diger canlilarda cesitli hastaliklar s6z konusu olmaktadir. Kesme
stvilarinin sebep oldugu hastaliklar dermatit, folliculitis, cilt kanseri ve solunum
rahatsizliklart  seklinde siralanabilir [42]. Bu durumda kesme sivilarinin
stirdiiriilebilir liretim anlayigina uygun bir sekilde kullanimi gereklidir. Kesme
stvilarinin stirdiiriilebilir tiretim anlayisina uygun nitelikte olmasi i¢in {istiin tribolojik
performans saglayabilmelerinin yaninda toksik madde icermemeleri, geri doniisebilir
ve organik yapida olmalart gerekmektedir. Ayrica kesme sivilarinin yalnizca
iceriginin degil ayn1 zamanda kullanim miktarinin da minimizasyonu gerekmektedir.
Metal kesme uygulamalarinda bitkisel esasli yaglayicilarin ve MQL yonteminin
kullaniminin hem siirdiiriilebilirligi saglamak hem de is pargasi ve takim ucunda
meydana gelen deformasyonlart minimize etmek agisindan olumlu etkileri vardir.

Ancak kesme bolgesinde meydana gelen sicakligin minimizasyonu yeterli seviyede
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olmamakta, ilave katkilara ihtiya¢ duyulmaktadir [10-15]. Bu dogrultuda kesme
stvilariin 1s1l iletkenlik performansini arttirmak amaciyla nano partikiil katkilart
kullanilmaktadir. Nano partikiill katkilar1 ile 1s1l iletkenlik ve penetrasyon
kabiliyetleri yliksek kesme sivilarn gelistirilmektedir. MQL yoOntemi, bitkisel esash
yaglayict ve asgari seviyedeki nano partikiil katkilarinin es zamanli kullanimu ile,
strdiiriilebilir tiretim anlayisindan sapmadan termal ve mekanik problemleri

minimize etmek mimkiin olabilmektedir.

Kullanim asamasindan sonra kesme sivilar1 konsantrasyon, nétralizasyon, bakteri ve
iletkenlik gibi parametrelerin kontrolii sonucunda tekrar kullanilabilirligi incelenir.
Tekrar kullanimi miimkiin olan kesme sivilar1 dinlendirme ve c¢esitli stizdiirme
islemlerine tabi tutularak geri doniistimii saglanir [43]. Geri donilisimii miimkiin

olmayan, kullanim 6mriinii tamamlamis sivilar ise ¢esitli ayristirmalar sonucu imha

edilmelidir.
Sdrdirdlebilir Yaglama
Bitkisel Yaglar Nano Partikiiller
o %ﬁ =1 ~—
e w | eb 8] I
o CH éf@b — e >

0 iK G Penetrasyon Kolloidal
rgani Toksik Olmayan Kabiliyeti @ Kararlilik
Geri Donusebilir Dolgu Etkisi

MMY Teknigi

nano gimus

Minimum Yag Nano Katki
Tuketimi Kullaniminin
Saglanmasi

Kuru Talas

Sekil 2.1. Siirdiiriilebilir yaglama.
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BOLUM 3
ALUMINYUM ALASIMLARININ FREZELENMESI
3.1. ALUMINYUM VE ALASIMLARI

Aliiminyum elementi dogada beyaz renkte bulunan oldukc¢a hafif bir elementtir.
Aliiminyumun sahip oldugu yiiksek elektrik ve 1sil iletkenlik, yiiksek korozyon
dayanimi, sicak ve soguk sekillendirilebilme kabiliyeti ve geri doniisebilirligi
sayesinde demir esasli malzemeler disinda yaygin olarak kullanilan miihendislik
malzemesidir [44]. Giiniimiizde elektrik, insaat, kimya, gida, makine pargalari, ugak
ve tasit sanayisi gibi birgok sektorde kullanilan aliiminyum sicak ve soguk
sekillendirilebilir malzemelerdir. Aliminyum elementinin sahip oldugu kimyasal ve

fiziksel 6zellikleri asagida verilmistir [45,46].

o Ozgiil Agirhk: 2,78 gr/icm®

e Erime Sicakligi: 660 C

e Erime Isisi: -390 Kj/kg

e Elastisite Modiilii: 66 GPa

e Isil Genlesme Katsayisi: 24x107° I/K
e Is1 iletim Katsayisi: 230 W/mK

e Elektrik Iletim Katsayisi: 40m/ Qmm?

Aliiminyum dogada genellikle boksit cevheri halinde bulunur. Saf aliiminyum boksit
cevherinden elde edilir. Boksit cevherinden aliimina, aliiminadan elektroliz yontemi
ile aliminyum iiretimi birincil {retim ydntemi olarak adlandirilir. Hurdadan

aliminyum tiretimi ise ikincil liretim olarak adlandirilir [44,45].

19



3.1.1. Aliiminyum Alagimlarinin Siniflandirilmasi

Aliiminyum elementinin sahip oldugu {istiin 6zelliklerin yanisira mukavemet, sertlik
ozellikleri, dokiim ve kaynak kabiliyetleri diisiiktiir. Bu 6zelliklerinin iyilestirilmesi
amaciyla aliiminyum elementine cesitli elementler katilarak alagimlar olusturulmakta
ve 1s1l iglemler uygulanmaktadir. Bu alagim elementleri bakir, ¢inko, silisyum, demir,
mangan, magnezyum, titanyum ve nikel seklinde siralanabilir. Bu alasimlarin
mekanik ve kimyasal 6zellikleri igerigindeki saf aliiminyum ve diger elementlerin
oranina bagl olarak degisiklik gostermektedir [47,48]. Aliminyum alagimlar1 kendi
iclerinde dovme ve dokiim alasimlar1 olmak tizere ikiye ayrilir. Her iki grup da 1sil
islem uygulanabilir ve uygulanamaz olarak iki sekilde incelenir [47]. Aliminyum
alagimlarinin siniflandirilmasinda 4 haneli say1 sistemi kullanilir. Bu sayilardan ilk
ikisi temel alagim elementlerini belirtirken diger sayilar ise alasimin bilesimini ifade
eder [46]. Aliminyum alasimlart 1XXX,2XXX,3XXX,4XXX,5XXX,6XXX,7XXX
ve 8XXX seklinde serilerle gruplandirilir. Bu serilerin temel alasim elementleri,

ozellikleri ve kullanim alanlar1 Cizelge 3.1°de verilmistir [46,49,50].

Cizelge 3.1. Aliminyum alagimlari, 6zellikleri ve kullanim alanlar1 [46,49,50].

Alasim | Alasim Elementi

o Ozellikleri Kullanim Alam
Serisi | Dévme | Dokiim

Yiiksek elektrik ve 1s11 | Ambalaj, folyo, depolama
IXXX Saf Saf _ _
iletkenlik. tanklar1 ve zirhlama.

Havacilik, uzay, yap1

Yiiksek dayanim, diisiik | elemanlar, tasit tekerlek

2XXX Cu Cu o ' '
korozyon direnci. jantlari, pistonlar ve
silindir kafalar1.
Yiiksek korozyon
_ o Ambalaj, ¢at1 kaplama,
Si-Cu- | direnci, kaynak |
3XXX Mn o kimyasal madde ve gida
Mg kabiliyeti ve
. o tasima ekipmanlar.
islenebilirlik.
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Cizelge 3.1. (devam ediyor).

Kaynak telleri, motor
] _ Yiiksek kaynak ve
AXXX Si Si ) o bloklar1 ve supap
lehimleme kabiliyeti. _
govdeleri.
Kazan ana yap1
Yiiksek dayanim ve elemanlari, kazanlar,
SXXX Mg Mg ) )
korozyon direnci. depolama tanklar1 ve tren
vagonlari.
] Yiiksek dayanim ve Yapi elemanlari, tren
6XXX | Mg-Si - o .
korozyon direnci. vagonlari, deniz tasitlar.
Yiksek mukavemet, Yapi1 elemanlari, askeri
TXXX Zn Zn korozyon direnci ve tasit ve kopriiler,
kopma dayanimi. vagonlar, zirh levhalari.
_ Yiiksek yorulma direnci
8XXX Li Sn Havacilik uygulamalari.
ve tokluk.

3.1.2. Aliiminyum Alasimlarina Uygulanan Isil islemler

Aliiminyum alagimlarinin  dayanimlari 1sitma, bekletme ve sogutma seklinde
gerceklesen 1s1l islemler yoluyla arttirilmaktadir. Uygulanan 1s1l islem tiirleri belirli
sembollerle ifade edilerek alasim numaralarinin yanina eklenir. Isil islem tiirleri ve

sembolleri Cizelge 3.2°de verilmistir [45,47,51].

Cizelge 3.2. Isil islem tiirleri ve sembolleri [45,47,51].

Sembol Isil islem Tiirii
F Uretildigi sekilde
@) Tavlama

H | Soguk sekillendirme

H1 | Yalnizca soguk sekillendirme

H2 | Soguk sekillendirme ve kismi tavlama

H3 | Soguk sekillendirme ile kararli hale getirilme
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Cizelge 3.2. (devam ediyor).

W Soliisyona alma

T | Yaslandirma

T1 | Dogal yaslandirma

T2 | Soguk sekillendirme ve dogal yaslandirma

T3 | Cozeltiye alma, soguk sekillendirme ve dogal yaslandirma

T4 | Cozeltiye alma ve dogal yaslandirma

T5 | Yapay yaslandirma

T6 | Cozeltiye alma ve yapay yaslandirma

T7 | Cozeltiye alma ve asir1 yaglandirma ile kararli hale getirme

T8 | Cozeltiye alma, soguk sekillendirme ve yapay yaslandirma

T9 | Cozeltiye alma, yapay yaslandirma ve soguk sekillendirme

T10 | Soguk sekillendirme ve yapay yaslandirma

T351 Hadde firiinleri i¢in ¢oOzeltiye alma, gerilim giderme ve dogal
yaglandirma

T651 | Levhalar i¢in gerilim giderme yapay yaslandirma

3.2. FREZELEME ISLEMIi

Frezeleme islemi kendi ekseninde donen bir kesici takimin is parcasindan talas
kaldirma suretiyle belirli bir sekil, boyut ve yiizey kalitesine sahip bir parcay:
tiretmek tizere kullanilan islemlerdir [42,52]. Frezeleme isleminde kesici takimin
donme ekseni ilerleme dogrultusuna diktir. Bu islemde kesici takim freze cakisi,
kesme kenarlar1 agiz ve dis, kesme tezgahi ise freze tezgahi olarak adlandirilir. Freze
cakisinin geometrisi ve izledigi yola bagh olarak diizlem, egik veya dairesel formda

cesitli ylizeyler, vidalar ve kanallar elde edilebilmektedir [52,53].

Freze tezgahini olusturan bilesenler is mili, tabla, araba, konsol ve malafa seklinde
siralanabilir. Freze tezgahinda is milinin yatay veya diisey konumda olmasi
frezeleme isleminin yatay veya diisey konumda kullanilabilirligini belirler. Freze

tezgahinda z ekseni boyunca kesme derinligi ayarlanirken, y ekseni boyunca ilerleme
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hareketi gergeklestirilir. X ekseni boyunca ise kesme hareketi gergeklesir [31]. Bu
sebeple frezeleme islemlerinde x ve y eksenlerinde meydana gelen kesme kuvvetleri

dikkate alinir.

3.2.1. Cevresel Frezeleme

Frezeleme islemleri en genel haliyle ¢evresel frezeleme ve alin frezeleme olarak iki
gruba ayrilir. Cevresel frezeleme yontemlerinde kesici takimin donme yoni is
parcasinin ylizeyine paraleldir. Kesme islemi freze c¢akisinin dis kenarlar ile
gerceklestirilir. Cevresel frezeleme islemi kendi i¢inde vals frezeleme, kanal agma,

yan frezeleme, ¢ifte frezeleme ve bicimleme frezeleme islemlerine ayrilir (Sekil 3.1)

[53].

is pargasi is pargasi

Vals Frezeleme Kanal Agma Yan Frezeleme

)

A v o o B

=

Rt

is parc¢asl is parcgasi

Cifte Frezeleme Bicimleme Frezeleme
Sekil 3.1. Cevresel frezeleme gesitleri [53].
3.2.1.1. Aym ve Zit Yonlii Frezeleme
Frezeleme islemleri talas kaldirma yoniine bagli olarak ayni yonde ve zit yonde
frezeleme olarak ikiye ayrilir (Sekil 3.2) [54]. Zit yonli frezelemede kesici takimin

doniis yonii i§ parcasinin ilerleme yoniine zittir. Bu yontemde talas asagidan yukari

kaldirilirken talas kalinligi minimumdan maksimuma dogru ilerler. Dolayisiyla talag
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kalinliginin artmasiyla kesme kuvvetleri de artar. Ayn1 yonde frezelemede ise kesici
takimm doniis yonii ile is parcasinin ilerleme yonii aynidir. Bu yontemde talas
kalinlig1 giderek azalir. Talas yukaridan asagi kaldirilir. Talas kalinliginin azalmasi
ile kesme kuvvetleri de azalir [31]. Giiniimiizde kullanilan frezeleme islemleri
genellikle ayni yonliidiir. Zit yonli frezelemede kesici takim is pargasini tabladan
ayirmaya zorlar. Bu sebeple yiiksek kesme kuvvetleri meydana gelir. Ayrica kesicisi
takimin is parcasina ilk girisinde talas kaldiramamasi nedeniyle pargayi ezer [55].
Giliniimiizde zit yonlii frezeleme islemi dokiim yoluyla {iretilen pargalarin

islenmesinde kullanilan bir yontemdir.

Kesici donme yonu Kesici donme yoni

=3 } |‘/2\
Is pargasi Talas uzunlugu

~— |lerleme yonii

Talas uzunlugu

Yukan (Zit yonlii) frezeleme Asag (Es yonlii) frezeleme

Sekil 3.2. Ayni1 ve zit yonlii frezeleme [54].

3.2.2. Alin Frezeleme

Alin frezeleme islemlerinde kesici takimin donme ekseni is pargasinin yiizeyine
diktir. Talas kaldirma islemi kesici takimin dis ve ug¢ kesici kenarlar1 vasitasiyla
gerceklesir. Alin frezeleme islemleri geleneksel alin frezeleme, kismi alin frezeleme,
parmak frezeleme, profil, cep ve yiizey frezeleme seklinde siralanabilir (Sekil 3.3)
[53].
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Geleneksel alin frezeleme Kismi alin frezeleme

| llerleme
-« yonu

Profil frezeleme Cep frezeleme Kontur (Yiizey sekil) frezeleme

Sekil 3.3. Alin frezeleme ¢esitleri [53].
3.3. FREZELEMEDE TALAS KALDIRMAYI ETKILEYEN FAKTORLER

Talas kaldirma islemi kesici takim ile is pargasinin belirli bir miktarda kuvvetle
birbirine temas etmesi sonucu meydana gelen elastik ve plastik sekil degisimini,
stirtlinmeyi, aginmayi, sicakligi ve titresimi barindiran karmasik fiziksel bir olaydir
[42]. Talas kaldirma islemine etki eden parametrelerin etkilerinin bilinmesi ve bu
parametrelerin optimizasyonu islem verimi elde etmek agisinda oldukga 6nemlidir.
Frezeleme ve diger talas kaldirma islemlerinde talas kaldirmay: etkileyen baslica

faktorler bulunmaktadir. Bu faktorler su sekilde siralanabilir:

Kesme hizi, V¢ (m/dak)

e {lerleme hiz1, F (mm/dak)
e Talas derinligi ap, (mm)

o Kesme agisi

e Sogutma s1visi
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e Takim geometrisi
e Kesici takim omrii, T¢ (S)

o Titresim, V;

3.3.1. Frezeleme isleminde Olusan Kesme Kuvvetleri

Talas kaldirma isleminin gerceklesmesi i¢in kesici takim iizerine kesme diizleminde
meydana gelen direnglere karsi bir kesme kuvveti (F;) uygulanir. Kesme diizleminde
meydana gelen bu kuvvetler takim-talag ve takim-is parcasinda olusan siirtiinme
kuvvetinden olusur. F, kuvvetinin takim-talag ara yiiziinde meydana getirdigi bilesen
kuvvetler, kesme kuvveti (F;), radyal kuvvet (F;), makaslama kuvveti (Fa), basma
kuvveti (Fp), strtinme kuvveti (Ff) ve normal kuvvet (F,) seklinde siralanabilir
(Sekil 3.4) [31].

Fesicl Takim

|5 Pargasi

Sekil 3.4. Talas kaldirma kuvveti ve bilesenleri [31].

Frezeleme isleminde meydana gelen kesme kuvvetleri, kullanilan yonteme, kesici
takim ve ig parcast malzemesine, kesici takim ve is parcasi geometrisine, kesme
acisina, ilerleme miktarina, kesme derinligine, aginma ve siirtinme miktaria bagh

olarak degismektedir [55].
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3.3.2. Yiizey Piiriizliiliigii

Kesici takimin is parcasindan talas kaldirmasi esnasinda meydana getirdigi titresim
sebebiyle is parcasi yiizeyinde ¢esitli diizensizlikler meydana gelir. Bu diizensizlikler
nominal ylizey ¢izgisinin altinda veya listiinde sapmalara sebep olur. Bu sapmalara
yiizey purizliligi adi verilir [53]. Yiizey piirtizliligi talash imalatta oldukca
onemli bir kalite karakteristigidir. Islenecek pargalarin piiriizliiliigiiniin minimize
edilmesi ve uygun toleranslarda iiretilmesi, iirlin kalitesi ve ¢alisma omrii kosullar

acisindan oldukga dnemlidir.

Yiizey pirizliliigiin  karakterize edilmesinde kullanilan birgok parametre
bulunmaktadir. ISO standartlarina gore islenen yiizeylerin kontrol ve toleransi i¢in

kullanilan parametreler su sekilde siralanabilir [56]:

e R, Ortalama yiizey piirtizliiliik degeri (um)

e Ry Geometrik ortalama degeri (um)

e Ry En biiyiik yiizey piirtizliiliik degeri (pum)

e Ry Piriizlilik yiiksekligi (um)

e R 5enyiiksek 5 en alcak tepe noktasinin ortalamasi (um)
e Rpmax: En biiytik piirtizliiliik derinligi (um)

e Rp: Maksimum tepe yiiksekligi (um)

e Ry: Maksimum g¢ukur derinligi (um)
3.3.2.1. Yiizey Piiriizliiliigiinii Etkileyen Faktorler
Yiizey piiriizliiliigliniin minimize edilmesi takim tezgahinin rijitliginin saglanmasi ve
isleme  parametrelerinin  optimizasyonu sayesinde  gerceklestirilir.  Yiizey

puriizliiliigiiniin olusumunda etkili olan parametreler su sekildedir:

e Kesme hizi,
e flerleme orani,

e Talag derinligi,
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Kullanilan kesme sivisinin yaglama ve sogutma kabiliyeti,

Takim geometrisi,

......

Kullanilan is pargasinin mekanik 6zellikleri,

Kullanilan takim ucunun mekanik 6zellikleri [31].
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BOLUM 4

MATERYAL VE METOT

4.1. KESME SIVILARININ HAZIRLANMASI

Calisma kapsaminda bor yagi1 (BY), bitkisel esash yaglayici (BEY) ve nano giimiis
(nAg) katkilr bitkisel yaglayici olmak iizere 3 farkli kesme sivisi kullanilmistir. Bor
yag1 ve bitkisel esasl yaglayici %95 oraninda distile su (DS) ile seyreltilmistir. Nano
giimiis katkili kesme sivisinda hacimce %5 nAg, %5 BEY, %90 oraninda DS
kullanilmistir. Nano giimiis partikiilleri Tollens’ yontemi ile elde edilmistir (Sekil
4.1). Bu yéntemde 20 ml 2,5%10° M giimiis nitrat (AgNOs), 20 ml 1,25%10% M
amonyak (NHs) ve 10 ml 5*102 M sodyum hidroksit (NaOH) ¢dzeltileri oda
sicakliginda 500 rpm hizda 20 dakika boyunca karistirilmistir. Karigtirma isleminin
ardindan ¢ozeltiye 1,25 gram toz jelatin ilave edilmistir. Daha sonra 5 ml 0,1 M
NaBH, cozeltisi hazirlanan karisima damlatilarak eklenmistir. Damlatma islemi
sonrasinda 500 rpm hizda 1 saat karigtirilan ¢6zelti, karanlik ortamda tutularak filtre
edilmistir. Elde edilen nano partikiillerin optik 6zellikleri UV-vis (Ultraviolet-visible
Spectrophotometry) ile Olciilerek absorbans degeri ~420 nm olarak elde edilmistir.
Partikiil boyutu ise transmisyon elektron mikroskobu (TEM-Jeol 2100F RTEM 200
kV) ile analiz edilerek partikiil capt ~ 10 nm olarak belirlenmistir. Nano partikiil
tiretim agamalarini Eltugral vd. yaptiklar1 galismada ayrintili sekilde belirtmistir [57].
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. . . . 5mi
Cozeltiler 1,25 gr jelatin NaBH4
10ml 20ml 20 ml

NaOH NH3 AgNOs3

TIURT

Nano partikil
\ =

\ ] ©”Je[atin kaplama
e AN A N N\
(== ==[=0on] == = _]

Oda sicakliginda 20 dk Jelatin eklenmesi NaBH, ¢ozeltisinin
boyunca 500 rpm hizda damlatiimasi
karistirma

«—

Nano partikullerin UV Nano partikullerin TEM

Oda sicakliginda 1 saat
grafigi goruntusu

boyunca 500 rpm hizda
karistirma

Sekil 4.1. Nano-giimiis partikiillerinin Tollens’ yontemi ile {iretilmesi.

Absorbans (a.u.)

400 450 S00 550 600 650 700

Dalga Boyu (nm)

Sekil 4.2. nAg partikiillerinin UV grafigi.
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Nano partikul
capi: ~10 nm

Sekil 4.3. nAg partikiillerinin TEM goriintiisii.

300 ml’lik numunelerde hazirlanan kesme sivilari homojen bir sekilde manyetik
karigtiricida karnistirilmistir. Hazirlanan kesme sivilarinin pH, viskozite, siirtiinme
katsayist ve 1s1 transfer katsayisi Olglilerek deneysel ¢aligmaya uygunlugu tespit
edilmistir (Cizelge 4.1). Kesme sivilar1 kesme islemi esnasinda MQL sistemi ile 50

ml/h debi ve 5 bar basing ile kesme bolgesine piiskiirtiilmiistiir.

% 5BY + %95 DS % 5 BEY + %95 DS % 5 BEY + %5 nAg + %90 DS

Sekil 4.4. Deneylerde kullanilan kesme sivilari.

31



Cizelge 4.1. Kesme sivilariin 6zellikleri.

Is1 Transfer
pH | Viskozite(mm?/s) Katsayisi
Kesme Sivilari

(+0,05) (40 °C “de) (W/mK)
(+0,01)
%5 BY+ %95 DS 9,46 7,50 0,5861
%5 BEY+ %95 DS 10,05 9,98 0,5879
%5 BEY+ %5 nAg+ %90 DS 10,18 9,67 0,5998

4.2. IS PARCASI MALZEMESI VE OZELLIKLERI

Deneylerde is pargasi olarak 7XXX serisi AA7075-T6 alagimi kullanilmistir.
AAT7075-T6 alasimi bakir (Cu), magnezyum (Mg), manganez (Mn), demir (Fe),
silisyum (Si), krom (Cr) ve ¢inko (Zn) elementleri ile alasimlandirilmis ve yapay
yaslandirilmistir.  Alasim elementlerinin agirlikga % bilesimi Cizelge 4.2°de
verilmistir. Cekme dayanimi ~570 MPa, akma dayanimi1 ~400 MPa, mikro sertligi
~168 Hv degerindedir [58]. Bu alasim sahip oldugu yiiksek korozyon dayanimi,
isleme kabiliyeti, yorulma dayanimi, mukavemet ve sertlik degeri sebebiyle kritik
miithendislik uygulamalarinda kullanilmaktadir. Levha, cubuk, boru, profil, levha ve

sac urunler elde edilebilmektedir.

Cizelge 4.2. 7075 malzemesinin alagim elementleri.

Cu Mg Mn Fe Si Cr Zn

~1,6 2,1-2,9 ~0,3 ~0,5 ~0,4 ~0,23 51-6,1

Deneylerde 152x103x80 mm boyutlarinda blok kullanilmis ve dinamometre

baglantisi i¢in 14 mm ¢apinda 3 adet kademeli delik delinmistir (Sekil 4.5).

32




Dinamometre
baglantisi

80 mm

A
Y

152 mm

Sekil 4.5. Deneylerde kullanilan i par¢asinin perspektif gériiniimii.

4.3. DENEYSEL KURULUM VE ISLEME PARAMETRELERI]

Deneysel c¢alismalarda yiizey frezeleme islemi yapilmistir. Frezeleme islemi
maksimum gii¢ kapasitesi 7,5 KW ve maksimum hiz1 10000 rpm olan bilgisayar
kontrollii (CNC) Falco MC855 TL-1 freze tezgahi ile gergeklestirilmistir. Kesici
takim olarak yiliksek hiz celiginden imal edilmis 4 agizli 10 mm capinda DIN 844
standardina sahip HSS-E (%8 Co) parmak freze tercih edilmistir. Frezeleme
deneylerinde giris parametreleri olarak sabit kesme hizi (90 m/dk), ii¢ seviyeli
ilerleme orani (0,050, 0,100, 0,150 mm/dis), ti¢ seviyeli talas derinligi (0,50, 0,1,
0,15 mm) ve dort farkli yaglama kosulu (kuru, BY+DS, BEY+DS, BEY+ nAg+ DS)
secilmigtir (Cizelge 4.3). Cikis parametreleri olarak kesme kuvvetleri, ylizey
purtizliiligi, talas morfolojisi, kesme sicakligi ve takim asinmasi incelenmistir. Giris
parametrelerinin ¢ikis parametrelerine etkisi ve deneysel parametrelerin istatistiksel
anlamlilik degeri varyans analizi (ANOVA) metodu ile incelenmistir. Deneysel
parametrelerin optimum seviyelerini belirlemek amaciyla S/N ve Yanit Yiizey

analizine gore optimizasyon gerceklestirilmistir.
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Kesme kuvvetlerinin ol¢glimii i¢in tabla {izerine Kistler Multi-Component
Dynamometer kuvvet dl¢iim cihazi baglanmustir. Is parcasi ii¢ adet kademeli delik ile
dinamometreye rijit bir sekilde sabitlenmistir. Dinamometreden alinan kuvvet
sinyalleri amplifikator ile Fy, Fy, F, bilesenleri cinsinden bilgisayar ortamina
aktarilmig, Kistler DynoWare yazilimi ile sayisal degerlere ve grafik haline
getirilmistir. Yiizey piirtizliiliik degerleri Mitutuyo Surftest SJ-310 Stylus tipi dl¢tim
cihaz1 ile 3 tekrarli olarak R, cinsinden Olclilmiistiir. Talas morfolojisi taramali
elektron mikroskobu (Carl Zeiss Gemini FESEM) ile, talas lizerindeki kalintilarin
kimyasal bilesimi ise enerji dagitict spektroskopi (EDAX) ile goriintiilenmistir.
Kesici takim asinmasi optik mikroskop (Nicon Smz800) ile 40X biiyiitme oranlarinda
goriintlilenerek belirlenmistir. Kesme bolgesinde meydana gelen sicaklik degerleri
Fluke termal kamera ile Ol¢iilmistiir. Termal kamera kesme bolgesine 50 cm
uzaklikta sabitlenerek kesme islemi esnasinda meydana gelen sicaklik degerleri
Olgiilmiis, ortalama degerler baz alinmistir. Deneylerin gergeklestirilmesinde
kullanilan takim tezgahi ve ekipmanlar Sekil 4.6’da deneysel kurulum asamalari ise

Sekil 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.3. Deneysel parametreler.

Ilerleme Oram (f,) Talas Derinligi (ap)
Yaglama Kosulu
(mm/dis) (mm)
Kuru
0,050 0,50
BY+ DS
0,100 1,00
BEY+ DS
0,150 1,50
BEY+ nAg+ DS
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Parmak Freze
Kesme Sivisi —
Profilometre

is Parcasi

...‘::-a~ = .‘

e L SN AN

Dinamometre

Dynoware Yazilimi

Sekil 4.6. Deneylerde kullanilan takim tezgahi ve ekipmanlar.

Isi transfer katsayisi
dl¢iim cihazi
Viskozimetre y
pH metre MMY sistemi T

N\ 22 _UUlY

Kesme sivilarinin hazirlanmasi

Kesme sivilarinin dzelliklerinin
incelenmesi

Kesme kuvvetlerinin ve ylzey
pardzIalaganin incelenmesi

Kesme bolgesi sicakhginin
Olgllmesi

Talag morfolojisinin SEM ve EDX

Takim aginmasinin optik analizi ile incelenmesi

mikroskop ile incelenmesi

Sekil 4.7. Deneysel kurulum asamalari.
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BOLUM 5

DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

5.1. KESME KUVVETLERI SONUCLARI

Yiizey frezeleme islemlerinde F, kuvvetinin ihmal edilebilir seviyede olmasi
sebebiyle [59] Fy ve Fy kuvvetleri dikkate alinmistir. Deney sonuglarinin istatistiksel
anlamlilig1 ve deneysel parametrelerin etkilesimi ANOVA tablolarina gore analiz
edilmistir. Bu tablolarda her bir faktoriin istatiksel anlamliligin1 gosteren P degeri,
serbestlik derecesi DF, kareler toplami1 SS, kareler ortalamasi MS, yiizdelik dagilimi
YD ve F degerleri bulunmaktadir. Belirlenen degiskenlerin etkisi F degerlerinin

karsilastirilmasi ile bulunmaktadir.

5.1.1. Fx Kesme Kuvveti Sonuglari

Fx kuvvetinin olusumunda deneysel parametrelerin etkileri Sekil 5.1 ve 5.2°de
verilmistir. Deneyler sonucunda en yiiksek kesme kuvveti sonucunu veren kuru
isleme sartidir. BY+DS ve BEY+DS sivilar1 birbirine yakin sonuglar vermistir.
BEY+ nAg+ DS kolloidal siispansiyonunun kullanilmasi ile kesme kuvvetleri artis
gostermistir. Kesme derinligi parametresi arttikca Fx kuvveti de artig gostermistir.
Kesme derinliginin artis1 plastik deformasyona ugrayacak ylizey miktarini arttirir bu

sebeple kesme kuvvetleri de artar.

[lerleme orani parametresi arttikca da Fy kuvvetinde artis gdzlemlenmektedir. Bunun
sebebi olarak gii¢ tiiketimi gosterilebilir. Ilerleme orami arttikca plastik deformasyon
artacag icin gerekli gii¢ ihtiyaci da artacaktir. Artan gii¢ tiiketimi kesme islemi igin
gerekli olan enerji miktar1 artisini, dolayisiyla artan kesme kuvvetini ifade etmektedir
[60]. Ayrica yiiksek isleme sartlar1 sonucunda takim ucundaki gerilmenin artmasi ve

asinmalarin gerceklesmesi kesme kuvvetlerini arttirici etkiye sahiptir. Kuram vd.
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yaptiklar1 calismada kesme kuvvetleri ve takim asinmasi arasinda lineer bir iliskiden

bahsetmislerdir [34].

450
400-|
350
300 N
Z 250 E ¥
£ 200 /
150+ /}: k3
] 5| & 1 =]
1007 /E/ f/i E/I e == i/i-
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0 o5/ 11505 1[1505) 1]1,505 1]1505 1]1505 1[1505 1[1509 1] 1509 1] 1,505 1[1505 1][1505 1] 15 ap(mm)
005 | 01 0,15 0,05 0,1 0,15 005 | 01 0,15 0,05 0,1 | 015 fz (mm/dis)
BY + DS Kuru BEY + DS BEY + nAg + DS Yaglama Kosulu

Sekil 5.1. Fx kesme kuvveti i¢in degisken tablosu.

300 300
300 280 280
. 260 260
20 240 240
220 220
- 200 200
% 180 180
S 150 160 160
9 140 140
2 1 120 120
x [s 100
& 100
50 i 80 20 T
60 %
‘g 20
BY+DS Kuru BEY+DS BEY+nAg+DS 0,05 0,1 0,15 0,5 1 1,5
Yaglama Kosullari fz (mm/dis) ap (mm)

Sekil 5.2. Fx kuvveti sonuglarinin igleme parametrelerine bagli degisimi.

Cizelge 5.1. Fy kesme kuvvetinin ANOVA sonuglari.

Parametreler DF SS MS F-degeri | P-degeri | %YD
f, (mm/dis) 2 7005 3502,4 7,78 0,007 %3,91
ap, (mm) 2 14450 7224,8 16,05 0,000 %8,06
Yaglama 3 141621 47207,1 104,86 0,000 %79,0
f*a, 4 731 182,7 0,41 0,801 %0,40
f,*Yaglama 6 4607 767,9 1,71 0,203 %257
a,*Yaglama 6 5314 885,6 1,97 0,150 %2,96
Hata 12 5402 450,2 %3,01
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Cizelge 5.1. (devam ediyor).

Toplam 35| 179130

R- sq 996,98

R-sq (adj) | %91,20

Fx kesme kuvvetlerinin ANOVA sonuglar1 Cizelge 5.1’de verilmistir. Bu tabloda
bulunan p-value degerleri (p<0,05 anlamlilik seviyesi) belirlenmis olan her
parametrenin Fyx kesme kuvveti degisiminde anlamli bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir. Fy kuvvetinin olusumunda ilerleme orani, talas derinligi ve yaglama
parametrelerinin etki oranlart sirasiyla %3,91, 8,06 ve %79,0 seklindedir. Hata orani
%3,01°dir. Deneysel parametrelerinin etkilesimleri s6z konusu oldugunda yaglama
parametresinin ilerleme orani ve talas derinligi parametreleriyle olan etkilesim
degerleri olduk¢a yakindir. Deneysel modelin sonuglari agiklayabilme yeterliligini
ifade eden R-sq ve R-sq (adj) degerleri %96,98 ve %91,20 seklindedir. Elde edilen
grafik ve tablolarin sonucunda belirlenmis olan deneysel modelin Fyx kuvvetini
belirlemede anlamli sonuglar verdigi, yaglama parametresinin Fyx kuvvetini
belirlemede diger parametrelere oranla daha yiiksek etkiye sahip oldugu ortaya
cikmaktadir. Ilerleme orani ve talas derinliginin artisinin ise Fy kesme kuvvetini

arttirdig1 sonucu ¢ikmaktadir.

Talas kaldirma esnasinda kesme kuvvetinin degisiminde siirtiinme ve asimma
mekanizmalarinin etkisi de yiiksektir [61]. Kesme islemi gergeklesirken yiizeyler
arasindaki siirtinmenin ve aginmanin artmasi, plastik deformasyon icin gerekli olan
kesme kuvvetlerini de arttirir. Kesme sicakligimin degisimi ise kesme kuvvetlerini
azaltict veya arttirict etkide bulunabilir. Sicakligin artmasi ile is parcasi yiizeyi
yumusayarak daha kolay deforme olabilir bu sayede kesme kuvvetleri de diisebilir.
Ote yandan sicakhigin artmasi ozellikle aliiminyum alagimlarinda yi§inti talas
olusumunu arttirir. Bunun sonucunda kararli bir kesme islemi gerceklesmez, titresim
artar ve dolayisiyla kesme kuvvetleri de artar. Yapilan caligmalar kesme bolgesinin
sogutulmasinin  kesme kuvvetleri {izerinde degisken sonuglar elde ettigini
gostermektedir. Khandekar vd. kesme bolgesinin sogutulmamasinin takim

asinmasma sebep olacagt bu sebeple de kesme kuvvetlerinin artacagin
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belirtmislerdir [62]. Kadirgama vd. ve Batarya vd. ise kesme sicakliginin artmasinin
malzemenin yumusamasina ve kesme kuvvetlerinin diismesine sebep oldugunu
belirtmislerdir [63,64]. Bu c¢alismada gozlemlenen nAg katkisinin kesme
kuvvetlerini arttirmasi durumuna sebep olarak kesme yiizeyinin sogumasi sonucunda

plastik deformasyonun zorlagmasi gosterilebilir.

5.1.2. Fy Kesme Kuvveti

Fy kuvvetinin olusmasinda deneysel parametrelerin etkisi Sekil 5.3 ve 5.4’te
verilmistir. Deneysel parametrelerin degisimi Fy kuvvetinin iizerinde Fyx Kuvvetinin
degisimine benzer sonug¢ vermistir. En yiiksek kesme kuvvetleri kuru isleme sonucu
elde edilmistir. BEY+DS ve BY+DS kesme sivilar ile birbirine yakin sonuclar elde
edilmistir. nAg katkis1 Fx kuvvetinde oldugu gibi F, kuvvetinde de kesme
kuvvetlerinin bir miktar artmasina sebep olmustur. Kesme derinliginin artmasi
plastik deformasyona ugrayacak ylizey alanin1 ve siirtiinme kuvvetini arttiracaktir
[65]. Bu sebeple Fy kuvveti de bu parametrelerin artisina bagli olarak artis
gostermistir. Ayni sekilde ilerleme oraninin artmasi giic tiikketimi ile baglantili
oldugundan, ilerleme oranina bagli olarak Fy kuvvetinin de artmas: beklenen bir

durumdur.
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Sekil 5.3. Fy kesme kuvveti i¢in degisken tablosu.
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Sekil 5.4. Fy kuvveti sonuglarinin isleme parametrelerine bagl degisimi.

Cizelge 5.2. Fykesme kuvvetinin ANOVA sonuglari.

Parametreler DF SS MS | F-degeri | P-degeri | % YD
f, (mm/dis) 2 814 406,9 0,93 0,421 | %0,26
a, (mm) 2 13827 | 6913,5 15,82 0,000 | %4,42
Yaglama 3 | 273117 | 91039,0 | 208,32 0,000 | %87,3
f,*ap 4 2463 | 615,7 1,41 0,290 | %0,78
f,*Yaglama 6 11463 | 1910,5 4,37 0,014 | %3,66
ap*Yaglama 6 5887 981,1 2,25 0,110 | %1,88
Hata 12 5244 437,0 %1,67
Toplam 35 | 312814

R- sq %98,32

R- sq (adj) %95,11

ANOVA sonuglarmi veren Cizelge 5.2°deki p-value degerleri (p<0,05 anlamlilik

seviyesi) kesme derinligi ve yaglama parametrelerinin Fy kesme kuvveti degisiminde

anlamli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Fy kuvvetinin olusumunda

ilerleme orani, talag derinligi ve yaglama parametrelerinin etki oranlar1 sirasiyla

%0,26, %4,42 ve %87,3 seklindedir. Hata oran1 %1,67°dir. Ilerleme orani ve

yaglama parametresinin etkilesimi diger parametrelerin etkilesimine goére daha

baskin ¢ikmistir. R-sq ve R-sq (adj) degerleri %98,32 ve %95,11 seklinde

bulunmustur. Grafik ve tablo sonuglarina gore belirlenmis olan deneysel modelin Fy

kuvveti degisiminde fiziksel olarak anlamli sonuclar verdigi ortaya c¢ikmustir.
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Bununla birlikte yaglama ve kesme derinligi parametrelerinin Fy Kuvvetinin

degisiminde ilerleme oranina kiyasla daha etkili oldugu sonucuna varilmstir.

5.1.3. Yiizey Piiriizliiliigii Sonuclar

Deneyler sonucunda elde edilen yiizey piriizliiliigi 6l¢lim degerleri Sekil 5.5 ve
5.6’da verilmistir. Elde edilen grafiklere gore yiizey piiriizliiliik degerlerinde en iyi
sonuglar1 veren yaglama kosullar1 sirastyla BEY+ nAg+ DS, BEY+DS, BY+DS ve
kuru isleme sart1 seklindedir. Kesme derinligi ve ilerleme oraniin etkisi, yaglama
parametresine kiyasla yetersiz kalmistir. Yiizey piriizliligi iizerinde yaglama
parametresinin bu denli etkili olmasinin sebebi kesme sivilariyla kuru isleme
sartlarinin beraber incelenmesidir. Sivi kullanim1 sonucunda elde edilen yiizey
purtizliilik degerleri kuru islemeye kiyasla oldukga diisiiktiir. Bu sebeple en baskin

parametre yaglama kosulu olmustur.
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Sekil 5.5. Yiizey piiriizliiliik degerleri i¢in degisken tablosu.
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Sekil 5.6. Yiizey piirtizliiliik sonuglarinin igsleme parametrelerine bagl degisimi.
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Cizelge 5.3. Yiizey piiriizliiliikk degerleri igin ANOVA sonuglar.

Parametreler DF SS MS F-degeri | P-degeri | %YD
f, (mm/dis) 2 | 0,0362 |0,01810| 0,58 0,575 | %0,21
ap (mm) 2 | 0,0014 |0,00069 | 0,02 0,978 | %0,01
Yaglama 3 | 15,5101 | 5,17003 | 165,78 0,000 | %91,60
f*ap 4 | 0,3863 | 0,09657 | 3,10 0,057 | %2,28
f,*Yaglama 6 | 0,2075 | 0,03459 1,11 0,412 %1,22
ap*Yaglama 6 | 0,4151 | 0,06919 2,22 0,113 %2,45
Hata 12 | 0,3742 | 0,03119 %2,21
Toplam 35 | 16,9308
R-5q 9%97,79
R-sq (adj) | %93,55

Cizelge 5.3’e gore yiizey piiriizliiliglinlin olusumunda en etkili parametreler sirasiyla
yaglama, ilerleme oran1 ve talas derinligi seklinde, etki oranlar ise sirasiyla %91,60,
%0,21 ve %0,01 seklindedir. Deneysel parametrelerinin etkilesimleri s6z konusu
oldugunda lubrication*ap etkilesiminin etkisi %2,45, fz*ap etkilesiminin etkisi
%2,28, lubrication*fz etkilesimin etkisi ise %1,22 seklinde bulunmustur. R-sg ve R-
sq (adj) degerlerinin %97,79 ve %93,55 olarak bulunmus olmasi1 deneysel modelin

anlamliligini ifade etmektedir.

Deneylerde yiiksek isleme hizlarinda daha kararli bir kesme igleminin gerceklesmesi
sebebiyle yiizey piiriizliiliik degerleri diisiik isleme sartlarina gore diisiiktiir. BY+DS
ve BEY+DS kesme sivilarinin yiizey piiriizliilik degerleri birbirine yakindir ancak
disiik isleme sartlarinda BEY+DS sivisi BY+DS sivisina oranla daha yiiksek
performans saglamistir (Sekil 14). Bunun sebebi olarak bitkisel yaglarin yag filmi
olusturma kabiliyetleri gosterilebilir. Kolza yag1 gibi diger bitkisel yaglar, uzun yag
asidi zincirlerinden ve trigliseritlerden olusur [24]. Bu yag asitleri ve trigliseritlerin
olusturdugu baglar, metalik yiizeylerde miknatis etkisi gostererek yliksek
mukavemetli bir yag filmi olusturur. Olusan yag filmi yiiksek sicakliklarda metalik

yiizeylerle etkilesime girerek yiizeyler arasindaki temasi engeller, siirtlinme ve
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asinmay1 azaltir [66-68]. BEY+DS sivisinin BY+DS sivisina oranla daha yiiksek
viskoziteye sahip olmasi da olusturdugu yag filminin yiizeye daha iyi tutunmasini

saglayan baska bir etkendir (Cizelge 4.1).

BEY+nAg+DS sivisinda elde edilen ylizey piiriizliiliik degerleri diger kesme
sartlarina gore oldukca diistiktiir. nAg katkisi eklendigi BEY+DS sivisinin 1s1
transfer Kkatsayisini, viskozitesini (Cizelge 4.1) ve yiizeye tutunma kabiliyetini
arttirmistir. Yiizeye tutunma kabiliyetinin artmasi, nano partikiillerin bitkisel yaglarin
igceriginde bulunan polar molekiilleri ile etkilesimi sonucu gergeklesmektedir. Nano
partikiiller bu etkilesim ile yiizeydeki yag filminin daha kararli olmasin
saglamaktadir [10] (Sekil 5.7). Bunun yanisira nano partikiillerin sahip oldugu
mekanik davranislar sebebiyle de yilizey piiriizliilligliniin iyilesmesine katki
saglamaktadirlar. Birbirine gore goreceli hareket eden iki metal yilizey arasinda
bulunan ve dairesel yapiya sahip nano partikiiller yuvarlanma, doldurma, parlatma ve
tamir etme etkileriyle yiizey kalitesini arttirmaktadir [11]. Nano partikiillerin bu
etkileri, yiizeyler arasindaki yiik tasima kapasitesini arttirma, kayma siirtlinmesini
azaltma, ylizeyde meydana gelen ¢ukur noktalarini doldurma ve yiizeydeki tepe
noktalarin1 asindirarak onarma seklinde gergeklesmektedir [69-72]. Sekil 5.8’de
talas tlizerinde Ag elementinin varligr bu durumu ispat etmektedir. Khan vd. nano
boyutlardaki giimiis, bakir ve kursun gibi metallerin tamir etkisini saglamada oldukg¢a
etkili oldugunu belirtmistir [21].
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Sekil 5.7. Yag filminin yiizeye tutunma kabiliyeti: a) BEY+DS, b) BEY+nAg+DS.

El AN  seri unn. C norm. C Atom. C Hata
(1sigma) [wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
B 5 K-serisi 9.69 12.42 22.71 4.67
C 6 K-serisi 11.46 14.94 23.40 2.79
Mg 12 K-serisi 1.88 2.43 1.96 0.14
Al 13 K-serisi 53.20 69.11 50.91 2.48
Ag 47 L-serisi 1.19 1.10 1.02 0.05
Toplam: 77.42 100.00 100.00
Ag
1L
T T T T T T T T
2 3 4 5 6 7 8 9 10
keV

Sekil 5.8. BEY+ nAg+ DS kolloidal siispansiyonu kullanilmasi sonucu elde edilen
talasin EDX analizi.
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Yiizey piriizliliginin olusumunda ilerleme orant ve talag derinliginin etkisi,
yaglama parametresine kiyasla oldukca diisiiktiir. Bu sebeple sabit ilerleme orani
(0,15 mm/dis) ve talas derinligi (1,5 mm) sartlar1 altinda incelenen talas morfolojileri
Sekil 5.9’da verilmistir. Deneyler sonucunda meydana gelen talaglarin SEM
goriintiileri incelendiginde en piiriizlii ylizeyin kuru isleme sonrasi meydana geldigi
goriilmektedir (Sekil 5.9a). Asinma ve siirtiinmenin artmasiyla is parcasindan kopan
parcaciklar sicaklik olusumu sebebiyle talas yiizeyine kaynaklanarak yapigmuistir.
BY+DS emiilsiyonu ile gerceklestirilen deneylerde talas yilizeyi ise kuru islemeye
kiyasla daha az piirtizlidiir (Sekil 5.9b). Sicaklik olusumunun sebep oldugu adezyon
yapigsmast  bu deneylerde de gozlemlenmistir. BY+DS emiilsiyonunun

kullanilmasiyla yag filminin olustugu ancak kararli yapida olmadig goriilmektedir.

BEY+DS emiilsiyonunun kullanilmasi ile BY+DS emiilsiyonuna oranla daha az
puriizlii talas yiizeyi elde edilmistir (Sekil 5.9¢). Talas yiizeyinde kararli yapida yag
filmi olusumu godzlemlenmektedir ancak bu deneylerde de sicaklik olusumu
sebebiyle adezyon yapismasi meydana gelmistir. BEY+ nAg+ DS kollaidal
siispansiyonunda ise diger deneylere kiyasla pliriizsiiz bir talas yiizey elde edilmistir
(Sekil 5.9d). Talaslarin yiizeyinde karali bir yag filmi olusumu go6zlenmektedir.
Kesme bolgesinde meydana gelen sicakligin absorbe edilmesi sebebiyle yilizeyde

adezyon yapismasi olugsmamustir.
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5.1.4. Takim Ucu Asinmasi

Aliiminyum alagimlar1 siinek malzemeler olup diisiik erime sicaklifina sahip
malzemelerdir. Yiksek isleme sartlarinda meydana gelen sicaklik ve basing
sebebiyle bu alagimlarin talas pargalari kesici takima yapisma egilimindedir,
dolayistyla yiginti talags (BUE) olusumu gozlenir. Aliiminyum alagimlarinin
islenmesinde takim asinmasindan ziyade BUE olusumu karsimiza ¢ikan kritik bir
problemdir. Takim ucunun omrii ve etkinligi, is pargasinin ise Olgiisel hassasiyeti
acisindan bu problemlerin kontrolii son derece dnemlidir. Bu sebeple aliiminyum
alasimlarin islenmesinde EP (asir1 basing) katkili kesme sivilarinin kullanilmasi

onerilmektedir [30].

Sabit ilerleme orani (0,15 mm/dis) ve talag derinligi (1,5 mm) sartlar1 altinda
gerceklestirilen deneylerde farkli yakinlastirma oranlari ile incelenen takim asinmasi
goriintiileri Sekil 5.10’da verilmistir. Kuru sartlarda gergeklestirilen deneylerde
kesme kuvvetlerinin ve kesme sicakliginin yiiksek olmasi sonucunda takim ucunda
kenar asinmasi, c¢entik asinmasi, takim wucu kirilmasi ve BUE olusumu
gozlemlenmektedir (Sekil 5.10a). BY+DS sivisinin kullaniminda ise kenar aginmasi
gentik asmmmast ve BUE olusumuna rastlanmistir (Sekil 5.10b). BY+DS
emiilsiyonunun yaglayiciligi sayesinde kuru isleme sartlarina kiyasla asinma
azalmistir ancak BUE olusumu engellenememistir. Bunun sebebi olarak bor yaginin
meydana getirdigi yag filminin kararli olmayis1 gosterilebilir. Yag filminin etkili
olmadig1 bolgelerde metal-metal temasi1 s6z konusu olmus bu yiizden kesici takim
asinmast ve yiginti talas olusumu Onlenememistir. BEY+DS emiilsiyonunun
kullanildig1 deneylerde takim asinmasi bazi bolgelerde gerceklemis olsa da BUE
olusumu engellenmistir (Sekil 5.10¢). Bunun sebebi olarak kanola yaginin igeriginde
bulunan kiikiirt elementinin (%0,4) EP etkisi olusturmasi gosterilebilir [73,74].
Kiikiirt elementinin olusturdugu EP etkisi ile yag ve metalik yiizey, yiliksek
sicakliklarda tepkimeye girerek yiiksek mukavemetli bir yag filmi olusturur bu
sayede BUE olusumu engellenir [75]. BEY+ nAg+ DS sivisimin kullanilmasi
durumunda ise ihmal edilebilir seviyede asinmalar ger¢eklesmistir ancak metal
yiizeyler arasinda olusan kararli yag filmi sayesinde kesme yiizeyindeki 1s1 absorbe

edilerek BUE olusumu engellenmis ve asinma azalmistir (Sekil 5.10d).
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Sekil 5.10. Takim asinmalarin optik mikroskop goriintiileri.

5.1.5. Kesme Bolgesi Sicakhigi

Deneyler sonucunda elde edilen kesme bolgesi sicaklik 6l¢iim degerleri ve parametre
etkileri Sekil 5.11 ve 5.12°de verilmistir. Deney sonuglarina gore en diisilk kesme
sicakliklar sirasiyla BEY+ nAg+ DS, BEY+DS, BY+DS ve kuru isleme sartlarinda
elde edilmistir (Sekil 5.12). Kesme sicakliginin dnlenmesindeki en 6nemli etken
kullanilan kesme sivilarinin 1s1 transfer Ozellikleri olmaktadir. BEY+DS
emiilsiyonunun BY+DS emiilsiyonuna oranla 1s1 transfer katsayisinin, viskozitesinin
(Cizelge 4.1) ve yag filmi olusturma kabiliyetinin daha yiiksek olusu kesme

sicakligini 6nlemede daha etkili olmasina sebep olmustur. BY+DS sivisinin meydana
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getirdigi yag filmi metal-metal temasini engelleyerek siirtiinmeyi, dolayisiyla kesme

kuvvetini ve yiizey piiriizliiliigiinii azaltabilmistir.
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Sekil 5.11. Sicaklik degerleri i¢in degisken tablosu.

400

40.0

e B e

= -

° BY+DS Kuru BEY+DS BEY+nAg+DS :ég 0,05 o1 ARG 1;2 s 7 s

Yaglama Kosullan fz (mm/dis) ap (mm}
Sekil 5.12. Sicaklik sonuglarinin isleme parametrelerine bagl degisimi.
Cizelge 5.4. Sicaklik degerleri igin ANOVA sonuglar.

Parametreler DF SS MS F-degeri | P-degeri %YD
f, (mm/dis) 2 2,045 1,0225 1,23 0,326 %1,79
ap (mm) 2 0,552 0,2758 0,33 0,723 %0,48
Yaglama 3 90,549 30,1830 36,41 0,000 %79,56
f*a, 4 2,493 0,6233 0,75 0,576 %2,19
f,*Yaglama 6 6,066 1,0110 1,22 0,361 %5,33
ap*Yaglama 6 2,146 0,3577 0,43 0,844 %1,88
Hata 12 9,949 0,8291 %8,74
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Cizelge 5.4. (devam ediyor).

Toplam 35 113,800

R- sq %91,26
R- sqg (adj) %74,50

Cizelge 5.4’e gore kesme sicakliginin olusumunda en etkili parametreler sirasiyla
yaglama, ilerleme orani ve talas derinligi seklinde, etki oranlar1 ise sirastyla %79,56,
%1,79 ve %0,48 seklindedir. Hata orami %8,74’tiir. Deneysel parametrelerinin
etkilesimleri s6z konusu oldugunda yaglama*f, etkilesiminin etkisi %5,33, f,*a,
etkilesiminin etkisi %2,19, yaglama*ap etkilesimin etkisi ise %1,88 seklinde
bulunmustur. R-sq ve R-sq (adj) degerleri %91,26 ve %74,50 olarak bulunmustur.

Is1 transfer kabiliyeti olduk¢a yiiksek olan giimiis elementi sayesinde nAg katkisi,
eklendigi sivinin 1s1 transfer katsayisini arttirmigtir. BEY+ nAg+ DS sivist kesme
islemi esnasinda meydana gelen 1s1y1 absorbe ederek kesme bolgesinin 1sinmasini
engellemistir. Kesme islemi esnasinda elde edilen goriintiller de bu durumu
kanitlamaktadir (Sekil 5.13). Kuru isleme sartlarinda meydana gelen sicaklik kesme
bolgesinden uzaklasamadigl i¢in malzemenin dis yiizeyinden i¢ tabakalarina dogru
ilerlemistir (Sekil 5.13a). Bu durum hem is parcasinin hem de kesici takimin
mekanik oOzelliklerinin bozulmasina sebebiyet vermektedir. BY+DS ve BEY+DS
emiilsiyonlarmin kullanildig1 deneylerde ise kesme bolgesinde meydana gelen
sicaklik malzemenin i¢ tabakalarina ilerlemeden kismen uzaklasabilmistir (Sekil
5.13b ve ¢). BEY+ nAg+ DS kolloidal siispansiyonun da ise meydana gelen sicaklik
yalnizca malzemenin dis ylizeyinde kalarak uzaklasabilmistir (Sekil 5.13d).
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Sekil 5.13. Kesme bolgesi sicaklik degerleri.
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5.1.6. Deneysel Parametrelerin Optimizasyonu

Deneysel parametrelerin S/N optimizasyonu Sekil 5.14, 5.15 ve 5.16°da verilmistir.
Elde edilen optimizasyon grafiklerine gére minimum kesme kuvvetleri igin optimum
yaglama kosulu BEY + DS, optimum Ilerleme oran1 0,05 mm/dis, optimum kesme
derinligi ise 0,5 mm olarak bulunmustur (Sekil 5.14). Kesme kuvvetlerinin
azalmasinda yaglama rolliniin etkisi yliksektir. nAg katkisi ile elde edilen sivinin
yaglayicilik orami diismiis, kesme bolgesinin sogumasi sebebiyle de kesme
kuvvetlerinde diisiis saglanamamistir. Diisiik kesme kuvvetlerinin diisiik ilerleme
orant ve diisiik kesme derinligi sonucundan elde edilmesi sebebiyle de optimum

isleme parametreleri f; i¢in 0,05 mm/dis, a, i¢in ise 0,5 mm olarak elde edilmistir.

350 Yaglama kosulu fz (mm/dis) ap (mm)
-37.5
40,0 “\‘\
-42,5
-45,0
-47,5
xo% xoc) xoc) ,Q& Q§9 0-'9 Q@ N4 ~ g
& P <
Q;vé ;

Sekil 5.14. Minimum kesme kuvvetleri i¢in optimum isleme parametreleri.

Elde edilen optimizasyon grafiklerine gore minimum ylizey piiriizliilligi degerleri
icin optimum yaglama kosulu BEY + nAg + DS, optimum Ilerleme orani 0,05
mm/dis, optimum kesme derinligi ise 1,5 mm olarak bulunmustur (Sekil 5.15).
Kesme bolgesinde meydana gelen sicakligin azaltilmasi, partikiillerin mekanik
hareketleri ve kararli yag filmi olusumu sayesinde nAg katkisi yiizey piirtizlilik
degerlerinin diismesinde oldukga etkili olmustur. Yiizey piiriizliiliigliniin diismesinde

belirlenen ilerleme orani ve kesme derinligi seviyeleri birbirine yakin degerler
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vermistir. Diisiik ilerleme orani, yiiksek kesme derinligi parametreleri sonucunda

diisiik yiizey piiriizliligi degerleri elde edilmistir.

Yaglama kosulu fz (mm/dis) ap (mm)
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Sekil 5.15. Minimum yiizey piiriizliilik degerleri i¢cin optimum isleme parametreleri.

Elde edilen optimizasyon grafiklerine gére minimum kesme sicakligi degerleri i¢in
optimum yaglama kosulu BEY + nAg + DS, optimum ilerleme orani 0,15 mm/dis,
optimum kesme derinligi ise 0,5 mm olarak bulunmustur (Sekil 5.16). nAg katkisinin
eklendigi sivinin 1s1 transfer kapasitesini, viskozitesini ve kararli yag filmi olugturma
kabiliyetini arttirmast kesme sicakliklarinin diisiisiinde oldukga etkili olmasina sebep
olmustur. Yiiksek ilerleme orani ve diisiik kesme derinligi parametreleri de diigiik

kesme sicakliginin elde edilmesinde etkili olmustur.
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Sekil 5.16. Minimum kesme sicakligi degerleri i¢in optimum isleme parametreleri.

Deneysel parametrelerin Yanit Yiizey analizine gore elde edilen optimizasyon
sonuglart Sekil 5.17°de verilmistir. Cikis parametrelerinin beraber analiz edilmesi
sonucu elde edilen optimum yaglama kosulu, BEY + DS, optimum ilerleme orani
0,05 mm/dis, optimum kesme derinligi ise 0,5 mm olarak elde edilmistir. Optimum
parametrelerin se¢ciminde elde edilecek kesme sicakligi degeri 24,92 °C, ylizey
prizlilik degeri 0,34 um, Fy kesme kuvveti 53,16 N, Fx kesme kuvveti ise 36,96 N

olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.17. Minimum c¢ikis parametre degerleri i¢in belirlenen optimum isleme
parametreleri.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu caligmada nano giimiis katkili kanola yagi esash kollaidal siispansiyonunun
tribolojik performansini incelemek amaciyla AA7075-T6 alasimi frezeleme
deneylerine tabi tutulmustur. Calisma kapsaminda kuru isleme, bor yagi, bitkisel
yaglayict ve nano glimiis katkili bitkisel yaglayict sartlar1 olmak iizere 4 farkh
yaglama kosu belirlenmistir. Isleme parametreleri olarak 3 farkli seviyede ilerleme
orani, 3 farkli seviyede talas derinligi belirlenmis, kesme hizi ise sabit kabul
edilmistir. Deneyler sonucunda yiizey piiriizliligii (Ra), kesme kuvvetleri (Fy ve Fy) ,
kesme sicakligi (T) , talas morfolojileri ve takim asinmasi incelenmis, giris
parametrelerinin ¢ikis parametrelerine etkileri tartisilmistir. Elde edilen sonuglar su
sekildedir;

e FElde edilen grafik ve tablolarin sonucunda belirlenmis olan deneysel modelin
Fx kuvvetini belirlemede anlamli sonuglar verdigi, yaglama parametresinin Fy
kuvvetini belirlemede diger parametrelere oranla daha yiiksek etkiye sahip
oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Fx kuvvetinin olusumunda ilerleme orani, talas
derinligi ve yaglama parametrelerinin etki oranlar1 sirasiyla %3,91, %8,06 ve
%79,0 seklindedir. Kesme sivilarindan BY+DS ile BEY+DS birbirine yakin
sonuclar vermistir. nAg katkis1 ise Fx kuvvetinin bir miktar artmasina sebep
olmustur. ilerleme orani ve talas derinliginin artis1 ile Fy kesme kuvvetinin

arttig1 gézlemlenmistir.

e Deneysel parametrelerin degisimi Fy, kuvvetinin iizerinde Fy Kuvvetinin
degisimine benzer sonu¢ vermistir. En yiiksek kesme kuvvetleri kuru isleme
sonucu elde edilmistir. BEY+DS ve BY+DS kesme sivilari ile birbirine yakin
sonuglar elde edilmistir. nAg katkis1 Fy kuvvetinde oldugu gibi Fy kuvvetinde
de kesme kuvvetlerinin bir miktar artmasina sebep olmustur. Fy kuvvetinin

olusumunda ilerleme orani, talag derinligi ve yaglama parametrelerinin etki
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oranlari sirastyla %0,26, %4,42 ve %87,3 seklindedir. Ilerleme oran1 ve talas

derinliginin artis1 ile Fy kesme kuvvetinin de artti§1 gézlemlenmistir.

Yiizey piirtizliliigiiniin olusumunda en etkili parametreler sirasiyla yaglama,
ilerleme oram1 ve talas derinligi seklinde, etki oranlar1 ise sirasiyla %91,60,
%0,21 ve %0,01 seklindedir. Kesme derinligi ve ilerleme oraninin etkisi,
yaglama parametresine kiyasla yetersiz kalmistir. Elde edilen sonuglara gore
yiizey piiriizliilik degerlerinde en iyi sonuglart veren yaglama kosullar
sirastyla BEY+nAg+DS, BEY+DS, BY+DS ve kuru isleme sart1 seklindedir.
BEY+nAg+DS sivisinin en iyi yiizey piiriizliiliik degerlerini vermesindeki
sebep sivinin 1s1 iletkenlik katsayisinin, viskozitesinin ve kararli yag filmi
olusturma kabiliyetinin yiiksek olmas1 gdosterilebilir. Ayrica nano
partikiillerin mekanik davranislar1 sonucunda ylizey kalitesinin iyilestigi

belirlenmistir.

Talas morfolojisi ve takim asinmasi agisindan elde edilen sonuglara gore
BEY+nAg+DS sivisinin kararli yag filmi olusturma ve yiiksek 1s1 transfer
kabiliyeti sayesinde is pargasinda ve takim ucunda meydana gelen hasarlari
azalttigr belirlenmigtir. Sogutma kabiliyeti sayesinde ozellikle aliiminyum
malzemelerin islenmesinde siklikla meydana gelen BUE olusumunu azalttigi,
kararli yag filmi olusturma kabiliyeti sayesinde de yan ylizey ve ¢entik

asinmasi olusumunu 6nledigi gézlemlenmistir.

Kesme sicakliginin olusumunda en etkili parametreler sirasiyla yaglama,
ilerleme orani ve talas derinligi seklinde, etki oranlar ise sirasityla %79,56,
%1,79 ve %0,48 seklindedir. Deney sonuglarina gore en diisik kesme
sicakliklart sirastyla BEY+nAg+DS, BEY+DS, BY+DS ve kuru isleme
sartlarinda elde edilmistir. Kesme sicakliginin 6nlenmesindeki en Onemli
etken kullanilan kesme sivilarinin 1s1 transfer Ozellikleri olmustur.
BEY+nAg+DS sivisinin 1s1 transfer katsayisinin, viskozitesinin ve yag filmi
olusturma kabiliyetinin diger sivilara oranla daha yiliksek olusu kesme

sicakligin1 6nlemede daha etkili olmasina sebep olmustur.
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Optimum isleme parametrelerinin belirlenmesi amaciyla S/N ve Yanit Yiizey
analizine gore optimizasyon gerceklestirilmistir. Elde edilen verilere gore
minimum kesme kuvvetleri i¢in optimum yaglama kosulu BEY + DS,
minimum yiizey piriizliliigii ve kesme sicakligi degerleri icin ise optimum
yaglama kosulu BEY + nAg + DS olmustur. Minimum kesme kuvvetleri ve
ylizey puriizliliigii degerleri i¢in optimum ilerleme orani 0,05 mm/dis,
minimum kesme sicakligi degerleri i¢in ise optimum ilerleme orani 0,15
mm/dis olmustur. Minimum kesme kuvvetleri ve kesme sicakligi degerleri
icin optimum kesme derinligi 0,5 mm, minimum yiizey piiriizliliigii degerleri
icin ise optimum kesme derinligi 0,15 mm olmustur. Deneysel parametrelerin
beraber analiz edilmesi sonucunda ise optimum yaglama kosulu BEY + DS,

ilerleme oran1 0,05 mm/dis, kesme derinligi ise 0,5 mm olarak belirlenmistir.
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