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Stiperalagimlar giintimiiz yiiksek teknoloji iriinlerinin {iretiminde talep edilen farkl
ihtiyaclara cevap verebilen malzemelerdir. Siiperalagimlarin ¢ok kullanilan nikel bazli
Inconel ailesi, yliksek sicakliklarda gostermis oldugu yiiksek ¢ekme dayanimi, siirlinme
direnci ve korozyona dayaniklilik 6zellikleriyle 6ne ¢ikmaktadir. Yapisinda bulunan alagim
elementlerinin vermis oldugu avantajlara karsilik islenebilmesine yapmis oldugu negatif
katkilar arastirmacilar tarafindan dengelenmeye calisilmaktadir. Bu nedenle {iretim
stireclerinde cok cesitli yontemler denenerek islenebilirligi gelistirme c¢abasi, ¢alismalarin

odak noktasi olmustur.

Bu yontemlerden minimum miktarda yaglama yontemi sogutma ihtiyacina verdigi cevap ile
cevrenin korunmasina ve insan saglhigina duyarhilik arasinda denge kurmus onemli bir
metottur. Burada kullanilan sogutma sivisina nano partikiil ilavesi ile olusturulan nano
akiskanlar olayin seyrini degistirebilecek derecede dikkate deger katkilar sunmaktadir.
Cesitli nano akiskanlarin degisik imalat yontemlerinde denenerek prosese etkileri
Olciilmektedir. Burada caligsmalar ¢esitli ve sayica ¢ok olsa da heniiz arastirilmamis oldukca

fazla varyasyon bulunmaktadir.



Bu arastirma kapsaminda nano akigkanlarin oldukga siirh ¢alisildigr yilizey frezelemede,
daha Once calisilmamis nano akigskanlar minimum miktarda yaglama yontemi ile
denenmistir. Bunlar ¢inko oksit (ZnO), magnezyum oksit (MgO) ve molibden disiilfiir
(M0S) olarak belirlenmistir. U¢ farkli nano akiskan ve ilaveten Karsilastirma yapabilmek
icin baz akiskanla beraber 4 farkli akigskan, 4 farkli kesme hizi, 4 farkli ilerleme miktar1 ve

4 farkli kesme derinliginde denemesi yapilmistir.

Kesme parametrelerinin etkilerini saglikli 6lgebilmek igin her kesme sonunda yiizeyde 3
farkli noktadan yiizey piirtizliiliik 6l¢timii alinmigtir. Tezgaha bagli dinamometre ile kesme
kuvvetleri dlgiilerek bilgisayara aktarilmis ve bilgisayar programinda iglenmistir. Sonuglar
farkli yontemlerle analiz edilmistir. Her islem sonrasinda takim ucu yerinden sokiilerek
mikroskop altinda asinma miktarina bakilmis ve Olclimler alinarak bilgisayara

kaydedilmistir.

Yapilan deneyler sonucu nano akigkanlarin degisen oranlarda kesme parametrelerini
tyilestirdigi goriilmiistiir. Nano akiskanlar kesme kuvveti ve ylizey piiriizliiligiine 3. derece
etkili olurken en 1iy1 etkiyi takim Omriine katkida sunmuslardir. En diisiik kesme kuvveti
degeri 35 m/dk ilerleme hizi ve 0,10 mm derinligi ile yapilan deneyde Ol¢iilmiistiir. Nano
akigkanlar icerisinde en diisiik piiriizliilik degeri %1°lik MoS2 nano akigkanla yapilan

deneyde goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: MgO, MoS2, MQL, nano akiskan, ZnO.

Bilim Alan1 Kodu: 91421, 91425.
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Superalloys are materials that can meet the different needs demanded in the production of
today's high-tech products. Nickel-based Inconel family of superalloys, which is widely
used, stands out with its high tensile strength, creep resistance and corrosion resistance
properties at high temperatures. In spite of the advantages given by the alloying elements in
its structure, the negative contributions to its machinability are tried to be balanced by the
researchers. For this reason, the effort to improve machinability by trying various methods

in production processes has been the focus of the studies.

Among these methods, the minimum amount of lubrication method is an important method
that balances the response to the need for cooling with sensitivity to environmental
protection and human health. The nanofluids created by adding nanoparticles to the cooling
fluid used here offer remarkable contributions that can change the course of the event.
Various nanofluids are tested in different manufacturing methods and their effects on the
process are measured. Although the studies here are diverse and numerous, there are quite a

few variations that have not yet been explored.

Within the scope of this research, nanofluids that have not been studied before were tested

vii



with a minimum quantity of lubrication method in surface milling, where nanofluids have
been studied very limitedly. These are designated as zinc oxide (ZnO), magnesium oxide
(MgO) and molybdenum disulfide (MoS.). Three different nano fluids and additionally 4
different fluids with base fluid, 4 different cutting speeds, 4 different feed rates and 4
different depths of cut were tested for comparison.

In order to measure the effects of cutting parameters, surface roughness measurements were
taken from 3 different points on the surface at the end of each cut. Cutting forces were
measured with a dynamometer connected to the bench, transferred to the computer and
processed in the computer programme. The results were analysed by different methods.
After each operation, the tool tip was removed and the amount of wear was examined under

a microscope and the measurements were taken and recorded on the computer.

As a result of the experiments, it was observed that nano fluids improved cutting parameters
at varying rates. While nano fluids were effective on cutting force and surface roughness in
the 3rd degree, they contributed the best effect on tool life. The lowest cutting force value
was measured in the experiment with 35 m/min feed rate and 0.10 mm depth. The lowest
roughness value among the nano fluids was observed in the experiment with 1% MoS: nano
fluid.

Keywords: MgO, MoS,, MQL, nanofluid, ZnO.

Scientific Field Code: 91421, 91425.
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1. GIRIS

Bu boliimde tezin literatiire yapmasi beklenen katki hakkinda bilgi verilmistir ve tezin
kapsamina giren temel bilgiler 6zetlenmistir. Ozellikle bu ¢alismanin {izerine bina edildigi
konu basliklart daha detayli islenerek sonraki boliimlerde bahsedilecek konularin

anlasilmasina katki saglanilmasi hedeflenmistir.
1.1 Amag¢ ve Kapsam

Bu tez ¢alismasinda Inconel 718 farkli nano tozlarla hazirlanmig nano akigkanlarla minimum
miktarda yaglama (Minimum Quantity Lubrication-MQL) yontemi kullanilarak talaslt
islemeye tabi tutularak yiizey piiriizliiliigii, kesme kuvveti, takim asinma miktar1 ve takim
omrii iizerine etkilerine bakilmustir. Isleme ydntemi olarak yiizey frezeleme kullanilmustir.
Kullanilan nano tozlar molibden disiilfiir (M0S>), ¢inko oksit (ZnO) ve magnezyum oksit
(MgO) olarak secilmistir. Optimum kesme parametrelerini tespit edebilmek i¢in dort farkl
kesme hiz1 (30, 35, 40 ve 45 m/dk), dort farkli ilerleme miktar1 (0,05, 0,07, 0,09 ve 0,11
mm/agi1z) ve dort farkli kesme derinligi (0,10, 0,15, 0,20 ve 0,25 mm) kullanilarak deneyler

tasarlanmistir.

Inconel 718 ileri boliimlerde bahsedilecegi gibi yiiksek teknoloji sanayisinde en ¢ok
kullanilan siiperalagimdir. Siiperalasimlar gosterdikleri {istlin mekanik dayanima karsin
islenmesi/kesilmesi zor malzeme olarak siniflandirilmaktadir. Bu nedenle iizerine sayisiz
caligmalar yapilarak isleme maliyetleri ile islenmesinin gevreye etkilerini dengeleyecek
yontemler ve malzemeler gelistirilmeye calisilmaktadir. Bir malzemenin islenebilirligini
tyilestirme hem maliyet acisindan hem de iiretimin ¢evreye verdigi hasar1 azaltma agisindan
onemlidir. Bu ¢aligmada kullanilan minimum miktarda yaglama ve nano akiskan kullanma

ikilisi bu fayday1 daha da {ist diizeye ¢ikaracagi tezi lizerinden yola ¢ikilmugtir.

Bu tezin ¢calismalar1 Bartin Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimine
sunulan projenin desteklenmesiyle Bartin Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda

yuriitiilmustiir.



Tezin bu boliimiinde tezde kullanilan malzeme ve yontemler hakkinda teorik bilgilere yer

verilmisgtir.

1.2 Siiperalasimlar

Stiperalagimlar iist diizey performans taleplerini karsilayabilen ve ileri teknoloji
iretimlerindeki yiiksek sicakliklarda mukavemet, cesitli korozyonlara karsi dayanim ve
stirinme direnci vb. giiglii ozellikleri bir arada iceren malzemelerdir (Batuk, 2019).
Glniimiiz teknolojisi tiist diizey mekanik 06zellikleri kullanmak hususunda oldukca
talepkardir. Clinkii teknolojik rekabette 6ne gegme cabasi, listiin dayaniklilik gerektiren
makinelerin tasarlanmas1 ve komplike gorevleri ayn1 anda yapmay1 gerektiren alanlarin

ortaya ¢ikmasi malzemeden talep edilen 6zellikleri de farklilagtirmistir.

Stiperalagim kategorisi demirli metaller ve demir dis1 metaller arasinda duran bir smiftir.
Demir esaslt olanlar1 oldugu gibi nikel veya kobalt bazli olanlar1 da vardir. Sekil 1.1°de
siiperalasimlarin siniflandirilmasina yer verilmektedir. Ayrica baz elementin yaninda
degisen oranlarda olmakla birlikte malzeme 6zelliklerine ciddi etki eden birkag¢ farkli
elementleri de icermektedir (Groover, 1980). Bunlardan Inconel ailesi nikel (Ni) bazli ve
icinde 6nemli oranda krom (Cr) ve kobalt (Co) igeren bir gruptur. Ugak ve roket motoru,
tirbin kanatlari, uzay araglari, niikleer reaktorler gibi yiiksek sicakliktaki uygulama

alanlarinda yogun olarak kullanilmaktadir (Qadri vd., 2019).



[ SUPERALASIMLAR ]

DEMIR ESASLI

KOBALT ESASLI

907, 909)

—— A-286
Alloy 901
—— Discalloy

— Haynes 556
— Ferralium
—— H-155
— V-57

Incoloy (800, 801,
802, 807, 825, 903,

—— Haynes 188
—— L-605
—— MAR-M918
—— MP35N

—— MP159
— Stellite 6B

— Elgiloy

NIKEL ESASLI

Inconel (587, 597,
600, 601, 617, 625,
706, 718, X750)
Nimonic (75, 80A,
90, 105, 115, 263,
942, PE.11, PE.16,
PK.33)

—— Rene (41, 95)
Udimet (400, 500,
520, 630, 700, 710,
720)

Pyromet 860

—— Astroloy

—— M-252

— Hastelloy (C-22,
G-30, S, X)
—— Waspaloy

—— Unitemp AF2-
IDAG

—— Cabot 214
—— Haynes 230

Sekil 1.1: Siiperalagim simiflandirmasi (Groover, 1980)

1.1.1 Demir Esash Siiperalasimlar

Yapisinda diger siiperalagimlara gére daha fazla demir (Fe) kullanilmasindan dolay1 daha

uygun maliyeti ile 6ne ¢ikar. Paslanmaz ¢eliklere gore ise daha fazla miktarda nikel (Ni) ve

krom (Cr) igerirler. Tokluk dayanimlar iyi1 diizeydedir. Yiiksek sicakliklarda sertligini ve



esnekligini koruyabilen yapisiyla tiirbin diskleri ve dévme rotorlarda kullanilir (Sager,

2018).

1.1.2 Kobalt Esash Siiperalasimlar

Agirlikli olarak kobalt elementinden olusan kobalt bazli siiperalagimlar 6nemli miktarda
nikel, krom ve tungsten (W) de icerir. Korozyon, asinma, siiriinme ve yliksek sicaklik
direnglerinden dolayi tercih edilmektedir. Nikel bazli siiperalasimlara gore daha iyi termal

iletkenlige ve daha diislik termal genlesme katsayisina sahiptir (Nohutcu ve Kacgar, 2024).

1.1.3 Nikel Bazh Siiperalasimlar

Bu grup, siiperalasimlar i¢inde en yaygin olarak kullanilan kategoriyi olusturmaktadir.
Yiiksek dayanimina karsilik diisiikk agirlik orantyla roket motorlari, niikleer reaktorler,
denizcilik ekipmanlari, petrokimya endiistrisi ve gida sanayisinde kullanilmaktadir. Bu
kadar farkli ve zorlu alanlarda kullanilmasinin temel sebebi olarak yiiksek sicakliklarda
korozyona, mekanik ve termal yorgunluga, siirlinmeye ve erozyona karsi direncini korumasi

gosterilebilir (Ezugwu vd., 2003).

Bazi ticari nikel bazli alagimlarin kullanim yerlerine 6rnek verecek olursak:

a) Inconel 600 alasimi (76Ni-15Cr-8Fe), niikleer reaktorler igin neredeyse standart bir
malzemedir. Ayrica kimya endiistrisindeki 1siticilarda, damitma {initelerinde,
buharlastirici tiiplerinde ve kondansatdrlerde kullanilir.

b) Nimonic 75 alagimi (Titanyum ve karbon ilaveli 80/20 nikel-krom) gaz tiirbinlerinde,
firin bilesenlerinde ve 1s1l islem ekipmanlarinda tercih edilir.

¢) Inconel 601 alasimi aliminyum ve silikon ilaveli diisiik nikel (%61) igerigi ile
lyilestirilmis oksidasyon ve nitriirleme direnci sayesinde kimyasal isleme
tesislerinde, kirlilik kontroliinde, hava araglarinda ve gii¢ santrallerinde kullanim
sahasi bulur.

d) Aliiminyum ve titanyum ilavesi ile yaglandirma sertlestirmesi yapilan Inconel X750
alasimi, gaz tiirbinlerinde, roket motorlarinda, niikleer reaktdrlerde, basingh

kaplarda, takimlarda ve ugak yapisinda kullanilmaktadir.



f)

9)

h)

)

K)

Inconel 718 (55Ni-21Cr-5Nb-3Mo) alasimi niyobyum ilavesi ile kaynak sirasinda
catlama sorunun lstesinden gelebilir. Bu sayede ugak ve sanayi tipi gaz tiirbin
motorlarinda ve kriyojenik tanklarin yapiminda yararlanilmaktadir.

Hastelloy X (48Ni-22Cr-18Fe-9Mo+W) havacilik uygulamalar1 igin yiiksek
sicaklikta diiz haddelenmis {iriin olarak kullanilir.

Waspaloy (60Ni-19Cr-4Mo-3Ti-1.3Al) alasimi jet motoru uygulamalari i¢in tescilli
alasimdir.

ATI 718Plus, Inconel 718 alasiminin ¢alisma sicakligina gére 55 °C’yi asan bir
sicaklikta daha iyi performans gdstermesiyle motor iireticilerinin yakit verimliligini
arttirmasina olanak taniyan daha diisiik maliyetli bir alagimdr.

Nimonic 90 (Ni %54, Cr %18-21, Co %15-21, Ti %2-3, Al %1-2) alasim1 tiirbin
kanatlari, diskler, dovmeler, halka boliimleri ve sicak isleme takimlari i¢in kullanilir.
René N6 (4Cr-12Co-1Mo-W6 -Ta7- Al5.8 - Hf 0.2 -Re5-Ni) jet motorlarinda
kullanilan 3. nesil tek kristal alasimidir.

TMS 162 (3Cr- 6Co-4Mo-6W-6Ta-6Al-5Re-6Ru-Ni) tiirbin kanat malzemesi olarak

kullanilan 5. nesil tek kristal alasimdir.

Diger bazi nikel bazli siiperalasimlarin igerigi Tablo 1.1°de gosterilmistir (Akca ve Glirsel,

2015).



Tablo 1.1: Ticari Nikel Bazli Siiperalasimlarim Igerigi (% agirlikca) (Akca ve Giirsel, 2015)

Alasim Cr Co Mo W Ta Re Nb Al Ti Hf C B Y Zr  Digerleri
Geleneksel Dokiim Alasimlari
Mar-M246 83 100 0.7 100 3.0 55 10 150 0.14 0.02 0.05
René 80 140 95 40 40 30 5.0 0.17 0.02 0.03
IN-713LC 12.0 4.5 20 59 06 0.05 0.01 0.10
C1023 155 10.0 85 42 3.6 0.16 0.01
Yonlenik Katilasmis Alasimlar
IN792 126 90 19 43 43 34 40 100 0.09 0.02 0.06
GTD111 140 95 15 38 28 30 49 0.10 0.0.
1. Nesil Tek Kristal Alagimlari
PWA 1480 10.0 5.0 40 120 50 15
René N4 98 75 15 60 438 05 42 35 015 0.05 0.00
CMSX-3 80 50 06 80 60 56 1.0 0.10
2. Nesil Tek Kristal Alasimlari
PWA 1484 50 100 20 60 9.0 30 5.6 0.10
René N5 70 75 15 50 65 30 6.2 0.15 0.05 0.00 0.01
CMSX-4 65 90 06 60 65 30 56 1.0 0.10
3. Nesil Tek Kristal Alagimlari
René N6 42 125 14 60 72 54 5.8 0.15 0.05 0.00 0.01
CMSX-10 20 30 04 50 80 60 01 57 02 0.03



Tablo 1.1: Ticari Nikel Bazl1 Siiperalasimlarin igerigi (devam ediyor)

Alasim Cr  Co Mo W Ta Re Nb Al Ti Hf C B Y Zr  Digerleri
Doviilebilir Alagimlar
IN 718 19.0 3.0 51 05 09 0.02 18.5Fe
René 41 19.0 11.0 10.0 15 31 0.09  0.005
Nimonic 80A 195 14 24 0.06  0.003 0.06
Waspaloy 195 135 43 1.3 3.0 0.08  0.006
Udimet 720 179 147 30 13 25 50 0.03 0.03 0.03
Toz Olarak Islenmis Siiperalasimlar
René 95 130 80 35 35 35 35 25 0.065 0.013 0.05
René¢ 88DT 16.0 13.0 4.0 4.0 0.7 21 37 0.03 0.015
N18 112 156 6.5 44 44 05 002 0.015 0.03
IN100 124 184 3.2 49 43 0.07 0.02 0.07



1.2 Sogutma/Yaglama Yontemleri

Taylor tarafindan ortaya konuldugu 1907’den beri su kullanimiyla baglayan sogutma
yontemleri talagli imalatin 6nemli unsurlarindan ve temel belirleyici faktorlerinden biri
halini almistir. Su, uygun maliyetli bir girdi olmasina karsin yaninda getirmis oldugu
korozyon problemleri nedeniyle tek basina kullanilabilir bir malzeme degildir. Dolayisiyla
kesme bolgesinden 1siy1 uzaklastirarak takim Omriinii uzatan, yaglayic1 ozelligiyle
stirtinmeyi azaltarak yiizey kalitesini arttiran ve bir film tabakasi olusturarak korozyonun
onlenmesine katki saglayan kesme sivilarinin 6nemi artmaya devam etmistir. Buna paralel
olarak farkli yontemler ve kombinasyonlar gelistirilmistir. Kesme sivilari, imalat siirecinin

yaklasik olarak %7-17’si arasinda bir maliyeti olusturmaktadir.

Sogutma/yaglama saglayabilmek i¢in bir¢ok yontem gelistirilmistir. Bunlar asagidaki gibi

siralanabilir;

a) Taskin Sogutma

b) Kat1 Yaglayicilar/Sogutucular

c) Yiiksek Basingli Sogutma

d) Basingli Hava ile/Gazla Sogutma

e) Kriyojenik Sogutma

f) Minimum Miktarda Yaglama (Sharma vd., 2009).

1.2.1 Taskin Sogutma/Yaglama

Tagkin sogutma 2-31 I/dk seviyelerinde sogutucu akiskanin kesme bolgesine gonderildigi
geleneksel bir yontemdir. Biiyiik miktarlar da kullanilan sogutucu akigkan maliyet artigina
sebep olmakla birlikte bu yontem kesme bolgesinin yaglanmasi ve isleme sicakliklarinin
kontrol altinda tutulmasi bakimindan son derece iyi is ¢ikarmaktadir. Bitmis ylizey kalitesi

de buna paralel olarak son derece iyi diizeydedir (Lopes vd., 2023).

1.2.2 Kat1 Yaglayicilar/Sogutucular

Grafit gibi yaglayic1 6zelligi iyi bilinen malzemeler bilim insanlarma kati yaglayicilar

arastirmak i¢in gecerli bir neden olusturdu. Grafit ve MoS; gibi ¢oke¢a kullanilan kati



yaglayicilarin kuru toz formu, lameller yapilar1 nedeniyle etkili yaglayici malzemelerdir.
Lameller, hareket yoniinde ylizeye paralel olarak yonelir. Biiyiik kuvvetler altinda bile
lameller yap1 temas1 Onler ve birbiri iistiinde kayarak diisiik siirtlinmeye sebep olur. Kati
yaglayicilar yiiksek veya diisiik sicaklik ve yiiksek vakum gibi zorlu kosullarda diisiik
stirtiinmeli yiizeyler saglayarak tribolojide 6nemli bir ihtiyaca cevap verirler. Yaygin olarak
kullanilan kati yaglayicilar, grafit, molibden disiilfiir, polimer bir malzeme olan
politetrafloroetilen (PTFE), bor nitriir, talk, kalsiyum floriir, sezyum floriir ve tungsten

distilftir bulunur (Ojolo vd., 2011).

1.2.3 Yiiksek Basinch Sogutma

1950’lerin baslarinda Pigott ve Colwell tarafindan arastirilmaya baslanan bu yontem ¢ok
sayida deneyin konusu olmustur. Genellikle 80 bar {izerindeki basingli kesme sivisi nozul
ile kesme bolgesinin ¢esitli kisimlarina yonlendirilir. Yiiksek basingli sogutma islenmesi zor
malzemelerde kullanilir ve yiiksek basing nedeniyle talas kirict etki olusturur.
Arastirmalardan elde edilen sonuglara gore kesme kenar1 boyunca yiiksek sicaklik gradyani
sebebiyle klasik sogutmaya gore yanak asinmasindan daha ¢ok g¢entik asinmasi meydana
gelmektedir. Yine bu yontemde kesme kuvveti ve Kkesici takim ile is parg¢ast malzemesi
arasindaki temas uzunlugunda azalmalar gézlemlenmis ve kesme sivisinin takim-talas
arayiizine niifuz etmesinin verimli sogutma ve yaglama sagladig: ileri stiriilmiistir

(Uhlmann vd., 2024).

1.2.4 Sikistirilmis Havayla/Gazla Sogutma

Bu yontemin esasinda vorteks tiipii denilen basit, hafif ve sessiz bir cihaz yer almaktadir.
Vorteks tiipiine gelen sikistirilmis gaz akimi, biri giris akimindan daha sicak digeri giris
akimindan daha soguk iki kisma ayrilir. Ranque tarafindan icat edilen bu cihazin Hilsch
tarafindan sistematik deneysel sonuglar1 ortaya konmustur. Bir¢ok bilim insan1 tarafindan
cesitli alanlarda kullanim calismalar1 yapilmistir. Vorteks tiipii tarafindan tiretilen soguk gaz
isleme sirasinda kesme bolgesini sogutmak i¢in de kullanilir. Yapilan ¢aligmalarda takim
Oomriinii on kata kadar arttirdigi, yanak asinmasini ve krater asinmay1 azalttigl ve ylizey

piiriizliiliigiinii diisiirdiigii goriildii (Yiiksel & Onat, 2015).



1.2.5 Kriyojenik Sogutma

Cogunlukla sivi nitrojen (N2, -196°C) veya s1vi karbondioksit (COg, -78°C) gibi ekstrem
soguklukta materyaller kullanilarak yapilan sogutma islemine denir. Imalat yontemi ve is
parcasinin durumuna gore belirlenmis amaca yonelik olacak sekilde

a) Is parcasini sogutma

b) Takim-is parcasi veya takim-talas arayiizeylerine sivi génderme

¢) Takimi soguma

d) Talas1 sogutma
yontemlerinden biri tercih edilir. Bu ¢ok diisiik sicaklik ortam1 uzun takim 6mri, iyi yiizey
biitiinltigii, azalan kesme kuvvetleri, ciddi oranda diisen kesme bdolgesi sicakligi ve iyilesen

yiizey piiriizliliigii olarak etkisini gostermektedir (Hong vd., 1999; Li vd., 2024).

1.2.6 Minimum Miktarda Yaglama

Kesme sivilarinin getirmis oldugu maliyetle birlikte ¢cevre koruma kanunlarinin getirdigi
kisitlamalar ve maliyetler, yine kesme sivilarmin yogun kullanilmasiyla olusan saglik
sorunlar1 arastirmacilart yeni yollar bulmaya tesvik etti. Bu yollardan biri de kesme sivisini
bir piiskiirtme mekanizmasiyla kesme bolgesine dogrudan géndermek oldu. Minimum
miktarda yaglama (Minimum Quantity Lubrication-MQL) y6nteminde 50 ila 500 ml/sa
yaglayict, hava ile basing altinda bir veya daha fazla nozulla pulverize bir sekilde yollanir.
Boylece tagkin yaglamaya gore 3-4 kat daha az yaglayici kullanilir. Bu da is pargasini ve
takimi temizleme zamanindan tasarruf, termal sokta azalma ve is parcast ylizey

biitiinligiinde iyilesme getirir (Boubekri vd., 2010).

1.3 Nano Akiskanlar

Nano akigkanlar bir baz sogutma sivisi icerisine eklenen nano partikiiller sayesinde
lyilestirilmis 1s1 transfer yetenegine sahip sofutma ve yaglama gorevlerini {istlenen
akigkanlardir. Nanometre boyutlarinda tiretilmis pargaciklar baz sivinin termal iletkenlik,
termal diflizyon, viskozite, 1s1 transfer katsayis1 gibi termofiziksel 6zelliklerini degistirir.
Nano parcaciklar ¢ogunlukla metallerden, oksitlerden, karbiirlerden ve karbon
nanotiiplerden olusur. Bir veya daha fazlasi temel siviyla karistirilarak kolloidal bir yap:

sentezlenir. Arttirilmis 1s1 transfer oOzelligiyle bir¢cok endiistri alaninda Ornegin 1s1
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degistiricilerde, solar termal doniistiiriiciilerde, solar buhar iireticilerinde, tiirbiilatorlerde,

CPU sogutucularinda ve benzeri yerlerde kullanilmaktadir (Amin vd., 2022).

1.3.1 Molibden Disiilfiir

19. yiizyilin baglarindan itibaren kimya endiistrisinde iiretime giren molibden, énemli
kimyasal ve fiziksel Ozellikleriyle otomotiv, petrol ve mekanik endiistrisinde kendine
kullanim alan1 bulmustur. Molibden disiilfiiriin tabakal1 yapisi tabakalar arasinda kaymaya
izin verdigi i¢in grafit gibi iyi bir yaglayicidir. Kuru hava veya vakum ortaminda MoS> filmi
ile 0,01 gibi ¢ok diisiik siirtlinme katsayis1 bulunmustur. Buzun buza siirtlinme katsayisinin
0,025 oldugu diisiiniildigiinde bunun degeri daha rahat anlasilacaktir. Termal kararliligi
oldukca iyi olan MoS; 400°C’de oksitlenmeye baslasa da 525°C’ye kadar yaglayici
ozelligini kaybetmez. Sicak ya da soguk suda ¢oziinmeyen MoS>’lin gres yagi, etanol ve
eterde de kimyasal kararlilig1 yiiksektir. Yaglayicilifina katki saglayan en 6nemli 6zelligi
ise metal ylizeye yliksek baglanma kuvveti ile baglanip siirtiinme esnasinda zarar gérmeden
biiytik yiikler altinda ¢alisabilmesidir. Anti-radyasyon 6zelligi ile yaglama sirasinda zarar

gormez ve bu sayede savunma sanayisinde, uzay araclarinda ve atomik reaktorlerde

kullanilir (Uysal, 2016).

1.3.2 Cinko Oksit

Cok farkli alanlarda kullanimi oldugu igin iizerine oldukca fazla calisma yapilan bir
malzeme olan ¢inko oksitin bunu hak etmesini saglayan farkli fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
vardir. Demirden sonra dogada en ¢ok bulunan ikinci metal oksit olmasi ve bir¢ok farkl
yolla sentezlenebilmesi nedeniyle ucuz, kolay bulunabilir ve giivenli bir malzemedir. Cinko
oksit nano pargaciklari, farkli oOnciiller ve farkli sentezleme yollar1 ile morfolojisi
degistirilerek farkli fiziksel ve kimyasal davranis gostermesi saglanabilir. Suda ¢6ziinmeyen
bir yar1 iletken olan ¢inko oksit optik ve fotokatalitik 6zelliginin de etkisiyle giines panelleri,
kimyasal sensorler ve fotokatalizérlerde kullanim alani bulur. UV 1smlarim yiiksek oranda
tutabilmesi ve diisiik toksik 6zelligiyle de aritma tesislerinde ve biyomedikal alanda fazlaca
kullanilir. Mikroplara kars1 giiglii direng gostermesi ve asidik ortamda ¢oziinebilmesi goz
oniine alinarak Amerika Birlesik Devletleri Gida ve Ilag Dairesi (FDA) tarafindan giivenli
olarak onaylanmasi da onu gida kimyasinda, biyolojik ajanlik ve nano tip uygulamalarinda
giiclii bir aday haline getirmistir (Lakshmipriya & Gopinath, 2020).
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Cinko oksit nano partikiilleri sifir, bir, iki ve li¢ boyutlu olarak iiretilebilmektedir. Nano-
kiiresel yap1 sifir boyutlu yapiya; nano-g¢ubuk, nano-halka, nano-tiip ve nano-tel bir boyutlu
yapiya; nano-pelet, nano-levha iki boyutlu yapiya; nano-gi¢ek ve nano-Kkar tanesi ii¢ boyutlu
yapiya Ornek verilebilir. Farkli sentezleme yontemleri bulunmaktadir. Kimyasal
sentezlemede sivi formunda (6rnegin ¢okeltme, sol-jel, hidrotermal ve solvotermal
yontemleri) veya buhar fazinda (6rnegin piroliz ve inert gaz yogunlastirma) gerceklesebilir.
Fiziksel sentez olarak yiiksek enerjili bilyal1 6giitme ve lazer ablasyonu 6rnek verilebilir.
Yesil sentez olarak da bitkisel kaynaklardan elde edilmesi gosterilebilir ancak literatiirde

yesil sentez daha az arastirilmistir (Mendes vd., 2024).

1.3.3 Magnezyum OKksit

MgO birden ¢ok alanda kullanilan 6nemli bir malzeme olmasiyla aragtirmalara konu
edilmektedir. Onu bu derece 6nemli kilan &zellikleri; korozyon direnci, yiiksek termal
iletkenligine karsin diisiik elektrik iletkenligi, dogrudan aleve maruziyette direng gostermesi,
mekanik ve fiziksel dayanimi ve miikemmel optik aktarimi sayilabilir. Uretiminde temel
kaynak tuz gollerinin suyudur. MgO nano partikiillerinin tiretimi i¢in sol-jel, kimyasal
cokeltme, hidrotermal, lazer-ablasyon, tutusturma prosesi ve piroliz gibi yontemler kullanilir

(Nasiri vd., 2022).

1.4 Deney Tasarim Yontemleri

Optimizasyon farkli anlamlar ve alanlarda da kullanilan genis bir kavramdir. Bu ¢alismada
daha ¢ok deney desenlerinin optimizasyonu i¢in kullanilan yontemler ele alinacaktir.
Optimizasyon i¢in bir fonksiyonu icra eden degisken degerlerin sonuglarindan tiretilmis bir
araliktan minimum veya maksimumu bulma islemi denilebilir. Iteratif bir yéntem olan

optimizasyon belirli bir sonlandirma élgiitiine gore sonlandirilir (Esad YIGIT, 2014).

Deney optimizasyonu denildiginde denenmek istenen parametrelerden en iyi sonucu almak
anlasilir. Eger verimde bir iyilesme isteniyorsa maksimum bdlge eger iiriin boyutundaki
degiskenlige bakiliyorsa minimum bdolgeyi bulmak hedeflenir. Deney desenlerinin

optimizasyonunda ¢okga kullanilan yontemler ve igerigini sdyle siralayabiliriz.
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1.4.1 Taguchi Yontemi

Genichi Taguchi tarafindan 1980°de gelistirilen yontem tasarlanmis deneylere olan ilginin
artmasinda 6nemli pay sahibidir. Taguchi’nin savundugu 3 temel amag vardir.
a) Siiregleri gevresel faktorlere veya kontrol edilmesi zor diger faktorlere duyarsiz hale
getirmek,
b) Uriinleri bilesenlerden iletilen varyasyona duyarsiz hale getirmek,
¢) Ortalamay1 istenen degere zorlayan ve ayni anda bu deger etrafindaki degiskenligi

azaltan siire¢ degiskenlerinin seviyelerini bulmak.

Baslangictaki tarimsal kokeninin ¢ok Otesine gecerek tasarlanmis deneyler, otomotiv,
havacilik, elektronik gibi miihendislik dallarinin yani sira hizmet sektorti, finansal hizmetler,
hiikiimet operasyonlari ve kar amact glitmeyen birgok is kolu da dahil olmak iizere nerdeyse

kullanilmadig1 alan yok gibidir.

Saglam parametre tasarimi1 (Robust Parameter Design-RPD), hedefe ulasmak igin bir siire¢
veya tlrlindeki kontrol edilebilir faktorlerin (veya parametrelerin) seviyelerini se¢cmeye
odaklanan iirlin gergeklestirme faaliyetlerine yonelik bir yaklasimdir. Temelde iki 6nemli
adimi1 vardir. Biri ¢ikti yanitinin ortalamasinin istenen bir seviyede veya hedefte olmasini
saglamak ve digeri bu hedef deger etrafindaki degiskenligin miimkiin oldugunca kiigiik
olmasini saglamaktir. Bir siire¢ lizerinde bir RPD ¢aligmasi yapildiginda, buna genellikle
siire¢ saglamligi ¢alismasi denir. Iste Taguchi ydntemi bu RPD calismalarina yonelik

ihtiyaca bir ¢ozlim olarak ortaya ¢ikmistir (Montgomery, 2017)

1.4.2 Yamt Yiizeyi Yontemi (RSM)

1951 yilinda Box ve Wilson tarafindan gelistirilen yontemde iki temel gozlemden yola
cikilmistir. Birincisi yanit de8iskeni genellikle hemen gozlemlenebilir ve ikincisi deneyi
yapan bir sonraki deneyi planlamak icin kullanilabilecek kiigiik bir grup caligmasindan
onemli bilgileri hizli bir sekilde 6grenebilir. Bu ikisi kisaca anindalik ve ardisiklik olarak

adlandirilmaktadir.

RSM, ilgilenilen bir yanitin ¢esitli degiskenlerden etkilendigi ve amacin bu yanit1 optimize

etmek oldugu problemlerin modellenmesi ve analizi i¢in yararli olan matematiksel ve
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istatistiksel tekniklerin bir koleksiyonudur. Ornegin siirecin verimini (y) maksimize etmek

icin sicaklik (x1) ve basincin (x2) fonksiyonu hesaplanmak istendiginde

y=fln+x) +e 1)

formiili kullanilir. Burada €, y yanitinda giiriiltii veya hatay1 temsil eder. Beklenen yaniti

E(y) =f(x; +x3) =n ()

ile gbsterirsek,

n = f(xy, x2) 3
ile temsil edilen ylizeye yanit ylizeyi denir (Montgomery, 2017).

1.4.3 Merkezi Birlesik Tasarim Yontemi (CCD)

Box ve Wilson tarafindan 1951°de gelistirilen merkezi birlesik tasarim (Central composite
design) iki seviyeli tam veya kesirli faktoriyel tasarim (+1 ve -1), ek eksenel noktalar veya
yildiz noktalar1 (0, -o ve +a) ve en az bir merkezi noktanin birlestirilmesiyle olusturulur.
Alfa (o) degerine gore merkezi birlesik tasarim iki sekilde olabilir: a=1 yiizey merkezli
merkezi birlesik tasarim (FCCD) ki bu tasarim 3 seviyede gerceklestirilir. Ikincisi ise a>1
olan deney matrisi 5 seviyeden olusan sinirlandirilmis merkezi birlesik tasarim (CCCD)

olarak ge¢cmektedir. CCCD matrisinde a say1s faktor sayisina gore degisir ve

a= (2" (4)
formiiliiyle hesaplanir (de Menezes vd., 2024).

Ikinci dereceden bir modeli uydurmak igin kullanilan en popiiler tasarim olan CCD genel

olarak 2 faktériyel (veya kesirli faktoriyel) tasarimi ve ek olarak merkez noktalar1 veya

yildiz noktalari igerir. Sekil 1.2°de k=2 ve k=3 i¢in CCD gosterilmektedir.
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Sekil 1.2:k=2 ve k=3 i¢in merkezi birlesik tasarim

CCD pratikte sirali deneyler seklinde kullamlir. Yani birinci dereceden 2% bir model
uygulanip uyum eksikligi gosterdiginde ikinci dereceden terimlerin modele dahil edilmesi
icin eksenel noktalar eklenmistir. Bu da CCD’nin ikinci dereceden model uydurmak i¢in
elverigli bir tasarim yontemi oldugunu gosterir. Eksenel hatlarin tasarim merkezinden
uzakligt ve merkez noktalarinin sayisi tasarimda belirtilmesi gereken iki parametredir

(Montgomery, 2017).

1.4.4 Box-Behnken Tasarim Yontemi (BBD)

1960 yilinda George E. P. Box ve Donald Behnken tarafindan gelistirilen yontem RSM
tasarimidir. Deneylerdeki faktorler ve yanitlar arasinda neden-sonug iligkileri kurmak i¢in
li¢ seviyeli tamamlanmamis faktoriyel tasarimlara dayanan ve dondiiriilebilir veya neredeyse
dondiiriilebilir ikinci dereceden tasarimlardan olusur. BBD yonteminde yanit yilizeyini
olusturmak i¢in 3 seviyeye (-1, 0 ve +1) ihtiya¢ vardir ve 3 ila 21 arasindaki faktorler i¢in
kullanilabilir. Merkez noktalar1 “0” ile isaretlenmis ikinci dereceden model terimleri
olusturmak ve faktorler arasindaki ikinci dereceden etkilesim etkisini analiz etmek igin

kullanilir. BBD'nin gelistirilmesi i¢in gereken deney sayisi (N), Formdil (5) ile hesaplanir.

N =2k x (k—-1)+C, (%)
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Formiil de k faktor sayisini1 ve Co merkez nokta sayisini ifade eder.

BBD'nin avantajlarindan biri, tlim faktorlerin ayni1 anda en yiiksek veya en diisiik seviyelerde
oldugu kombinasyonlar1 igermemesidir. Boylece asir1 durumlarda (kiipiin koseleri) dlgtim
yapmak gerekli degildir. Ug faktdr icin BBD modeli Sekil 1.3°de gosterilmektedir (Szpisjak-
Gulyas vd., 2023).

Sekil 1.3: Ug faktor i¢in Box-Behnken tasarimi

1.5 ANOVA Analiz Yontemi

Varyans analizi (ANOVA), elde edilmis verilerin bilimsel analizi i¢in kullanilan parametrik
bir yontemdir. Ik kullanimlarinda gruplar arasindaki farklar: test etmek ve bdylece grup
ortalamalar1 arasinda karsilastirma yapma isi i¢in tasarlanmistir. ANOVA’nin birg¢ok farkli
varyasyonu vardir ve her biri belirli bir deneysel baglamda gegerli oldugundan se¢ciminde
incelik gerektiren bir karmagikliga sahiptir. Uygulanacak ANOVA tiirlinlin yanlis se¢imi

verilerden yanlis sonuglar ¢ikarilmasina sebep olacaktir.

Bir ANOVA tiiriinii segerken yontemin altinda yatan mantik ve verilere uygulanmasi i¢in
gerekli varsayimlar bilinmelidir. Grup ortalamalar1 ¢iftleri arasindaki karsilagtirmalar da
(bunlar “post hoc’ testleri olarak da bilinir) dikkate alinmalidir. ANOVA tiirlerine bakilacak

olursa;
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a) Tek yonliit ANOVA (rastgele etkiler modeli)

b) iki yonlii ANOVA (rastgele bloklarda ANOVA)

¢) Uc yonli ANOVA

d) Faktoriyel ANOVA

e) Faktoriyel ANOVA (ayrilmis parseller tasarimi)

f) Faktoriyel ANOVA (tekrarlanan lglimler tasarimi)
olarak siralanabilir. Her durumda deneysel tasarim tiirii agiklanmali, istatistik modele uygun
ANOVA’nin avantajlar1 ve sinirlamalar1 goz oniine alinmalidir. Ayrica istatistik modele

uyumsuzluk sorunlari ve tekrar sayisi belirlenmelidir.

Temel olarak bir istatistik analizde ‘i’ alt simgesi ile grup veya smif belirtilir ve ‘i’ 1’den
a’ya kadar deger alir. ‘j* alt simgesi ile sinifin {iyeleri belirtilir ve 1’den n’ye kadar degerler
alir. Dolayistyla ‘a’ gruplari ve grup basina ‘n’ tekrar ile olusan veri seti, Xij gdzlemleri s

varyansli bir ortalama p etrafinda dagildig: varsayilir. Bu lineer model

xl-j=,u+al-+eij (1)

formiile edilebilir (Esitlik 1). Burada gozlemlenen xij degeri, gdzlemlerin ortalamasi (u), bir
sinif sapmasi (a) ve normal dagiliml bir popiilasyondan cekilen rastgele bir eleman (e)’den
olusur. Rastgele unsur, tekrarlar ve 6l¢iim hatalar1 arasindaki dogal varyasyonun birlesik
etkilerini yansitir. Diger tim kompleks ANOVA tiirleri bu basit modelden tiiretilebilir
(Armstrong vd., 2002).
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2. LITERATUR OZETi

Inconel ailesinin en yaygin kullanilan iiyesi Inconel 718, yillik nikel alagimlar {iretiminin
%35’1ni olugsturur. Tablo 2.1°de de goriildiigii lizere ¢ekme dayanim derecesinin yiiksekligi,
cok 1yi siiriinme direnci ve korozyon direncinin olmasinin yani sira bu 6zelliklerini ytiksek
sicakliklarda da devam ettirmesi onu tlirbin kanatlari, roket ve havacilik sanayisi ve 6zellikle
jet motorlarinda ¢okga talep edilen bir malzeme olmasma yol agmustir (Shokrani ve
Newman, 2018). Ancak tiim bu iyi 6zelliklerine karsin diistik 1s1 iletimi, yiiksek sicakliklarda
sertlegsme, kesici takimlara kars1 kimyasal ilgi ve mikro yapisindaki karbiir partikiilleri

nedeniyle islenmesi oldukg¢a zor bir malzemedir (Darshan vd., 2019).
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Tablo 2.1: Inconel 718'in fiziksel ve mekanik ozellikleri

Digerleri
Element Fe | Ni | Cr | Mo |Karbon(C), Niyobyum (Nb), Titanyum (Ti), Tungsten
(W), Mangan (Mn) ve Silikon (Si)
% Yaklagik Agirlik | 18 | 53 | 19 3 6
Cekme Mukavemeti | Akma Mukavemeti| Young Modiilii Sertlik
Oda Sicakliginda MPa MPa GPa HRC
1240 1036 206 36
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1950’lerin baginda iiretilmeye baslanmasiyla uzay ve havacilik endiistrisinde genis kullanim
alan1 bulmustur. Ciinkii bu alagimin miikemmel korozyon direnci, geleneksel malzemelere
gore ¢ok daha iyi olan 800-900°C’nin ilizerindeki yorulma direnci ve 650°C iizerinde ¢ekme
mukavemetinin sadece %20’sini kaybetmesi onu bu derece kiymetli yapmistir. Ancak AISI
1018 diisiik karbonlu ¢eligin islenebilirliginin 100 kabul edildigi endekste Inconel 718, 12
gibi ¢ok diisiik degeriyle islemesi/kesilmesi zor malzeme unvanini hak etmektedir. Bu

nedenle literatiirde tizerine bu kadar ¢ok ¢alisma yapilmistir (Mahesh vd., 2021).

Geleneksel talasli iiretim metotlarinda kesme sivilari makine iglemesinde olduk¢a 6nemli bir
rol oynamaktadir. Bu sivilar 8-10 I/dk gibi yiiksek miktarlarda kesme bolgesine
gonderilmektedir. Ozellikle islenmesi zor metallerde kesme bolgesindeki 1s1y1 diisiirmek,
siirtiinmeyi azaltmak ve boylece kesme parametrelerini iyilestirmek icin kesme sivilar
vazgecilmezdir. Ancak insan saglig1 ve ¢evreye olan zararlari ve isleme maliyetini arttirmast
gibi olumsuz etkileri sinirlandirilmalidir. Bu nedenle yapilan ¢aligmalarda, optimum noktay1
saglayacak teknolojiler gelistirilmeye g¢abalanmaktadir. Bunlardan biri olan minimum
miktarda yaglama (Minimum Quantity Lubrication-MQL) metodu kendine genis bir caligma
alan1 bulmustur (G. Singh vd., 2020).

Bitkisel yaglart MQL metoduyla kullanmig onlarca galigmayi inceleyen (Vasudevan vd.,
2024) yaglarin viskozite, kayganlik, termal kararlilik ve kimyasal olarak hazirlaniginin
sonuclara etkili oldugunu gormiislerdir. Arastirmalar takim asinmasi, ylizey tamligi, kesme
kuvvetleri, kesme bolgesi sicakligi ve ekolojiye etkisi gibi parametreler {izerinde durmustur.
Geleneksel ve kuru islemeyle karsilastirarak sanayide ekonomik olarak uygulanabilirligi
tartisilmistir. Takim aginmasina en olumlu katkiy1 sirastyla soya yagi, kanola yagi, hindistan
cevizi yagi ve palm yagi vermistir. Genel olarak yaglar takim asinmasma iyi katki
saglamiglardir. Ancak kararlhiliklarini uzun siire koruyamayarak bozunmalari, viskozite
yuksekliginin piilverize olmay1 ve kesme bdlgesine penetrasyonunu azaltmasi 6te yandan
diisiik viskozitenin yeterli yaglamayi saglayamamasi gibi sorunlar kullanimlarini
simirlandirmaktadir.  Bu  yiizden  farkli  karnisgimlarda  kullanilmast  ve/veya

zenginlestirilmesinin diisiiniilmesi gerekliligi ortaya konmustur.

(Leksycki & Kaczmarek-Pawelska, 2024) AISI 6030 paslanmaz ¢eligi tornalarken MQL
metodunu kuru igsleme ve tagkin sogutma yontemiyle karsilastirmistir. AIS1 6030 paslanmaz

celigi ile yapilan c¢alismada yilizey topografisi ¢ikarilmis ve sonuglar degisik yiizey
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puirtizliliigii parametreleri (Aritmetik ortalama yiikseklik-Sa, doku ylizeyinin maksimum
yiiksekligi-Sz, karekok ortalama yiiksekligi-Sq, maksimum tepe yiiksekligi-Sp, maksimum
vadi yiiksekligi-Sv, Ssk-carpiklik, Sku-basiklik) yoniinden incelenmistir. Sonuglarda MQL
metodu yiiksek ilerleme hizlarinda elde edilen maksimum ylizey piriizliligi i¢in, kuru
tornalamaya kiyasla, Sa ve Sq parametrelerinde tagkin isleme altinda %7'lik ve MQL
yontemi kullanilarak %17'lik bir diisiis elde edilmistir. Ote yandan, Sz parametresinde taskin
isleme altinda %10'luk ve MQL ydntemi kullanilarak %29'luk bir artis elde edilmistir. Kuru
ve tagkin isleme ile karsilastirildiginda, MQL ydntemi kullanilarak tornalanmis yiizeyde Sp
tepe ve Sv vadi degerlerinde bir artis gozlenmistir. Ancak ¢alismanin hedefi olan korozyon
direnci acisindan degerlendirildiginde piiriizliliiglin mikro yapilar1 nedeniyle taskin

sogutmanin korozyon direncine katkis1 daha iyi bulunmustur.

(Binali, 2024) Inconel 718’1 frezeleme ile islerken MQL metodunu kuru igleme yontemiyle
kiyaslamis ve deneysel sonuglari makine &grenmesi yoluyla elde edilmis sonuglarla
karsilastirmistir. Kuru kesme ve MQL yontemi karsilagtirma analizi sonuglari, MQL’in daha
1yl ylizey topografisi ve talas morfolojisi tirettigini, daha uzun takim Omriiniin yani sira
ylizey purizliligi (%23,7'ye kadar) ve kesme sicakliklarinda (%?27,4'e kadar) 1yilesme

sagladigini gostermistir.

Diger yandan nano malzeme katkili nano akigkan kesme sivilari sagladiklari ekstra
katkilartyla MQL yonteminin ilerlemesine olanak saglamistir. Bu alanda bir¢ok farkli nano
materyal denenmeye devam edilmektedir. Fayda saglayacagi umulan cesitli tiir, tip ve
boyutlardaki nano malzemeler bir baz siv1 igerisinde homojen dagilimi saglanarak MQL
mekanizmasiyla kesme bolgesine gonderilir. Cok az miktarda gonderilen sogutma sivisi bile
fevkalade iyi sonuglar verdigi birgok arastirmaci tarafindan rapor edilmistir (Hwang vd.,
2006). Calismalar gostermistir ki nano-partikiille zenginlestirilmis sogutma sivilarinin
termal iletkenligi oldukca iyilesmistir. Bu iyilesmeye etki eden nano-partikiill boyutu,
miktari, sekli, siirfaktan kullanimi gibi farkl birgok faktor bulunmaktadir (Hemmat Esfe vd.,
2015).

Yapilan bir ¢alismada 60Si>Mn yiiksek sertlikteki ¢elik (50-52 HRC) is pargasi iizerine
uygulanan sert frezeleme islemi, aliiminyum oksit (Al2O3) nano pargacikla zenginlestirilmis
soya yag1 ve MQL yaglama yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. TIAIN kaplamali

kesici kullanilan bu caligmadan onceki karbiir kapli kesici kullanilan caligmalarda da
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gosterilmistir ki zenginlestirilmis nano akiskanla gerceklestirilen MQL deneyleri baz
akiskana gore kesme kuvvetlerinde ve yiizey piirtizliiliigiinde daha iyi sonuglar vermistir. Bu
caligmada ise farkli nano pargacik konsantrasyonlari, farkli kesme hizlar1 ve ilerleme
miktarlar1 denenmistir. Yiizey piiriizliiliigii ve kesme kuvvetine en biiylik etki nano parcacik
konsantrasyonundan sonra sirasiyla kesme hizi ve ilerleme miktarindan gelmistir. Ancak
nano parcacik konsantrasyonu %]1,2’den %1,5’a ¢ikartildiginda kesme kuvveti artis
yasanmistir. Neden olarak nano pargaciklarin kesme bolgesinde birikmesi ve sikismasiyla

kesintili yaglama meydana gelmesi olarak belirtilmistir (Duc vd., 2024).

Zenginlestirilmis nano akiskanla yiiriitilen MQL yoOntemini diger sogutma ve isleme
yontemleriyle karsilastiran diger bir calismada; AISI 5140 ¢eligi iki farkli kesme hizi, iki
farkli ilerleme miktar1 ve kuru isleme, taskin sogutma, MQL ve %5 Mo katkili nano
akigkanla yaglama gibi 4 farkli sogutma ydntemiyle frezelemeye tabi tutulmustur. Ol¢iimii
yapilan 4 farkli parametreye (ylizey puriizliligl, yanak asinmasi, kesme sicakligi, giic
tilkketimi) gore yiizey piiriizliiliigl i¢in en iyi etki nano akigkan saglamis ve yine en diisiik
yanak asinmasina da nano akigskan ortaminda ulagilmistir. Tagkin sogutmada en diisiik kesme
sicakligini vermis fakat gii¢ tiiketimine en etkili parametre nano akigskan olmustur (Zerooglu

vd., 2024).

(Celik vd., 2024) tarafindan yapilan bir arastirmada islenmesi zor malzemelerden Ti6AI4V
alasimi1 hekzagonal bor nitriir (hBN) katkili aycicegi yagi ile MQL teknigi kullanilarak
tornalanmistir. Yiizey katkisi olarak sodyum dodesil siilfat (SDS) eklenerek nano akiskanin
kararlilig1 arttirllmis ve 15 ay siiresince bu kararliligr gézlemlenmistir. 4 farkli kesme hizi,
4 farkh ilerleme miktarinin yani sira kuru kesme, saf baz akiskanla MQL, %0,5’lik nano
akiskanla MQL ve %1 °’lik nano akigkanla MQL olmak iizere 4 farkli sogutma ortaminda
gerceklestirilen deneylerin performans kriteri olarak yiizey piiriizliiligii, kesme bolgesi
sicakligl ve takim yanak asinmasi Sl¢iilmiistiir. ANOVA ve S/N analizi sonuglarina gore
ylizey pliriizliiliigii en ¢ok ilerleme hizindan (%95), kesme bolgesi sicakligi en ¢cok sogutma
kosulundan (%70) ve yanak asinmasi en ¢ok kesme hizindan (%45) etkilendigini
goriilmiistiir. Ayrica nano katkinin viskozitenin ve termal iletkenligin artigina katki yaptig

da ol¢timlemelerde ortaya ¢ikmustir.

Molibden disiilfiir (MoS2) nano-partikiil katkisiyla zenginlestirilmis nano akiskanlit MQL

sogutma sistemi ile yapilmis caligmalarda MoS; katkisinin yiizey piirtizliiligl, kesme
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kuvveti ve talag yapismasi gibi parametrelerde iyilesmeye sebep oldugu goriilmiistiir
(Rahmati vd., 2014; Yiicel vd., 2021). M0S; nano partikiil katkili akigkanla MQL metoduyla
yapilmis delme deneyi hem baz siviyla yapilmis MQL deneyine hem de klasik sogutma sivili

deneye gore daha iyi sonuglar vermistir (Shen vd., 2008).

90CrSi ¢eliginin karbiir takimla ve MoS> katkili nano akiskanla zenginlestirilmis MQL
metoduyla islendigi bir calismada degerlendirme parametresi olarak Fx, Fy ve F; kuvvetleri
Ol¢iilmiis toplam kesme kuvveti hesaplanmistir. Deney degiskenleri olarak MoS; (%1, %2,
%3), kesme hiz1 (80-100-120 m/dk) ve ilerleme miktar1 (0,1-0,15-0,2 mm/dev) se¢ilmistir.
Nano akigkan konsantrasyonu %?2’ye kadar kesme kuvveti azalirken %2’den sonra tekrar
artisa gecmistir. Bunun sebebi bagka ¢aligmalarda da izah edildigi gibi nano parcaciklarin
kiimelenmeye baglamasi ile sikismaya sebep olmasi ve kesmeye engel teskil etmesi olarak
gdsterilmistir. Kesme hiz1 arttik¢a kesme kuvveti de artis gdstermistir. ilerleme miktar1 0,1
mm/dev’den 0,16 mm/dev’e kadar kesme kuvvetinde artisa sebep olurken bunun iistiinde

kesme kuvveti dilsmeye baslamistir (Ngo, 2024).

(Makhesana vd., 2022) yaptig1 ¢alismada bitkisel yag bazli yaglayiciya nano MoS katkisiyla
elde edilmis nano sogutma sivisinin MQL yontemiyle Inconel 690’nin islenmesine katkisi
arastirilmistir. Nano sogutma sivili MQL yontemi, kuru isleme, taskin sogutma ve sade MQL
yontemleriyle kiyaslanmigtir. Bulgular kuru isleme, taskin sogutma ve sade MQL
yontemlerine gore yiizey piiriizliiliiglinde sirasiyla %54, %29 ve %13 azalmay1 gostermistir.
Enerji tiiketiminde de benzer sekilde %56, %39 ve %12 azalma bulunmustur. Bu

parametrelerin bir sonucu da uzayan takim 6mrii olarak ortaya konmustur.

Cinko oksit (ZnO) nano-partikiillerin 1s1 transfer katsayisini iyilestirdigi hatta ¢aligmada
kullanilan manyetit (Fe3Os), zirkonya (ZrOy), titanyum dioksit (TiO2) nano-partikiil katkili
akigkanlardan daha iyi bir 1s1 iletim sagladigi 6l¢tilmiistiir (Bayram, 2016). Cinko oksit nano-
partikiil katkili bitkisel yagla karisiminin tribolojik 6zellikleri arastirildiginda siirtiinme
katsayimnda ve asinmada azalma ve ylizey kalitesinde iyilesme goriilmiistiir. ZnO’in yag
igerisinde 1yi dagilim gostermesi ve yiiksek ylizey enerjisi ile iyi bir katki eleman1 oldugu

degerlendirilmistir (Y. Singh vd., 2021).

Yiiksek sertlikteki ¢eliklerden olan AISI D3 (47 £1 HRC) c¢eliginin ZnO nano katkisiyla

zenginlestirilmis akiskanli MQL y&ntemi kullanilarak islendigi bir ¢calismada kesme kuvveti,
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ylizey piirtizliiliigli, yanak asinmasi ve kesme bolgesi sicakligl dl¢lilmiistiir. Baz akiskan
olarak kullanilan piring kepegi yagina %0,1 oraninda ZnO eklenerek zenginlestirilmis nano
akigkanla yapilan deneylerde 4 farkli diizeyde kesme hizi (80-100-120-140 m/dk), 4 farkli
ilerleme miktar1 (0,05-0,1-0,15-0,2 mm/dev) ve 4 farkli kesme derinligi (0,1-0,2-0,3-0,4
mm) uygulanmistir. Sonug olarak zenginlestirilmis nano akiskan baz akiskana gore kesme
kuvvetinin siddetini %10,68-18,48 oraninda, takim asinmasimi %9,33-51,9 oraninda ve

isenmis ylizey piirtizliliigini de %3,86-12,84 oraninda azalttig1 goriilmustiir (Ibrahim vd.,
2022).

Yapilan bir ¢aligmada 4 farkli kompozisyonda olusturulmus nano akiskanla AISI 4340
celiginin sert tornalanmis ve kesme kuvveti, takim asinmasi, yiizey piiriizliliigii, artik stres,
mikro sertlesme ve ylizey morfolojisi degerlendirilmistir. Deiyonize suyun igerisine hacimce
%0,1 oraninda ZnO, bakir oksit (CuO), demir 3 oksit (Fe20z) ve Al20O3 katilarak meydana
getirilen nano akigkanlar MQL ydntemiyle kullanilmigtir. CuO nano akigskanin digerlerine
kiyasla daha iyi termal iletkenlige ve daha diisiikk viskoziteye sahip oldugu Ol¢iim
sonuclarinda ortaya ¢ikmistir. Bu 6zellikler kendisini deneylerde daha diisiik kesme kuvveti,
daha 1yi ylizey kalitesi, daha diisiik takim aginmasi, minimum miktarda mikro sertlik ve artik
stres olarak gostermistir. Diisiik viskozitesi ile CuO nano akigkani is parcasi ile takim arasina
daha iyi sizmis ve yastiklama etkisi ile titresimi azaltmistir. Ince ve laminer yapist ise 1s1
tasima kapasitesini arttiran ve bu da daha diisiik kesme bolgesi sicakligina ve daha diisiik

kesme kuvvetine sebep olan bir 6zellik olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Das vd., 2019).

Magnezyum oksitle (MgO) yapilan bir ¢alismada poliester (POE) yagi ile karistirildiginda
baz siviya gore viskozitenin arttigi, siirtiinme katsayisinin %25 azaldigy, 1s1 iletim katsayisin
%38 arttirdig1 goriilmiistiir (Ahamed vd., 2020). Bir baska ¢alismada MgO-su karigimindan
olusan nano akigkanda sicaklik, kat1 hacim orani ve nano partikiil boyutunun parametre
analizi yapilmistir. Nanoakiskan termal iletkenlik katsayisinin en biiylik degeri, en yliksek
sicaklik ve nanopargacik hacim orani ve en diisiik nanopargacik boyutu seviyesinde meydana
gelmistir (Hemmat Esfe vd., 2017). (Gamal vd., 2023)’in yaptig1 deneysel ¢calismada %1°lik
MgO bagil vizkozitesi %31-%42,7 ve termal iletkenligi %33,1 oraninda artis géstermistir.

Baz akiskanin etilen glikol oldugu bir ¢alismada 20 nm ortalama boyuttaki MgO nano
pargaciklariyla nano akiskan olusturulmustur. %5°’lik araliklarla agirlik¢a 0’dan %20’ye

kadar olusturulan nano akiskanlarin viskoziteleri ve termal iletkenlikleri olciilmiistiir.

24



Stispansiyondaki nano partikiil orani arttikga viskozitenin artmasiyla Newton yasalarina
uygun davrandigi gozlenmistir. Literatiirle uyumlu olarak 1s1 transferinde artis sagladigi da

goriilmiistiir. En iyi 1s1 transferi 0,052 hacim oraninda bulunmustur (Zyta, 2017).

Cevre ve insan sagligi agisindan zararsiz ve ekonomik olarak ¢ok uygun olan su bazli
yaglayicilar lizerine yapilan bir aragtirmada nano katki malzemesi olarak MgO ve silisyum
karbiir (SiC) kullamilmustir. Yiizey aktif madde olarak polivinilprolidon (PVP)
kullanilmistir. Viskozite arttirmak ve yaglayicinin yiik tasima kapasitesini gelistirmek igin
de gliserol eklenmistir. Yiik altinda silindirik bloga uygulanan aginma deneyinin sonucunda
en kiicik asinma izi MgO katkili nano akiskana ait ¢ikmistir. Baz akiskan suya gore
%76,69’luk bir iyilesme goriilmiistiir. Olusturulan nano akiskanlarin her ikisi de deiyonize
suya gore daha iy1i siirtlinme, asinma ve termal 6zellikler sergilemigse de MgO ile olusturulan
nano akiskan en iyi tribolojik performans: gostermistir. SiC bazli nano akiskan, esas olarak
parlatma etkisine atfedilen asinma Onleyici 6zellikler gosterdigi disiiniilmektedir. MgO
bazli nano akigskanin olaganiistii tribolojik performansi, deforme olabilirligine ve yataklama

etkisine baglanabilir (Ming Rui vd., 2023).

Inconel 718’i hem ¢evresel sartlara uygun olarak hem de maliyetler agisindan uygulanabilir
bir metotla isleyebilmek i¢in yapilan ¢aligmalar MQL etrafinda yogunlagsmaktadir. (T.
Singh, 2024) yaptig1 aragtirmasinda takim yanak agimmasini ve ylizey piriizliiliigiiniin Ra
degerini RSM kullanarak optimize etmeye ¢alismistir. Zeytinyagina ¢ok duvarli karbon
nanotiip (Multi-walled carbon nanotubes-MWCNT) ekleyerek hazirlamis oldugu nano
akiskanla MQL yontemi destekli tornada Inconel 718’1 islemistir. Agirlikca %1 lik
MWCNT nano akigkani ile diger konsantrasyonlara gore en az yanak aginmasini (130 pm)
ve en diisiik yiizey piiriizliiliigiinii (Ra=0.51 pm) bulmustur. Ilerleme hiz1 ve kesme hiz1
sirastyla %12,06 ve %43,69 ile en ¢ok etkileyen faktorlerdir. Ayni sekilde kesme hizi ve
ilerleme hiz1 Ra degerine sirasiyla %38,25 ve %18,03'likk bir yiizdelik ile etki etmislerdir.

Bir bagka calismada Inconel 718 iizerinde yapilan yiizey frezeleme isleminde nano boyutta
boraks (BX) ilavesi ile olusturulan sogutma sivist MQL yontemiyle kesme bolgesine
yollanmistir. Kesme sivisina BX ilavesi artikca kesme kuvveti degerlerinin diistiigii
gozlenmistir. Bu etkiyle agirlikca %3’liik ¢ozeltide takim omrii %20 artmistir. Yine BX

ilavesinin is pargast malzemesinin kesici takima yapigsmasini 6nlenmis ve daha diisiik kesme
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kuvvetleri dl¢tilmistiir. BX ilavesi sayesinde daha iyi piiriizliiliikk degerleri de elde edilmistir

(Kursuncu, 2024).

(de Oliveira vd., 2023) yapmis olduklar1 kapsamli bir derleme ¢alismasinda, literatiirde
parmak frezeleme ile c¢elik islenmesinde kullanilan deney tasarim ve optimizasyon
yontemlerini aragtirmistir. Bu ¢alismalarda siireci etkileyen ana faktorler olarak kesme
derinligi, kesme hizi, tabla hiz1 ve ilerleme hizinin kullanildigin1 en ¢ok degerlendirilen
yanitlarin ise ylizey piiriizliligl, kesme kuvvetleri ve takim asinmasi oldugunu tespit
etmistir. Ornekleme alman calismalarda ana yanitlar (bagimli degiskenler) %70,45’inde
yiizey purizliligi, %18,18’inde kesme kuvveti ve %13,64’tinde takim omriidiir. Deneysel
tasarimlarda %40,9 ile en ¢ok merkezi birlesik tasarim (CCD) kullanilmis, bunu Box-
Behnken ve Taguchi tasarimi izlemistir. Arastirilan makalelerin 26's1 bir tiir siireg
optimizasyonu gergeklestirirken, 18'i ise sadece modelleme yontemlerini kullanmistir.
Kullanilan baglica optimizasyon yontemleri arzu edilebilirlik, genetik algoritma ve RSM

optimizasyonudur.

CNC frezeleme isleminde ylizey piiriizliliigliniin optimizasyonu i¢in Taguchi deney
tasariminin kullanildig1 bir ¢calismada isleme sinirlarinin iyilestirilmesi yeni bir metodoloji
arastirilmistir. Denemeler kaplamasiz karbiir kesici ile Ti6AI4V is pargasi igin ii¢ seviyeli
devir sayis1 (800, 1000, 1200 dev/dk) ilerleme miktari (7, 9, 11 mm/dK), kesme derinligi (2,
3, 4 mm) ve takim ¢ap1 (8, 10, 12 mm) seklinde tasarlanmistir. Deney deseni i¢in Taguchi
L9 deney tasarimi kullanilmis ve bu teknik sayesinde 9 deneme deseni ortaya ¢ikmustir.
Sonuglar ANOVA ile analiz edilmistir. S/N oran1 yiizey piirtizliilligii arastirildigi i¢in “en
kiigiik en iy1” anahtar kosulu ile bakilmis ve optimum sonug tespit edilmistir. Sonug olarak
Taguchi'nin simir konfigiirasyonunun, isleme sinirlarinin ilerletilmesi i¢in basit, metodik,

giivenilir ve daha {iretken bir yontem oldugu bulunmustur (Yadav vd., 2022).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Frezeleme islemlerinde kullanilmak tizere fiziksel buhar biriktirme (PVD) yontemiyle
TiAIN kaplamali R390-11 T3 08M-PM S30T kodlu freze uglar1 (Sekil 3.1) SANDVIK
COROMANT firmasindan temin edilmistir. 150 mm x 100 mm x 80 mm boyutlarinda ve
ylizey temizligi yapilmis olan Inconel 718 1is parcasi freze tezgihina rijit bir sekilde

yerlestirilmistir.

Sekil 3.1: Frezelemede kullanilan kesici takimlar

Falco VMC 855-B CNC 3 eksenli (x ekseni: 800 mm, y ekseni: 500 mm, z ekseni: 450 mm)
dikey freze isleme tezgdhinda deneyler gergeklestirilmistir. (Sekil 3.2) Fener mili 70 mm
capmdadir ve 10.000 dev/dk donme hizina ¢ikabilmektedir. Mitsubishi kontrol tinitesi
bulunan tezgah 7,5 kW giice sahiptir. Is parcas1 uzunlugu boyunca iki agizli takim tutucuya
yerlestirilmis freze ucuyla alin frezeleme islemine tabi tutulmustur. iki agi1z olmasina karsin

Olctimde dogru sonuglar almak icin tek agiz baglanmistir.
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Sekil 3.2: CNC freze tezgahi.

Takim tezgahina monte edilmis Werte Mikro STN 25 marka minimum miktarda yaglama
(MQL) iinitesi sayesinde 50 ml/dk araliginda sogutucu akiskan dogrudan takim ucu ile parca

arasina 4-6 bar basingla piilverize bir sekilde piiskiirtiilmiistiir. (Sekil 3.3)

28



Sekil 3.3: Minimum miktarda yaglama iinitesi

Kesme sirasinda olusan kuvvetleri 6lgmek i¢in 10 kN’a kadar 6l¢iim yapabilen Kistler marka
9257B model dinamometre kullanildi. Yine gelen verilerin bilgisayara iglenebilmesi i¢in

Kistler 5070 amplifikator ve Kistler DynoWare programindan faydalanildi (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4: Kuvvet amplifikatorii

Mitutoyo SJ 310 model yiizey piiriizliiliik 61¢iim cihazi ile her paso sonrasi islenmis yiizeyin

rastgele 3 ayr1 noktasindan Ra, Rq ve Rz degerleri dl¢lilmiistiir. Cihazin bazi 6zellikleri

Tablo 3.1°de verilmistir. (Sekil 3.5).

Tablo 3.1: Mitutoyo SJ 310 piiriizliiliikk 6l¢tim cihazinin bazi 6zellikleri

Olcii sistemi
Dedektor ol¢iim kuvveti
Kayit ignesi cinsi
Kayit ignesi acisi
Kayit ignesi yaricapi
Olciim yontemi
Kizak yaricapi
Kizak kuvveti

Gosterge arahigi

Olciim standartlar

Metrik
0,75 mN
Elmas tip
60°
2.um
Diferansiyel indiiksiyon
40 mm
400 mN
Ra ve Rqi¢in 0,01-100 pm
Ry, Rz, Rt, Rv i¢in 0,02-350 um
EN ISO,VDA, ANSI, JIS
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Olgiilen npiiriizliilik degerleri istatiksel calisma icin Microsoft Excel programina

kaydedilmistir.

Sekil 3.5: Yiizey piiriizliiliik 6l¢iim cihazi

Her bir islem pasosu sonrasinda kesici takim tutucusu yerinden sokiilerek bilgisayara bagl
bulunan Vision SX45 marka stereo mikroskop marifetiyle takim ucunun fotografi ¢ekilmis

ve aginma miktar1 goriintii izerinden 6l¢tilmistiir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6: Vision SX45 stereo mikroskop
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Literatiir taramasindan elde edilen sonuglar 1s18inda yiizey frezeleme etkisi daha Once
arastirilmamis 3 farkli nano tozdan nano akiskan olusturulmasina karar verilmistir. Bunlar
¢inko oksit (ZnO), magnezyum oksit (MgO) ve molibden disiilfiir (MoS2) olarak
belirlenmistir. Nano tozlar Nanografi firmasindan temin edilmistir. Nanografi Nano
Teknoloji, ODTU Teknokent biinyesinde 2011 yilinda kurulmus ve iilkemiz igin yerli ve
milli nano teknoloji tiriinleri gelistiren bir firmadir (Sekil 3.7). Tablo 3.2’de nano tozlarin

termofiziksel ozellikleri de verilmistir.

Sekil 3.7: Cinko oksit (a), magnezyum oksit (b) ve molibden disiilfiir (¢) nano tozlar

Tablo 3.2: Nano malzemelerin termofiziksel 6zellikleri(Chaudhari vd., 2024; Ram vd.,
2024; Senthilkumar & Deepak, 2024)

Malzeme Boyut Safhik Renk  Yogunluk  Morfoloji ~ Termal iletkenlik

nm % g/lcm?® W/mK
MgO 100 99  Beyaz 3,6 Cok yiizlii 45
Glimiisi
MoS; 100 99,95 _ 5 Hegzagonal 904,4
siyah
Kiiresele
Zn0O 60 99 Beyaz 55 19
yakin
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Yerel bir firmadan temin edilen etilen glikol baz sivisi igerisine agirlik¢ca %1°lik nano toz
eklemek i¢in Radwag As 220 R2 Analitik Terazi ile tozlar tartilmis ve Scilogex MS-H280-
Pro 1siticili karigtiricr ile homojen bir karisim elde edinceye kadar karigtirilmistir (Sekil 3.8

aveb).

Sekil 3.8: Analitik tart1 (a) ve 1siticilt manyetik karigtirici (b)

Secilen bu ii¢ farkli nano malzemeyle olusturulan {i¢ akiskan ve karsilastirma yapabilmek
icin kontrol olarak eklenen baz akiskanla beraber 4 farkli akiskan, 4 farkli kesme hiz1 (30,
35, 40 ve 45 m/dk), 4 farkl ilerleme miktar1 (0,05, 0,07, 0,09 ve 0,11 mm/agiz) ve 4 farkh
kesme derinliginde (0,10, 0,15, 0,20 ve 0,25 mm) denenmesi planlanmstir (Tablo 3.3).

Tablo 3.3: Deney parametreleri seviyeleri

_ Ve f; ap
Seviye Nano akiskan
m/dk mm/agiz ~ mm
30 Baz 0,05 0,10

35 Baz + %1 MoS: 0,07 0,15
40 Baz + %1 MgO 0,09 0,20
45 Baz + %1 ZnO 0,11 0,25

A W N e
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Bu kadar parametrenin tiim kombinasyonlarinin denenmesi hem zaman hem de maliyet
acisindan karsilanmasi olanaksizdir. Bu nedenle Genichi Taguchi tarafindan gelistirilen
Taguchi metoduyla daha az deney sayisiyla optimum parametrelerin belirlenmesi miimkiin
olmaktadir. Bu yontemle deney deseni belirlenmistir. Dort farkli akiskanin, dort kesme
derinligi (ap), dort farkli ilerleme miktar1 (f;) ve dort kesme hizi (Vc) degerinde

parametrelerin optimizasyonlari i¢in Taguchi L16 ortogonal dizi uygulanmistir (Tablo 3.4).

Tablo 3.4: Deney parametreleri i¢in Taguchi L16 ortogonal dizi

Ve Nano akiskan f, ap

m/dk mm/agiz  mm
1 30 Baz 0,05 0,10
2 30 Baz + %1 MoS: 0,07 0,15
3 30 Baz + %1 MgO 0,09 0,20
4 30 Baz + %1 ZnO 0,11 0,25
5 35 Baz + %1 MgO 0,05 0,15
6 35 Baz + %1 ZnO 0,07 0,10
7 35 Baz 0,09 0,25
8 35 Baz + %1 MoS; 0,11 0,20
9 40 Baz + %1 ZnO 0,05 0,20
10 40 Baz + %1 MgO 0,07 0,25
11 40 Baz + %1 MoS; 0,09 0,10
12 40 Baz 0,11 0,15
13 45 Baz + %1 MoS: 0,05 0,25
14 45 Baz 0,07 0,20
15 45 Baz + %1 ZnO 0,09 0,15
16 45 Baz + %1 MgO 0,11 0,10
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1  Kesme Kuvveti Sonuglari

Kesme kuvveti talasli islemede harcanan giicii gosteren 6nemli parametrelerdendir. Inconel
718 stliperalasimi belirlenen sartlarda frezede islenirken materyal metot boliimiinde
anlatildigr gibi tiim kesme kuvvetleri (x ekseni, y ekseni ve z ekseni) anlik kaydedilmistir.
Bilgisayara bagli dinamometre ile kaydedilen verilerden parcaya ilk giris ve c¢ikis
zamanlarinda kaydedilen degerler kesme olaymi tam temsil edemediginden dolay1 kesici
ag1z is parcasi iizerinde 30 mm ilerledikten sonraki degerler hesaplamaya katilmistir.

Kaydedilen bu degerler Tablo 4.1°de verilmistir.
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Tablo 4.1: Deney ¢alismasinda elde edilen kesme kuvveti sonuglari

Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama

Ve Nano akiskan f; ap V¢ = = F, =
m/dk mm/agiz ~ mm mm/dk N N N N
1 30 Baz 0,05 0,10 19,11 58,394 61,642 62,607 105,907
2 30 Baz + %1 MoS> 0,07 0,15 26,75 56,703 77,052 74,111 121,053
3 30 Baz + %1 MgO 0,09 0,20 34,39 65,066 101,433 88,449 149,512
4 30 Baz + %1 ZnO 0,11 0,25 42,04 69,762 120,345 94,925 168,449
5 35 Baz + %1 MgO 0,05 0,15 22,29 53,967 64,571 66,508 107,385
6 35 Baz + %1 ZnO 0,07 0,10 31,21 50,723 59,538 61,227 99,541
7 35 Baz 0,09 0,25 40,13 76,079 105,904 92,530 160,013
8 35 Baz + %1 MoS> 0,11 0,20 49,04 65,651 101,070 83,784 146,838
9 40 Baz + %1 ZnO 0,05 0,20 25,48 60,321 76,647 73,895 123,001
10 40 Baz + %1 MgO 0,07 0,25 35,67 69,184 100,392 91,385 152,373
11 40 Baz + %1 MoS> 0,09 0,10 45,86 54,301 72,435 70,487 114,894
12 40 Baz 0,11 0,15 56,05 54,428 85,812 74,173 125,924
13 45 Baz + %1 MoS> 0,05 0,25 28,66 59,973 85,343 81,442 132,353
14 45 Baz 0,07 0,20 40,13 55,070 80,944 80,884 127,020
15 45 Baz + %1 ZnO 0,09 0,15 51,59  48,280851 73,937347 73,643147 114,98298
16 45 Baz + %1 MgO 0,11 0,10 63,06 48,674 65,126 62,299 102,550
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4.1.1 Taguchi Analizi Sonuc¢lar:

Miihendislik hesaplamalarinda Taguchi kayip fonksiyonu veya diger adiyla Sinyal/Giirtiltii

orani (S/N) farkli amaglar igin farkli 3 sekilde kullanilmaktadir. Bu fonksiyonlar “en kiigiik

199 ¢¢

en 1yi”, “en biiyiik en iyi” ve “nominal en iyi” amaglanarak kullanilir. Bu ¢alisma igin “en

kiigiik en iyi” amaglanarak fonksiyon hesaplamasi yapilmistir.

Tablo 4.1°deki verilerin optimizasyonu igin ortalamalar1 alinmis ve Taguchi metodu ile

analizi yapilmistir. Tablo 4.2°de Taguchi metoduna gore hesaplanmis kesme kuvvetlerinin

S/N oranlar1 gosterilmigtir. Bu analizde en kiigiiglin en iyiyi gosterdigi fonksiyon

hesaplanarak grafige islenmistir. Bu oranlarin optimum seviyeleri koyulastirilarak

belirtilmistir.
Tablo 4.2: Taguchi kesme kuvveti analizi
Diizey Kesme hiz1 Tlerleme Kesme Derinligi Nano Alaskan
m/dk mm/agiz mm
1 -35.88 -35.21 -34.47 -35.62
2 -35.68 -35.20 -34.53 -35.34
3 -35.46 -35.57 -35.76 -35.36
4 -34.37 -35.42 -36.64 -35.07
Delta 151 0.37 2.17 0.56
Rank 2 4 1 3

Kesme kuvveti analizinde Taguchi metoduna gore en kiiciik en 1yi olarak hesaplandiginda

S/N oraninin en biiylik degeri optimum sonucu gostermektedir. Tabloda bu sonuglar

koyulastirilarak belli edilmistir.
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S/N Oranlarn Ana Etki Grafigi

Veri Araglart
Kesme Hizi [lerleme Miktar Kesme Derinligi Nano Akiskan
’
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Sinyal-Giiriiltii oran1: En Kiiciik En Iyi

Sekil 4.1: Kesme kuvveti sinyal/gliriiltii oran1 grafigi
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Sekil 4.1°de Sinyal/Giiriiltii oranina gore ¢izilmis kesme kuvveti grafigi gériilmektedir. Buna
gore kesme kuvvetine gore bakildiginda en iyi katki 4. seviye olan 45 m/dk’lik kesme hizi
optimum sonucu vermektedir. Kesme hizi azaldikga kesme kuvvetine Kkatkisi
kotiilesmektedir. ilerleme miktarmin kesme kuvvetine etkileri birbirine yakin olmakla
beraber en iyi seviye olan 2. ve 1. Seviye yani 0,07 ve 0,05 mm/agiz’lik ilerleme miktarlari
kesme kuvvetine benzer sekilde eki etmektedir. 0,09 mm/ag1z olan seviye en diislik olmakla
beraber 0,11 mm/agiz olan ilerleme miktari ile ciddi bir fark oldugu séylenemez. Kesme
derinligi parametresinin etkisi incelendiginde en iyi seviye olan 0,1 mm kesme derinligi
kesme kuvvetine optimum katkiy1 saglamistir. Bu sonugtan beklendigi iizere kesme derinligi
arttikga kesme kuvvetini biiyiitme etkisi grafikten de goriilmektedir. Nano akiskanlarin etkisi
ise daha onceki grafiklere benzer sekilde analizde de yakin ¢ikmistir. Kesme kuvvetine en
iyl katkiyr sunan %1’lik ZnO nano akiskani sirasiyla %1’lik MoS2 ve %]1’lik MgO

izlemektedir. Baz akiskan sogutma sivisi ise en diisiik etkiyi vermistir.

4.1.2 ANOVA Analizi Sonuc¢lari

Tablo 4.1°de kaydedilen kesme kuvveti sonuclari istatistiki bir degerlendirme yontemi olan

ANOVA analizine gore hesaplanmis ve sonuglar Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.3: Kesme kuvveti ANOVA analizi

Kaynak Kareler of Kareler F-degeri p-

Toplam Ortalamasi degeri

Model 6851.98 13 527.08 36.14 0.0272 significant
A-Kesme Hizi 88.24 1 88.24 6.05 0.1331
B-ilerleme Oram 164.39 1 164.39 11.27 0.0784
C-Kesme Derinligi 1135.07 1 1135.07 77.84 0.0126
D-Nano Akiskan 32.08 1 32.08 2.20 0.2762
AB 11.60 1 11.60 0.7955 0.4666
AC 6.20 1 6.20 0.4254 0.5812
AD 12.38 1 12.38 0.8491 0.4541
BC 0.2816 1 0.2816 0.0193 0.9022
BD 1.30 1 1.30 0.0893 0.7932
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Tablo 4.3: Kesme Kuvveti ANOVA analizi (devam ediyor)

Kaynak Kareler df Kareler F-degeri p-
Toplam Ortalamasi degeri
CD 84.34 1 84.34 5.78 0.1380
A? 6.44 1 6.44 0.4418 0.5747
B2 104.58 1 104.58 7.17 0.1157
C? 3.47 1 3.47 0.2382 0.6738
D? 0.0000 0
Residual 29.16 2 14.58
Cor Total 6881.14 15

Tablo 4.3’de Model F degerinin 36,14 olmas1 modelin anlamli oldugunu gosterir. Giiriiltii
nedeniyle bu kadar biiyiik bir F degerinin olusma olasilig1 %2,72’dir. 0.0500'den kiiciik P
degerleri, model terimlerinin énemli oldugunu gosterir. Bu durumda C anlamli bir model
terimidir. 0.1000'den biiyiik degerler, model terimlerinin anlamli olmadigin1 gosterir. Cok
sayida Onemsiz model terimi varsa (hiyerarsiyi desteklemek i¢in gerekli olanlar harig),

model azaltma yoluna gidilerek iyilestirilebilir.

Bu tablo incelendiginde p degeri 0,05’den kiiclik olan anlamli degerlerden en yiiksek F
degeri kesme derinligi parametresine aittir. Bu parametre kesme kuvvetini en ¢ok etkileyen

degerdir. Ikinci en yiiksek F degeri kesme hizina aittir.

4.2  Yiizey Piiriizliiliigii Sonuclar

Yiizey pilriizliliigii tanim1 geregi makine pargalarinin iiretiminde hassasiyetin ve isleme
kalitesinin en 6nemli gostergelerinden biridir. Bu calismada her isleme sonrasi islenmis

ylizeyden rastgele 3 noktanin piirlizliiliik 6l¢limleri alinmistir. Tablo 4.4’te dlgiilen Ra, Rq

ve Rz degerlerinin ortalamalar1 gosterilmektedir.
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Tablo 4.4: Deney ¢alismasinda elde edilen piiriizliiliikk degerleri ortalamalari

Ortalama Ortalama Ortalama

Ve Nano akiskan f; ap \; Ra Rq Ry

m/dk mm/agiz  mm m/dk pum pm um
1 30 Baz 0,05 0,10 19,11 0,095 0,117 0,592
2 30 Baz + %1 MoS> 0,07 0,15 26,75 0,130 0,156 0,736
3 30 Baz + %1 MgO 0,09 0,20 34,39 0,134 0,162 0,754
4 30 Baz + %1 ZnO 0,11 0,25 42,04 0,174 0,214 1,076
5 35 Baz + %1 MgO 0,05 0,15 22,29 0,103 0,127 0,633
6 35 Baz + %1 ZnO 0,07 0,10 31,21 0,147 0,177 0,828
7 35 Baz 0,09 0,25 40,13 0,137 0,166 0,781
8 35 Baz + %1 MoS> 0,11 0,20 49,04 0,126 0,156 0,774
9 40 Baz + %1 ZnO 0,05 0,20 25,48 0,132 0,163 0,821
10 40 Baz + %1 MgO 0,07 0,25 35,67 0,129 0,159 0,778
11 40 Baz + %1 MoS> 0,09 0,10 45,86 0,145 0,179 0,858
12 40 Baz 0,11 0,15 56,05 0,210 0,254 1,157
13 45 Baz + %1 MoS> 0,05 0,25 28,66 0,163 0,199 0,940
14 45 Baz 0,07 0,20 40,13 0,124 0,154 0,781
15 45 Baz + %1 ZnO 0,09 0,15 51,59 0,155 0,190 0,930
16 45 Baz + %1 MgO 0,11 0,10 63,06 0,154 0,190 0,924
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Tablo 4.5’te L16 deney tasarimina gore yapilmis calismalar sonucu Olgiilen yiizey
piriizliliikk degerlerinin ortalamasinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi S/N oranlar1 seklinde
verilmistir. Kontrol faktorlerinin etkisinin anlasildigi bu tabloda en biiyiik S/N degeri o

faktoriin optimum seviyesini gostermektedir. Bu seviyeler tabloda koyulastirilarak belli

edilmistir.
Tablo 4.5: Taguchi yiizey piiriizliligii analizi
Level Kesme hiz1 ilerleme miktar1 Kesme Derinligi Nano Alaskan
m/dk mm/agiz mm

1 17.71 18.39 17.54 17.36

2 17.91 17.58 16.80 17.06

3 16.44 16.92 17.79 17.80

4 16.59 15.76 16.51 16.43
Delta 1.47 2.64 1.28 1.37
Rank 2 1 4 3

Sekil 4.2°de ylizey piriizliiligi i¢in ¢izilmis S/N orani grafigi goriilmektedir. Bu grafikte
kesme hizina gore en 1yi piiriizliiliik oranini seviye 2 yani 35 m/dk’lik kesme hizi vermistir.
40 ve 45 m/dk’lik hizlar kesme hizina gore piiriizliiliikkte daha kotii sonuglar géstermistir.
[lerleme miktarma gére piiriizliiliikte en iyi sonug 0,05 mm/agiz degerine aittir. 0,09 ve 0,11
mm/agiz ilerleme degerleri bu parametrede performansi diger ilerleme miktarlarindan
kotiidiir. Kesme derinligine gore degerlendirildiginde en iyi sonug 3. seviye olan 0,20
mm’lik degerde goriilmiistiir. Bu parametreye gore 0,25 mm ve 0,15 mm digerlerinden daha
diisiik performans gostermistir. Nano akigskanlara gore piiriizliiliik performanslarina
bakildiginda en yiiksek yani en iyi deger %1°lik MoS2 nano akiskaninda dl¢iilmiistiir. %1°lik

Zn0 ve %]1’lik MgO nano akigkani piiriizliiliigiin iyilesmesine daha az katki sunmuslardir.
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S/N Oranlar1 Ana Etki Grafigi

Veri Araclari
Kesme Hiz1 Ilerleme Miktar Kesme Derinligi Nano Akiskan
18.5 -
18.0 1
2
5
= 175
=
®)
5 17.0
S ]
<
A
16.5 1
16.0 7

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Sinyal-Giiriiltii oran1: En Kiiciik En Iyi

Sekil 4.2: Yiizey purtizliligi sinyal/giiriiltii oran1 grafigi
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4.3  Deney Parametrelerinin Grafikleri

Deney tasariminda kullanilan parametrelerin ¢iktilarini gérsellestirmek i¢in 2 boyutlu kontur
grafiklerden ve 3 boyutlu grafiklerden faydalanilmistir. Bu grafikler i¢in veriler Design

Expert programina girilmis ve grafik olarak ¢iktilar alinmistir.

ap Kesme Kuvveti (N)
0.25

0.22

0.19

0.16

C: Kesme Derinligi (mm)

0.13

0.1

30 33 36 39 42 45
A: Kesme Hiz1 (m/dk)

Sekil 4.3: Kesme hizi ve kesme derinliginin kesme kuvvetine etki grafigi

Sekil 4.3’te kesme hiz1 ve kesme derinliginin kesme kuvvetine etkisini gosteren kontur
grafik goriilmektedir. Bu grafikte x ekseninde kesme hiz1 y ekseninde kesme derinligi
verilmektedir. Ayni1 zamanda mevcut faktorler ilerleme orani ve nano akiskan sabitlenmistir.
Ilerleme oram 0,08 mm/agiz ve nano akiskan 2,5 olarak belirlenmistir. Buna gére artan
kesme hizlarinda kesme kuvveti degerleri kesme derinliginde daha diisiik oldugu
goriilmiistiir. En diisiik kesme kuvveti 45 m/dk kesme hizinda 6l¢iilmiistiir. Kesme derinligi
artist kesme kuvvetinde belirgin bir artisa sebep olmaktadir. Artan kesme derinliginde is
pargast iizerinden kaldirilan talag hacminin artmasi dolayisi ile kesme kuvveti degerinde artis

goriilmiistiir. 0,25 mm kesme derinliginde en yiiksek kesme kuvvetine ulagilmistir.
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Sonug olarak, ylizey frezeleme isleminde hem kesme hizinin hem de kesme derinliginin
kesme kuvveti iizerinde anlamli bir etkisi oldugu goriilmektedir. Yiiksek kesme derinligi

kesme kuvvetini artirirken, yiiksek kesme hizlari kuvveti diistirebilmektedir.

Kesme Kuvveti (N)

D: Nano Akiskan

30 33 36 39 42 45
A: Kesme Hiz1 (m/dk)

Sekil 4.4: Kesme hiz1 ve nano akigkanin kesme kuvvetine etki grafigi

Sekil 4.4°te kesme hizi ve nano akigskanin kesme kuvvetine etkisini gosteren kontur grafik
cizilmistir. Bu grafikte x ekseninde kesme hizi ve y ekseninde nano akiskan tiirii
verilmektedir. Ayni zamanda mevcut faktorler ilerleme orani ve kesme derinligi
sabitlenmistir. Ilerleme oram 0,08 mm/agiz ve kesme derinligi 0,175 mm olarak
belirlenmistir. Buna gore daha yiliksek kesme hizlarinda kesme kuvveti degerleri diisiik
cikmaktadir. En diisiik kesme kuvveti degerleri 45 m/dk kesme hizlarinda Slgiilmiistiir.
Kesme kuvvetine gore nano akigkan tiirlerinin farki ¢ok az ¢ikmaktadir. Nano akiskan tiirii
1-4 arasinda anlamli bir fark 6l¢lilememistir. Bu da bize nano akigskan ¢esitlerinin kesme

kuvvetine katkisinin daha az oldugunu gosterir.
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Sonug olarak, bu grafik, kesme hizinin kesme kuvvetini belirgin sekilde azalttigini, ancak
nano akigkan tiirlinlin kesme kuvveti iizerinde sinirli bir etkisinin oldugunu gostermektedir.
Nano akigkan kullanimi1 kesme islemlerinde yiizey kalitesini artirma potansiyeline sahip olsa
da kesme kuvvetleri agisindan optimal sonuglar, kesme hizi gibi diger faktorlerle daha fazla
iliskilidir.

f, Kesme Kuvveti (N)
0.11
0.1
N
2
E 0.09
=
& 008
(0]
=
=
=
= 0.07
7
0.06
0.05

30 33 36 39 42 45
A: Kesme Hizi (m/dk)

Sekil 4.5: Kesme hizi1 ve ilerleme oraninin kesme kuvvetine etki grafigi

Sekil 4.5°de kesme hiz1 ve ilerleme oraninin kesme kuvvetine etkisini gosteren kontur grafik
goriilmektedir. Bu grafikte x ekseninde kesme hizi ve y ekseninde ilerleme oram
verilmektedir. Ayn1 zamanda mevcut faktorler kesme derinligi ve nano akiskan tiirii
sabitlenmigtir. Kesme derinligi 0,175 mm olarak ve nano akigkan tiirii 2,5 olarak
belirlenmigtir. Grafik incelendiginde ilerleme miktari arttikca kesme kuvveti degerinin
arttigr gézlemlenmektedir. Bu ayn1 kesme hizinda daha fazla malzeme islenmesine bagh
olarak kesme kuvvetinde artisa sebep oldugunu gosterir. Ayni ilerleme miktarinda kesme
hiz1 artig1 belli bir yere kadar kesme kuvvetinde ¢ok az degisime sebep olurken belli

degerden sonra ayn1 ilerleme oraninda kesme kuvveti diismektedir. Ornegin 0,07 mm/ag1z
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ilerleme miktarinda kesme hizi 39 m/dk’ya kadar kesme kuvveti cok az degismesine karsin
45 m/dk’ya gelindiginde kesme kuvveti diismiistiir. Deney seti degerlerinde en yliksek
kesme kuvveti 0,11 mm/agiz ilerleme oram1 ve 30 m/dk kesme hizinda kaydedilmistir.
Kesme hizi arttik¢a siirtiinmeyle kesme bolgesi sicakligi artmakta ve bu da is pargasin

yumusamasina dolayistyla kesme kuvvetinin azalmasina sebep olmaktadir.

Sonug olarak, bu grafik, kesme hizinin kesme kuvvetini belirgin sekilde azalttigin, ilerleme
oraninin ise kesme kuvvetini artirdigini gdstermektedir. Ilerleme orammnin diisiik oldugu
durumlarda kesme hiz1 daha biiyiik bir etkiye sahipken, ilerleme orani arttik¢ca kesme kuvveti

uzerindeki etkisi daha sinirli kalmaktadir.

ap Kesme Kuvveti (N)
0.25
0.22
B
E
B 0.19
=
5
A
(0]
£ 016
0]
N
@)
0.13
0.1

0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01 011
B: Ilerleme Oran1 (mm/ag1z)

Sekil 4.6: Ilerleme oran1 ve kesme derinliginin kesme kuvvetine etki grafigi

Sekil 4.6°da ilerleme orani ve kesme derinliginin kesme kuvvetine etkisini gosteren kontur
grafik ¢izilmistir. Bu grafikte x ekseninde ilerleme orani1 ve y ekseninde kesme derinligi
verilmektedir. Ayn1 zamanda mevcut faktorler kesme hizi ve nano akigkan tiird

sabitlenmistir. Kesme hiz1 37,5 m/dk olarak ve nano akigkan tiirii 2,5 olarak belirlenmistir.
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flerleme oram arttikga kesme kuvvetinde belirgin bir artis gozlemlenmektedir. Ozellikle
ilerleme orant 0.11 mm/agiz seviyesine ¢iktiginda kesme kuvveti maksimum degerlere
ulagmaktadir. Kesme derinligi arttikca da kesme kuvveti artmaktadir. Ancak kesme
derinliginin etkisi, ilerleme oranina kiyasla daha az belirgindir. En yliksek kesme kuvveti
0,11 mm/agiz ve 0,25 mm kesme derinliginde Olciilmiistiir. Kesme derinligi arttikga
kaldirilan talas hacmi biiyiidiigiinden kesme kuvveti artmaktadir. ilerleme oramu arttikca
birim zamanda kaldirilmas1 gereken talas arttig1 icin kesme kuvvetinde artis seklinde

karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu grafik hem ilerleme oraninin hem de kesme derinliginin kesme kuvvetini 6nemli dlgiide
etkiledigini gostermektedir. Ilerleme orani, kesme kuvveti iizerinde daha biiyiik bir etkiye

sahipken, kesme derinligi de kuvveti artirici bir rol oynamaktadir.

Kesme Kuvveti (N)

3.4

2.8

2.2

D: Nano Akigkan

1.6

f,
0.05 0.06 007 008 009 01 011

B: flerleme Orani (mm/ag1z)

Sekil 4.7: ilerleme oran1 ve nano akiskanin kesme kuvvetine etki grafigi

Sekil 4.7’de ilerleme orani ve nano akiskanin kesme kuvvetine etkisini gosteren kontur

grafik gosterilmistir. Bu grafikte x ekseninde ilerleme orani ve y ekseninde nano akigkan
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tirii verilmektedir. Ayn1 zamanda mevcut faktorler kesme hizi ve kesme derinligi
sabitlenmigtir. Kesme hizi 37,5 m/dk olarak ve kesme derinligi 0,175 mm olarak
belirlenmistir. ilerleme miktar1 arttikga kesme kuvveti genel olarak artmaktadir. Ilerleme
orant 0.11 mm/agiz seviyesine ulastiginda kesme kuvveti 135 N seviyesine kadar
¢ikmaktadir. Nano akigkan cinsine gore en yiiksek kesme kuvveti baz akigkanda meydana
gelmistir. Deney setinde en yiiksek kesme kuvveti baz akiskanda 0,09 mm/agiz ilerleme
miktar1 ve 0,25 mm kesme derinliginde 35 m/dk ilerleme hizinda Fr=160.013 N 6l¢tilmiistiir.
En diistik kesme kuvveti %1°lik ZnO nano akiskanda 0,07 mm/agiz ilerleme miktari ve 0,10
mm kesme derinliginde 35 m/dk ilerleme hizinda Fr=99.541 N &l¢iilmiistiir. ilerleme
miktarindaki artig birim zamandaki kesilen talag miktarin arttirdigi icin kesme kuvvetini
arttirirken nano akigkanlar yaglama etkisi ile kesme kuvvetine bir miktar diisiis olarak etki

etmistir.

Bu grafik, ilerleme oranmin kesme kuvveti iizerinde belirgin bir etkisi oldugunu
gostermektedir. Ancak, nano akigkan tiirii, kesme kuvvetlerini diisiiriicii ve stabil hale
gelmesini saglayici bir etki olusturmaktadir. Nano akigkan, yiiksek ilerleme oranlarinda bile
kesme kuvvetlerinin kabul edilebilir seviyelerde kalmasina katki yaparak islem verimliligini

artirmaktadir.
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D: Nano Akiskan
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Sekil 4.8: Kesme derinligi ve nano akiskanin kesme kuvvetine etki grafigi

Sekil 4.8’de kesme derinligi ve nano akigkanin kesme kuvveti iizerine olan etkisi kontur
grafiginde ¢izilmistir. Bu grafikte x ekseninde kesme derinligi ve y ekseninde nano akigkan
tiri verilmektedir. Ayni zamanda mevcut faktorler kesme hizi ve ilerleme orani
sabitlenmistir. Kesme hizi 37,5 m/dk olarak ve ilerleme miktar1 0,08 mm/agiz olarak
belirlenmigtir Kesme derinligi arttikca biitiin akigkan tiirlerinde kesme kuvveti artist
gozlenmigstir. Kesme derinligindeki artis kaldirilan talas hacmini biiylittiiglinden kesme
kuvvetini arttiric1 yonde etki eder. 0,25 mm kesme derinliginde tiim nano akiskan tiirlerinde
daha yiiksek kesme kuvvetleri Olciilse de 4 numarali nano akiskan kesme derinligindeki

artisa karsilik en yiiksek kesme kuvveti artig1 gostermistir.

Grafik kesme derinliginin kesme kuvvetine etkisinin yiiksek oldugunu gosterirken nano
akiskanlarin yaglama ve sogutma etkisiyle diisiis yoniinde katki sundugunu anlatmaktadir.
Boylece nano akigkanlarin tiirlerine gore degisen miktarlarda olmak {izere isleme verimine

katki sagladiklar1 anlagilmaktadir.
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Sekil 4.9: Gergeklesen ve tahmini kesme kuvveti grafigi

Sekil 4.9’daki grafikte deneyler sirasinda Olgiilen kesme kuvveti ile model iizerinden
hesaplanan kesme kuvvetlerini gostermektedir. X ekseninde gergeklesen kesme kuvveti
degerleri y ekseninde modelin tahmin ettigi degerler bulunmaktadir. Bu grafikte modelin
dogrulugu ve tahmin giicii gorsellestirilmektedir. Grafik c¢izgisinin 45° egimli olmasi
modelin dogru tahminler yaptiginin bir gostergesi olarak kabul edilmektedir. Ayn1 zamanda
verilerin bu ¢izgi boyunca dagilim gostermesi modelin tahmin ettii degerlerin deneysel
verilerle giiclii bir uyum i¢inde oldugunun ifadesidir. Ayrica grafikte verilen renk skalasi
kuvvetlerin farkinin ortaya ¢ikmasina gorsel katki saglamaktadir. Diisiik kesme kuvvetleri
mavi tonlarda yiiksek kuvvetler kirmizi tonlarla ifade edilmistir. Renk dagilimindaki denge
de modelin giiciine isaret eder. Sonug olarak modelin yiiksek dogrulukta tahminler yapmasi,
frezeleme isleminde kesme kuvvetlerini optimize etmek hususunda giivenilir bir arag

oldugunu ortaya koyar.
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3B Yiizey Grafigi

180

160
140

120
100

Kesme Kuvveti (N)

Sekil 4.10: Kesme hizi, ilerleme miktar1 ve kesme kuvveti 3B grafigi

Sekil 4.10°da goriilen grafik kesme hizi, ilerleme orani ve kesme kuvveti arasindaki iligkiyi
3 boyutlu grafik seklinde vermektedir. Grafikte x ekseni kesme hizini, y ekseni ilerleme
oranini ve z ekseni kesme kuvvetini ifade etmektedir. Ayn1 zamanda mevcut faktorler kesme
derinligi ve nano akiskan sabitlenmigtir. Kesme derinligi 0,175 mm ve nano akigkan 2,5
olarak belirlenmistir. Genel olarak kesme hizi artarken kesme kuvvetinin azaldig: bir trend
gozlemlenmektedir. Burada kesme hizinin artmasiyla malzemede kesmeye karsi direncin
azaldiginin bir ifadesidir. Kesme hizi arttiginda siirtiinmeyle olusan 1s1 artmaktadir. Isinan
kesme bolgesinde malzeme yumusamakta ve kesme kuvveti diismektedir. Kesme hizinin 30
m/dk ilerleme miktarmin 0,11 mm/agiz oldugu durumda en yiiksek kesme kuvveti
Olclilmiistiir. Kesme hiz1 artisinda kesme kuvveti diiserken ilerleme orani artisinda kesme
kuvveti biiyiimektedir. Ilerleme oram1 artis1 ile kesme kuvvetindeki artis miktar1 kesme hiz1
ile meydana gelen kesme kuvvetindeki degisime gore daha diisiik seviyededir. ilerleme oran
artistyla daha kisa siirede kesilen talas miktar1 arttigi i¢in kesme kuvvetinde de artis
goriilmektedir. Grafikteki yiizey egrisi, kesme hizindaki artigin, ilerleme oranina kiyasla

kesme kuvveti iizerinde daha belirgin bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Egri diiz bir
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hat yerine hafif egimli bir yap1 sergileyerek, kesme hizinin kesme kuvveti iizerindeki

etkisinin ilerleme oranindan daha fazla oldugunu belirtir.

3B Yiizey Grafigi

Kesme Kuvveti (N)

Sekil 4.11: Kesme hizi, kesme derinligi ve kesme kuvveti 3B grafigi

Sekil 4.11°de kesme hiz1, kesme derinligi ve kesme kuvveti arasindaki iliski 3 boyutlu grafik
seklinde ifade edilmistir. Grafikte x ekseni kesme hizini, y ekseni kesme derinligini ve z
ekseni kesme kuvvetini gostermektedir. Ayn1 zamanda mevcut faktorler ilerleme orani ve
nano akigkan sabitlenmistir. ilerleme oran1 0,08 mm/agiz ve nano akiskan 2,5 olarak
belirlenmistir. Bu grafikle kesme hiz1 ile kesme derinliginin kesme kuvveti iizerindeki
etkisini gosterilmistir. Kesme hiz1 arttikga (X ekseni boyunca saga dogru gidildikce) kesme
kuvvetinin (z ekseni) genel olarak diistiigi goriilmektedir. Kesme hizi artigi ile stirtinme
etkisi ile olusan 1smin par¢ayr yumusatmasi kesme kuvvetinde azalmayr meydana
getirmektedir. Grafikte derinligin artmasiyla birlikte kesme kuvvetinin hizla yiikseldigi ve
ylzeyin daha dik bir egim aldig1 goriilmektedir. Bu, talas kaldirma derinliginin artmasiyla
kesme kuvvetinin 6nemli 6l¢iide arttigini ve bu nedenle daha fazla gii¢ gereksinimi oldugunu
isaret eder. Kesme derinligi artis1 ile is parcasindan kaldirilan miktar biiyiidiigiinden

dogrudan kesme kuvvetinde artisa sebep olmaktadir. Grafikteki yilizey egrisi, kesme hizinin
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artisinin kesme kuvveti iizerindeki etkisinin daha baskin oldugunu gostermektedir. Kesme
hiz1 yiiksek degerlere ¢iktikca kesme kuvvetinde belirgin bir diisiis yasanirken, kesme
derinligi arttik¢ca kesme kuvveti hizli bir sekilde artmaktadir. Kesme derinligi artisinin kesme

kuvveti iizerine daha etkili ve kritik oldugu grafikten okunmaktadir.

3B Yiizey Grafigi

Kesme Kuvveti (N)

Sekil 4.12: Kesme hizi, nano akiskan ve kesme kuvveti 3B grafigi

Sekil 4.12°de kesme hizi, nano akigkan tiirii ve kesme kuvveti arasindaki iligki 3 boyutlu
grafik seklinde ¢izilmistir. Grafikte x ekseni kesme hizini, y ekseni nano akiskani ve z ekseni
kesme kuvvetini gostermektedir. Ayn1 zamanda mevcut faktorler ilerleme orani ve kesme
derinligi sabitlenmistir. ilerleme oram 0,08 mm/agiz ve kesme derinligi 0,175 mm olarak
belirlenmistir. Kesme hizinin artmasi kesme kuvvetini bir miktar diisiiriirken nano akiskan
tiirliniin kesme kuvveti {izerine dramatik bir etkisi goriilmemektedir. Kesme hiz1 artis1 ile
birlikte kesme bolgesinde goriilen sicaklik artisi malzemede yumusamaya ve kesme
kuvvetinde diismeye sebep olmaktadir. Diger taraftan literatiirle uyumlu olarak nano
akigkanlar kesme kuvvetini yaglama etkisi ile bir miktar azaltsa da bu etki diger

parametrelere gore daha zayif kalmaktadir. Nano akiskanin kesme kuvveti lizerindeki etkisi
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kesme hizinin etkisi ile kiyaslandiginda grafikteki yiizey egimine de yansidigi gibi oldukca

smirlidir.

3B Yiizey Grafigi

Kesme Kuvveti (N)

Sekil 4.13: Tlerleme orani, kesme derinligi ve kesme kuvveti 3B grafigi

Sekil 4.13’te ilerleme orani, kesme derinligi ve kesme kuvveti arasindaki iliski 3 boyutlu
grafik seklinde gosterilmistir. Grafikte x ekseni ilerleme oranini, y ekseni kesme derinligini
ve z ekseni kesme kuvvetini gostermektedir. Ayn1 zamanda mevcut faktorler kesme hizi ve
nano akigkan tiirii sabitlenmistir. Kesme hiz1 37,5 m/dk ve nano akigkan tiiri 2,5 olarak
belirlenmistir. ilerleme miktar1 arttikca (x ekseninde saga dogru) kesme kuvvetinde artis
goriilmektedir. Birim zamanda kaldirilan malzeme miktar1 artisindan kaynakli olarak kesme
kuvvetindeki biiylime grafikte e§im olarak kendini gostermektedir. Benzer sekilde kesme
derinligi artis1 da kesme kuvvetine artig yoniinde etki etmektedir. Yine kaldirilan malzeme
tabakasindaki fazlalasma dirence baglh kesme kuvveti artigina sebep olmaktadir. Grafikte
ilerleme miktarinin ve kesme derinliginin diisilk oldugu bolgede kesme kuvveti mavi
renklerle temsil edilirken ilerleme miktar1 ve kesme derinliginin birlikte artis1 hatir1 sayilir
oranda kesme kuvvetini biiylitmekte ve renk skalasi turuncu ve kirmiziya dogru

donmektedir. Her iki parametre de kaldirilan talag miktarini hem hacim hem de birim
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zamandaki miktar olarak etkilediginden ikisinin artis1 kesme kuvvetini oldukca

biiylitmektedir.

Sonug olarak bu grafik, ilerleme oran1 ve kesme derinligi arttikca kesme kuvvetinin belirgin
sekilde yiikseldigini gostermektedir. Ozellikle yiiksek kesme kuvveti, takim asinmasini ve

enerji tiiketimini artirdigindan bu parametrelerin optimum seviyede tutulmast 6nemlidir.

3B Yiizey Grafigi
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Sekil 4.14: Ilerleme orani, nano akiskan ve kesme kuvveti 3B grafigi

Sekil 4.14°te ilerleme orani, nano akiskan ve kesme kuvveti arasindaki iliski 3 boyutlu grafik
seklinde cizilmistir. Grafikte x ekseni ilerleme oranini, y ekseni nano akiskan tiirlinii ve z
ekseni kesme kuvvetini gostermektedir. Ayn1 zamanda mevcut faktorler kesme hizi ve
kesme derinligi sabitlenmistir. Kesme hiz1 37,5 m/dk ve kesme derinligi 0,175 mm olarak
belirlenmistir. ilerleme miktar1 arttikca kesme kuvvetinin arttign gériilmiistiir. Bu artis
kaldirilan malzeme miktar1 artisina karsilik kesme kuvvetindeki biiylime ile uyumludur.
[lerleme orani artis1, nano akiskan tiirleri arasinda kesme kuvvetlerinde degisim olarak ¢ok
bliyiik fark olusturmamistir. Ancak yine de baz akiskanla diger nano akiskanlar arasinda

kesme kuvvetinde kiigiik bir diisme s6z konusudur.
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Grafik biitiin olarak degerlendirildiginde ilerleme miktar1 kesme kuvvetini, birim zamanda
kesilecek malzeme miktar1 nedeniyle arttirmis ve nano akiskanlarin yaglayicilik etkisi bir
miktar diislise sebep olmustur. Ancak nano akiskan etkisi ilerleme oranina gore daha az

etkiye sahiptir.

3B Yiizey Grafigi

Kesme Kuvveti (N)

Sekil 4.15: Kesme derinligi, nano akigkan ve kesme kuvveti 3B grafigi

Sekil 4.15’de kesme derinligi, nano akiskan ve kesme kuvveti 3 boyutlu grafik seklinde
gosterilmistir. Grafikte x ekseni kesme derinligini, y ekseni nano akiskan tiiriinii ve z ekseni
kesme kuvvetini gostermektedir. Ayn1 zamanda mevcut faktorler kesme hizi ve ilerleme
orani sabitlenmistir. Kesme hizi 37,5 m/dk ve ilerleme oram1 0,08 mm/agiz olarak
belirlenmistir. Kesme derinligi arttikga diizenli bir sekilde kesme kuvvetinin arttig
gozlenmektedir. Bu artis takimin daha fazla malzeme tabakasini kaldirmaya galisirken
karsilastig1 direncin bir sonucudur. Kesme derinligi artig1 her nano akiskan tiirii igin kesme
kuvvetinde belirgin artisa sebep olmustur. Bu artis oran olarak 1 numarali akigkanda daha
az iken 4 numarali nano akigkanda kesme derinligi artisina karsilik olusan kesme kuvveti

tepkisi daha belirgindir. Kesme derinligi kaldirilan malzeme hacmi itibariyla kesme
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kuvvetini biiyiitirken nano akigkan sogutma ve yaglama etkisi ile bunu bir miktar

distirmektedir.

Sonug olarak, bu grafikte, kesme derinliginin kesme kuvveti tizerindeki etkisi nano akigskan
tiiriine gore daha biiyiik ve belirgindir. Nano akiskan tiirline gore kesme kuvveti degismekle
birlikte bu degisim sinirh kalmaktadir. Ozellikle yiiksek kesme derinliklerinde nano akiskan
tirlerine karsilik gelen kesme kuvvetindeki degisim miktar1 daha az belirgin hale

gelmektedir.

4.4  Takim Omrii Sonuclar

Literatiirde bulunan g¢alismalarda MQL yonteminin takim omriine olumlu katkilarindan
bir¢ok kez bahsedilmistir. Nano akiskanlarin farkli isleme tiirlerinde bu pozitif katkinin
Ol¢iimleri yapilmistir. Bu calismanin yapilmasindaki temel amaclardan biri yiizey frezeleme
isleminde nano aliskanlarin takim 6mriine katki sunup sunmadigi ve olabilecek bu katkinin
miktarmi 6lgmekti. Yapilan deneylerde elde edilen sonuglar genel olarak gosterdi ki nano

akigkanlar takim omriinii anlamli sekilde olumlu yonde etkilemektedir.
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Sekil 4.16: Nano akigkan-takim 6mrii grafigi

Sekil 4.16°da nano akigkan tiirlerinin takim dmriine olan etkileri grafikte goriilmektedir. Baz
akiskanla yapilan deneylerde asinma miktar1 her kesme uzunlugu icin en yiiksek ¢ikmistir.
%1°lik MgO akisgkanla yapilan deneylerde 150 mm’ye kadar kesme uzunlugunda daha diisiik
seyreden asmma miktart bu degerden sonra artis goOstermistir. Ancak tim kesme
uzunluklarinda en diisiik asinma degerlerine sahiptir. 150 mm’deki asinma miktar1 0,169
mm’dir. %1°lik MoS2 nano akigkani 200 mm’ye kadar kesme uzunlugunda makul bir asinma
miktar1 sergilerken bu degerden sonra hizl bir artis kaydederek %1°lik ZnO’ten daha fazla
asinma degeri gostermistir. 150 mm’deki asinma miktart 0,179 mm’dir. %1’lik ZnO nano
akigkan 150 mm’ye kadar kesme uzunlugunda diger akiskanlara gore daha fazla ancak

paralel bir aginma gostermistir. 150 mm’deki asinma miktar1 0,200 mm’dir.
Baz akiskanla yapilan deneylerde takim asmmasinin yiiksekligi takimin omriinii 6nemli

derece de diismesine sebep olmustur. Inconel 718 islenmesi zor malzemelerden biridir ve

isleme maliyetlerinin fazla olmasinin sebeplerinden biri takim Omriiniin kisa olmasidir.
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Diinyanin degisik yerlerindeki 20’den fazla laboratuvarda yayinlanan verilerde, etilen glikol
baz akiskaninin termal iletkenligi nano akiskanlardan daha kotii ¢ikmistir. Baz akigkan ile
yapilan deneyde takim asimmmasi bunu dogrulayarak daha fazla asinmistir. Yapilan
calismalarda MgO yiiksek 1s1 transfer katsayisiyla 1s1 transferi karakteristigini iyilestirmistir
(Al vd., 2019; Hemmat Esfe vd., 2015; Roohani & Toghraie, 2022). %1°’lik MgO nano
akiskanla yapilan deneylerde bu etkiyi dogrulayarak en diisiik asinma degerleri ile en iyi
takim Omriinii ortaya koymustur. MoS; yaglayici etkisi ile siirtiinmeyi azaltict yonde etki
etmektedir ve daha diisiik stirtiinme takim 6mriinde uzamaya sebep olmaktadir (Makhesana
vd., 2023; Saravanan vd., 2023). ZnO iyi diizeyde termal iletkenligi ile sogutma goérevini
yerine getirmekte ve takim dmriine olumlu yonde etki etmektedir (Edelbi vd., 2023; Sengwa
ve Saraswat, 2023). Calismanin sonuglarina gore Sirasiyla %1°lik MoS2 ve %1°lik ZnO nano

akiskanlar1 da takim asinmasi azaltarak takim Omriiniin iyilesmesine katki sunmuslardir.

Sekil 4.17: Baz akigkan aginma goriintiileri

Sekil 4.17°de baz akigkanla yapilan deneyler sonucu takim meydana gelen asinmanin
gorlintiisii mevcuttur. Literatiirde benzer asinma mekanizmasi lizerine yapilmis detayli
caligmalarda sekilde goriilen parlak noktalar i¢in kesme bolgesinde olusan yiiksek sicakligin
etkileri oldugu belirtilmistir (Kursuncu vd., 2018). Inconel 718 yapisi geregi zor islenen bir
malzeme oldugu i¢cin kesme bolgesinde artan sicaklikla ¢ikan talaglar takima yapigsmakta ve
bu talaslar koparken takim asinmasina sebep olmaktadir. Sekilde goriilen parlak noktalar

talas yapisan noktalar1 gostermektedir.
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Sekil 4.18: Baz akigskan + %1°lik ZnO asinma goriintiileri

Sekil 4.18°de %]1°lik ZnO nano akiskanla yapilan deney sonucu farkli agilardan takim
asimnma goriintiileri goriilmektedir. Sol taraftaki goriintiide nispeten daha diizgiin bir kesici
agiz gorilmektedir. Deformasyon izleri ve talas yapismast goriilmekle birlikte bunlarin
simirli kalmast nano akiskanin yaglama etkisiyle asinmayi bir miktar dnledigini ifade
etmektedir. Sag taraftaki goriintiide ise kesme bdlgesinde olusan yiiksek sicaklikla talaglarin
takima yapisip ayrilmasi sonucu olusan parlak noktalar daha net goriilmektedir. Nano
akiskan bu tip asinma ve talag yapismasini onlemeye yardimer olsa da tam koruma
saglayamadigin1 gostermektedir. Bu goriintii ZnO katkili nano akiskanin yaglamada eksik
kaldig1 yerlerde takimda olusan asinmalari ortaya ¢ikarmaktadir. Baz akiskana gore aginma
daha az olmakla beraber ZnO nano pargacigin Inconel 718 gibi kesilmesi zor malzemelerin
frezelemesinde uzun siireli ve yiliksek sicaklikta tam koruma saglayamayabilecegini

diistindiirmektedir.

Sekil 4.19: Baz akigskan + %1°lik MgO asinma goriintiileri
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Sekil 4.19°da %1°lik MgO nano akiskanla yapilan frezeleme deneyi sonucu takimda olusan
asinmanin gorlintiileri goriilmektedir. Her iki goriintii takimin farkli agidan c¢ekilmis

fotografini igermektedir.

Sol taraftaki goriintiide, kesici kenarin iizerinde yer alan bazi mikroskobik deformasyonlar
ve kenar bozulmalar1 dikkati ¢ekmektedir. Yiizeyde olusan kiiciik catlaklar veya talas
yapismasi belirtileri, isleme sirasinda kesici ucun yiiksek basing ve sicakliga maruz kaldigini
gostermektedir. MgO nano akiskaninin yaglayici etkisi bu tiir deformasyonlar1 azaltmis
olabilir, ancak tamamen Onleyememistir. Kesici kenar boyunca go6zlemlenen bu
mikroskobik asimnma izleri, nano akiskanin sinirli bir koruma sagladigi durumlarda

olusabilecek tipik asinma izleridir.

Sag taraftaki goriintiide ise, kesici yiizeyde ¢ok belirgin olmayan bir aginma ve malzeme
kayb1 goze ¢arpmaktadir. Bu bolgede kesici takimin 6n kenarindaki malzeme kaybi, islem
sirasinda meydana gelen termal ve mekanik yiiklerin dogrudan bir sonucudur. Yaklasik
0.129 mm olarak belirtilen asinma boyutu diger nano akigkanlara gore kiigiiktiir. Bu da MgO
katkili nano akigkanin etkili bir yaglama ile koruma sagladigin1 gostermekle beraber uzun
siireli veya yiiksek ilerleme hizi gibi zorlayici isleme kosullarinda takim asinmasinin

kacinilmaz oldugu da bir gergektir.

Genel olarak, bu iki goriintiiden %1°lik MgO nano akiskaninin kesici ug¢ iizerindeki
koruyucu etkisinin var oldugu, ancak isleme parametrelerine bagli olarak tamamen asinmay1
onleyemedigi sonucu ¢ikarilabilir. MgO nano boyuttaki katkisi, kesici uca kayda deger bir
yaglama ve sogutma etkisi saglamis ancak zorlu isleme kosullarinda olusan mikro

asimmalarin meydana gelmesini tamamen engelleyememistir.
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Sekil 4.20: Baz Akigskan + %1°lik MoS; asinma goriintiileri

Sekil 4.20°de %1°lik MoS; nano akiskanla yapilan deneye ait kesme ucu aginma goriintiisii

goriilmektedir. Kesici takimin farkli agilardan ¢ekilmis iki fotografi yan yana verilmistir.

Sol taraftaki fotografta asmmmaya bagli malzeme kayb1 belirgin bir sekilde
goriintiilenmektedir. 0,139 mm olarak 6l¢iilen deger baz akiskanla yapilan aginma testinden
sonraki en yiiksek degerdir. Bu MoS2’iin iyi bir yaglayici olmasina karsin yiiksek sicaklik
ve kesme kuvveti altindaki islemlerde asinmayi Onlemede yeterli olamadigini ortaya

koymaktadir.

Sag tarafta goriilen fotograf ise talash isleme sirasinda yiiksek sicakliklara c¢ikildiginda
meydana gelen talas yapisip ayrilmast sonucu olusan parlak ylizeyi net bir sekilde ortaya
koymaktadir. Bu goriintiiden %1°lik MoS; nano akiskanin sogutma etkisinin Inconel 718
siiperalasim1  gibi zor islenen malzemelerin talagh islemlerinde yeterli sogutmay1

saglayamadig1 sonucunu ¢ikarabiliriz.

Sonug olarak Mo0S; nano parcacigi baz akigkanin yaglayici etkisini arttirmakla beraber
yuksek isleme taleplerinde yeterli korumay1 saglayamadigi anlagilmaktadir. Talagh isleme
parametrelerinin optimum seviyede ayarlanabilmesi i¢in nano akiskan-takim Omrii
grafigindeki veriler dikkate alinarak MoS: katkili nano akigkanin asinmada etkili oldugu

bolgelere gore se¢cim yapilmasi daha etkili olacaktir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada farkli nano tozlarla hazirlanan nano akiskanlarla Minimum Miktarda Yaglama
Yontemi (MQL) kullanilarak Inconel 718 is parcasini ylizey frezelemesi ile islemede
parametrelere olan etkisi arastirilmistir. Nano akiskanlarin isleme parametrelerine etkisinin
Ol¢iilebilmesi i¢in baz akiskanda da ayn1 parametrelerle islemler tekrarlanmistir. Deneylerde
elde edilen sonuclar istatiksel analize sokulmustur. Bu analiz ¢calismasindan elde edilen

sonuglarin bir kismi su sekildedir.

Nano akiskanlar igerisinde en diisiik piiriizliiliik degeri %1°lik MoS2 nano akiskanla yapilan
deneyde goriilmiistiir. (Velmurugan & Manimaran, 2023) yaptigi ¢alismada hekzagonal
yapidaki kati MoS; ile sogutmayla kuru kesme ortaminda, ortalama piiriizliiliikte %59-67,
minimum miktarda kat1 yaglamayla (Minimum quantity solid lubrication-MQSL) %29-42
oraninda iyilesme saglamistir. Molibdenin lamelli kristal yapisinin kayma direncinin diisiik
olmasi bu etkinin baslica sebeplerinden oldugu ifade edilmistir. Calismada MoS; ile elde
edilen ylizey piiriizlillik sonuglar literatiirdeki diger calismalarla da uyum gostermistir

(Saravanan vd., 2023), (Rahmati vd., 2014), (Makhesana vd., 2022).

Yiizey piriizliligine en etkili parametre ilerleme miktar1 olurken kesme derinliginin
ptriizliliige etkisi diistiktiir. TIAIN ile kaplanmis karbiir yuvarlak kesici takim kullanilarak
kuru kesme kosullarinda yiiriitiilen bir calismada (Mhamdi vd., 2012) ilerleme miktar1 (Fy)
0,06 mm'den 0,28 mm'ye ¢ikarken Ramin 3,0 pm'den 4,50 pm'ye yiikselmesiyle
sonuclandig1 gézlemlemistir. AISI D2 ¢eligini kuru sartlarda parmak frezeleme ile isleyen
(Ehsan vd., 2024) Fr degerini 300 ila 900 mm/dk arasinda denemis ve Ra degerine en ¢ok
etkiyi gosterdigini bulmustur. Soyle ki; daha diistik hizlarda kesici takim i pargasina daha
yavas temas ederek kademeli talas olusumuna ve daha diizgiin malzeme kaldirmaya sebep
olur. Takim ile is pargasi arasindaki daha yavas ve daha az derin arayiiz ince bir yiizey
kalitesi verir. Ilerleme hiz1 arttirldiginda daha agresif bir kesme ve artan talas kalinlig1 yiizey
biitiinliigiinde daha ¢ok bozulmaya yol acar. Bu da bitmis yiizey kalitesini diisiiriir. Ayrica
bu hizli islem esnasinda 1s1 dagilimi i¢in gerekli zaman da azalarak sicaklik kaynakli ylizey

bozulmasina bagl ylizey piiriizliilligiine negatif katk: saglar.
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Kesme kuvveti iizerinde en etkili parametre kesme derinligi olurken en az etkisi olan
ilerleme miktaridir. Yapilan bir ¢aligmada AISI 4340 ¢eligi aliminyum oksit (Al203) ve CuO
nano parg¢aciklariyla zenginlestirilmis ay¢icegi yagi, yerfistigi yagi ve jatropa yagr MQL
yontemiyle sogutularak frezeleme islemine tabi tutulmustur. Taguchi ortogonal dizisiyle
optimize edilen deneyler GRA (Grey Relational Analysis) kullanilarak istatiksel analize tabi
tutulmustur. Deney sonuglart incelendiginde kesme hizi, ilerleme hizi ve kesme derinligi
degiskenlerinden kesme kuvveti lizerindeki en 6nemli parametrenin kesme derinligi oldugu

ortaya konulmustur (Bhedasgaonkar & Dabade, 2024).

Nano akigkanlar kesme kuvveti ve yiizey piiriizliiliigiine 3. derece etkili olurken en iyi etkiyi
takim omriine katkida sunmuslardir. (Yildirim vd., 2019) yaptiklar1 ¢aligmada Inconel 625
alagimini tornalarken kuru isleme, sade MQL ve hegzagonal bor nitriir (hBN) katkili nano
akigkanli MQL yontemlerini kullanmiglardir. Takim Omrii, ylizey piriizliliigl, takim
asimasi ve takim talas arayiizii sicaklig1 parametrelerini analiz edilmistir. Hazirlanan nano
akiskanin takim omriine yapmis oldugu katkinin, nano partikiillerin yag damlalarini tutarak
kesme bolgesinden hizlica uzaklagsmasini Onlemesi ve bunun da daha iyi yaglama
saglamasina baglamiglardir. Ayrica termal iletkenlikteki artis da kesme bolgesi sicakliginda
diisiise ve takim aginmasinin azalmasina yol agmaktadir. Bu da uzayan takim émrii olarak

netice vermistir.

Deney seti degerlerinde en yiiksek kesme kuvveti 0,25 mm kesme derinligi ve 30 m/dk
kesme hizinda kaydedilmistir. En diisiik deger ise 35 m/dk ilerleme hiz1 ve 0,10 mm derinligi

ile yapilan deneyde dl¢lilmistiir.

Bu sonuglar 1s1¢inda ayni nano akiskanlarin farkli is parcalarinda denenmesi karsilastirmali
analizler yapilabilmesi agisindan olumlu olacaktir. Yine bu nano partikiillerin farkli baz
akigkanlara katilmasiyla olusturulacak yeni nano akiskanlarin Inconel 718 iizerinde
caligilmasi literatiire katki saglayacaktir. Ayrica farkli nano tozlarin belli oranlarla baz
akiskana karigtirildig: hibrit nano akiskan galismalar1 artmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan

nano tozlardan olusturulacak hibrit nano akiskan ¢alismalar1 da ileri bir ¢alisma konusudur.
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