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OZET

Kesme s1vilari, talag kaldirma esnasinda sogutma, yaglama ve talast kesme bolgesinden
uzaklastirma gibi ¢ok 6nemli gorevleri yerine getirmektedirler. Ancak, toksik olmalari
nedeniyle ¢evre ve c¢alisan sagligi icin ciddi bir tehdit olugturmaktadirlar. Dolayisiyla,
isleme verimliligi iizerindeki etkisini azaltmadan klasik kesme sivisi miktarinin
azaltilmasi olduk¢a 6nemlidir. Son dénemde bu amaca uygun olarak bazi alternatifler
ortaya ¢ikmustir. Bu alternatiflerden biri de MMY sistemidir. Ancak, MMY sistemi
kendi icerisinde birgok parametreyi barindirmaktadir. Dahasi, hafif ve orta agirliktaki
talas kaldirma operasyonlarinda olduk¢a etkin olan bu sistemin agir isleme
kosullarindaki etkinligi de artirlmalidir. Bu ¢alismada, debi ve basing gibi MMY
parametreleriyle beraber nano katki maddesi konsantrasyon oraninin MMY sisteminin
geligsmesi noktasindaki etkisinin arastirilmast amaglanmistir. Bu amag igin ii¢ farkli debi
(40, 70 ve 100 ml/s), ti¢ farkli basing (4, 6 ve 8 bar) ve li¢ farkli nano katki maddesi
konsantrasyon orani (hacimce %0.2, %0.6 ve %1.0) kullanilarak bir dizi deney
yapilmistir. Deney tasariminda Taguchi Lo dikey dizini tercih edilmistir. Faktorlerin
sonu¢ tizerindeki etkisini gostermek icin ANOVA analizi yapilmistir. Ayrica
gelecekteki benzer ¢alismalara yardimci olmasi agisindan regresyon analizi yapilmig ve
tahmin modelleri olusturulmustur. Deney sonuglarina gore ortalama yiizey piiriizliligi
ve kesme sicakligi i¢in optimum sonucu 100 ml/s debi, 8 bar basing ve %0.6
konsantrasyon orani kombinasyonu vermistir.

The Effect of Nanofluid Concentration Ratio and MQL Parameters on
Surface Roughness and Cutting Temperature in Turning of AA2024 Alloy
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ABSTRACT

Cutting fluids perform very important tasks during chip removal, such as cooling, lubrication
and removing the chip from the cutting zone. However, because cutting fluids are toxic, they
pose a serious threat to the environment and employee health. Therefore, it is very important
that is reduced the amount of classical coolant without reducing its impact on machining
efficiency. Recently, some alternatives have emerged in accordance with this purpose. One
of these alternatives is the MQL system. However, the MQL system contains many
parameters in itself. Moreover, the effectiveness of this system, which is highly effective in
light and medium-weight chip removal operations, should also be increased in heavy
processing conditions. In this study, it was aimed to investigate the effect of MQL
parameters such as flow rate and pressure as well as the nano additive concentration ratio on
the development of the MQL system. For this purpose, a series of experiments were
conducted using three different flow rates (40, 70 and 100 ml/s), three different pressures
(4, 6 and 8 bar) and three different concentration rates of nano additives (0.2%, 0.6% and
1.0% by volume). Taguchi L9 vertical sequence was preferred in the experimental design.
ANOVA analysis was performed to show the effect of factors on the result. In addition,
regression analysis was performed and prediction models were created to help similar
studies in the future. According to the results of the experiment, the combination of 100 ml/s
flow rate, 8 bar pressure and 0.6% concentration ratio gave the optimum result for average
surface roughness and cutting temperature.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Bir malzemenin havacilik ve uzay uygulamalarinda tercih edilebilmesi i¢in diisiik yapisal agirlik,
yiiksek hasar toleranst ve yiiksek dayaniklilik gereksinimlerini karsilamasi gerekir. Bunun i¢in de
malzemenin yiiksek kirilma toklugu, yiiksek yorulma performansi, yiiksek sekillendirilebilirlik ve
stiperplastiklik gibi ¢ok onemli 6zelliklere sahip olmasi gerekir [1]. Aliiminyum alasimlari, bu
ozelliklerin ¢ogunu barindirmasi nedeniyle hava ve uzay araglariin gévde veya kanat gibi
bolgelerinde yogun talep géormektedir. Bunun en biiylik nedeni de mukavemet/agirlik oraninin yiiksek
olmasidir. Bir baska deyisle, diisiik agirlig1 ve gosterdigi yiiksek mukavemet 6zellikleri ile ugak
iireticileri icin cezbedici bir malzemedir. Ornegin, yogunlugu celigin yaklasik {icte birine tekabiil
ederken yiiksek yorulma direnci ve miilkemmel seviyede tokluk gosterirler [2]. Ayrica, havadaki
oksijenle reaksiyona giren aliiminyum, pasif bir aliiminyum oksit tabakasi olusturur ve boylece
yiiksek bir korozyon direncine sahip olur. Ana alasim elementi bakir olan 2xxx serisi aliiminyum
alasimlar1 da, bu genel 6zellikleri yiiksek oranda barindirirlar ve bu nedenle havacilik endiistrisinde
yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Buna karsin, aliiminyum alagimlarin islenmesi esnasinda talas
stireklidir, olduk¢a kalindir ve kolay kirilmamaktadir. Bu durum, aliiminyum alasimlarinin talas
kaldirma yontemiyle sekillendirilmesi sirasinda biiylik problemlere neden olmaktadir. Dahasi,
malzemenin slinek olmasi nedeniyle talas kesici takima yapismakta ve isleme verimliligini olduk¢a
diisiirmektedir [3]. Biitiin bu nedenlerden dolay: aliiminyum alasimlarindan talas kaldirilmasi
esnasinda ¢ikan talagin kesme bolgesinden ¢ok ¢abuk uzaklastirilmasi isleme verimliligi agisindan
oldukca Onemlidir. Talas1 kesme bdlgesinden uzaklastirmak igin basvurulan yontemlerin en
bilinenlerinden biri de kesme s1vis1 kullanimidir.

Kesme sivilari, talag kaldirma operasyonlarinda sogutma, yaglama ve talasi kesme bolgesinden
uzaklagtirma gibi isleme verimliligi i¢in 6nemli olan temel gorevleri yerine getirmektedirler. Buna
karsin, kesme s1vilari toksiktir ve doga ve insan sagligi i¢in tehlikelidir. Bu nedenle kullanilan kesme
stvilarinin azaltilmasi gereklidir. Bunun i¢in gilintimiizde birgok iilke siki bir mevzuati yiiriirliige
koymustur veya koymak tizeredir [4]. Talasli imalat proseslerinde kullanilan kesme sivisini azaltmak
icin ya kuru igleme yapilmali ya da kuru islemeye yakin alternatifler artirilmalidir. Giiniimiizde
arastirmacilar alternatif gelistirmek ig¢in yogun ¢aba harcarken mevcut alternatiflerden birisi de
Minimum Miktarda Yaglama (MMY) sistemidir. MMY sistemi, kesme bdlgesine ¢ok az miktarda
yaglayict maddenin yiiksek hassasiyetle uygulandigi bir sogutma/yaglama teknigidir. Geleneksel
kesme s1visi kullanimu ile karsilastirildiginda kullanilan kesme yag1 orani1 1/10000 seviyesindedir [5].
Bu da MMY sistemini ¢evre ve ¢alisan dostu bir sogutma/yaglama yontemi haline getirmektedir.
Ancak, kullanilan yag tipi, basing, debi, pliskiirtme agisi, piiskiirtme mesafesi, nozul tipi, vb. gibi
birgok parametre MMY sisteminin etkinligini etkilemektedir ve bu parametrelerin optimize edilmesi
onemlidir. Y1ildirim ve ark. [6] yaptiklari ¢alismada Waspaloy siiper alasimini frezelerken kesme yagi,
nozul tipi, debi, piiskiirtme mesafesi ve piiskiirtme yonii gibi parametreleri kullanmis ve farkli MMY
parametrelerinin optimizasyonunu yapmistir. Yine bir baska ¢alismada Liu ve ark. [7] Ti-6Al-4V
malzemesini frezelerken basing, debi ve nozul pozisyonu gibi MMY parametrelerinin
optimizasyonunu yapmistir. Biitiin bunlarin yaninda, kesmenin zor oldugu, kesme sicakliginin
yiiksek oldugu veya talasin kesiciye yapisma egilimi gosterdigi talas kaldirma islemlerinde sogutma
ozelliginin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu gelistirme islemi i¢in uygulanan yontemlerin basinda ise
kesme sivisinin igerisine nano katki maddelerinin katildigi nanoMMY sistemi gelmektedir.

Nano kesme sivist ya da nanoakiskan olarak da bilinen nanoMMY ydntemi, baz kesme sivisinin
icerisine nano boyutta (<100 nm) pargaciklar eklenerek MMY sisteminde kullanilan kesme sivisinin
151 transfer ve tribolojik 6zelliklerini artirma islemidir. Boylece, kesme sivisinin hem yaglama hem
de sogutma yetenekleri artirilmaktadir. NanoMMY ¢aligsmalarinda basta titanyum dioksit (TiO2),
fulleren (Ceo), karbon nano tiip (CNT), aliiminyum oksit (Al1203), molibden disiilfiir (MoS3), silisyum
dioksit (SiO2), hegzagonal bor nitriir (hBN) ve elmas olmak iizere birgok katki maddesi
kullanilmaktadir [8]. NanoMMY sisteminin talas kaldirma operasyonlari tizerindeki olumlu etkisi
bircok arastirmacinin dikkatini gekmis ve iizerinde bir¢ok arastirma yapilmistir. Ornegin, Y1ldirim ve
ark. [9] Inconel 625 alagimini tornalarken kesme parametrelerinin yaninda kuru, saf MMY ve iki
farkl1 konsantrasyon oraninda (hacimce %0,5 ve %1) hBN katkili MMY sisteminin takim
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omrii/aginmasi, yiizey piirlizliliigii ve kesme sicakligi iizerindeki etkisini incelemislerdir. Deney
sonuglarinin analizini yapan arastirmacilar nanoMMY sisteminin daha iyi sonuglar verdigini iddia
etmislerdir. Talib ve Rahim [10], farkl: oranlardaki (%0, %0.05, %0.1 ve %0.5) hBN kat1 yaglayiciy1
ti¢ farkli kesme s1visinin i¢erisine katarak nano yaglayicilarin performansina dair deneysel bir ¢alisma
yapmiglardir. Katkisiz kesme sivist olarak modifiye edilmis jatropha oils kullanan arastirmacilar,
deneyler esnasinda AISI 1045 ¢eligini tornalamiglardir. Sonuglar, %0.05 oraninda nano partikiil
iceren MJO5a kesme sivisinin daha iyi bir isleme performansi sundugunu gostermistir. Bir baska
calismada Sirin ve Kivak [11] Inconel X-750 malzemesini frezelerken farkli oranlardaki (%0.25,
%0.50, %0.75 ve %1.00) hBN, MoS, ve grafit katkili nanoMMY sistemini saf MMY ile
karsilagtirmiglardir. Deneyler sonunda arastirmacilar %0,50 konsantrasyon oranina sahip hBN katkili
sistemin diger opsiyonlara gore daha iyi sonuglar verdigini sOylemislerdir. Marques ve ark. [12]
Inconel 718’1 tornalarken kuru, saf MMY ve farkli iki nano katkili kesme sivilarini kiyaslamislardir.
Katki maddesi olarak MoS: ve grafit kullanan arastirmacilar, MoS: katkili nano kesme sivisinin daha
iyi sonug¢ verdigini iddia etmislerdir. Duc ve ark. [13] yaptiklar1 ¢alismada, 90CrSi ¢eligini sert
tornalarken emiilsiyon ve soya yag1 temelli kesme sivilarinin icerisine farkli oranlarda (agirlikca %1
ve %3) AlOs ve MoS; katki maddelerini eklemisler ve sogutma/yaglama yonteminin isleme
performansi tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Deney sonuglarinin analizini yapan arastirmacilar
agirlikli olarak soya yagi temelli kesme sivisinin igerisine %3 oraninda katilan MoS2’nin daha iyi
sonug verdigini sdylemislerdir.

Bu calisma 6zelinde yapilan literatiir taramasinin bazi 6rnekleri yukarida paylasilmistir. Bu
orneklerde de goriildiigii gibi nano katkili MMY sistemi kuru ve saf MMY sistemine gore daha iyi
sonuclar vermistir. Ancak, literatiir taramasi yapilirken nano katkilt MMY sisteminin ya farkli kesme
parametreleriyle ya da diger sogutmalyaglama yontemleriyle kiyaslandigi tespit edilmistir. MMY
parametrelerinin kendi i¢inde kiyaslama yapildigi ¢calismalarin ise ¢ok sinirli kaldigi gériilmistiir. Bu
yonde yapilacak bir caligmanin siirdiiriilebilir imalat agisindan literatiire katki saglayacagi
diistiniilmektedir. Bu nedenle, {i¢ farkli debi, ii¢ farkl piiskiirtme basinci ve ti¢ farkli katki maddesi
konsantrasyon oraninin birbiriyle kiyaslandigi bu ¢alisma yapilmistir. Deney ¢iktis1 olarak yiizey
piiriizliiliigii ve kesme sicaklig1 secilmistir. Deney tasarimi icin Taguchi Lo (3%) dikey dizini tercih
edilmistir. Performans gostergeleri olarak yiizey piirlizliligli ve kesme sicakligi secilmistir.
(Calismaya ait deneysel hazirlik siireci, deney sonuglarinin analizi ve sonuglara ait degerlendirmeler
asagida boliimler halinde verilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)
2.1. ispargaSI, Tezgah ve Takim Ozellikleri (Workpiece, Machine and Tool Properties)

Bu calismada, is parcast malzemesi olarak ¢apt 65 mm ve boyu 270 mm olan AA 2024 T3
aliiminyum alasimi kullanilmistir. Is pargasi malzemesine ait kimyasal bilesim Tablo 1°de verilirken
mekanik 6zellikleri Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 1. AA 2024 T3 aliiminyum alagimina ait kimyasal bilesim (Chemical composition of AA 2024 T3 aluminum
alloy) (%)

Si Cu Mg Mn Fe Ti Zn Ni Al
0.294 4.43 147 0.452 0.344 0.062 0.166 0.018 Kalan

Tablo 2. AA 2024 T3 aliiminyum alagimimin mekanik 6zellikleri (Mechanical properties of AA 2024 T3 aluminum

alloy)
Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti  Uzama Sertlik
(MPa) (MPa) (%) (HV)
0.294 4.43 1.47 0.452

Talag kaldirma deneyleri esnasinda TaeguTec firmasi tarafindan iiretilen 35° ug agisina ve 0.4 mm
uc radyiisiine sahip, pozitif egimli, kaplamasiz, VCGT 160404 FL kodlu sementit karbiir uclar
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kullanilmistir. Kullanilan bu kesici uglar torna tezgdhina baglanirken yine TaeguTec firmasi
tarafindan tiretilen SVJCR 2525 M16 kodlu takim tutucu kullanilmastir.

Talas kaldirma deneyleri Diizce Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Makine ve imalat Miihendisligi
CNC laboratuvarinda yer alan ACCUWAY marka ve JT-150 model CNC torna tezgahi araciligiyla
gergeklestirilmistir. Deneyler esnasinda kullanilan deney setine ait goriintii Sekil 1’de verilmistir.

|

Sekil 1. CNC torna ve deneysel ekipmanlar (CNC lathe and experimental equipment)
2.2. MMY Sistemi ve Nanoakiskanin Hazirlanmasi (MQL System and Preparation of the Nanofluids)

Tornalama deneyleri esnasindan SKF firmasina ait Vario modeli MMY sistemi kullanilmistir.
Kesme yagi olarak yine SKF firmasi tarafindan tiretilen mineral esasli kesme yagi (viskozite 20°C;
14 cSt, yogunluk 20°C; 0.930 g/mL, parlama noktasi; 180°C) tercih edilmistir. MMY parametresi
olarak; 2 mm nozul ¢ap1, 30 mm piiskiirtme mesafesi ve 30° piiskiirtme agisi se¢ilmis ve kesme sivisi
disaridan uygulanmistir. Piiskiirtme islemi takimin iizerinden tam kesme noktasina olacak sekilde
ayarlanmigtir. MMY parametrelerinin se¢iminde 6n deneyler ve literatiir bilgisinden faydalanilmustir.

Calisma esnasinda nano katki maddesi olarak MoS; kullanilmigtir. Kullanilan MoS’ye ait teknik
ozellikler Tablo 3’te verilmistir. Nanoakiskanin elde edilebilmesi i¢in iki adimli karistirma prosesi
kullanilmigtir. Buna gore, MoS2 daha 6nceden 6n deneyler araciligiyla belirlenen oranlarda mineral
kesme yaginin igerisine katilmig ve bir dizi karistirma prosesine tabi tutulmustur. Karistirma
prosesine gore mineral kesme yaginin icerisine katilan nano partikiiller ilk olarak DAIHAN marka ve
HS-100D modelindeki mekanik karistirict kullanilarak 60 dakika boyunca 1000 dev/dak ile
karistiritlmistir. Daha sonra, TERMAL marka ve N11150M modelindeki manyetik karistirict
kullanilarak 1500 dev/dak devir sayis1 ile 60 dakika boyunca karistirilmistir. Boylece nano katki
maddelerinin mineral kesme yagi icerisinde homojen olarak dagilmasi saglanmistir. Karistirma
prosesi Sekil 2°de gosterilmistir. Bu karistirma prosesi sonucunda elde edilen karigimlar herhangi bir
¢Okelme durumuna kars1 bekletilmeden kullaniimastir.

Tablo 3. MoS;’ye ait teknik 6zellikler (Technical properties of MoS,)

Boyut Safhik Yogunluk
(mm) (%) (g/em®)

80 99.90 4.80 Katmanl Siyah

Sekil Goriiniis
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1. Adim 2. Adim 3. Adim 4. Adim

b) c) d)

Sekil 2. Nanoakiskan hazirlama prosesi a) nano katki maddesi ekleme, b) mekanik karigtirma, ¢) manyetik karistirma,
d) nanoakigkan (Nanofluid preparation process, a) adding nano additives, b) mechanical mixing, ¢) magnetic mixing, d)
nanofluid )

2.3. Olgiimler (Measurements)

Bu c¢aligmada, talas kaldirma sonrasinda, yiizey piiriizliilik degerini belirlemek icin ortalama
yiizey piriizliliigi (Ra) ana 6l¢lim parametresi olarak kabul edilmistir. Ortalama yiizey pliriizliligi
Olgtimlerinde markast MAHR olan ve modeli MarSurf PS 10 olan portatif yilizey piiriizliiliik 6l¢iim
cihazi kullanilmistir. Ortalama yiizey piirtizlilik Slgtimleri esnasinda dlgme uzunlugu 4 mm ve
ornekleme uzunlugu 0.08 um olarak alinmistir. Talas kaldirma deneyi bittikten sonra is pargasi saat
yoniinde dondiiriilmiis ve dort farkli bolgeden 6l¢tiim degerleri alinmistir. Daha sonra bu degerlerin
ortalamasi alinarak ortalama yiizey piirtizliiligii (Raort) elde edilmistir. Her deney i¢in daha dnce
kullanilmamis bir kesici u¢ kullanilmistir. Yiizey piiriizlillik 6l¢iim cihazi her deney Oncesi
kalibrasyon bloklariyla kalibre edilmistir. Ayrica, yiizeylerin oksitlenerek 6l¢iim sonuglarini
etkilemesinden kaginmak i¢in 6l¢iimler talag kaldirma isleminin hemen sonrasinda, bekletilmeden
yapilmustir.

Maksimum kesme sicakligini belirlemek igin gercek zamanli Slgim yapan ve termografik
goriintiileme saglayan kizilotesi OPTRIS markasinin PI 450 model termal kameras1 kullanilmistir.
Talas kaldirma esnasinda aktif hale getirilen kameranin 6l¢tim araligi 0-900 °C’lik araliktaki sicakligi
Olgebilecek sekilde ayarlanmistir. Kamera, 80 Hz anlik goriintii almakta ve 382x288 piksel optik
coziiniirliige sahiptir. Termal kamera 250 mm mesafeden kesme alanini tam karsidan gorebilecek ve
talas sigramasindan etkilenmeyecek sekilde konumlandirilmistir. Optik kamera araciligiyla elde
edilen anlik goriintiileri anlamlandirmak igin Optris PI Connect yazilimi kullanilmistir.

2.3. Deneysel Tasarim (Experimental Design)

Tornalama deneyleri esnasinda konsantrasyon orani, debi ve basing isleme parametreleri olarak
secilmistir. Isleme parametrelerine ait seviyeler belirlenirken literatiir bilgisi, {iretici katalogu ve &n
deneylerden faydalamlmstir. isleme parametreleri ve bunlara ait seviyeler Tablo 4’te verilmistir. Bu
caligmanin amaci katki maddesi konsantrasyon orani ve bazi MMY parametrelerinin etkinligini
belirlemek oldugundan deneyler boyunca kesme hizi (400 m/dak), ilerleme (0.2 mm/dev) ve talas
derinligi (1 mm) sabit tutlmustur.
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Tablo 4. Kontrol faktorleri ve seviyeleri (Control factors and their levels)

Kontrol Faktorleri Sembol Seviyel Seviye2  Seviye 3
Konsantrasyon Orani (% hacimce) A 0.2 0.6 1.0
Debi (ml/saat) B 40 70 100
Basing (Bar) C 4 6 8

Deneysel ¢alismalarda performans karakteristikleri olarak ylizey piiriizliiliigii ve kesme sicakligi
secilmistir. 3 faktor ve 3 seviyeli deney tasarimi i¢in Taguchinin Lo dikey dizini kullanilmustir.
Taguchi yonteminde, deneysel sonuglar ayrica bir sinyal/giiriiltii (S/N) oranina doniistliriilmektedir.
Burada, sinyal (S) iiretim siirecinin tasariminda kararlilik i¢in en iyi kosullar1 se¢cmek igin
kullanilirken, giiriiltii (N) varyasyona neden olan tiim faktdrleri temsil etmektedir. Ozelliklerin tiiriine
bagli olarak cesitli S/N oranlar1 bulunmaktadir. Bunlar, “en yiiksek en iyi”, “en diisiik en iyi” ve
“nominal en iyi” seklindedir. Hangi segenegin kullanilacagi istenen performans karakteristiginin
durumuna bagl olarak degismektedir. Ornegin bu calismada, yiizey piiriizliiliigi ve kesme
sicakliginda en diisilk deger istendiginden “en diisiik en iyi” secilmistir ve Formiil 1’e gore
hesaplanmistir [14]. Burada y performans karakteristigine ait sonuglar1 gosterirken n deney sayisini
temsil etmektedir.

s 1<
N _10'10g<r_1'z Yf) M)

i=1
3. DENEY VE OPTIMiZASYON SONUCLARI (EXPERIMENT AND OPTIMIZATION RESULTS)

3.1. S/N Oranlarimin Analizi (Analysis of S/N Ratios)

Deneyler sonucunda bulunan ortalama yiizey piiriizliliigii (Ra) ve kesme sicakligi (T) degerleri ve
bunlara ait S/N oranlar1 Tablo 5’te sunulmustur. Tabloya gore ortalama ylizey piirtizIiligi
degerlerinin ortalamasi 3.2352 pum ¢ikarken ortalama yiizey piirlizliliigiine ait S/N oranlarinin
ortalamasi -10.194 dB c¢ikmistir. Yine tabloya gore ortalama kesme sicakligi degeri 143.31 °C
cikarken kesme sicakliklarina ait S/N oranlarinin ortalama degeri -43.149 dB olarak elde edilmistir.
Ayrica, Tablo 6’da deney sonuglart i¢in S/N yanit tablosu verilmistir.

Tablo 5. Deney tasarimi, sonuglar ve S/N oranlar1 (Experimental design, results and S/N ratios)

Deney ~ Debi ~ Basm¢ . Ra SIN ;r SIN
No (ml/s) (bar) (um) Oram (°O) Oram
1 40 4 0.2 3.446 -10.746 168.2 -44.517
2 40 6 0.6 3.233 -10.192 142.3 -43.064
3 40 8 1.0 3.191 -10.079 140.7 -42.966
4 70 4 0.6 3.272 -10.296 1446 -43.203
5 70 6 1.0 3.255 -10.251 142.8 -43.095
6 70 8 0.2 3.254 -10.248 1434 -43.131
7 100 4 1.0 3.234 -10.195 1384 -42.823
8 100 6 0.2 3.138 -9.933 136.3 -42.690
9 100 8 0.6 3.094 -9.810 133.1 -42.848

*Konsantrasyon orant

Tablo 6. S/N yanit tablosu (S/N response table)

Yiizey Piiriizliiliigii Kesme Sicakhig:
Kontrol Faktorleri Kontrol Faktorleri
Seviyeler Debi Basing K.O. Debi Basing K.O.
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Seviyel  -10.399 -10.412 -10.309 -43.52 4351 -43.45

Seviye2  -10.265 -10.125 -10.100 -43.14  -42.95 -42.92

Seviye 3 -9.979  -10.046  -10.175 -42.67  -42.86 -42.96
Delta 0.360 0.370 0.210 0.85 0.65 0.53

Sekil 3’te ortalama yiizey piiriizliiliigi icin S/N oranlari ana etki grafigi goriilmektedir. Bu grafige
gore en lUstte yer alan nokta o faktoriin optimum seviyesini isaret etmektedir. Buna gore, 1. faktor i¢in
optimum S/N oran1 -9.979 dB olurken bu durum debi agisindan en iyi sonucu 100 ml/s seviyesinin
verdigini gostermektedir. 2. faktor i¢in optimum S/N orani -10.046 dB olurken bu durum basing
acisindan en iyi sonucu 8 bar seviyesinin verdigini belirtmektedir. 3. ve son faktor i¢in en iyi S/N
orant -10.100 dB olurken bu durum konsantrasyon oranini agisindan en iyi orani hacimce %0.6
oranindaki karistmin verdigi goriilmektedir. Bir baska deyisle, en iyi ortalama ylizey piiriizliligi
sonucunu 100 ml/s debi, 8 bar basing ve %0.6 konsantrasyon orani vermistir.

Debi (ml/s) | Basing (bar) Konsantrasyon Orani (%)
#
-10.04 /
-10.1 . - 2
: : ¥ /
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-10.44
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Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 3. Ra i¢in isleme kosullarinin S/N oranina etkisi (effect of machining conditions on S/N ratio for Ra)

Sekil 4’te kesme sicakligr icin S/N oranlar1 ana etki grafigi goriilmektedir. Buna gore, 1. faktor
icin optimum S/N oram1 -42.67 dB olurken bu durum debi agisindan en iyi sonucu 100 ml/s
seviyesinin verdigini gostermektedir. 2. faktor i¢in optimum S/N orani -42.86 dB olurken bu durum
basing acisindan en iyi sonucu § bar seviyesinin verdigini belirtmektedir. 3. ve son faktor i¢in en iyi
S/N oran1 -42.92 dB olurken bu durum konsantrasyon oranini agisindan en iyi orani hacimce %0.6
oranindaki karigimin verdigi goriilmektedir. Bir baska deyisle, kesme sicakligi agisindan en iyi
sonucu 100 ml/s debi, 8 bar basing ve %0.6 konsantrasyon orani vermistir.

Debi (ml's) Basing (bar) Konsantrasyon Orani (%o)
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Sekil 4. T igin isleme kosullarinin S/N oranina etkisi (effect of machining conditions on S/N ratio for T)
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3.2. Bulgularin Tartisilmasi (Discussion of findings)

Tornalama deneylerinde elde edilen ortalama ylizey piiriizliliigii sonuclarina ait 3D yiizey
grafikleri Sekil 5 ve Sekil 6’da verilmistir. Sekil 5 incelendiginde, debinin artmasi ile birlikte Ra
degerinin diistiigii goriilmektedir. Debi agisindan en yiiksek Ra degeri 40 ml/s debi ile elde edilirken
en kiicik Ra degeri 100 ml/s debi ile elde edilmistir. Debiye bagli olarak ortalama yiizey
puriizliliigiiniin degisimi oransal olarak incelendiginde 40 ml/s debi ile yapilan deneylerde Ra degeri
ortalama 3.290 pum ¢ikarken 70 ml/s debide 3.260 um ¢ikmistir. Bir baska deyisle, 40ml/s debi
referans alindiginda Ra degeri 70 ml/s ve 100 ml/s debilerde sirasiyla %0.92 ve %4.1 oraninda
iyilesme gostermistir. Bu durum, debinin artmasiyla birlikte kesme bolgesine daha ¢ok kesme yagi
gonderilmesiyle iliskilendirilmistir. Kesme bolgesine daha fazla kesme yaginin ulagmasiyla birlikte
takim-talas ara yiizeyinde daha iyi bir film tabakasinin olustugu ve film tabakasinin kalinlagsmasi ile
birlikte stirtiinmenin azaldig1 diisiiniilmektedir. Takim-talag ara yiizlindeki siirtinme miktar1 kesme
bolgesinde olusan 1s1 ile dogrudan iliskilidir. Isinin artmasi kesici takimin aginma siirecine daha erken
girmesine ve dolayisiyla kesme kabiliyetini daha kisa siirede yitirmesine neden olmaktadir. Boylece,
talas kaldirma islemi esnasinda daha yiiksek yiizey piiriizliiliigii ortaya gikmaktadir [6]. Ayrica, kesme
bolgesine gonderilen kesme yaginin miktar1 kesme sivisinin sogutma 6zelligini de dogrudan
etkileyebilmektedir [15]. Sekil 5’te goriilen bir baska durum ise piiskiirtme basincina bagli olarak
ortalama yiizey piriizliliigiindeki degisimdir. Sekil 5 incelendiginde, basincin artmasiyla birlikte
yiizey piriizliligliniin arttigr gériilmektedir. Ra degerlerinin ortalamasi alindiginda 4 bar basingla
elde edilen ortalama Ra degeri 3.317 um ¢ikarken 6 ve 8 bar basingla ¢ikan ortalama Ra degerleri
stirastyla 3.209 pm ve 3.108 pm cikmistir. Bir baska deyisle, 4 bar referansinda oransal olarak
incelendiginde 6 bar basingla Ra degerinde %3.26 oraninda iyilesme goriiliirken 8 bar basingla %6.31
oraninda bir iyilesme goriilmiistlir. Sonug olarak, basing degeri arttik¢a ortalama yilizey puirtizliligi
diismiis ve ylizey kalitesi artmistir. Bu durum, yiiksek basingla beraber kesme bolgesine gonderilen
kesme yaginin takim-talag arayliziine daha iyi niifuz etmesiyle iliskilendirilmistir. Ayrica, kesme
stvilarinin temel gorevlerinden biri de talasi kesme bolgesinden uzaklastirmaktir. Yiiksek basincin bu
gorevi daha etkin yerine getirmesinde etkili oldugu ve bdylece kesme islemine yardimei oldugu
diistiniilmektedir [6].

Sekil 6’da konsantrasyon oranina bagli olarak ortalama yilizey pirtizliliiglindeki degisim
gosterilmektedir. Sekil 6 incelendiginde, ilk etapta konsantrasyon oranin artmasiyla birlikte yilizey
kalitesinin arttig1 goriilmektedir. Buna karsin, konsantrasyon oraninin artmaya devam edilmesiyle
birlikte Ra degeri artmis ve ylizey kalitesi diigmiistiir. Saf kesme sivisinin icerisine katki maddesinin
eklenmesiyle birlikte s1v1 6zelliklerinin gelistigi bilinen bir durumdur. Dolayisiyla burada ilk etaptaki
olumlu durumun kesme sivisinin termal iletkenlik katsayisi ve tribolojik ozelliklerindeki artisgla
iliskili oldugu diisiiniilmektedir. Ancak, konsantrasyon oraninin artmaya devam etmesi kesme
yaginin viskozitesini ¢ok fazla artirmakta ve ¢amurlagmaya neden olmaktadir. Boylece, kesme sivisi
kesme bolgesine etkili bir sekilde niifuz edememekte ve gérevini yerine getirememektedir. Bu durum
da kesme verimliligini diistirmektedir [16,17].
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Sekil 5. Basing ve debinin Ra tizerindeki etkilerini gosteren 3D yiizey grafigi (3D surface plots for effects on Ra of
pressure and flow rate)
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Sekil 6. Debi ve konsantrasyon oraninin Ra iizerindeki etkilerini gdsteren 3D yiizey grafigi (3D surface plots for effects
on Ra of flow rate and concentration ratio)

Kesme sicakliklarinin faktorler ve seviyelerine bagli degisimi Sekil 7 ve Sekil 8’de verilmistir.
Sekil 7 incelendiginde, debinin artmasi ile birlikte kesme sicakliginin azaldigr goriilmektedir. Debi
acisindan en yliksek degeri 40 ml/s seviyesi verirken en diisiik kesme sicakligi degerini 100 ml/s
seviyesi vermistir. Oyle ki 40 ml/s debide kesme sicaklig1 ortalama 150.4 °C olurken 70 ml/s debide
143.6 °C olmus, 100 ml/s debide ise 135.93 °C olarak Ol¢iilmiistiir. Bu durum oransal olarak
incelendiginde 40 ml/s debiye gore 70 ml/s debide kesme sicakligi ortalama %4.52 oraninda azalirken
bu azalma orani 100 ml/s debide %9.62 olmustur. Bu durum, debinin artmasiyla birlikte kesme
bolgesine daha fazla kesme sivist iletilmesi ile iliskilendirilmistir. Kesme bolgesine gonderilen daha
fazla kesme s1vis1 hem sogutma hem de yaglama 6zelligini daha 1yi yapmaktadir. Bilindigi gibi kesme
sicakliklarini olusturan ana unsur takim-talag ve/veya takim-ig parcast arasindaki siirtiinmenin
seviyesidir [18]. Yine bilindigi gibi, kesme bolgesine gonderilen kesme sivilari takim-talas ve/veya
takim-ig parcasi arasindaki siirtiinen yiizeylere niifuz etmekte, olusturdugu yag filmi araciligiyla bu
ylizeyler arasindaki siirtlinmeyi azaltmaktadir. Dahasi, kesme bolgesinde yer alan kesme sivilari,
termal iletkenlik degerlerine bagl olarak, kesme esnasinda olusan 1sinin kesme bolgesi digina tahliye
edilmesine yardimci olmaktadir [19]. Sonug olarak, deney sonuglar1 yukarida verilen durumlara
uygun sekilde ¢cikmis ve literatiirle de paralellik gostermistir. Sekil 7 incelendiginde goriilen bir bagka
durum ise pliskiirtme basincina bagli olarak kesme sicakligindaki degisimdir. Grafik incelendiginde
pliskiirtme basincinin artmasiyla birlikte kesme sicakligmin diistiigli goriilmektedir. Piskiirtme
basinct agisindan en yiiksek kesme sicakligi degerini 4 bar basing verirken en diisiik kesme sicakligi
degerini 8 bar basing vermistir. Oyle ki 4 bar basingta kesme sicakligi ortalama 150.4 °C olurken 6
bar basingta 140.47 °C olmus, 8 bar basingta ise 139.07 °C olarak ol¢iilmiistiir. Bu durum oransal
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olarak incelendiginde 4 bar basinca gore 6 bar basingta kesme sicakligi ortalama %6.6 oraninda
azalirken bu azalma orani 8 bar basincta %7.53 seviyesinde olmustur. Bu durum, kesme bolgesine
daha yiiksek basing ile gdnderilen kesme sivisinin sogutma gorevini daha iyi yerine getirmesi olarak
diisiintilmektedir. Dahasi, yliksek basing ile takim-talas arayiiziine gonderilen kesme sivisi kesme
bolgesine daha iyi niifuz etmis ve sogutma gorevinin yaninda yaglama gorevini de daha iyi yapmustir.
Ayrica, yiksek basing talasi kesme bolgesinden daha etkili bir sekilde uzaklagtirmaktadir. Bu
durumun da sonuglar iizerinde etkili oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 8, kesme sivisi igerisine katilan kat1 yaglayicinin konsantrasyon oranina bagli olarak kesme
sicakligindaki degisimi gostermektedir. Sekil 8 incelendiginde, konsantrasyon oraninin artmasi ile
birlikte kesme sicakliginin diistiigii, ancak konsantrasyon oranindaki artisin devam etmesiyle birlikte
kesme sicakligiin yeniden yiikselme trendine girdigi goriilmektedir. %0.2 konsantrasyon oraninda
kesme sicakligi ortalama 149.3°C olarak 6lg¢iiliirken, bu seviye %0.6 konsantrasyon oraninda 140°C
ve %1.0 konsantrasyon oraninda 140.63°C olmustur. Bir bagka deyisle, konsantrasyon oraninin
artmas1 bir yere kadar olumlu olurken bir noktadan sonra artmasi olumlu etkisini azaltmistir. Bu
durum, iki sekilde aciklanabilir. Birinci sekilde saf kesme sivisinin igerisine katilan katki maddesi
kesme sivisinin termal iletkenlik, viskozite ve 1slanabilirlik gibi degerini artirmaktadir [10]. Boylece,
kesme s1visinin hem yaglayicilik hem de sogutucu yetenegi gelismektedir. ikinci sekilde ise belli bir
oranin iistiindeki katki maddesi kesme sivisinin viskozitesini ¢ok fazla artirmakta ve kesme sivisi
takim-talag arayiiziine girememektedir [20]. Bir baska deyisle, gorevlerini yerine kismen getirmekte
veya hi¢ getirememektedir. Bu da isleme operasyonu iizerindeki verimliligini azaltmaktadir.
Caligmanin bu boliimiindeki deney sonuglari da bu iki durumla ortiismekledir.
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Sekil 7. Basing ve debinin T iizerindeki etkilerini gdsteren 3D ylizey grafigi (3D surface plots for effects on T of
pressure and flow rate)
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Sekil 8. Debi ve konsantrasyon oraninin T tizerindeki etkilerini gosteren 3D yiizey grafigi (3D surface plots for effects
on T of flow rate and concentration ratio)
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3.3. Varyans Analizi (Analysis of variance)

Taguchi Lg dikey dizini araciligiyla yapilan talas kaldirma deneylerinde faktorler ve seviyelerinin
sonug tizerindeki etki oranlariin belirlenmesi gerekmektedir. Boylece, hangi faktoriin ¢ikti tizerinde
ne kadar 6neme sahip oldugu daha kolay anlagilabilecektir. Bu ¢alismada, faktorlerin ¢ikti tizerindeki
etki diizeylerini belirlemek i¢in varyans analizi (ANOVA) yapilmistir. Yapilan ANOVA analizi %95
gliven araliginda gerceklestirilmistir. Ortalama ylizey piriizliligii ve kesme sicakligl igin
gerceklestirilen ANOV A sonuglari sirasiyla Tablo 7 ve Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 7. Yiizey piiriizliligi icin ANOVA sonuglar1 (ANOVA results for surface roughness)

Faktorler SD KT KO F P P(g/\; I;
Debi 2 0.030040 0.015020 4.70 0.175  38.57
Basing 2 0.031602 0.015801 4.95 0.168  40.58
KO 2 0.009850 0.004925 1.54 0.393  12.65
Hata 2 0.006390 0.003195 - - 8.20
Toplam 8 0.077882 - - - 100

Tablo 8. Kesme sicakligi icin ANOVA sonuglart (ANOVA results for cutting temperature)

Faktorler SD KT KO F P Fzg/; I):E
Debi 2 314.3 157.15 3.10 0.244  38.96
Basing 2 229.1 114.54 2.26 0.307  28.40
KO 2 162.0 81.00 1.60 0.385  20.07
Hata 2 101.4 50.69 - - 12.57
Toplam 8 806.8 - - - 100

Tablo 7’de sunulan verilerden yola ¢ikarak ortalama yiizey piiriizliliigii i¢in en etkili faktoriin
basing (%40.58) oldugu goriiliirken onu sirasiyla debi (%38.57) ve konsantrasyon orani (%12.65)
takip etmistir. Ortalama ylizey piirlizligli i¢in hata oran1 da %8.20 seviyesinde ger¢geklesmistir. Tablo
8 incelendiginde, kesme sicaklig1 i¢in en etkili faktoriin %38.96 orani ile debi oldugu goriiliirken onu
%28.40 ile basing ve %20.07 ile konsantrasyon orani takip etmistir. Kesme sicakligi icin ise hata
orant %12.57 seviyesinde ¢ikmistir. Hem ortalama yiizey piirtizliiliigii hem de kesme sicaklig1 igin
hata seviyesinin %20’nin altinda olmasi yapilan istatistiksel analizin giivenli oldugunu
gostermektedir [21].

3.4. Regresyon Analizi (Analysis of regression)

Regresyon analizi, bagimsiz degiskenlerle bagimli degiskenler arasindaki iliskiyi gdstermek igin
matematiksel fonksiyon kullanan bir analiz yontemidir. Regresyon analizlerini uygulayarak bazi
denklemler olusturulur ve bu denklemler sayesinde bagimli degiskelerin referansinda bagimsiz
degiskenlerin tahmini yapilabilmektedir. Calismanin bu boliimiinde bagimli degiskenler ortalama
yiizey piriizlilligli ve kesme sicakligiyken bagimsiz degiskenler debi, basing ve konsantrasyon
oranidir. Ortalama yiizey purizliligi i¢in elde edilen birinci seviyeden lineer regresyon denklemi
Esitlik 2°de verilmistir;

Ra (um) = 3.638 — 0.002244xDebi — 0.0344xBasin¢ — 0.0658xK0 2)

Ortalama yiizey piiriizliiliigii igin elde edilen lineer denklemin belirleme katsayis1 (R?) 0.7677
cikmistir. Bu durum, gercek degerler ile tahmin degerleri arasindaki dogruluk oraninin %76.77
oldugu anlamina gelmektedir. Boyle bir denklem ile yapilan tahminlerin sapma orani ¢ok yiiksek

olacaktir. Bu nedenle, faktor etkilesimleri de devreye alinarak ikinci seviyeden bir denklem olan
kuadratik denklem olusturulmustur ve Esitlik 3’te verilmistir. Kuadratik denklem sonucu elde edilen
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belirleme katsayis1 1’dir ve gercek degere ¢ok yakin tahmin degerleri elde edilecegi anlamina
gelmektedir.

Ra (um) = 3.962 — 0.000852xDebi — 0.1127xBasin¢ — 0.7608xK0 — 0.000042xDebixDebi 3)
+0.004958xBasin¢xBasing + 0.4104xK0xKO + 0.000411xDebixBasin¢ + 0.003333xDebixKO

Talas kaldirma deneyi sonucu elde edilen gergek sonuglar ile regresyon analizi ile elde edilen
tahmin degerlerinin karsilastirilmasi Sekil 9’da verilmistir. Sekil 9 incelendiginde denklem belirleme
katsayilarina paralel bir sonug ¢iktigi ve kuadratik denklemin gercek degerlere ¢cok yakin oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 9. Ra i¢in regresyon modellerinin deney sonuglariyla karsilastiriimasi (comparing of the regression models with
results from the experiment for Ra)
Kesme sicakligi i¢in debi, basing ve konsantrasyon oranini faktor olarak sec¢ip olusturulan birinci
seviyeden lineer denklem Egsitlik 4’te verilmistir;

T (°C) = 183.7 — 0.2411xDebi — 2.83xBasin¢ — 10.83xKO0 4)

Kesme sicakligi igin olusturulan lineer denklemin belirleme katsayis1 (R2) 0.7676 ¢ikmuistir. Bu
durum, ger¢ek kesme sicakligr degerleri ile tahmin degerleri arasindaki dogruluk oraninin %76.76
oldugu anlamina gelmektedir. Boyle bir denklem ile yapilan tahminlerin sapma orani ¢ok yiiksek
olacaktir. Bu nedenle, faktor etkilesimleri de devreye alinarak ikinci seviyeden bir denklem olan
kuadratik denklem olusturulmustur ve Esitlik 5’te verilmistir. Kuadratik denklem sonucu elde edilen
belirleme katsayis1 1’dir ve gercek degere ¢ok yakin tahmin degerleri elde edilecegi anlamina
gelmektedir.

T (°C) = 270.2 — 0.8820xDebi — 21.95xBasing — 69.61xKO — 0.000481xDebixDebi ®)
+0.9625xBasingxBasing + 51.87xK0xKO + 0.1111xDebixBasing¢ + 0.06944xDebixKO

Kesme sicakligi deneylerindeki gergcek sonuglar ile regresyon analizi araciligiyla elde edilen
tahmin degerlerinin karsilastirilmast Sekil 10°da verilmistir. Sekil 10 incelendiginde denklem
belirleme katsayilarina paralel bir sonug ¢iktig1 ve kuadratik denklemin gergek degerlere cok yakin
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 10. T i¢in regresyon modellerinin deney sonuglariyla karsilastirilmas: (comparing of the regression models with

results from the experiment for T)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, AA 2024 T3 aliiminyum alasimi tornalanarak baz1 MMY parametreleri ve nano
katki malzemesi konsantrasyon oranin yiizey piiriizliliigli ve kesme sicakligi {lizerindeki etkisi
incelenmistirDeney tasariminin yapilmast ve sonuglarin analiz edilmesinde Taguchi yontemi
uygulanmistir. Deney sonuglari ve analizler sonucunda elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde
verilmistir.

Cesitli isleme parametreleri altinda yapilan tornalama deneyleri sonucunda parametre
kombinasyonlarina bagli olarak yiizey piriizlilligii ve kesme sicakliklarmin farklh
oranlarda degistigi goriilmistiir.

Ortalama yiizey piiriizliliigi ve kesme sicakliginda en iyi sonucu veren parametre grubu
100 ml/s debi, 8 bar basing ve %0.6 konsantrasyon orani olmustur.

Ortalama yiizey piiriizliiligi tizerinde en etkili parametre %40.58 katki orani ile basing
olurken kesme sicaklig1 tizerinde en etkili parametre %38.96 katki orani ile debi olmustur.
Hem ylizey piiriizliiliigi hem de kesme sicakliginda debi ve basincin artmasiyla birlikte
isleme verimliligi artmistir. Bu durum kesme bdlgesine daha hizli ve yiiksek miktarda
kesme yag1 gonderilmesinin olumlu etki yapmasiyla iliskilendirilmistir.

Konsantrasyon oraninin bir noktaya kadar artmasi ortalama yiizey piiriizliiliigii ve kesme
sicaklig sonuglarini olumlu etkilerden konsantrasyon oranindaki artigin devam etmesiyle
birlikte verimlilik bir miktar diismiistir.

Regresyon analizi ile elde edilen lineer denkemlerdeki belirleme katsayisi ortalama yiizey
puriizliliigii i¢in 0.7677 ¢ikarken kesme sicakligi i¢in bu deger 0.7676 ¢ikmistir. Kuadratik
denklemlerin olusturulmasiyla belirleme katsayist her iki ¢ikt1 degeri icin 1 olarak elde
edilmistir.
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