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MAKALE BILGISI OZET
Alinma: 08.11.2021 Tornalama operasyonunda uygulanan sogutma/yaglama yontemleri isleme performansini
Kabul: 20.12.2021 onemli Olclide etkilemektedir. Sogutma/yaglama yonteminde kullanilan kesme sivisi

miktarinin kontrolii ise, hem toplam {iiretim maliyeti agisindan hem de cevreye olan

Anahtar Kelimeler: o R . . .
etkileri acisindan &nem arz etmektedir. Bu amagla uygulanan Minimum Miktarda

Cevre dostu isleme,

MMY, Yaglama (MMY) teknigi, kullanilan kesme sivist miktarini ciddi oranda azaltirken igleme
Nanoakiskan, performansini da korudugu bilinmektedir. MMY yonteminde kullanilan kesme sivilarinin
Tornalama, sogutma/yaglama etkisini artirmak amaciyla son yillarda bu kesme sivilarina
Kesme swist, nanopar¢acik takviye edilmektedir. Bu sekilde elde edilen nanoakigkanlarin kesme

performansini ne dl¢ilide iyilestirdigi arastirmacilarin iizerinde yogunlastigi bir konudur.
Bu ¢alismada tornalama isleminde uygulanan MMY sogutma/yaglama yonteminde
nanoparg¢acik takviyeli kesme sivisi (nanoakigkan) kullaniminin igleme performansina
etkisi ile ilgili calismalar incelenmistir. Yapilan incelemede is parcasi malzemesi olarak
celik alagimlari, titanyum alagimlar: ve nikel alagimlari olmak iizere, islenmesinde zorluk
yasanan bu malzemelerle ilgili yapilan ¢aligmalar ayr1 basliklarda degerlendirilmistir. Bu
calismalarda kuru isleme, 1slak isleme (geleneksel sogutma), sade MMY ve nanoparcacik
katkili MMY olmak iizere farkli sogutma sartlarinda isleme performanslar1 incelendigi
goriilmiistiir. Ayrica, nanopargacik ilavesi ile ilgili farkli gesit malzemeler, agirlikca veya
hacimce farkli oranlar veya farkli boyutlar olmak iizere birden g¢ok parametrenin
irdelendigi gbzlenmistir. Yapilan tiim bu ¢alismalardan elde edilen sonuglarda, MMY
yonteminde nanoakiskan uygulamasinin sade MMY ve kuru islemeye gore isleme
performansinda belirgin bir iyilesme saglandigi ortaya konmustur.

The Effect of Nanofluids Used in the MQL Technique Applied in Turning
Process on Machining Performance: A Review on Eco-Friendly Machining

ARTICLE INFO ABSTRACT

Received: 08.11.2021 The cooling/lubrication methods applied in the turning operation significantly affect the
Accepted: 20.12.2021 machining performance. The control of the amount of cutting fluid used in the
Keywords: cooling/lubrication method is important both in terms of the total production cost and in
Eco-friendly machining, terms of its effects on the environment. It is known that the Minimum Amount of
MQL, Lubrication (MQL) technique applied for this purpose significantly reduces the amount of
Nanofluid, cutting fluid used while maintaining the machining performance. In recent years,
Turning, nanoparticles have been added to these cutting fluids in order to increase the
Coolant cooling/lubricating effect of the cutting fluids used in the MQL method. The extent to

which the nanofluids obtained in this way improve the cutting performance is a subject
that researchers focus on. In this study, studies on the effect of the use of nanoparticle
reinforced cutting fluid (nanofluid) on the machining performance in the MQL
cooling/lubrication method applied to the turning process were examined. In the study,
studies on these materials, which are difficult to process, such as steel alloys, titanium
alloys and nickel alloys as workpiece materials, were evaluated under separate headings.
In these studies, machining performances were investigated under different cooling
conditions, including dry machining, wet machining (conventional cooling), pure MQL
and nanoparticle added MQL. In addition, it has been observed that more than one
parameter, including different kinds of materials, different ratios by weight or volume, or
different sizes, related to the addition of nanoparticles. In the results obtained from all
these studies, it has been revealed that nanofluid application in the MQL method provides
a significant improvement in machining performance compared to pure MQL and dry
machining.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Talasli imalat 6nceden tasarimi yapilan is parcasinin, imalat siirecine uygun takim tezgahlarinda,
0zel kesici takimlar marifetiyle kesme operasyonuna tabi tutularak sekillendirilmesini kapsayan
imalat yontemidir. Talash imalat yontemlerinden biri olan tornalama islemi ise, donen is parcasi
iizerinde dogrusal ilerleyen kesici takimin talas kaldirmak suretiyle parcay1 sekillendirme islemidir.
Tornalama yontemi talagli imalat sektoriinde uygulama sikligi fazla olan 6nemli bir operasyondur
[1].

Son yillarda talagh imalat sektoriinde artan rekabet ortami, ytliksek verimlilikle ilgili talebi de
artirmistir. Verimli bir liretim, tiretim maliyetlerini disiiriirken iirin kalitesini korumak veya
tyilestirmek ile miimkiindiir. Verimli bir iiretim i¢in iiretim hizlar1 énemli bir faktordiir. Cilinki
tiretim hizlarindaki artis birim zamanda tretilen iiriin sayisini da artirmaktadir. Yiiksek kesme hizi
degerleri kullanmak sadece iiretim hizini artirmakla kalmayip, ayn1 zamanda takima etki eden
mekanik yiikleri diisiiriip is pargasinin yiizey kalitesini de iyilestirebilmektedir [2]. Fakat talas
kaldirma islemi gerceklesirken kullanilan mekanik enerjinin neredeyse tamaminin 1s1 enerjisine
dontismesinden dolayi, yiiksek kesme hizlar1 beraberinde daha yiiksek sicakliklar1 ortaya
cikarmaktadir. Ortaya ¢ikan bu yiiksek sicakliklar, is parcasina ve kesici takima ciddi oranda zarar
verebilmektedir [2-3]. Bu problemleri en aza indirebilmek i¢in kesme bdlgesindeki sicakligin
kontrolii ¢ok 6nemlidir. Kesme bolgesinde olusan sicakligin yaklasik %80’1 talas ile uzaklagtirilir.
Bundan dolay1 kesme bolgesinde olusan sicakligin kontrolii, ¢ikan talasin kontroliiyle de ilgilidir.
Kesme s1vist uygulamalar1 tiim bu problemlerin ¢éziimiine katki saglamaktadir. Ciinkii bu siirecte,
kesme sivilart kesme bolgesindeki sicakligi sogutma etkisiyle diigiiriir. Ayrica yaglama etkisi ile
takim-is parcasi ve takim-talag ara yiizeylerindeki siirtiinmeyi azaltir. Ayn1 zamanda ¢ikan talasin
kirilmasini ve kesme bolgesinden uzaklasmasini da saglar. Kesme sivist uygulamasinin sogutma,
yaglama ve talasi uzaklagtirma olmak iizere bu ii¢ onemli fonksiyonu, talagli imalat isleminin
performansina olumlu katki yapmaktadir [4]. Bu sekilde kesme sivisi uygulamalar yiiksek kesme
hizlar1 kullanimindan kaynaklanan olumsuzluklar1 en aza indirebilmektedir.

Kesme performansina olumlu etki eden kesme sivist uygulamalari, toplam isleme maliyetlerini
ise yiikseltmektedir. Yapilan bazi arastirmalar kesme sivisinin tedarigi, depolanmasi, geri
doniisimii ve atiginin yok edilmesi gibi siireclerin maliyetleri, toplam {iretim maliyetinin %7-
17’sini olusturdugunu ortaya koymustur [5]. Ayrica tehlikeli kimyasallar igeren bu kesme sivilari
kontrolsiiz miktarlarda uygulandiginda cevreye ve insan sagligina da ciddi zararlar verdigi
bilinmektedir [6]. Bu sebeple son yirmi yilda arastirmacilar, kesme sivisi kullanimini en aza
indirmek i¢in ¢esitli aragtirmalar yapmiglardir [3-11]. Burada 6nemli olan husus, kullanilan kesme
stvist miktarini disiiriirken tirtin kalitesi ve kesici takim 6mriinii olumsuz etkilememektir. Hem iyi
bir isleme performans: veren, hem de islem sonunda atig1 kalmayan, en az miktarda kesme sivisi
kullanimi i¢in son yillarda minimum miktarda yaglama (MMY) yontemi uygulanmaya baslanmistir
[7. MMY yonteminde, kesme sivisi sis halinde basingli havayla kesme noktasina
puskiirtiilmektedir. Bu sekilde is parcas1 ve kesici takim arasinda yag filmi olusumu saglanmaktadir.
Basingli hava uygulamasi da talasin kirilip uzaklagmasini saglamaktadir. MMY yonteminde
kullanilan kesme sivisi miktari, geleneksel uygulamaya gore 1000-10000 kat daha az olmasina
ragmen, isleme performansi konusunda geleneksel uygulamaya yakin sonuglar elde edilmistir [8].
MMY uygulamasi ile, 6zellikle aliiminyum, ¢elik, titanyum, inconel ve kompozit gibi malzemelerin
islenmesinde olumlu sonuglar gézlenmistir [9-11].

Son yillarda Onem kazanan arastirma konularindan biri de MMY tekniginin isleme
performansina olumlu etkisini artirmak i¢in nanopargacik takviyesiyle nanoakigkanlar
olusturulmasidir. Yapilan arastirmalarda nanopargaciklarin kesme sivilarinin isleme performansini
arttirabildigi goriilmistiir. Bu arastirmalar incelendiginde, nanopargaciklarin kesme sivisi ile
birleserek 1s1l iletkenlikleri sayesinde kesme sicakliini azalttigi ve bdylece takim dmriinii olumlu
etkiledigi soylenebilir [12-16]. Ayrica nanopargaciklarin geometrik yapisindan dolay1 da daha iyi
yiizey kalitesi elde edilebildigi bazi arastirmalarda ortaya konmustur [15-16].

Bu c¢alisma okuyucuya, tornalama operasyonlarinda bu tiir sogutma/yaglama teknikleri
uygulandiginda nasil faydalarin/kisitlarin ortaya c¢iktigini inceleyerek bilgi sunmaktadir. Bu
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incelemenin temel amaci, tornalama islemlerinde kullanillan MMY uygulamalarinin ve bu
uygulamalarda kesme sivisi olarak kullanilan nanoakigkanlarin isleme performansina etkisi {izerine
derinlemesine bir analizin yapilmasidir. Ozellikle farkli is pargalarinin tornalanmasi siirecinde,
MMY -nanoakiskan uygulamalarinin siirece katkist ayrintili olarak incelenmistir. Tornalama
islemine tabi tutulan farkli malzeme gruplari arasindan ¢elik alasimlari, titanyum alagimlart ve nikel
alagimlar segilerek bu malzeme gruplar i¢in ii¢ baslikta incelemeler yapilmistir. Bu incelemeler
sonunda her bir malzeme grubu icin MMY yonteminde nasil stratejiler denendigi, hangi
nanoakiskanlarin ne sekilde kullanildig1 ve islem sonunda siirece etkileri paylasiimistir.

Mevcut c¢alisma sadece MMY-nanoakiskan uygulamasinin isleme performansina etkisini
degerlendirmekle kalmayip, ayni zamanda bu teknigin arkasindaki tribolojik ve 1s1 transfer
mekanizmalarint da irdelemektedir. Ayrica bu calisma sofutma teknikleri konusunda MMY -
nanoakiskan teknikleri uygulanmasiyla gelecege yonelik siirdiiriilebilir perspektiflerin belirlemesini
amaglamaktadir. Bu sekilde daha ekonomik ve ¢evre dostu bir iiretim siireci i¢in yonlendirmeler
gerceklestirilebilecegi diisiiniilmektedir.

2. MMY TEKNiGi VE BU TEKNIKTE NANOAKISKAN KULLANILMASI (MQL
TECHNIQUE AND USING NANOFLUID IN THIS TECHNIQUE)

2.1. MMY Teknigi (MQL Technique)

MMY teknigi, talasli imalatta kesme performansini artirmak amaciyla kesme bolgesine ¢ok
kiiciik miktarlardaki sogutma/yaglama sivilarimin piiskiirtiilmesini kapsayan bir yontemdir. Bu
teknikte, kesme sivis1 olarak bitkisel yag kullanilan uygulamalar minimum miktarda yaglama
(MMY) olarak adlandirilirken, su bazli kesme sivis1 kullanilan uygulamalar minimum miktarda
sogutma (MMS) olarak da adlandirilabilmektedir [17-18].

MMY teknigi, geleneksel sofgutma yontemlerine gore kesme sivist tiikketim maliyetlerinin
azaltilmast ve calisganin kesme sivisina maruz kalmasi sonucu olusabilecek potansiyel risklerin
Onlenmesi amaciyla 1990’larin basinda Japonya ve Almanya’da gelistirilmistir [19]. Bu teknikte az
miktarda bitkisel yag veya su bazli kesme sivisiyla olusturulmus yag sisi takim iginden veya
disaridan uygulanir (Sekil 1). Gerekli s1vi miktari, uygulamanin ve sivinin ¢esidine gore degismekle
birlikte, genellikle saatte 10 ila 150 ml’dir. Teknikteki bu akis hizi sulu kesmeye gore yaklasik on
bin kat daha azdir. Bundan dolay1 MMY’de kullanilan kesme sivis1 ¢ok daha az olur. Par¢a isleme
sirasinda yag neredeyse tiiketildigi i¢in havaya sis karismamaktadir. Talaslar kuruya yakindir ve
Kolayca geri doniistiiriilebilir [19]. Kullanilan kesme yagi ise, islem esnasinda tamamen buharlastig
icin, geri donilisiimii yada atiginin yok edilmesi gibi maliyetler s6z konusu degildir.

Yag-hava karigimi disarida hazirlanarak piiskiirtiilen sistemlere tek kanalli, yag ve hava ayri
kanallarla nozul icine veya kesici takim igine getirildikten sonra karistirtlarak piiskiirtiilen
sistemlere de ¢ift kanalli denilmektedir [20]. Sekil 1°de bir nozul iginde ¢ift kanalli (a) ve tek
kanall1 (b) distan MMY uygulama gorselleri verilmistir.
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Sekil 1. Tek kanalli (a) ve ¢ift kanalli (b) harici MMY uygulamalar: (Single channel (a) and dual channel (b) external
MQL applications) [21]

.

MMY teknigi i¢ten ve distan olmak iizere iki farkli sekilde uygulanabilir. Icten MMY sisteminde
yag sisi takim i¢inden uygulanirken, distan MMY sisteminde yag sisi nozullarla takim digindan
uygulanir. Icten MMY sistemleri tek kanalli veya cift kanalli olabildigi gibi distan MMY sistemleri
de tek kanalli veya ¢ift kanalli olabilir. Sekil 2.a’da distan MMY uygulamasinda ¢ift kanall1 ve tek
kanall1 uygulama goriilmektedir. Sekil 2.b’de ise icten MMY uygulamasinda cift kanalli ve tek
kanalli uygulama gorseli verilmistir [4].
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Distan MMY Piiskiirtme Icten MMY Piiskiirtme

Tek kanalli  Cift kanalli Tek kanall

\ \ Cift kanalli Enjektor

(a) (b)

Sekil 2. MMY tekniginin distan (a) ve i¢ten (b) uygulamalarinin sematik gdsterimi (Schematic representation of the
external (a) and internal (b) applications of the MMY technique) [22]

Icten MMY sistemlerinde yag sisi olusturmak igin &zel bir alet kullanilmaktadir. Bu alet
sayesinde damlaciklarin biiytkligi 0,3-1mym’ye kadar distiriilebilmektedir. Damlaciklarin kiitleleri
ne kadar az olursa ataletleri de o kadar az olur. Yag sisi bu sayade ¢ok uzak mesafelere taginabilir.
Keskin doniigler ya da takim i¢i uygulamalarinda yiiksek hizda donen millerden 6nemli bir
degisiklige ugramadan gegebilir ve istenilen yaglama noktasina ulastirilir [21]. Sekil 3’te tek kanalli
icten MMY sisteminin ¢aligma semasi goriilmektedir.
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Sekil 3.Tek kanalli igten MMY sisteminin semasi (Working diagram of single channel internal MQL system) [21]

Sivinin mil ve takim i¢inden gectigi icten yaglama uygulamalart uzunluk/¢ap (I/d) oraninin daha
bliyiik oldugu delme, raybalama ve dis agma islemlerinde faydalidir. Bu yontemle takimin
pozisyonundan bagimsiz olarak piiskiirtilen sivi kesme kenarmma ulasir. Derin delik delme
islemlerinde, biiylik 1/d orani igten piiskiirtmeli MMY yontemini vazgegilmez hale getirmektedir.
Bu yontemin diger avantajlar1 ise nozul konumlandirmadan kaynaklanabilecek hatalarin 6nlenmis
olmas1 ve takim i¢inden piiskiirtme yapildig1 icin isleme alaninin besleme borulariyla isgal
edilmemis olmasidir [23].

Distan piiskiirtmeyi gerektiren uygulamalarda yag sisi kesici uca disaridan bir veya daha fazla
nozulla ulagtirilir. Burada nozul sayisi, yonii ve diizeni yontemin kalitesini belirlemede dnemlidir.
Bu teknik kesmede, parmak ve alin frezelemede ve tornalamada kullanilmaktadir. Delme,
raybalama ve dis agma gibi islemlerde sadece uzunluk/cap orani I/d < 3 oldugu durumlarda distan
puskiirtme kullanishdir [19, 24 ]. Sekil 4’te ¢ift kanalli distan MMY sistemi pndmatik devre semasi
verilmistir.
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1. Elle kumandali valf
2. Basing kontrol valfi
3. Basing dlcer

4. Tank

5.Yag ayarlama vidasi
6. 2/2-2 yollu 2 konumlu valf
7. Kisitlama valfi

8. Noziil

“ 9,002 vollu 2 konumlu valf

3 10. Elektromanyetik yon kontrol
valfi

Sekil 4. Cift kanalli distan MMY sistemi pnomatik devre semasi (Dual channel external MMY system pneumatic circuit
diagram) [21]

2.2. MMY Tekniginde Nanoakiskan Kullanilmasi (Using Nanofluids in MQL Technique)

Nanopargacik, metal veya metal olmayan malzemelerin fiziksel veya kimyasal yollar ile
parcalanarak nanometre boyutuna indirilmesi ile elde edilen pargaciklardir. Malzemenin tiiriine,
ulagilmak istenen nanoparcacigin sekline ve boyutuna gore kimyasal, elektroliz veya atomizasyon
olmak iizere farkli nanopargacik iiretim yontemleri kullamilabilir. Iyi 1s1 iletim oranlar1 ve diisiik
maliyetlere sahip metal oksit nanopargaciklari, nanoakigkan olarak sikg¢a tercih edilmektedir [25-
27]. Sekil 5’te Fe,O3 nanopargacigi ve bu nanopargaciktan elde edilmis nanoakiskan goriilmektedir.

Boro 33

100m| —60

Sekil 5. Fe,03 nanopargacigi ile nanoakiskan elde edilmesi (Obtaining nanofluid with Fe,O3 nanoparticle) [26]

Fe,O3 disinda da ¢esitli metal oksit parcaciklar nanoakiskan olusturmada kullanilmaktadir. Farkli
isleme siiregleri igin kullanilan ¢esitli metal oksit nanopargaciklar mevcuttur. Bunlar sekil 6’da da
verildigi gibi aliminyum oksit (Al,O3), titanyum dioksit (TiO2), silisyum dioksit (SiO,), demir
trioksit (Fe,O3), manyetit (Fes0,), bakir oksit (CuO), ¢inko oksit (ZnO) ve zirkonyum dioksit
(ZrOy)’tir.

AL O; ;
710> TiO,

Metal oksit
nanoparcaciklar

Zno 810,

hN

CuO Fezoj
Fe 3 04

Sekil 6. Nanoakiskan olusturmada kullanilan gesitli metaloksit pargaciklar (Various metal oxide particles used to form
nanofluids) [28]
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Nanoakigkanin performanslari biiyiik 6l¢iide baz akigkanda karistirilan nanoparcaciklarin termal
iletkenligine ve yogunluguna baglidir [28]. Tablo 1’de metal oksit nanoparcaciklarin termal
iletkenlik ve yogunluk 6zellikleri verilmistir.

Tablo 1. Nanopargaciklarin termal iletkenlik ve yogunluk 6zellikleri (Thermal conductivity and density properties of
nanoparticles ) [28]

Nanoparcacik Termal iletkenlik Yogunluk
(W/m.K) (g/cm®)

Al,Oy 40 3.97
TiO, 11.7 4.23
SiO, 7.6 2.4

Fe,O; I 5.34
FesO,4 17.65 5.18
CuO 29.8 6.5

ZnO 50 5.61
ZrO, 2 5.89

Metal oksit disinda da nanoakiskanlar i¢in kullanilan ¢esitli nanopargaciklar vardir. Bunlar sekil
7’de de verildigi gibi ¢ok duvarli karbon nanotiipler (MWCNT), grafen, teflon (PTFE), altigen bor
nitriir (hBN), molibden siilfiir (MoS2), giimiis (Ag), kalsiyum florid (CaF2), tungsten disiilfiir (WS2),
elmas olarak sayilabilir. Bu nanopargaciklardan bazilar1 (kalsiyum florid, tungsten disiilfiir vb.,)
malzeme 6zelliklerinden dolay1 mikro boyutta kullanilabilmektedir.

Metal oksit
disindaki pargaciklar

Grafen

Sekil 7. Nanoakigkanlarda kullanilan metal oksit disindaki ¢esitli nanopargaciklar (Various nanoparticles other than
metal oxide used in nanofluids) [26]

Metalik ya da metalik olmayan nanopargaciklarin baz akigkanla karigtirilmasi ile edilen kolloid
karisimlara nanoakiskan denilmektedir. Sekil 8’de nanoakiskan hazirlama asamalar1 verilmistir.

/A gikblger Manyetxk karistirict \

““Nanoparcaciklar  Baz akiskan

Hazirlanmis nanoakiskan

IQ1ezius(owoH

Sonikasyon

Sekil 8. Nanoakiskan hazirlama asamalar1 (Nanofluid preparation steps) [26]
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Bir nanoakiskan hazirlanirken nanopargacik, hacim bazli ya da kiitle bazli olarak kesme sivisina
eklenerek karisim orani belirlenir. Uygun kesme sivisina, belirlenen orandaki nanoparcacik
eklendikten sonra, oncelikle manyetik karistirmaya tabi tutulur. Daha sonra homojen bir karigim
elde etmek i¢cin mekanik karistirma yapilir. Son asamada nanoparcaciklarin ¢okmesini engellemek
adina karigim ultrasonik karistirmaya da tabi tutulur. Bu sekilde homojen ve ¢okmesi geciktirilmis
bir nanoakiskan elde edilir.

MMY sistemlerinde kullanilan nanoakigkanlar isleme performansina olumlu etki yapmaktadir.
Nanoparcaciklarin yliksek termal iletkenlik 6zelligi, dahil oldugu kesme sivisinin sogutma etkisini
artirmaktadir. Ayrica nanoparcacik dahil edilen kesme sivilariin vizikositesi arttifindan dolay1
daha iyi bir yaglama etkisine sahip olmaktadir. Bunun yaninda, kesme sivisi igerisindeki bu
pargaciklar parlatma etkisi gostererek yiizey Kkalitesini de iyilestirmektedir [27-28].
Nanoakigkanlarin 1s1 transfer performansina etkisi ile ilgili yapilan ¢aligmalarda, takviye edilen
nanoparcacik tiirtiniin, boyutunun ve hacminin akigskanin 1s1l iletkenligini 6nemli 6l¢iide etkiledigi
ortaya konmustur [27-30].

Bundan sonraki boliimlerde MMY tekniginde kesme sivisi olarak nanoakiskan kullanilan
uygulamalar “MMY -nanoakiskan” teknigi olarak ifade edilecektir.

3. TORNALAMA iSLEMiINDE MMY-NANOAKISKAN TEKNiGi KULLANILAN
CALISMALAR (STUDIES USING MQL-NANOFLUID TECHNIQUE IN TURNING PROCESS)

3.1. Celik Alasimlarimin Tornalanmasinda MMY-Nanoakiskan Teknigi Kullanilan Calismalar
(Studies Using MQL-Nanofluid Technique in Turning Steel Alloys)

3.1.1. AISI 304 ¢elik alasimlarin tornalanmasiyla ilgili yapilan ¢alismalar (Studies on turning of
AISI 304 steel alloys)

AISI 304 ¢eliginin (82 HRB sertlik degerinde) karbiir kesici u¢ kullanarak tornalanmasi iizerine
Sodavadia ve Makwana’in yaptigi ¢alismada farkli sogutma sartlari, ilerlemeler, kesme hizlar1 ve
talas derinlikleri kullanarak bu degiskenlerin kesme sicakligi, takim yan asinmasi ve yiizey
pliriizliiliigii tizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Sogutma uygulamasi i¢in nano boyutlardaki borik
asit parcaciklarin1 farkli konsantrasyonlarda hindistan cevizi yagina katarak nanoakiskanlar elde
etmislerdir. Bu nanoakiskanlar1 kullanarak uyguladiklart MMY-nanoakiskan yontemi ile sade
MMY yonteminin isleme performansina etkilerini arastirmislardir. Deneylerden elde ettikleri
sonuclara gore MMY-nanoakiskan yonteminde iseleme performansinin daha iyi oldugunu
belirlemislerdir. MMY -nanoakiskanla ilgili en 1iyi degerleri %0.5 konsantrasyon oraninin
kullanildig: sartlarda elde etmislerdir [31].

R.K. Singh ve arkadaglar1 da AISI 304 ¢eliginin tungsten karbiir u¢ ile tornalanma deneyleri
gerceklestirmislerdir. Kesme sivist olarak farkli nanopargacik yiizdelerine sahip su bazli yaglar
kullanmiglardir. Farkli kesme sivilarina ek olarak kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi
degiskenleri ile yapilan deneylerde, bu degiskenlerin kesme sicakligi ve ylizey piirizliligi
tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Sonug olarak yiiksek grafen nanopargacik konsantrasyonunun,
ylizey puriizliliigii ve kesme sicakliginin azaltilmasinda 6nemli bir rol oynadigini tespit etmislerdir.
MMY tekniginde isleme bolgesine nanoakiskanin uygulanmasiin yiizey piriizliligi ve kesme
sicakligini azaltmada etkili oldugunu ortaya koymuslardir [15].

Kumar Sharma ve arkadaslar1 yine AISI 304 celiginin karbiir kesici ug ile tornalanmasinda
kesme hizi, ilerleme, kesme derinligi ve nanopargacik yiizdesi degiskenlerinin kesme kuvveti ve
ylizey piriizliiliigline olan etkilerini arastirmislardir. Yaptiklari ¢alisma sonunda kesme sivisi olarak
nanoakiskan kullanildiginda, kesme kuvveti ve ylizey piriizliliginde daha disik degerler
gozlemislerdir [32]. Singh ve arkadaslar1 da AISI 304 celiginin tornalanmasinda uygulanan MMY
yonteminde, bu kez hibrit nanoakiskanlar kullanarak deneyler gerceklestirmislerdir. Nanopargacik
olarak aliimina ve grafenin hibrit nanoakiskan olusturmada kullanildigi deneylerde, isleme
performansinin 6nemli Olglide arttigini belirlemislerdir [33]. AISI 304 alasimu ile ilgili yapilan
calismalarda sec¢ilen degiskenlerin ve incelenen kriterlerin rahatlikla karsilastirilabilmesi i¢in Tablo
2’de birlikte verilmistir.
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Tablo 2. AISI 304 ¢elik alagimlarin tornalanmasinda MMY -nanoakigkan teknigi kullanilan ¢alismalar (Studies using
MQL-nanofluid technique in turning AISI 304 steel alloys)

Ltr. isParcasi Kesici Takim Kesme Nanoparcacik Sogutma incelenen Ciktilar Y1l
No Sivisi Yontemi
[31] AISI 304 Karbiir Kesici Hindistan Borik Asit MMY Kesme Sicakligi
Celigi Uc Cevizi Yagt  (HsBOs) MMY -Nano Takim Asinmasi 2014
Yiizey Piiriizliigii
[15] AISI 304 Tungsten Su+Servo Kesme Sicakligi 2018
Celigi Karbiir U¢ Kesici yagi  Grafen MMY-Nano Yiizey Piirtizliiligii
[32] AISI 304 Karbiir Kesici Su+Bitkisel  Aliiminyum Yiizey Piriizligi 2020
Celigi Ug yag Oksit (Al,O3) MMY -Nano Kesme Kuvveti
[33] AISI 304 Karbiir Kesici Hibrit Aliminyum Yiizey Puriizlugi
Celigi Ueg Kesme Oksit (Al,O3) MMY-Nano Takim Asinmasi 2017
SIVIS1 ve Grafen Kesme Kuvveti

3.1.2. AISI 1040 celik alasimlarin tornalanmasiyla ilgili yapilan calismalar (Studies on turning of
AISI 1040 steel alloys)

Krishna ve arkadaglar1 AISI 1040 celigin tornalanmasinda kaplamasiz karbiir kesici ug
kullanilarak yaptiklar1 deneylerde, kesme sivisi olarak kullandiklar1 aygicek yagina farkl
yiizdelerde ve farkli boyutlarda nanopargacik ekleyerek hazirladiklari nanoakigkanlarin isleme
performansina etkilerini incelemislerdir. Farkli sogutma sarti, kesme hizi ve kesme derinligi
uygulayarak yaptiklar1 deneylerde, bu kesme parametrelerin isleme performansi olarak belirledikleri
takim sicakligi, yiizey piirtizliliigli ve kesme kuvvetleri tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Sonug
olarak sabit kesme derinliginde kesme hiz1 arttik¢a sicakligin da artacagi, ayrica takim sicakliginin
kesme derinligi artisi ile de arttigin1 gézlemislerdir. Ayrica nanopargacik boyutu arttik¢a sicakligin
diistiigiintin altim1 ¢izmislerdir. Sekil 9’da arastirmacilarin yaptiklar: bu deneylerde kesme sivisina
katilan nanoparcacik miktarinin (agirlik¢a yilizdesinin) yiizey kalitesi ve takimda olusan sicakliga
etkisi (a) ile nanopargacik boyutlarinin yiizey kalitesi izerindeki etkisi (b) verilmistir. Grafik b’deKi
verilere dayanarak nanopargacik boyutunun azalmasinin ylizey piirizliglini artirdigini
savunmuslardir. Daha kiiciik boyutlu nanopargaciklarin takim ucunda birikerek siirtlinmenin
artmasina sebep oldugunu; siirtinmenin artmasimin da hem sicaklik artisina hem de daha fazla
kesme kuvvetine ve buna bagli olarak takimda daha fazla asmmmaya sebep oldugunu
degerlendirmislerdir. Kesme hizindaki artigin yiizey piiriizliigiinii iyilestirdigini yine grafik b’de
vurgulamislardir. Grafik a’da da goriilecegi lizere, sicaklik ve yiizey piiriizliigii sonuglarina gore ay
cicek yagina agirlikca katilacak en uygun nanopargacik oraninin %0.75 oldugunu vurgulamiglardir
[34].
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Sekil 9. Kullanilan nanopargacik oranina gore yiizey piiriizliigli ve sicaklik sonuglari (a), Kesme hizina gore yiizey
kalitesindeki degisim (b) (Surface roughness and temperature results according to the used nanoparticle ratio (a),
Change in surface quality with respect to cutting speed (b) ) [34]
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Prasad, AISI 1040 ¢eligini tornalarken iki farkli takim kullanilarak ti¢ farkli akis hizinda kuru,
normal, MMY ve ii¢ farkli konsantrasyonda grafit nanopargacik degiskenlerini kullanilarak
deneyler yapmustir. Bu degiskenlerin yiizey piiriizliiliigii, takim asinmasi, kesme kuvveti ve kesme
sicakligina olan etkilerini arastirmistir. Elde ettigi sonuclarda MMY isleminin kuru yapilan kesme
islemine gore daha iyi performans sergiledigini gérmiistiir. Nanografit icerme yiizdesindeki artigin
kesme kuvvetleri, kesme sicakliklari, ylizey piiriizliilligli ve takim asinmasi gibi sonuglarda
akiskanlarin daha 1yi oOzellikler gostermesini sagladigim1 ortaya koymustur. Ayrica yaptigi
deneylerden elde ettigi sonuglarda daha yiiksek akis hizlarinin daha iyi performans gdsterdigini
tespit etmistir. Ancak MMY’de uygulanabilecek ¢ok yiiksek akis hizlari, mikrobiyal etkilesim ve
bertaraf sorunlari gibi geleneksel sogutmanin dezavantajlarina sebep olabilecegini belirtmistir.
Ayrica yazara gore, akis hizina karar verirken nanoakiskanlarin maliyetleri de dikkate alinmalidir.
Yazar deneylerinde 15 ml/dk akis hizinda %0.3 nanografit partikiil kombinasyonlarinin en iyi
sonuglart verdigini ortaya koymustur [35].

Yine AISI 1040 gelik malzemelerin tornalanmasi konusunda Pasam ve arkadaslari, elmas
kaplamali tungsten karbiir kesici u¢ kullanarak kuru kesme, MMY-mikroakiskan ve MMY-
nanoakiskan uygulamalarin1 farkli kesme hizlarinda tatbik etmislerdir. Deneyler sonunda bu
parametrelerin kesme kuvveti, kesme sicakligi, yiizey piriizliliigli ve takim aginmasia olan
etkilerini arastirmislardir. Elde edilen sonuglarda nanoakiskanlarin performansinin daha iyi
olmasina ragmen, mikroakiskanlarin daha ekonomik oldugunu belirlemislerdir [36]. Revuru ve
arkadaglar1 da, AISI 1040 c¢eligi kullanarak yaptiklar1 tornalama isleminde mikro ve nano
partikiillerin performansint karsilagtirmislardir. Deneyler sonunda nanopargaciklarin daha iyi
sonuglar verdigini gézlemislerdir [37].

Sharma ve arkadaslari, kaplamasiz sementit karbilir kesici uc¢ kullanilarak AISI 1040
malzemesine yaptiklari tornalama isleminde kuru, normal, MMY ve MMY-nano (silisyum dioksit)
uygulamalarinin kesme kuvveti, yilizey piriizliligi ve takim asmmmasi degerlerine etkisini
incelemeyi amaclamiglardir. Deneyler sonunda nanoparcaciklarin kullanildigi sartlarda ¢ikti
parametreleriyle ilgili daha iyi sonuglar elde etmislerdir [38]. AISI 1040 ¢eliginin tornalanmasi ile
ilgili yapilan diger bir c¢alismada Padmini ve arkadaslart MMY tekniginde bitkisel yag bazl
nanoakiskanlarin isleme performansi iizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Hindistancevizi, susam
ve kanola yaglarina degisen oranlarda molibden disiilfiir (MoS;) nanoparcaciklar1 karistirarak elde
ettikleri farkli nanoakigkanlarin isleme performansina etkilerini incelemiglerdir. Deneyler sonunda
%0.5CC+nMoS;'nin tiim yaglayict kosullarina kiyasla daha iyi isleme performansi gosterdigini
ortaya koymuslardir [39].

Sharma ve arkadaslari, AISI 1040 is parcasinin tornalanmasinda elde edilen is pargasi yiizey
kalitesini incelemislerdir. Yaptiklar1 deneyleri farkli kesme hizi, ilerleme, talas derinligi kullanarak
sade MMY ile nanoparcacik takviyeli MMY sartlarinda ger¢eklestirmislerdir. Her iki isleme
ortaminda da islenmis is malzemesinin ylizey piriizliiligli i¢in en uygun kesme parametreleri 100
m/dk kesme hizi, 0.1 mm/dev ilerleme ve 0.05 mm kesme derinligi oldugunu belirlemislerdir.
Tungsten distilfiir (WS;) kat1 yaglayici takviyeli MMY teknigiyle islemede yiizey kalitesi, sade
MMY teknigine kiyasla %35 daha iyi bir iyilesme gosterdigini ortaya koymuslardir [16]. AISI 1040
alasimi ile ilgili yapilan ¢alismalarda segilen degiskenlerin ve incelenen kriterlerin rahatlikla
karsilastirilabilmesi i¢in Tablo 3’te birlikte verilmistir.

Tablo 3. AISI 1040 celik alasimlarin tornalanmasinda MMY -nanoakiskan teknigi kullanilan ¢alismalar (Studies
using MQL-nanofluid technique in turning AISI 1040 steel alloys)

Ltr. Is Parcast Kesici Takim Kesme Sivis1 Nanoparcacik Sogutma incelenen Yil
No Yontemi Ciktilar
[34] AISI 1040 Kaplamasiz Takim Sicaklig
Celigi Karbiir Ug Ay cigek yagi Grafit MMY-Nano Yiizey Piirtizlgi 2019
Kesme Kuvveti
[35] AISI 1040 HSS Kesici Su + Kuru, Yiizey Piriizlgi
Celigi ve Karbiir Coziilebilir Grafit Geleneksel, Takim Aginmasi 2013
Kesici Ug Yag MMY ve Kesme Kuvveti

MMY -nano Kesme Sicakligi
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[36] AISI 1040 Elmas Borik Asit Kuru Yiizey Piiriizliigii
Celigi Kaplamali Hindistan (HsBOs) ve MMY-Nano Takim Aginmasi 2018
Tungsten Cevizi Yagi Molibden MMY-Mikro  Kesme Kuvveti
Karbiir U¢ Disiilfiir(MoS:) Kesme Sicaklig
[37] AISI 1040 Elmas Borik Asit MMY-Nano Yiizey Piirtizligi
Celigi Kaplamali Hindistan (HsBOs) ve MMY -Mikro Kesme Kuvveti 2018
Karbiir Ug Cevizi Yag1 Molibden Kesme Sicaklig
Disiilfiir(MoS:)
[38] AISI 1040 Kuru, Yiizey Piiriizliigii
Celigi Kaplamasiz Su+Bitkisel Silisyum Geleneksel, Takim Asinmasi 2017
Karbiir Ug Yag Dioksit (SiO,) MMY ve Talas morfolojisi
MMY-Nano Kesme Kuvveti
[39] AISI 1040 Hindistancevizi  Molibden Yiizey PiiriizIgii
Celigi Kaplamali (CC), Susam Disiilfiir (MoS2) MMY-Nano Takim Asinmasi 2016
Karbiir Ug (SS) ve Kanola Kesme Kuvveti
(CAN) yaglar Kesme Sicakligi
[16] Inconel 718  Sementit Titanyum Kuru, Yiizey
Nikel Karbiir Ug Su+Bitkisel Dioksit (TiO,) Geleneksel, Piirtizliligi 2016
Alagimi Yag MMY ve
MMY-Nano

3.1.3. AISI 1045 ¢elik alasimlarin tornalanmasiyla ilgili yapilan ¢alismalar (Studies on turning of
AISI 1045 steel alloys)

Talib ve Rahim yaptiklar1 ¢aligmada AISI 1045 is parcasinin tornalanmasinda kurkas (jatropha)
yag1 ve sentetik ester kullanilarak kesme kuvveti, kesme sicakligi, yiizey piriizliiliigi, takim omri
ve asimnma mekanizmasi sonuclarini karsilastirmiglardir. Hekzagonal bor nitriir  (hBN)
nanoparcaciklar kullanarak yaptiklar islemde bitkisel yagin sentetik estere gore daha iyi yaglama
ozelliklerine ve ¢evresel olarak daha zararsiz bir etkiye sahip oldugunu gézlemislerdir [40].

Su ve arkadaslar1, AISI 1045 ¢eligini kullanarak yaptiklar1 tornalama isleminde farkli kesme hizi
ve farkli yaglama yontemleri uygulayarak deneyler gerceklestirmis ve bu deneyler neticesinde elde
ettikleri takim sicakli§i ve kesme kuvvetini incelemislerdir. Deneyler sonunda MMY tekniginde
kullanilan ayni nanoparcacik kiitlesine sahip grafit-LB2000 nanoakiskan ve grafit-PriEco6000
nanoakiskan karsilastirildiginda, o6zellikle yiiksek kesme hizlarinda, grafit-LB2000 nanoakiskan
daha diisiik kesme kuvveti ve sicaklik sergilemistir [41].

Yine AISI 1045 celiginin tornalanmasi konusunda bir diger ¢alismayi Usha ve Srinivasa Rao
yapmiglardir. Arastirmacilar yaptiklar1 bu ¢calismada MMY tekniginde kullandiklar bitkisel yaga
Al20s nanoparcaciklar1 dahil ederek elde ettikleri nanoakiskanlarin kesme kuvvetlerine etkilerini
incelemiglerdir. MMY akis hizini, nanopargaciklarin hacim konsantrasyonunu, kesme hizini,
ilerlemeyi ve kesme derinligini siirece etkisi incelenecek parametreler olarak belirlemislerdir.
Deneyler sonunda arastirmacilar, kesme kuvvetini etkileyen dnemli parametrelerin kesme derinligi,
ilerleme ve MMY sisteminin akis hiz1 ile baglantili oldugunu belirtmistir. Optimum kesme kuvveti
degerini, 5 ml/dk akis hizi, %0.6 hacim konsantrasyonu, 120 m/dk kesme hizi, 0.096 mm/dev
ilerleme, 0.25 mm kesme derinliginde gozlemislerdir [42]. AISI 1045 alasimu ile ilgili yapilan
calismalarda sec¢ilen degiskenlerin ve incelenen kriterlerin rahatlikla karsilastirilabilmesi ig¢in Tablo
4°te birlikte verilmistir.

Tablo 4. AISI 1045 ¢elik alagimlarin tornalanmasinda MMY -nanoakiskan teknigi kullanilan calismalar (Studies using
MQL-nanofluid technique in turning AISI 1045 steel alloys)

Ltr. s Parcasi Kesici Kesme Sivis1  Nanoparg¢acik Sogutma Incelenen Ciktilar  Yil
No Takim Yontemi
AISI 1045 Kaplamasiz ~ Jatropha yagi ~ Hekzagonal bor Kesme Kuvveti
[40] Celigi Sermet Ug ve sentetik nitriir (hBN) MMY ve Kesme Sicakligi 2018
ester MMY -Nano Yiizey Piirtizligi
Takim Omrii
[41] AISI 1045 Karbiir LB2000 ve MMY-Nano Kesme Kuvveti 2016
Celigi Kesici Ug PriEco6000 Grafit Kesme Sicakligi
[42] AISI 1045 Tungsten Bitkisel yag, Aliiminyum MMY-Nano Kesme Kuvveti
Celigi Karbiir Ug Oksit (Al,O3) 2020
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3.1.4. Diger celik alasimlarin tornalanmasiyla ilgili yapilan ¢alismalar (Studies on turning of other
steel alloys)

Kumar ve Krishna yaptiklar1 calismada AISI 1018 ¢eliginin tornalanmasi siirecinde ii¢ farkl
oranda hibrit nanoparcacik uyguladiklar1 MMY teknigi ile kuru isleme sonuglarini yiizey
priizliliigii degerlerini baz alarak karsilagtirmiglardir. Deneyler sonunda kuru islemeye kiyasla,
hibrit nanopargaciklarin optimum oraninin daha iyi sonuglar verdigini gozlemislerdir. Ayrica bu
yontemle kesme bolgesinden 1s1 iletim hizinin arttirilabilecegi de arastirmacilar tarafindan ortaya
konmustur [43].

Khalil ve arkadaslari ise karbiir kesici u¢ kullanarak AISI 1050 ¢eligini tornalama islemine tabi
tutmusglardir. Yapilan bu tornalama deneylerinde farkli yaglama yontemleri kullanarak bunlarin
takim asimmmasina olan etkilerini incelemislerdir. Arastirmacilar, celigin kuru islenmesinin en
yiiksek takim asinmasina neden oldugunu, nanoparcacik katkili MMY uygulamas: ile takim
asinmasinin azaltilabildigini ve bu sekilde takim Omriiniin uzatilabilecegini belirlemislerdir [44].
Sekil 10°daki grafikte farkli sogutma sartlarinda yapilan bu deneylerde kesici takimlarda meydana
gelen asinmalar1 vermislerdir. Takim asinmasinin en fazla goriildiigii sartlarin kuru kesme sartlari
oldugunu grafiklere dayanarak vurgulamislardir. Sade MMY -nanoakiskan uygulamasinda ise kuru
kesmeye gore takim asinmasinda agik bir azalma gézlemislerdir. Fakat sade MMY -nanoakiskan
uygulamasina kiyasla, sodyum dodesil benzen siilfonat (SDBS) takviyeli MMY -nanoakigskan
uygulamasinin takim 6mriine net bir katkis1 goriilemediginin altini ¢izmislerdir. Bu durumun ilave
edilen nanopargacik boyutu ve miktariyla da ilgili olabilecegini degerlendirmislerdir.

Ortalama
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Sekil 10. Farkli sogutma sartlarinin ortalama takim aginmasina etkileri (Effects of different cooling conditions on
average tool wear) [44]

Patole ve Kulkami, AISI 4340 ¢eligini kullanarak yaptiklar: tornalama isleminde performans
degerlendirmesi icin girdi parametreleri olarak ilerleme, kesme hizi, kesme derinligi, takim kose
radyiisii ve nanoparcacik fakorlerini kullanmis ve bu girdi parametrelerinin yiizey piiriizliliigiini ile
kesme kuvvetini nasil etkiledigini incelemislerdir. Yaptiklar1 incelemeler sonucunda en diisiik
yiizey plirtizliigii (Ra) degerinin, takim kose radyiisii 0,8 mm oldugu sartlarda, kesme hiz1 ile
ilerlemenin en diisiik oldugu seviyelerde goriildiigiinii belirlemislerdir. Kesme kuvvetinin en diisiik
degerini ise, kesme hizinin yiiksek, ilerlemenin en diisiik oldugu ve kdse radytisiiniin 0,4 mm
oldugu sartlarda tespit etmislerdir [45].

P. Sharma ve arkadaslar1 AISI D2 ¢eliginin tungsten karbiir takimi ile tornalanmasinda farkl
kesme kesme hizi ve ilerleme parametrelerinde MMY islemiyle ilgili hava basincit ve karbon
nanotliplerin  kullanilmasinin  yiizey piurizliliigi ve kesme sicakligina olan etkilerini
arastirmiglardir. Deneyler sonunda karbon nanotiiplerin kullanilmasinin kesme sicakligini azalttigini
belirlemislerdir. Buna bagli olarak nanoakiskan kullanilarak MMY tekniginin, kesme bdlgesi
sicakligl ve yiizey piiriizliiliigii agisindan sade kesme sivisi kullanan MMY teknigine gore umut
verici sonuglar verdigini gozlemislerdir [46].

Makhesana ve Patel yaptiklar1 ¢alismada EN 31 ¢eliginin karbiir kesici u¢ ile tornalanmasinda
kuru isleme, geleneksel sogutma, farkli konsantrasyonlarda kalsiyum floriir (CaF:) takviye edilen
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MMY teknigi ve sade MMY uygulamasimin yapildigi deneylerde ylizey pirizliligi, takim
asinmasi ve kesme sicakligini incelemislerdir. Deneyler sonunda %15 konsantrasyon ile karigtirilan
CaF., miikemmel yaglama o6zellikleri ve isleme bolgesinde film tabakasi olusturma egiliminden
dolay1 yiizey piiriizliliigii, takim talas ara yiizey sicakligi ve takim yanak asinmasini azaltarak daha
iyi bir performans sergiledigini ortaya koymuslardir. Daha yiiksek konsantrasyon orani igin ise,
yaglama maddesinin miktarindaki artisin  karistminin - genel termal iletkenligini azalttigim
belirlemislerdir. Bu durumun daha yiiksek takim-talas ara ylizey sicakligina sebep oldugunu ve
bdylece daha yiiksek takim aginmasinin ortaya ¢iktigini tespit etmislerdir [47].

Ozcan yaptig1 calismada, MMY yonteminde kesme sivisina katilan asindiric1 pargacik miktarinimn
ve kesme hizinin yiizey piiriizliliiglinii nasil etkiledigini tornalama isleminde incelemistir. Kesme
hizi ve sogutma yontemlerini degisken parametreler olarak kullanmistir. Deney malzemesi olarak
59HRC sertligindeki 1,2379 soguk is takimi geligini se¢mistir. Kesici ug olarak ise CBN kesici ug
kullanmistir. Kesme sivisina ilave edilen nanoparcaciklar Al,Os; olarak belirlemistir. Deney
sonucunda en iyi yiizey Kkalitesine kesme hizinin 160 m/dk ve hacimsel nanoakiskan
konsantrasyonunun %4 olarak uygulandigi sartlarda elde edildigini tespit etmistir. Farkli
parametreler degerlendirildiginde, kesme hizi ve nanoakiskan konsantrasyonundaki artisin yiizey
kalitesini olumlu etkiledigini ortaya koymustur [48]. Kullanilan gesitli ¢elik alagimlari ile ilgili
yapilan ¢alismalarda secilen degiskenlerin ve incelenen kriterlerin rahatlikla karsilastirilabilmesi
icin Tablo 5’te birlikte verilmistir.

Tablo 5. Diger ¢elik alagimlarin tornalanmasinda MMY -nanoakigkan teknigi kullanilan ¢aligmalar (Studies using
MQL-nanofluid technique in turning other steel alloys).

Ltr. isParcasi Kesici Takim  Kesme Sivisi Nanoparcacik Sogutma Incelenen Yil
No Y ontemi Ciktilar
[43] AISI 1018 TiAIN Hibrit Kesme  Aliminyum Kuru ve Yiizey Piirtizlilgi
Celigi Kaplamali SIV1S1 Oksit (Al,O3) MMY-Nano Kesme Sicakligi 2020
Karbiir U¢ ve Bakir Oksit
[44] AISI 1050 Karbiir Kesici Aliiminyum Kuru ve
Celigi Ug Su+Bitkisel Oksit (Al,03) MMY-Nano Takim Asinmasi 2015
Yag
AISI 4340 Tungsten Cok duvarl Yiizey Pirtzligi
[45] Celigi Karbiir Ug Etilen Glikol karbon MMY-Nano Kesme Kuvveti 2018
nanotiipler
(MWCNT)
AISI D2 Tungsten SAE20W40 Cok duvarli MMY ve Kesme Sicakligi 2015
[46] Celigi Karbiir Ug Yag karbon MMY-Nano Yiizey
nanotiipler Piiriizliligi
(MWCNT)
EN 31 Karbiir Kesici ~ Servo kesici Kalsiyum florit  Kuru, Kesme Sicaklig1
[47] Celigi Uc Yag ve SAE (CaFy) Geleneksel Takim Asinmasi 2019
40 Yag MMY ve Yiizey Piirtizligi
MMY -nano
[48] 1.2379 CBN Kesici Belirtilmemis  Aliiminyum MMY-Nano Yiizey Puriizliigic. 2019

3.2. Titanyum Alasimlarin Tornalanmasinda MMY-Nanoakiskan Teknigi Kullanilan
Calismalar (Studies Using MQL-Nanofluid Technique in Turning Titanium Alloys)

Hegab ve arkadaslari 2018 yilinda yaptiklar1 bir ¢alismada Ti-6Al-4V alagiminin kaplamali
karbiir kesici ug ile tornalanmasi isleminde MMY teknigi kullanarak kesme hizi, ilerleme ve
nanoparcacik yiizdesi degiskenlerinin takim asinmasina ve gii¢ tiiketimine olan etkilerini
arastirmiglardir. MWCNT nanopargacik takviyeli akiskanin kullanildigt MMY uygulamasi ile nano
katk1 maddesi olmadan yapilan uygulama (sade MMY) sonuglarin1 karsilastiran arastirmacilar,
nanoakigkan takviyesinin takim asinmasi ve gii¢ tiiketimi agisindan daha iyi sonuglar sundugunu
gbzlemislerdir. Agirlikca %4 oraninda MWCNT kullanilarak hazirlanan nano akiskanlarin en
diisiik takim yan aginma degerini sundugunu ortaya koymuslardir. Giig tiikketimi sonuglart agisindan
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ise %2 oraninda MWCNT kullanilarak hazirlanan nano akigkanlarin % 4 oraninda kulanilan
nanoakiskana gore daha iyi performans sagladigini belirlemislerdir [49].

R. Singh ve arkadaslar1 da Ti-6Al-4V alasimimin tornalanmasinda kanola yagi kullanarak kuru
(T1), MMY (T2) ve nanopargacik (grafen) katkili MMY (T3) yontemlerinin isleme performansina
etkilerini aragtirmislardir. Farkli oranlarda nanopargacik takviyelerini incelemigler ve en iyi termal
iletkenligi %1 nanografen takviyesinde gozlemisleridir. Sekil 11°de arastirmacilarin bu ¢aligmadan
elde ettikleri bazi sonuglar goriilmektedir.

0.25 18
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= Ok 0.158 WLl / / ol T PR gl N RSSO o 5 HNEE SN A e |
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(a) (b)
Sekil 11. Nanopargacik oranina gore 1s1l iletkenlik (a) ve kesme hizina gore takim omrii (b) (Thermal conductivity
(a) according to nanoparticle ratio and tool life (b) according to cutting speed) [50]

Grafiklerede de goriildiigii tizere, kesme hizinin sabit alindig1 degerlerde grafen takviyeli MMY
deneylerinde takim Omriiniin en uzun siireyi verdigini belirtmiglerdir. Kesme hizi arttikga takim
omri sitiresinin azaldigini vurgulamiglardir. Ayrica arastirmacilar siirtiinme katsayist degerlerini de
incelemis ve en yiiksek degerlerin kuru islemede, en diisiik degerlerin ise grafen katkih MMY
deneylerinde oldugunu saptamislardir. Hiz arttik¢a siirtiinme katsayis1 degerlerinin azaldigini da
ortaya koymuslardir. Kesme hiz1 arttik¢a yiizey piiriizliiliik degerlerinin arttigini, bununla birlikte en
diisiik ylizey piiriizliilligli degerlerinin grafen bazli MMY isleminde oldugunu gézlemislerdir. MMY
ortaminda diisiik ve orta kesme hizinda takima talas yapismasi gozlemislerdir. Maksimum kesme
hizinda kanola yaginin buharlasma oraninin sicaklik arttigi i¢in arttifini ve bunun da takimda
asinmaya sebep oldugunu belirlemislerdir. Sonug¢ olarak, arastirmacilar yaptiklari calismada
nanografen katkili MMY yonteminin diger yontemlere kiyasla daha iyi sonuglar verdigini ortaya
koymuslardir [50].

Ti-6Al-4V alasimmin farkli yaglama/sogutma yontemleri ile tornalanmasi {izerine bir baska
calismayr Sartori ve arkadaslar1 gergeklestirmistir. Yaptiklart deneylerde sade MMY
uygulamasinda, PTFE partikiilleri ilave edilmis MMY uygulamasinda ve farkli yiizdelerde grafit
ilave edilmis MMY uygulamasinda islem parametrelerinin takim 0mriine ve yiizey kalitesine olan
etkilerini incelemislerdir. Deneyler sonunda grafit takviyeli sogutma isleminde en iyi sonuglar elde
etmiglerdir [51]. Kumar Mishra ve arkadaslarinin da Ti-6Al-4V is parcasi lizerinde yaptigi
islenebilirlik deneylerinde dokulu yiizeylerin isleme performansina etkisini arastirmiglardir.
Kaplamasiz karbiir uglar kullanarak yaptiklar1 islenmede kuru, MMY ve aliiminyum oksit
nanoparcacik takviyeli MMY uygulamalarinin kesme kuvvetleri ve takimlardaki aginma tizerindeki
etkilerini karsilagtirmislardir. Dokulu yiizeylerin MMY sivisinin 1s1 transferini arttirarak olumlu
sonuglar verdigini gozlemislerdir [52]. Chaudhari ve arkadasari ise farkli oranlarda ve farkl
nanopargacik kullanarak yaptiklar1 Ti6Al4V ELI alasiminin tornalamasi deneylerinde termal
iletkenlik ve vizkozite 6lgiim degerlerini arastirilmistir. Bu degerlerdeki degisimin takim dmrii ve
ylizey piuriizliliklerine etkilerini incelemislerdir. Nanoparcaciklarin yiiksek termofiziksel
ozelliklerinden dolayt MMY yontemi ile birlikte kullanilmasinin iyi sonuglar verdigini tespit
etmislerdir [53].
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Yi ve arkadaslar ise geleneksel sogutma uygulamasinda nanoakigskan takviyesinin isleme
performansina etkilerini incelemislerdir. Bu kapsamda Ti-6Al-4V alagimimin tornalarken uygulanan
kesme sivisina takviye edilmis grafen oksit nanoparcaciklarin takim asinmasina, kesme
kuvvetlerine ve titresimlere etkisini incelemislerdir. Geleneksel sogutma yontemi ile yapilan bu
deneylerde kesme sivisina grafen oksit ilavesinin takim aginmasi ve kesme kuvvetinde azalisa sebep
oldugunu belirlemislerdir. Nanoparcacik yiizdesindeki artisin daha iyi sonuglar vermedigini ve
optimum oranda kullanilmasi gerektigini de tespit etmislerdir. Kesme esnasinda olusan titresimin de
nanoparg¢acik kullanimi ile daha iyi degerler ulastigini saptamislardir. Bu sekilde sadece MMY
tekniginde degil geleneksel sogutma uygulamalarinda da nanoakigskan kullanilabilecegini ortaya
koymuslardir [54]. Titanyum alasimlari ile ilgili yapilan ¢alismalarda secilen degiskenlerin ve
incelenen kriterlerin rahatlikla karsilastirilabilmesi i¢in Tablo 6’da birlikte verilmistir.

Tablo 6. Titanyum alagimlarin tornalanmasinda MMY -nanoakiskan teknigi kullanilan ¢alismalar (Studies using
MQL-nanofluid technique in the turning of titanium alloys)

No Is parcas: Kesici Takim Kesme Sivisi  Nanopar¢acik  Sogutma incelenen Ciktilar Yil
Yontemi

Ti-6AL-4V  Kaplamali ECOLUBRIC Cok duvarh Takim Asinmast

[49]  Titanyum Karbiir Ug E200 karbon MMY-Nano Gii¢ Tiiketimi 2018
Alagimi nanotiipler

(MWCNT)

TI-6AL-4V  Kaplamasiz Kuru, Takim Omrii

[50]  Titanyum Karbiir Ug Kanola Yag1t  Grafen MMY ve Kesme Agist 2020
Alasimi MMY-nano Yiizey Piiriizliligi
TI-6AL-4V  TiAIN Bitkisel Grafen ve MMY ve Takim Omrii

[51]  Titanyum Kaplanmis Yag+Su PTFE (Teflon) MMY-nano Yiizey Purizliligi 2018
Alagimi Tungsten

Karbiir Ug

TI-6AL-4V  Kaplamasiz Bitkisel Aliminyum Kuru, Kesme Kuvveti

[52]  Titanyum Karbiir U¢ Yag+Su Oksit (Al,0;) MMY ve Takim Asinmasi 2020
Alagimi MMY -nano

[53] Ti6Al4V Kaplamasiz Su bazli  Aliiminyum Takim Omrii
Titanyum Karbiir Ug kesme s1vist Oksit (Al,03) MMY-nano Yiizey Purizliliga 2019
Alagimi ve Bakir Oksit

(CuO)

TI-6AL-4V ~ PCBN Kesici Mineral Takim Asimasi

[54]  Titanyum Takim Yag+Su Grafen Oksit Geleneksel Kesme Kuvveti 2020
Alasimi Titresim

3.3. Nikel Alasimlarin Tornalanmasinda MMY-Nanoakiskan Teknigi Kullanilan Caliymalar
(Studies Using MQL-Nanofluid Technique in Turning Nickel Alloys)

Kishore Joshi ve arkadaglarinin 2018 yilinda yaptiklar1 bir ¢alismada inconel 600 is pargasinin
kaplamasiz karbiir kesici ug ile tornalanmasi isleminde kesme hizi, ilerleme, kesme derinligi ve
farkli yaglama yontemleri kullanarak ylizey piiriizliiligli degerlerini arastirmislardir. Elde ettikleri
sonuclarda nanoakigskan kullanilarak uygulanan MMY yontemi ile kesme performansinin, 1slak
(geleneksel sogutma) islemeden, kuru islemeden ve sade MMY ile islemeden daha iyi oldugunu
gozlemislerdir. Nanoakigkan takviyeli MMY tekniginde yiizey piiriizliiliigliniin, kuru ve bitkisel yag
ile uygulanan MMY teknigine kiyasla daha iyi oldugunu ortaya koymuslardir [55].

Yildirim ve arkadaslar1 Inconel 625 is pargasinin tornalanmasinda kuru, MMY ve hekzagonal
bor nitriir nanoparcacik takviyeli MMY teknigi uygulayarak takim 6mrt, ylizey piiriizliiliigii, takim
asinmasi ve takim-talas arayiiz sicakligini incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglarda en uzun takim
omrii, en az takim asinmasi, en diislik ylizey piiriizliiliik degeri ve kesme sicakligi nanopargacik
takviyeli MMY tekniginde gozlemislerdir. Nanoparcacik yiizdesinde optimum seviyenin {izerindeki
artisgin ise, takim Omrii ve ylizey piriizlilik degerlerinde kotlilesmeye sebep oldugunu
belirlemislerdir [13].
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Sekil 12. Farkli sogutma sartlarina gore takim yan yilizey asinmasi (a) Kesme zamani ile yan yiizey asinmasi arasindaki
iliski (b) (Tool flank wear according to different cooling conditions (a) Relationship between cutting time and flank
wear (b)) [13]

Sekil 12’de arastirmacilar yaptiklari deneyler sonucunda olgtiikleri takim asmma degerlerini
vermiglerdir. Sogutma sartlarina bagh yanak asinmasi degerlerini verdikleri Sekil 12.a grafiginde en
yiiksek isleme performansinin hacimce %0.5 nanoparcacik takviyeli MMY tekniginde elde
edildiginin altin1 ¢izmislerdir. Kesme hiziyla birlikte yanak aginmasi artsa da, yine de en diisiik
artiglarin optimum oran olan %0.5 nanoparcacik takviyesinde gerceklestigini Sekil 12.b’de ortaya
koymuslardir.

Anburaj yaptig1 ¢alismada inconel 718 is parcasini kuru, normal yaglama, sade MMY teknigi ve
iki farkli nanoparcacigin ii¢ farkli konsantrasyonunda MMY teknigine takviyesiyle elde edilen
farkl1 sogutma sartlarinin talag kalinhigi, yiizey piirtizliligi ve talag kaldirma oranina etkisini
arastirmak i¢in tornalama deneyleri gerceklestirmistir. MMY uygulamasinda sodyum dodesil siilfat
(SDS) yiizey aktif maddesi kullanmistir. SDS yiizey aktif maddesi ve Al.O; partikiillerinin MMY
uygulamasina eklenmesinin kuru ve sade MMY yontemine kiyasla islenebilirligi arttirdigini
gozlemistir. Deneyler sonunda nanopargaciklarin kullanilmasi ile daha iyi ylizey kalitesi, daha
kiiciik talas kalinlig1 ve daha iyi talas kaldirma oraninin elde edilebilecegini ortaya koymustur [56].
Yine inconel 718 alagiminin tornalanmasiyla ilgili bir caligmada Paturi ve arkadaslar1 kuru, normal,
MMY ve MMY-nano (titanyum dioksit) olmak iizere farkli kesme sartlar1 kullanarak, kesme
kuvveti, yiizey piriizliilligi ve takim asinmasi degerleri lizerinde bu kesme sartlarinin etkisini
incelenmislerdir. Sonug olarak bu calismada da MMY tekniginde nanoakiskan kullanildiginda diger
sogutma yontemlerine gore ¢ikt1 sonuglarinda daha iyi degerler elde edildigini ortaya koymuslardir
[57]. Inconel 718 alagiminin tornalanmasi ile ilgili bir diger arastirmada Gutnichenko ve arkadaslar
kesme kuvveti, takim asinmasi, yilizey kalitesi ve titresim parametrelerini incelemislerdir. Yaptiklari
deneyleri kuru isleme, sade MMY ve grafit nanopargacik katkili MMY sartlarinda gerceklestirmis
ve elde edilen sonuclar1 karsilagtirmislardir. Yaptiklart incelemeler sonucunda grafit nanoparcacik
katkilt MMY yo6ntemi ile islemede daha iyi sonuglar alindigin1 gérmiislerdir [58].

Bir baska caligmada, Sarikaya ve arkadaslari nikel-cobalt alagimi olan Haynes 25’in
tornalanmasinda sogutma sartlarinin isleme performansina etkisini arastirmiglardir. Hekzagonal Bor
Nitriir (hBN), Molibden Disiilfiir (MoS;), Grafit olmak tizere 3 farkli nanopargacik kullanarak farkli
nanoakiskanlar alde etmiserdir. Bu nanoakiskanlar1 kullanarak uyguladiklart MMY-nano akiskan
yontemlerini sade MMY ve kuru kesme yontemleri ile kiyaslamiglardir. Deneyler sonunda en iyi
ylizey kalitesini grafen katkili MMY-nanoakiskan yonteminin uygulandig: sartlarda gézlmislerdir.
En diisiik takim asinmasinin ise hBN katkili MMY -nanoakiskan yonteminin uygulandig: sartlarda
elde edildigini vurgulamiglardir. Kuru islemeye kiyasla kesme bolgesinde Olgiilen sicakliklardaki
azalmanin en ¢cok MoS; katkili MMY -nanoakiskan yonteminin uygulandig: sartlarda gerceklestigini
ortaya koymuslardir [59]. Nikel alasimlar ile ilgili yapilan ¢alismalarda segilen degiskenlerin ve
incelenen kriterlerin rahatlikla karsilastirilabilmesi icin Tablo 7°de birlikte verilmistir.
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Tablo 7. Nikel alagimlarin tornalanmasinda MMY -nanoakigkan teknigi kullanilan ¢aligmalar (Studies using MQL-
nanofluid technique in the turning of nickel alloys)

No Is parcasi Kesici Kesme Sivisi Nanoparcacik Sogutma incelenen Ciktilar Y1l
Takim Yontemi
Inconel 600  Kaplamasiz ~ Bitkisel Aliiminyum Oksit Kuru, Yiizey Puriizlulugi
[55]  Nikel Karbiir Ug Yag+Su (Al,03) MMY ve 2018
Alagimi MMY -nano
Inconel 625  TIAIN-TiN  Ester bazli Hekzagonal Bor Nitriir ~ Kuru, Takim Omrii
[13]  Nikel Kaplamali kesme yag1 (hBN) MMY ve Yiizey Purtizliligti 2018
Alagimi Karbiir Ug MMY -nano Takim Aginmasi
Takim Sicaklig
Inconel 718  TiN Petrol bazli Aliminyum Oksit Kuru, Talag Kalinligt
[56]  Nikel Kaplamali kesme yag1 (AlL,O3) Geleneksel, Yiizey Piriizliligi 2016
Alagimi Tungsten MMY ve Talag Kaldirma
Karbiir Ug MMY -nano Orani
Inconel 718  Kaplamasiz ~ Emiilsiyon Tungsten MMY ve
[57]  Nikel Karbiir Ug Kesme yag1 Distilfiir (WS,) MMY -nano Yiizey Pirtizliligi 2016
Alagimi
Inconel 718  Kaplamasiz ~ Bitkisel Yag Kesme Kuvveti
[58]  Nikel Karbiir Ug (ECOLUBRIC  Grafit MMY -nano Takim Aginmasi 2018
Alagimi E200L) Yiizey Piirtizligi
Titresim
[59] Haynes 25 Seramik U¢  Bitkisel Yag Hekzagonal Bor Nitriir ~ Kuru, Kesme Sicaklig
Kobalt/Nikel (Belgin Oil (hBN), Molibden MMY ve Takim Asinmasi 2021
Alagimi Cuttex Syn5)  Disiilfiir (M0S), MMY -nano Yiizey Piirtizligi
Grafit

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, ekonomik ve ekolojik agidan olumsuz etkilerinden dolayi, talaghi imalat
operasyonlarinda kullanilan kesme sivisi miktarini en aza indiren ve ayni zamanda isleme
performansin1 da koruyan sogutma/yaglama yontemleri incelenmistir. Bu kapsamda tornalama
islemlerinde uygulanan MMY yonteminin ve bu yontemde kesme sivisi olarak kullanilan
nanoakigkanlarin isleme performansina etkisi {izerine yapilan c¢alismalar derinlemesine
incelenmistir. Farkli is parcalarinin tornalanmasi siirecinde, MMY -nanoakiskan uygulamalarinin
siirece katkis1 ayrintili olarak arastirilmustir. Ozellikle isleme zorlugu cekilen ¢elik alasimlar,
titanyum alagimlart ve nikel alasimlari segilerek bu malzeme gruplari i¢in ii¢ ana baslikta
incelemeler yapilmistir. Bu incelemeler sonunda her bir malzeme grubu i¢cin MMY yoOnteminde
nasil stratejiler denendigi, hangi nanoakiskanlarin ne sekilde kullanildig1 ve islem sonunda siirece
etkileri agagida verilmistir.

v Deneylerde kesme sivisi olarak sentetik, yar1 sentetik ve mineral yaglar, yag su ¢ozeltileri ve
ozellikle de insan sagligina ve cevreye zarari en az olan bitkisel yaglar kullanilmistir.
Bitkisel yaglar icerisinde ise ay ¢icek yagi, hindistan yag1 ve kanola yagi aragtirmacilarin
iizerinde en ¢ok calistig1 yag tiirleri olmustur. Deneylerde birden fazla g¢esit kesme sivisi
birlestirilerek hibrit kesme sivilariyla da arastirmalar yapilmistir.

v' Kullanilan sade MMY yontemlerinde yag cesidinden bagka; farkli debi, basing, nozul
mesafesi ve takima gore agisal konum da incelenen parametreler arasinda olmustur.

v' Ayrica farkli kesme hizi ilerleme ve talas derinliginin isleme performansina etkisi de yapilan
deneylerde incelenmistir.

v" Nanoakiskan olustururken ¢ok ¢esitli nanomalzemeler iizerinde ¢alisilmistir. Bunlar
Silisyum Dioksit (SiO;), Titanyum Dioksit (TiO;), Aliminyum Oksit (Al,O3), Bakir Oksit
(CuO), Borik Asit (Hs:BOs), Kalsiyum florit (CaF;), Molibden Disiilfiir (MoS:), Tungsten
Disiilfiir (WS2), Hekzagonal bor nitriir (hBN), Grafit, Cok duvarli karbon nanotiipler
(MWCNT) ve Teflon (PTFE) olarak siralanabilir. Incelenen arastirmalar arasinda
Aliminyum Oksit ve Grafit nanopargaciklarla yapilan ¢alismalarin sayisinin digerlerinden
fazla oldugu gozlenmistir. Birden fazla tiir nanoparcacik dahil edilerek olusturulan hibrit
nanoakiskanlarla da deneyler gerceklestirilmistir.
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Nanoakigkan olusturulurken pargaciklar kesme sivisina hacimce veya kiitlece belli bir
oranda dahil edilmistir. Kesme sivisina dahil edilen nanoparcaciklarin farkli oranlarinin
etkisi karsilagtirilmastr.

Nanoakiskan olusturulurken pargaciklarin boyutlarina da bakilmigtir. 10 nm - 150 nm
arasinda degisen boyutlarin performansa etkileri incelenmistir.

Olusturulan farkli nanoakiskanlarin termal iletkenlikleri ve vizikositeleri Olgiilerek bu
degerler de karsilastirilmistir.

Calismalarda MMY yonteminde nanoakiskan kullaniminin farkli sartlart karsilastirildigt
gibi, bu yontemden elde edilen sonuclar kuru isleme, sade MMY, 1slak isleme (geleneksel
sogutma) sonuglariyla da karsilastirilmistir

Deneylerde islenen yiizeyin piiriizliigii, takim asinmasi, kesme bolgesinde olusan sicaklik,
takima etkiyen kesme kuvvetleri, titresimler, talag kaldirma oran1 ve kesme agis1 performans
kriteri olarak incelenen parametrelerdir.

Incelenen c¢alismalarda godzlenen sonuclar dikkate alinarak asagidaki degerlendirmeler
yapilabilir:

v

[slenen tiim malzemelerde ve tiim kesme sivilarinda MMY sistemlerinde kullanilan
nanoakiskanlarin isleme performansina belirgin sekilde olumlu etki yaptig1 gozlenmistir.
Ozellikle kuru isleme ve sade MMY ydntemine gére MMY -nanoakiskan uygulamalarinda
dahi iyi yiizey kaliteleri, daha diisiik takim aginmalari, kesme bdlgesinde daha diisiik
sicakliklar gézlenmistir.

Kullanilan bitkisel kesme sivilari yanma noktalart goreceli diisiik oldugu i¢in yiiksek kesme
hizlarinda yeterli verimi vermese de, orta ve diisiik kesme hizlarinda kullanilabilecegi
yapilan ¢aligmalarda ortaya konmustur. Cevre dostu olan bu kesme sivilarina nanopargacik
ve ylizey aktif madde (6r. SDS) gibi katkilarin bu kesme sivilarinin performansini artirdigi
gozlenmistir.

Nanopargaciklarin termal iletkenligi olusturdugu nanoakiskanin 6zelligini de etkilemistir.
Termal iletkenligi yiiksek olan nanomalzemeler (6r. AlOs) keseme bdlgesindeki 1siy1
diisiirmede, dolayisiyla takim asinmalarin1 azaltmada etkili olmustur.Kesme sivilarina dahil
edilen nanoparcaciklar kesme sivisinin vizikoszitesini de yiikselterek yaglama o6zelligini
iyilestirmistir. Bunun yaninda kesme sivisi igerisindeki bu parcaciklar, parlatma etkisi
gostererek yiizey kalitesini de iyilestirdigi gdzlenmistir.

Yapilan calismalarda kesme sivisina hacimce ya da agirlik¢a farkli miktarlarda dahil edilen
nanopargaciklarin etkisi incelendiginde; belli bir oranin altindaki miktarlar 1s1 iletimini ve
vizikositeyi yeterince iyilestirememistir. Belli bir oranin iistiindeki miktarlar ise
nanoakiskanin kesme bolgesine ulasabilmesiyle ilgili piiskiirtme 6zelligini kotiilestirmistir.
Ayrica kati kalinti miktarindaki asir1 artisin takim asinmalarini olumsuz etkileyebildigi,
bunun i¢in optimum nanoparcacik oranlarinin tercih edilmesi gerektigi ortaya konmustur.
Calismalarda kullanilan ayni tiir pargaciklar i¢in farkli boyutlarin performansa etkisi de
irdelenmistir. Genel olarak performans iyilestirmede mikro boyutlardaki pargaciklarin nano
boyutlardaki parcaciklar kadar etkili olmadigi gézlenmistir. Bunun yaninda asir1 kiiclik nano
boyutlarin da (10 nm) takim kesici kenarlarinda birikme yaparak aginmalar tetikleyebildigi
belirlenmistir.

Ozet olarak, bu calismada MMY -nanoakiskan ydnteminin isleme performansina olumlu etkisi,
bu yontemle ilgili tribolojik ve 1s1 transfer mekanizmalariyla iliskilendirilerek degerlendirilmistir.
Ayrica bu calisma, sogutma yontemleri konusunda MMY -nanoakiskan yoOnteminin tatbikiyle,
gelecege yonelik siirdiiriilebilir yaklasimlarin uygulamasinin miimkiin olabilecegini ortaya
koymustur. Bu sekilde daha ekonomik ve ¢evre dostu bir iiretim siireci i¢in sanayilerde bu konuda
yonlendirmeler yapilabilecegi diisiiniilmektedir.
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