Imalat Teknolojileri ve Uygulamalar Manufacturing Technologies and Applications

Cilt: 3, No: 2, 2022 (9-21) gl Vol: 3, Issue: 2, 20_22 (9-21)
Arastirma Makalesi (( { H)) Research Article
e-ISSN: 2717-7475 e-ISSN: 2717-7475

AISI 329 Dubleks Paslanmaz Celigin Frezelenmesinde Farkh Surfaktan
Katkili CuO Nanoakiskanlarin Performans Degerlendirmesi

fbrahim DEMIR*", Turgay KIVAK"’ Senol SIRIN?"

! Diizce Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Diizce, Tiirkiye

2 Diizce Universitesi, Giimiisova Meslek Yiiksekokulu, Diizce, Tiirkive
MAKALE BILGISI OZET

Alinma: 26.06.2022
Kabul: 29.07.2022

Nanoakiskanlar metal isleme sektoriinde, isleme performansina son derece olumlu
katkilar sunmaktadir. Son yillarda o0zellikle nanoakiskanlar tiizerine c¢alismalar

Anahtar Kelimeler: yogunlasmakla birlikte raf émrii ve homojenligi bir merak konusudur. Homojen bir
AISI 329 nanoakiskan elde etme ve karigimin raf omriini artirma adma farkl yiizey aktif
Surfaktan maddeler (surfaktanlar) karisima eklenebilmektedir. Bu ¢alismada, CuO nanopartikiil
II\:Ar,\e;lzsleme katkili bitkisel esasli yagin igerisine farkli oranlarda cetiltrimetilamonyum bromid

(CTAB), polivinilpolipirolidon (PVP) ve sodyum dodesil siilfat (SDS) eklenerek
nanoakiskan karisimlar hazirlanmistir. Ayni oranlarda eklenen surfaktanlarin igleme
performansi tizerindeki etkilerinin belirlenmesi adina AISI 329 dubleks paslanmaz
celik malzemeye bir dizi frezeleme deneyi uygulanmigtir. Deneyler Taguchi L9 deney
seti kullanilarak gerceklestirilmistir. Deneylerde girdi parametresi olarak {i¢ farkli
surfaktan (CTAB, PVP ve SDS), kesme hiz1 (120, 160 ve 200 m/dak), ilerleme (0.10-
0.15 ve 0.20 mm/dev) segilmistir. Performans kriteri olarak yiizey piiriizliligi (Ra),
kesme sicakligi (T) ve takim asinmasi tercih edilmistir. Faktorlere ait etki diizeylerinin
belirlenmesinde varyans analizi (ANOVA) kullanilmigtir. Deneylerden elde edilen
sonuglara gore; PVP surfaktan katkili CuO nanoakigkanin Ra, kesme sicaklifi ve
takim agimmasinda en iyi performansi gosterdigi anlasilmistir.

Performance Evaluation of CuO Nanofluids with Different Surfactants in the
Milling of AISI 329 Duplex Stainless Steel
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Keywords: years, shelf-life and homogeneity are a matter of curiosity. Different surface agents
AlSI 329 (surfactants) can be added to the mixture in order to obtain a homogeneous nanofluid
Surfactant and increase the shelf-life of the mixture. In this study, nanofluid mixtures were
mglll_ng prepared by adding cethyltrimethylammonium bromide (CTAB),

polyvinylpolypyrrolidone (PVP) and sodium dodecyl sulphate (SDS) at different rates
into CuO nanoparticle added vegetable based oil. A series of milling experiments
were applied to AISI 329 duplex stainless steel material to determine the effects of
surfactants added in the same proportions on the machining performance. Experiments
were carried out using the Taguchi L9 experimental set. Three different surfactants
(CTAB, PVP, and SDS), cutting speed (120, 160, and 200 m/min), feed (0.10, 0.15,
and 0.20 mm/rev) were selected as input parameters in the experiments. Surface
roughness (Ra), cutting temperature (T) and tool wear were preferred as machining
performance criteria. Analysis of variance (ANOVA) was used to determine the effect
levels of the factors. According to the results obtained from the experiments; it was
determined that PVP surfactant-added CuO nanofluid showed best performance in
surface quality, cutting temperature and tool wear according to other surfactants.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Paslanmaz celikler giindelik yasamda karsimiza ¢ikan ve gida sektoriinden kimyasal sektore
kadar genis bir cercevede kullanim potansiyeline sahip malzemelerdir. Paslanmaz celikleri
oOstenitik, ferritik, ferritik-stenitik, ¢okelme sertlesmeli ve dubleks olmak {izere bes baslik altinda
toplayabiliriz [1]. Yapilarinda yiiksek oranda krom (Cr, %20~30) ve nikel (Ni, %5~10) barindiran
dubleks paslanmaz celikler ayn1 zamanda ferritik-Ostenitik paslanmaz ¢elik olarak da adlandirilirlar.
Dubleks paslanmaz ¢elik grubunda bulunan AISI 329 (Dubleks 1.4460, SS2324, UNS S32900)
Ostenitik ve ferritik paslanmaz celiklere (AISI 304, 316 vb.) gore daha fazla korozyona karsi
dayaniklidirlar [2]. Yiiksek sertlik ve iyi korozyon direnci kombinasyonu nedeniyle AISI 329
dubleks paslanmaz ¢elikleri; korozyon, cukurluk, aralik korozyonuna karsi yiiksek direng, iyi
kaynak yapilabilirlik, yiliksek mekanik mukavemeti, tasarim avantajlari sunmaktadir. Tim bu
avantajlariin yaninda AISI 329 diisiik 1s1l iletkenlik ve kesici kenarinda yigma talag olusumu gibi
dezavantajlar yiiziinden sekillendirilmesi zor malzeme olarak da bilinirler [3]. Ozellikle frezeleme
gibi darbeli sekillendirme proseslerinde isleme verimliligini artirmak icin isleme kosullarinin ¢ok
iyi se¢ilmesi gerekmektedir [4].

Frezelemede isleme verimliligini artirmanin en bilinen ydntemi metal isleme sivilarinin
kullanilmasidir [5]. Ancak siirdiiriilebilir imalat siirecinde ekolojik kaygilar yiiziinden petrol bazli
metal isleme sivilarinin kullaniminin azaltilmasi veya tamamen kullaniminin sonlanmasi ¢alismalari
hiz kazanmistir [6]. Hem isleme verimliligini artirma hem de zararli petrol bazli metal isleme
stvilarinin etkisini azaltma adina son yillarda minimum miktarda yaglama (MMY) sik¢a duyulmaya
baslanmistir [7]. MMY yo6ntemi ile sistemde bulunan yag (genellikle bitkisel esasli yag) basingli
hava ile aerosol sis buhari olusturmaktadir [8,9]. Bir nozul vasitasiyla ise kesme bolgesine tatbik
edilmektedir [10]. Ancak MMY isleme performansi agisindan metal kesme sivilarinin gerisinde
kalmaktadir. Bu durumu gelistirmeye ¢alisan aragtirmacilar MMY sistemindeki yaga hacimce veya
agirlikca tribolojik performansi yiiksek farkli sekillere sahip (kiiresel, yassi, lamel, silindirik vb.)
kat1 haldeki nanopartikiiller (genelde >100 nm) eklemektedir [6]. Hazirlanan bu nanoakiskanlar
hem performans olarak metal isleme sivilarinin O6niine ge¢mekte hem de toksik olmamalari
yiizlinden kullanilabilirlik sunmaktadirlar. Ne var ki tiim bu istiin performanslar1 yiiziinden
kullanim1 yayginlasmaya baglasa da raf Omiirlerinin kisa olmasi1 yiiziinden dezavantajh
olabilmektedirler [11]. Kolloidal karisim olan nanoakigskanlarda nanopartikiiller sivi igerisinde
askida durmaktadirlar [12]. Zamanla ¢okelme veya topaklanma gibi olumsuz kosullar meydana
geldiginden isleme esnasinda da dezavantaj olusturabilmektedirler. Homojen bir karigim olugturma
adina nanoakigkan karigimlara farkli 6zellikli yiizey aktif maddeleri (surfaktan) eklenebilmektedir
[13]. Literatirde surfaktanlarin nanoakigkan karisimlara eklendigi ¢ok sayida calisma
bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarin bazilarina asagida deginilmistir.

Sirin vd. yaptiklar1 ¢calismada Hastelloy X siiperalasim malzemeye karbiir matkaplarla delme
operasyonu uygulamiglardir. Calismada hBN ve grafen katkili nanoakiskanlara Gum Arabik (GA)
ve Sodyum Dodesil Siilfat (SDS) surfaktanlarini ekleyerek delme performanslarint incelenmistir.
hBN+SDS karistminin  kuru, MMY, hBN, grafen, grafen+SDS, grafen+GA ve hBN+GA
nanoakiskan karigimlara gore daha iyi performans gosterdigi iddia edilmistir [13]. Geetha vd. AlSI
4340 malzemeyi kuru, MMY, Triton X100 surfaktan katkili Cu, grafen ve Cu + grafen kosullart
altinda kaplamasiz karbiir takimlarla tornalamistir. Calisma sonunda arastirmacilar grafen
nanoakigskaninin daha iyi performans gosterdigini ifade etmislerdir [14]. Eltaggaz vd. Ti6Al4V
malzemeyi agirlik¢a %0.2 ve %0.4 Al,O3 katkili nanoakiskan kosullari altinda tornalamiglardir.
Nanoakiskan hazirlarken aragtirmacilar SDS surfaktani ekleyerek karigimi stabil hale getirmislerdir.
Calismada nanopartikiil konsantrasyon oranmin artmasinin takim Omriinii ve ylizey kalitesi
kalitesini olumlu y6nde etkiledigini belirtmislerdir [15]. Musavi vd. A286 siiperalasim malzemeyi
kaplamali sementid karbiir takimlarla tornalamistir. Tornalama islemi; 1slak, MMY, SiO,, CuO
nanoakiskan kosullarinda, hacimce farkli CuO nanoakiskan kosullar1 (hacimce %0, %0.1, %0.4,
%0.7 ve %1) ve SDS surfaktan katkili CuO nanoakiskan kosullarinda gergeklestirilmistir. Deney
sonuglarindan elde edilen veriler 1g18inda arastirmacilar, CuO nanoakiskaninin diger kosullara gére
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tistlin performans gosterdigini ve SDS surfaktan katkis1 eklenmesiyle yiizey piiriizliiliik degerlerinde
azalma gorildiiglinii iddia etmiglerdir [16].

Literatiir degerlendirildiginde, nanoakiskanlarin igleme performansi iizerinde olumlu sonuglar
verdigi ifade edilmistir. Ayrica nanoakiskanlarin homojen dagilim sergileyerek, topaklanma ve
¢Okelme gibi sorunlarin 6nlenmesinde surfaktanlar kullanilmaktadir. Literatiir arastirmasinda her ne
kadar nanoakigskan karigimlarin islenebilirlik performanslari incelense de AISI 329 dubleks
paslanmaz celigin frezelenmesinde farkli surfaktan katkilar iceren nanoakiskan karisimlarin
performans degerlendirilmesinin heniiz yapilmadigi anlasilmaktadir. Yapilan bu c¢alisma ile farkli
surfaktan (CTAB, PVP ve SDS) katkili CuO nanoakiskan karisimlarin AISI 329 dubleks paslanmaz
celigin frezeleme operasyonu sirasinda tribolojik performans iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu
kapsamda Taguchi L9 deney tasarimi kullanilarak yilizey piriizliliigii ve kesme sicakliginin
optimizasyonu gerceklestirilmistir. Ayrica ANOVA analizi yapilarak kontrol faktorlerin etki
diizeyleri tespit edilmeye ¢alisilmistir. Son olarak farkli surfaktan kosullarin kesici takim émriindeki
degisimleri incelenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

2.1. is parcasi, Takim ve Tutucu (Workpiece, Cutting Tool and Holder)

Bu caligsmada, herhangi bir fiziksel veya kimyasal islem (1s1l islem vb.) uygulanmamis ticari
halde 100 x 150 x 16 mm olgiilerinde AlISI 329 dubleks paslanmaz ¢eligi (1.4460, SS2324, UNS
$32900) kullanilmistir. Uretici firmadan alinan bilgiler dogrultusunda AISI 329 dubleks paslanmaz
celigine ait kimyasal bilesim ve mekanik 6zellikleri sirasiyla Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. AISI 329 dubleks paslanmaz ¢elik kimyasal bilesimi (Chemical composition of AISI 329 duplex stainless

steel)
Element (% agirhkca)
C Mn Si Cr Ni P S Mo
0.10 2 1 25-30 3-6 0.045 0.03 1-2
Tablo 2. AlISI 329 dubleks paslanmaz ¢elik mekanik 6zellikleri (Mechanical specification of AISI 329 duplex stainless
steel)
Yogunluk Poisson Elastikiyet Gerilme Akma Uzama
Oram Modiilii Direnci Dayanimi
(kg/m*) (GPa) (MPa) (MPa) (%)
7.8 0.27-0,30 1920-210 724 550 25

Frezeleme deneylerinde PVD AITIiCrN kaplamali 1130 kalite Sandvik 490R-08T308M karbiir
takimlar kullanilmigtir. Kesici takimlar 25 mm siipiirme ¢apinda, Sandvik 490-025A20-08L takim
tutucuya rijit bir sekilde baglanmistir.

2.2. Nanoakiskan Karisimlar ve Karisim Prosesi (Nanofluids and Preparation of Mixtures)

Nanoakigkan karisimlarin hazirlanmasinda baz sivi olarak Opet Fuchs PlantoCut SR10 bitkisel
esaslt yag kullanilmistir. Nanopartikiil olarak bakir oksit (CuO) kullanilmistir. Nanopartikiile ait
ozellikler Tablo 3’te verilmistir. Nanoakiskan karigimlar igin ilk asamada bitkisel esasli yag
icerisine hacimce %0.6 oraninda CuO nanopartikiil ve nanopartikiil agirliginin %0.25 oraninda
(CTAB, PVP ve SDS) surfaktan eklenmistir. ikinci asamada Daihan HS100D mekanik bir
karistirictyla 60 dakika karistirilmustir. Uglincii asamada 20 kHz frekansinda 200 W maksimum
giicinde Bandelin marka HD 3200 ultrasonik homojenizatorde karisima devam edilmistir.
Dordiincii ve son agsamada ise Termal N11151M manyetik karistiriciyla 2 saat karigtirilarak
nanoakiskan karigimlar elde edilmistir.
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Tablo 3. CuO nanopartikiil 6zellikleri (Kaynak; Uretici) (Specifications of CuO nanoparticle (Source: manufacturer))

Saflik Renk Bicim Boyut Ozgiil Kitle Gercek
Yiizey Alam1  Yogunlugu Yogunluk
%99.99 Siyah Kiiresele Yakin 38 nm >20 m°/gr 0.8gr/cm®  6.5gr/cm®

2.3. Takim Tezgahi ve Deneysel Olciimler (Machine Tool and Experimental Measurements)

Frezeleme deneyleri Delta Seiki CNC 1050-A dik isleme merkezinde (Sekil 1-a)
gerceklestirilmistir.

Sekil 1. Deney diizenegi; a) CNC dik isleme merkezi, b) MMY cihazi, ¢) Termal kamera, d) Piirlizliliik 61¢iim cihazi,
e) Dijital mikroskop (Experimental setup: a) CNC vertical machine, b) MQL device, c) Thermal camera, d) Roughness
measurement instrument, e) Digital microscope)

Nanopartikiil ve surfaktan agirliklarin 6l¢lilmesinde KERN PCB hassas terazi kullanilmistir.
Hazirlanan nanoakiskan karigimlarin kesme bolgesine tatbik edilmesinde SKF Vario MMY sistemi
kullanilmustir (Sekil 1-b). Tiim deneylerde 8 bar basing ve 75 mL/saat debi sabit alinmistir. Kesme
bolgesine nanoakigkanlar 2 mm ¢apinda bir nozul ile gonderilmistir. Nozul kesici takim {ist
bolgesine 20 mm mesafede konumlandirilmistir. Deneyler esnasinda kesme bolgesindeki azami
sicakligin tespit edilmesinde termografik goriintiilleme yapan Optris PI 450 kizil6tesi termal kamera
kullanilmustir (Sekil 1-c). Termal kamera talaglardan etkilenmeyecek sekilde kesme bolgesine 300
mm mesafede ve 45 derece acida konumlandirilmistir. Frezelenen yiizeylerin yiizey piirtizliiliik
degerlerinin Ol¢lilmesinde tasinabilir Mahr Marsurf PS10 piiriizliiliikk 6l¢iim cihazi kullanilmistir
(Sekil 1-d). Yiizey piriizlilik 6l¢timleri ISO 4287 standardina gore gergeklestirilmis olup aritmetik
yiizey piriizlilik degerleri (Ra) dikkate almmustir. Her yiizey piiriizlillik o6l¢iim Oncesinde
tasinabilir piiriizliilik olger dogrulama blok yardimiyla kalibre edilmistir. Olgiimler islenen
ylizeylerin farkli bolgelerinden alinan ii¢ 6l¢iimiin aritmetik ortalamasi alinarak tespit edilmistir.
Deneyler sonrast agman kesici takimlarin Ol¢iim ve goriintiileme islemlerinde, Dino Lite
AM791MZT dijital mikroskop kullanilmistir (Sekil 1-¢).
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2.4. Deney Tasarimi ve Optimizasyon (Experimental Design and Optimization)

Metal islemede zamandan ve maliyetten tasarruf saglama adina farkli optimizasyon yontemleri
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. En bilinen optimizasyon yontemlerinden biri de Taguchi
yontemidir. Bu calismada da zaman ve maliyetten tasarruf saglanmasi adina yiizey piirtizliilik ve
kesme sicakliginin optimizasyonunda Taguchi yontemi tercih edilmistir. Taguchi L9 deney
tasarimimnin kullanildigi ¢alismada deney faktorleri ve parametreleri Tablo 4’te verilmistir. Deney
tasariminda ti¢ farkli surfaktan katkili (CTAB, PVP ve SDS) CuO nanoakiskani, li¢ farkli kesme
hiz1 (120, 160 ve 200 m/dak), ii¢ farkli ilerleme (0.10, 0.15 ve 0.20 mm/dev) kontrol faktorii olarak
kullanilmigtir. Deney parametreleri 6n deney sonuglarindan elde edilen veriler ve takim firmasinin
tavsiyesi dikkate alinarak belirlenmistir. Kesme derinligi (0.5 mm) ve radyal kesme derinligi (15
mm) tiim deneylerde sabit alinmistir. Deneylerden elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi ve
grafik ¢iziminde Minitab paket programi kullanilmigtir.

Tablo 4. Deney tasarimi ve kontrol faktorleri (Experimental design and control factors)

Kontrol Faktorleri Sembol Birim 1 SeV|y2eIer 3

Nanoakiskan karisimlar A (Surfaktan) CTAB PVP SDS
Kesme Hiz1 (Vc¢) B (m/dak) 120 160 200
flerleme (f) C (mm/dev) 0.10 0.15 0.20

Taguchi yonteminde “en biiyilk en 1yi”, “nominal 1yi” ve “en kii¢lik en iy1” yaklagimlari
bulunmaktadir. Yiizey piiriizliilik Ra degerlerinin ve kesme sicakligi degerlerinin diisiik olmasi
arzu edildiginden bu ¢alismada Taguchi “en kiigiik 1y1” yaklasimi tercih edilmistir. En kii¢iik en iyi
fonksiyonu Es.1’de verilmistir.

1w o
n=S/Ng=-10log| — » v; Q)
S n; i

2

Es. I’de “n” deney sayisini, “y” ise gozlemlenen verileri ifade etmektedir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)
3.1. Yiizey Piiriizliiliik Ra Sonuclar: (Surface Roughness Ra Results)

Gergeklestirilen frezeleme deneyleri sonrasi elde edilen Ra degerleri ve sinyal/giiriiltii (SN)
degerleri Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Ra degerleri ve SN oranlar1 (Ra values and SN ratios)

No A B C (Ra) SN

Surfaktan  (Vc, m/dak)  (f, mm/dev)  (um) (dB)
1 CTAB 120 0.10 0.386  8.26825
2 CTAB 160 0.15 0.437 7.19037
3 CTAB 200 0.20 0.570  4.88250
4 PVP 120 0.15 0.399  7.98054
5 PVP 160 0.20 0.516 5.74701
6 PVP 200 0.10 0.337  9.44740
7 SDS 120 0.20 0.556  5.09850
8 SDS 160 0.10 0.378  8.45016
9 SDS 200 0.15 0.524  5.561337
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Tablo 5’te yer alan veriler yardimiyla, Ra degerlerinin aritmetik ortalamasi 0.456 pm ve SN
degerlerinin aritmetik ortalamasi 6.95845 dB seklinde hesaplanmistir. Gergeklestirilen analizler
1s181inda Ra degerlerinin SN yanit sonuglar1 Tablo 6°da verilmistir.

Tablo 6. Ra degerlerinin SN yanit sonuglar1 (SN response results of Ra values)

Kontrol Faktorleri
Seviyeler Nanoakiskanlar Kesme Hiz1 ilerleme
(Surfaktan) (Vc - m/dak)  (f - mm/dev)
A B C
1 0.4643 0.4470 0.3670
2 0.4173 0.4437 0.4533
3 0.4860 0.4770 0.5473
Delta 0.0687 0.0333 0.1803

Tablo 6’da verilen koyu kirmizi degerler kontrol faktorlerinin optimum parametrelerini ifade
etmektedir. Ra degerleri i¢in SN etki grafigi Sekil 2’de verilmistir.

Surfaktan Ve (m/dak) f (mm/dev)

e}
I

TN

SN oranlarmimn ortalamasi
~

o3}
L

5,

CTAB PVP SDS 120 160 200 0.10 0.15 0.20
Sinyal-giiriiltii: Daha kiigiik daha ividir

Sekil 2. Ra degerleri i¢in SN etki grafigi (SN effect plot for Ra values)

Tablo 6 ve Sekil 2 degerlendirildiginde optimum kesme kosulunun A2B2C1 oldugu
anlasilmaktadir. Bir bagka deyisle AISI 329 dubleks paslanmaz ¢eligin islenmesinde PVP surfaktan
katkili nanoakiskanin, 160 m/dak kesme hizinin ve 0.10 mm/dev ilerlemenin en uygun kesme
kosulu oldugu ifade edilebilir. Surfaktan katkili nanoakiskan, kesme hiz1 ve ilerlemeye bagl Ra
degisimleri Sekil 3’te verilmistir.

Sekil 3 incelendiginde en diisiik Ra degerlerine PVP surfaktan katkili CuO nanoakiskan
kosulunda elde edildigi bunu sirasiyla CTAB ve SDS surfaktan katkili nanoakiskanlarin takip ettigi
anlagilmaktadir. Literatiirde yapilan calismalarda PVP surfaktan katkili nanoakiskanlarin daha iyi
stabilite performans1 gosterdigi ifade edilmistir [17]. Benzer sekilde bu c¢alismada, diger
surfaktanlara gére hem stabilite hem de tribolojik olarak iistiin 6zellik gosterdigi diisliniilen PVP
surfaktanin daha iyi performans sergiledigi yorumu yapilabilir. Ra {izerine en etkili parametrenin
ilerleme degeri oldugu bilinmektedir [18]. Ilerlemenin artmasiyla kesici takim yarigapinin
olusturdugu izler artmakta bunun sonucunda ise ylizey piirtizliiliikk degerleri de artis gostermektedir.
Bu durumu Tablo 7 ANOVA tablosu dogrular niteliktedir.
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Ra (um)

CTAB

PVP
Surfaktan

SDS

(@)

120

200

% Ve (m/dak)

0,54
0,48
Ra (pm) 0,42
0,36

0,30

iy,
(LT 77
THT I 177
177177
AT 777
AT 7777
AT 777
AT 777
S
et
T

0,20

0,15

7 f (mm/dev)
120 -
160

V¢ (m/dak)

v 0,10
200

(b)

Sekil 3. Elde edilen Ra degisimleri; a) Surfaktan-kesme hiz1 degisimi, b) Kesme hizi-ilerleme degisimi (Ra values; a)
Surfactant-cutting speed variation, b) Cutting speed-feed variation)

Tablo 7. Ra degerleri igcin ANOVA yanit tablosu (ANOVA response table for Ra values)

Kaynak DF Seq SS Katki (%) Adj SS Adj MS  F-Degeri P-Degeri
Surfaktan 2 0.007394 12.33 0.007394  0.003697 4.23 0.191
Ve (m/dak) 2 0.002022 3.37 0.002022  0.001011 1.16 0.464
f(mm/dev) 2 0.048810 81.38 0.048810  0.024405 27.90 0.035
Hata 2 0.001750 2.92 0.001750  0.000875
Toplam 8 0.059975 100

Ra degerlerine ait ANOVA yanit tablosu (Tablo 7) incelendiginde, Ra iizerine en etkili
parametrenin %81,38 orani ile ilerleme oldugu anlasilmaktadir. Ra iizerine etki eden diger dnemli
parametreler ise %12.33 oran ile surfaktan ve %3.37 oran ile kesme hizi olmustur. Hata degeri
%2.92 olarak diisiik mertebelerde gergeklesmistir.

3.2. Kesme Sicakhig1 Sonuclar (Cutting Temperature Results)

Talas kaldirma operasyonlarinda kesici takim is pargasi ile siirekli temas halinde oldugundan
sirtiinmenin de etkisiyle kesme bolgesinde 1s1 artisi meydana getirmektedir. Kesme bolgesinde
yiikselen sicaklik degerlerinin  Gzellikle kesici takim asmmasi {izerine olumsuz etkileri
bulunmaktadir [19]. Bu yiizden kesme bolgesinde bulunan sicakligin kontrol altina alinmasi son
derece 6nem arz etmektedir. Frezeleme operasyonu esnasinda ger¢ek zamanl kayit altina alinan
degerlerle elde edilen kesme sicakligi degerleri (T) Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Kesme sicakligi T degerleri ve SN oranlar1 (Cutting temperature T values and SN ratios)

No A B C T SN

Surfaktan  (Vc, m/dak)  (f, mm/dev) (°C) (dB)
1 CTAB 120 0.10 121 -41.6557
2 CTAB 160 0.15 135  -42.6067
3 CTAB 200 0.20 168  -44.5062
4 PVP 120 0.15 114  -41.1381
5 PVP 160 0.20 135  -42.6067
6 PVP 200 0.10 151  -43.5795
7 SDS 120 0.20 132 -42.4115
8 SDS 160 0.10 153  -43.6938
9 SDS 200 0.15 171 -44.6599
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Tablo 8 kesme sicakligi sonuglarindan yararlanilarak, T degerlerinin ve S/N degerlerinin
aritmetik ortalamasi sirastyla 142.2 °C ve -429.842 dB olarak hesaplanmistir. Analiz programi
yardimiyla elde edilen T sonuglarinin S/N yanit sonuglari ise Tablo 9°da verilmistir.

Tablo 9. Kesme sicakligi T degerlerinin SN yanit sonuglar1 (SN response results of cutting temperature T values)

Kontrol Faktorleri
Seviveler Nanoakiskanlar Kesme Hizi flerleme
y (Surfaktan) (Vc - m/dak)  (f - mm/dev)
A B C
1 141.3 122.3 141.7
2 133.3 141.0 140.0
3 152.0 163.3 145.0
Delta 18.7 41.0 5.0
Surfaktan Ve (m/dak) f (mm/dev)
42,0
z
g -42,5-
=
<
=
=}
g -43,0- '/\
ks
g
© 43,51
Z
2}
-44.0 |
445 ‘ : : : : : | :
CTAB PVP SDS 120 160 200 0,10 0,15 0,20

Sinyal-giiriiltii: Daha kiigiik daha ividir

Sekil 4. Kesme sicakligi T degerleri i¢in SN etki grafigi (SN effect plot for cutting temperature T values)

Sekil 4 grafiklerden ve Tablo 9°daki degerlerden faydalanilarak kesme sicakligi T igin optimum
kosullarin A2B1C2 oldugu ifade edilebilir. Bu deneysel ¢alismada, kesme sicakligi igin PVP
surfaktani, 120 m/dak kesme hizt ve 0.15 mm/dev ilerleme optimum kosullardir, sonucuna
vartlmistir. Farkli kosullar ve parametrelerde kesme bolgesinde gézlemlenen maksimum sicaklik
degerlerinden elde edilen grafikler Sekil 5’te verilmistir.

Sekil 5 kesme sicakligi grafikleri incelendiginde en diisiik kesme sicakliginin PVP surfaktan
katkili CuO nanoakiskaninda elde edildigi anlagilmaktadir. Bunu sirasiyla CTAB ve SDS surfaktan
katkili CuO nanoakiskanlar1 takip etmistir. Ra sonuglarinda oldugu gibi kesme sicakligi T
sonuglarinda PVP surfaktan katkili CuO nanoakiskani daha iyi performans gostermistir. Bu
noktadan hareketle, PVP surfaktanin diger surfaktanlara gore nispeten homojen dagilim gdstermesi,
kesme bolgesinde yaglayici tribo film tabakasinin daha iyi niifuz etmesini saglamistir yorumu
yapilabilir. Sekil 5-b incelendiginde kesme sicakliginin artisina en fazla kesme hizinin etki ettigi
anlagilmaktadir. Kesme hizi degerlerinin artmasiyla kesme sicakligi degerleri, ilerlemeye gore daha
fazla artis gostermistir. Kesme sicakligit ANOVA tablosu (Tablo 10) da bu durumu
dogrulamaktadir.
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165 165

o 150 - . 150
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135 135
200
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0 0.15
Vc (m/dak) f (mm/dev)

CTAB - 120
PVP > 120 160 0,10

o
SDs V¢ (m/dak) 200

Surfaktan

(a) (b)
Sekil 5. Elde edilen kesme sicaklig1 T degisimleri; a) Surfaktan-kesme hizi degisimi, b) Kesme hizi-ilerleme degisimi
(Cutting temperature T variations; a) Surfactant-cutting speed variation, b) Cutting speed-feed variation)

Tablo 10. Kesme sicakligi T degerleri igin ANOVA yanit tablosu (ANOVA response table for cutting temperature T

values)

Kaynak DF  SeqSS Katki (%) AdjSS AdjMS  F-Degeri P-Degeri
Surfaktan 2 526.22 16.75 526.22 263.11 10.91 0.084
Vc (m/dak) 2 2528.22 80.48 2528.22  1264.11 52.43 0.019
f(mm/dev) 2 38.89 1.24 38.89 19.44 0.81 0.554
Hata 2 48.22 1.53 48.22 24.11
Toplam 8 3141.56 100

Tablo 10 ANOVA yanit tablosu incelendiginde kesme sicakligi T iizerinde %80.48 oranla en
fazla kesme hizinin etkili oldugu anlagilmaktadir. Bunu %16.75 oranla surfaktan kosullar1 ve %1.24
oranla ilerleme takip etmistir. ANOVA analizi sonucunda ise hata orani sadece %1.53 diizeylerinde
kalmustir.

3.3. Dogrulama Deneyi Sonuclari (Validation Experiment Results)

Deneylerden elde edilen sonuglara gore yiizey piiriizliililk Ra ve kesme sicakligi T i¢in optimum
parametreler sirasiyla A2B2C1 ve A2B1C2 olarak hesaplanmistir. Taguchi ile elde edilen
optimizasyon sonuglar1 bazen deney setinin i¢inde ¢ikarken bazen de farkli bir parametre olarak
cikabilmektedir. Bu ¢alismada optimum parametreler Ra i¢in deney setinin disinda ¢ikarken T i¢in
deney setinin i¢inde ¢ikmustir. Optimum parametrelerin belirlenmesinde Ra i¢in Es.2’den T igin
Es.3’ten faydalanilmaktadir.

Raoptimum: (A2 - TRa) + (B2 - TRa) + (Cl - TRa) + TRa (2)

Tgptimum: (A2 - TT) + (Bl - TT) + (C2 - TT) + Tt (3)

Es.2 ve Es.3’te A2B2C1 ve A2B1C2 Ra ve T i¢in optimum kosullari, Trs Ve Tt ise Tablo 5 ve
Tablo 8’de yer alan Ra ve T degerlerinin aritmetik ortalamasini ifade etmektedir. Degerler
denklemlerde yerlerine konuldugunda, Ragptimum 0.316 pm, Toptimum 111.2 °C olarak hesaplanmustir.

Taguchi ile elde edilen optimum degerlerin ardindan gerceklestirilen dogrulama deneyleri
sonucunda elde edilen degerler, optimizasyon sonug¢ araliginda olmalidir. Elde edilen optimum
degerler ve dogrulama degerleri sonuglarinin degerlendirilmesinde Es.4 ve Es.5 kullanilmaktadir.
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Es.4’te F, ., a 6nem diizeyini, fe hata serbestlik derecesini, V. varyans hatasini, nesr deney tekrar
sayisini ve r dogrulama deneyi tekrar sayisin1 gostermektedir. Es.5’te ise N toplam deney sayisin1 ve
Taor serbestlik diizeyinin toplam ana faktorlerini belirtmektedir.

Ra ve T igin Fgos:1.2 = 18,51 (F test tablosundan faydalanilarak), Ve Ra i¢in 0.000875, T igin
24.11 olarak bulunmustur. Ra ve T i¢cin r = 3, N = 9, Tgot = 6, Ner =1.29 olarak hesaplanmustir.
Es.4’te degerler yerlerine konuldugunda Giiven Araligi (CI) Ra i¢in +0.134, T igin ise +22.24
olarak bulunmustur. %95 giivenirlikte tahmini ortalama optimal yiizey piiriizliligiiniin giiven
araligi Ra i¢in Es.6’dan, T i¢in Es.7’den faydalanilarak hesaplanmistir.

[Rap] — [CI] < Rageneysel < [Rag] + [CI] (6)
[To] — [CI] < Rageneyset < [Tpl + [CI] (7
Es.6’daki Ra i¢in degerler yerlerine konuldugunda;
[0.316 - 0.134] < 0.326 < [0.316 + 0.134] = [0.182] < 0.326 < [0.450]
Es.7’deki T i¢in degerler yerlerine konuldugunda ise;

[111.2 -22.24] < 114 <[111.2 + 22.24] = [88.96] < 114 < [133.44] sonuglarina ulagilmaktadir.

Deneyler sonucunda elde edilen Ra ic¢in 0.326 pm, T i¢in 114 °C degerleri giliven aralig
degerleri arasinda ¢ikmistir. Bir baska deyisle Taguchi deney tasarimi 0.05 anlamlilik diizeyinde
gerceklesmistir. Basarili bir sekilde uygulanan Taguchi optimizasyonu i¢in elde edilen optimum
degerler ve deneysel degerler arasindaki farklar Tablo 11’de verilmistir.

Tablo 11. Dogrulama deneylerinden elde edilen sonuglar (Results from the validation experiments)

Kaynak Sonuclar _ Hata
Deneysel ~ Tahmini %
Yiizey piiriizliiliigii Ra
A2B2C1 (optimum) 0.326 0.316 3.07
A1B3C3 (rastgele) 0.570 0.577 1.23
Kesme sicakligt T
A2B1C2 (optimum) 114 111.2 2.46
A3B3C2 (rastgele) 171 170.9 0.06

Tablo 11 incelendiginde Ra i¢in yapilan dogrulama deneyi ve tahmini degerleri arasindaki fark
%3.07 mertebelerinde kalirken, T i¢in yapilan dogrulama deneyi ve tahmini degerleri arasindaki
fark %2.46 mertebelerinde kalmistir. Ayrica Ra ve T igin rastgele segilen seviyeler arasindaki fark
ise sirastyla %1.23 ve %0.06 diizeylerindedir. Bir bagka deyisle sonuglardan yola c¢ikilarak
optimizasyonun basarili oldugu ifade edilebilir.
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3.2. Takim Omrii ve Asimmma Sonuglari (Tool Life and Wear Results)

Talagli imalat operasyonlarinda takim asinmasi, zaman ve iiretim maliyetleri dikkate alindiginda
son derece Onemli bir parametredir. Kesici takim aginma mekanizmalarini etkileyen cok sayida
faktor vardir [20]. Surfaktanlarin tribolojik performans degerlendirilmesinde yiizey piiriizliligii Ra,
kesme sicakligt T deneyleri Taguchi L9 tasarimina gore gerceklestirilmistir. Calismanin bu
boéliimiinde surfaktanlarin ayni parametrelerde Ra ve T i¢in benzer kosullar1 olmadigindan, kesici
takim asinma deneyleri kesme parametrelerinin aritmetik ortalamalar1 (160 m/dak kesme hizi, 0.15
mm/dev ilerleme) kullanilarak sabit kosullarda yiiriitilmistir. Kesme hizi, ilerleme ve kesme
derinliginin (0.5 mm) sabit alindig1 ¢alismada 20 dakika siireyle takim émrii deneyleri yapilmistir.
Her bes dakikalik siirelerde takim serbest yilizey asinmasi olgiilerek kayit altina alinmistir. Deneyler
PVP, CTAB ve SDS surfaktan katkili CuO nanoakiskan kosullar1 altinda gerceklestirilmistir.
Asinma deneylerinden elde edilen sonuglar Sekil 6’da verilmistir.

=
L¥5)
s

=
[¥5)
=]

0.25

0.20

'O
—
(=)

Serbest yiizey asmmasi (mim)
_O (=]
=] —
wn Ln

=
=}
=]

0 5 10 15 20
Zaman (dak)

=sy=PVP =@=CTAB =—¢=—SDS

Sekil 6. Farkli surfaktan kosullari altinda kesici takim omiir sonuglar1 (160 m/dak kesme hizi ve 0,15 mm/dev
ilerlemede) (Cutting tool life results under different surfactant conditions (160 m/min cutting speed and 0.15 mm/rev
feed))

AISI 329 dubleks paslanmaz c¢elik malzemeye 20 dakika frezeleme islemi sonrasinda PVP
surfaktan katkili CuO nanoakiskan kosulunda kesici takim 0.234 mm asinirken, CTAB ve SDS
surfaktan katkili CuO nanoakiskan kosullarinda sirasiyla 0.242 mm ve 0.311 mm asinmustir. Bir
bagska deyisle PVP surfaktan1 CTAB ve SDS surfaktanina gore kesici takim serbest ylizey
asinmasini sirasiyla %3.3 ve %27.8 oranlarinda azaltmistir. PVP surfaktanin diger surfaktanlara
gore takim asinmasinda iyi performans sergilemesini Sekil 3 ylizey piiriizlillik Ra sonuclart ve
Sekil 5 kesme sicakligit T sonuglar1 destekler niteliktedir. PVP surfaktan kosulu diger surfaktan
kosullarina gore nispeten homojen karigimli olmasi [21], kesici takim-talag-is pargasi ara
yiizeylerine daha iyi niifuz etmesi, ¢okelme ve topaklanmanin diisiik mertebelerde seyretmesi [13]
Ra, T ve takim asinma sonuglarinda daha iyi performans gdstermistir sonucuna varilabilir. Sekil
7’de farkli surfaktan kosullar1 altinda kesici takim serbest yilizey asinma goriintiileri verilmistir.

Sekil 7 incelendiginde PVP ve CTAB surfaktan kosullarinda serbest ylizey asinmasinin diizgiin
sekilde devam ettigi goriilmektedir. SDS surfaktan kosulunda ise serbest yiizey asinmasiyla birlikte
takimda kopmalarin meydana geldigi ve 0.3 mm (ISO 3685’e¢ gore) esik degerinin asildig:
goriilmektedir. Surfaktanlarin ayni parametrelerde Ra ve T icin benzer kosullar1 olmadigindan,
kesici takim asinma deneylerin sabit kosullarda yiiriitiildiigli bu bolimde; PVP katkili CuO
nanoakiskani gerek optimizasyon gerekse kesici takim asinma sonuclarina gore diger surfaktanlara
gore nispeten daha iyi performans gostermistir yorumu yapilabilir. Benzer sekilde yapilan
caligmalarda ¢okelme ve topaklanma daha diisiik seviyelerde olustugundan surfaktanin tribolojik
performansi daha etkili oldugu ifade edilmistir [13, 21].
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I mm

Sekil 7. Farkli surfaktan kogullar1 altinda kesici takim serbest yiizey asinmast: a) PVP, b) CTAB, ¢) SDS (Vc 160
m/dak, f 0.15 mm/dev) (Cutting tool flank wear results under different surfactant conditions: a) PVP, b) CTAB, c¢) SDS
(Vc 160 m/min, f 0.15 mm/rev))

4. GENEL DEGERLENDIRME (GENERAL CONCLUSIONS)

Bu calismada; AISI 329 dubleks paslanmaz ¢eliginin PVP, CTAB ve SDS surfaktan katkili CuO
nanoakigkanlar1 kullanarak MMY kosullar altinda frezelenmesinde ylizey piiriizlillik Ra, kesme
sicakligr T ve kesici takim serbest yiizey asinmasi performans kriteri olarak se¢ilmistir. Deneylerde
Ra ve T igin Taguchi L9 deney tasarimi, sonuglarin etki diizeylerinin belirlenmesinde ise ANOVA
analizi kullanilmistir. Deneysel ¢alismada elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir.

e Yiizey piriizliliginde en optimum parametre A2B2C1 (PVP surfaktan katkili nanoakigkan,
160 m/dak kesme hizi ve 0,10 mm/dev ilerleme) olarak belirlenmistir. ANOVA analizleri
sonucunda ise yiizey piriizliligi tizerinde en etkili parametre %81.38 oran ile ilerleme
olurken bunu %12.33 oran ile surfaktan ve %3.37 oran ile kesme hiz1 takip etmistir.

e Kesme bolgesinde gozlenen sicaklik sonuglarina gére PVP surfaktani, 120 m/dak kesme hizi
ve 0,15 mm/dev ilerleme (A2B1C2) optimum kosullari olusturmaktadir. Kesme sicakligi
tizerinde %80.48 oranla en fazla kesme hizinin etkili oldugu bunu ise %16.75 oranla
surfaktan kosullart ve %1.24 oranla ilerlemenin takip ettigi ANOVA sonuglarindan elde
edilmistir.

e PVP (0.234 mm) surfaktan kosulunun CTAB (0.242 mm) ve SDS (0.311 mm) surfaktan
kosullarina gore Kesici takim serbest yiizey asinmasini sirasiyla %3.3 ve %27.8 oraninda
azaltmistir. PVP ve SDS surfaktan kosullarinda kesici takim serbest ylizey asinmasi
diizlemsel olarak devam ederken, SDS surfaktan kosulunda ise kesici takim Omriini
tamamlamistir.

Genel olarak ¢aligma degerlendirildiginde; AISI 329 dubleks paslanmaz celigin frezelenmesinde,
MQL sistemine eklenen PVP surfaktan katkili CuO nanoakigkanlarin yiizey piirizliilik, kesme
sicakligr ve takim asinmasinda CTAB ve SDS surfaktanli nanoakiskanlara gore iistiin performans
sergilemistir. Gelecekte yapilacak olan ¢alismalarda PVP surfaktanin farkli katki oranlariyla ve
farkli nanopartikiillerle tribolojik performans degerlendirmesi yapilabilir.
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