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OZET

Aliiminyum alasimlart havacilik, savunma sanayi, otomotiv gibi bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Son yillarda aliiminyumun tercih edilmesininin sebepleri hafif
olmasi, isleme kolayligi saglamasi 1s1 ve elektrigi bakir kadar iyi iletmesidir.
Aliiminyum alagimlarinin miihendislik malzemesi olarak kullanilabilmesi i¢in, 1sil
islem siirecinin bagarili bir sekilde tamamlanmasi gerekmektedir. Aliiminyum
alagimlarmin farkli kimyasal analizlere sahip aliiminyum alagimlarmm 1sil islem
stregleri de farklilik gostermektedir. Aliiminyum alasimlarindan EN AC 46000
(AISi9Cu3) alagimina uygulanan T6 1s1l isleminde, farkl: siirelerde yapay yaslandirma
yapilmistir. Yapilan yapay yaslandirma da metalografik ve mekanik 6zelliklere etkisi
ele almmustir. Secilen EN AC 46000 (AlSi9Cu3) aliiminyum alagimi T6 1s1l islemine
tabi tutularak, yaslandirma sicaklik ve siire egrileri cikartilmistir. Yaslandirma
sicakligl ve siiresinin mekanik 6zelliklere etkisinin incelenmesinde sertlik dlgtimleri
ve ¢ekme dayanimi esas alinmistir. Bulgular sonucunda EN AC 46000 (AISi9Cu3)
malzemesinin sertlik degerlerinde ve cekme dayaniminda degisimler gbzlemlenmistir.

Aging of EN AC 46000 (AISi9Cu3) Aluminum Alloy in T6 Heat Treatment
and Investigation of Mechanical Properties
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ABSTRACT

Aluminum alloys are used in many areas such as aerospace, defense industry and
automotive. The reasons why aluminum has been preferred in recent years are that
it is light, easy to process, and conducts heat and electricity as well as copper. In
order for aluminum alloys to be used as engineering materials, the heat treatment
process must be completed successfully. The heat treatment a process of aluminum
alloys with different chemical analyzes also differs. In the T6 heat treatment
applied to the EN AC 46000 (AISi9Cu3) alloy, one of the aluminum alloys,
artificial aging was performed at different times. The effect of artificial aging on
metallographic and mechanical properties is also discussed. The selected EN AC
46000 (AISi9Cu3) aluminum alloy was subjected to T6 heat treatment and aging
temperature and time curves were obtained. In the examination of the effect of
aging temperature and time on mechanical properties, hardness measurements and
tensile strength were taken as basis. As a result of the findings, changes were
observed in the hardness values and tensile strength of EN AC 46000 (AISi9Cu3)
material.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Bu makalenin amaci, aliiminyum dokiimiinde kullanilan EN AC 46000 alasiminin sicaklik sabit
tutularak siire degisimine gore mekanik Ozelliklerinin degisimi gozlemlenmesidir. Amag sonunda
EN AC 46000 aliiminyum alagimimin T6 yapay yaslandirma sonucu mikroyap1 6zellikleri, sertlik
degerleri ve ¢ekme testine gore degerlendirilip sonuca ulasilmasi hedeflenmistir. Yiiksek basing¢h
dokiim yontemi ile dokiim islemi gergeklesen EN AC 46000 aliminyum alasiminda T6 1s1l islem
prosesi farkli siirelere bagli olarak uygulanmistir.
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Aliiminyum-silisyum alagimlari, ¢elik ve dokme demirlerden sonra en ¢ok kullanilan metaldir.
Bakir ve alasimlarina gore 3 (li¢) kat daha hafif olmasina ragmen yiiksek dayanima sahip olmasi,
aliminyumun otomotiv sektoriinde kullanim miktarin1 hizli bir sekilde yiikseltmektedir. Yurtdiginda
kullanilan aliiminyumun yaklasik 1/3°1i otomotiv sektorii tarafindan kullanilmaktadir. Agir ve hafif
araglarda, hava yolu tasimaciliginda, demir yolu ulagim sisteminde yiik tasima ve gemi sanayinde
de kullanilmaktadir. Otomotiv endiistrisinde giivenilir olmasi, konforlu olmasi, biiyiik ve az yakit
tilketen otomobiller icin hafif ve mukavemeti yiiksek malzemelerin gelistirilmesi i¢in daha fazla
aliminyum kullanim1 yapilmaktadir [1].

Aliiminyum alasimlar1 iiretim metotlar1 esas alinarak dovme ve dokiim olmak {izere iki ana alt
gruba ayrilmaktadir. Bu da imal usullerindeki farkliliklarin oldugunu gostermektedir. Plastik
deformasyon ile sekil verilebilen dovme alagimlari, dokiim alasimlardan olduk¢a farkli mikroyap1
ve kimyasal kompozisyona sahiptirler. Her iki grup icinde bulunan alasimlar, 1s1l islem
uygulanabilen ve uygulanamayan alasimlar olmak iizere, iki alt gruba ayrilmaktadir. Isil islem
uygulanabilen aliiminyum alasimlar1 i¢in yapilan 1s11 islem c¢okelme sertlesmesiyle elde
edilmektedir. Cokelme sertlesmesi, aliminyum alasimlarinda istenilen mukavemeti elde etmek i¢in
uygulanan bir prosestir. Isil islem uygulanabilir doveme aliiminyum alagimlarinin 2XXX, 6 XXX ve
7XXX serileri olmak iizere {i¢ ana grubu bulunmaktadir. Isil islem uygulanamayan aliiminyum
alagimlar ise ¢okelmeyle sertlestirilemez, mukavemetinin arttirilabilmesi i¢in sadece soguk islenme
yapilmalidir. Kat1 eriyik mukavemetlendirmesi, peklesme ve dagilim mukavemetlendirmesiyle
giiclendirilirler [5]. Isil islem uygulanamayan dovme aliiminyum alagimlarinin ise 1XXX, 3XXX ve
5XXX serileriyle {i¢ ana grubu bulunmaktadir [2]. Cokelme sertlesmesi i¢in kimyasal analizde tek
fazl1 bir yap1 elde etmek amaciyla T1 sicakligina kadar 1sitilir ve alasimdaki biitiin fazlarin tek fazda
cozlinmesine kadar bekletilir. Daha sonar ani su verme iglemi ile yaslandirma prosesi yapilir [3].

Aliiminyumun ¢ok fazla kullanim alanit bulunmaktadir. Bugiin diinyada, 24.300.000 ton/yil
dretim ile aliiminyum, demir-gelik Uretiminden sonra en c¢ok iiretimi yapilan ikinci metal
konumunda bulunmaktadir. Teknolojik gelismeler ve aliiminyum alagimlarinin 6zelliginden
kaynaklanan avantaji nedeni ile aliminyumun kullanildigr alanlarin hizla artmaktadir.
Aliiminyumun kullanim alanlarina gére dagilimi Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Aliminyumun kullanim alanlarina goére dagilimi (Distribution of aluminum by areas of use) [6]

Sektorler Oran (%)
Ulagim 25
Insaat 24
Ambealaj 15
Elektronik 10
Genel Miihendislik 9
Mobilya, Ofis Egyalar 6
Demir Celik, Metalurji 3
Kimya ve Tarim Uriinleri 1
Diger 7

Otomotiv sektdriinde giiniimiizde artan rekabet ve ¢evre duyarliligi otomobil fireticilerini yeni
arayiglara itmistir. Uretimde verimliligi korurken isletme maliyetlerini minimuma indirgeyen bir
tiretim anlayisi ile ¢evreyi daha az kirleten, malzeme geri doniisiimiiniin ¢cok daha kolay oldugu,
emniyet ve konforu bir arada bulunduran ve ayrica yakit tasarrufu saglayan otomobiller iiretilmeye
baslanmustir [7]. Uretim yontemine gére otomotiv alaninda aliiminyum kullanimi bir hayli fazladir.
Dokiim yontemi ile aliiminyumdan imal edilen kompresor govdeleri, havali grup govdeleri, disli
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kutusu govdeleri, yakit pompast govdeleri, jantlar, baslica Ornekler arasindadir. Otomotiv
sektoriinde kullanilan aliiminyumun %85’e yakin1 dokiim yontemiyle tiretilmektedir[8].

Aliiminyum alasimlarina 1sil islem uygulanabilmesi i¢in Cu, Mg, Fe, Mn, Sn ve Zn
elementlerinin varliginin gerekliligi vurgulanmaktadir. Ciinkii bu elementler 1s1l islem sonucunda
cokeltiler (Mg2Si, Mg3Mn2Al18, Al-FeSi, AICuMgSi, CuAl2 vb.) olusturmak i¢in gerekmektedir.
Olusturulan bu ¢okeltiler ise dayanimi ve sertligi gelistirmektedir. [9] Otomotiv sanayinde iiretim
teknigine gore aliiminyum alagimlarinin siniflandirilmas: Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1. Otomotiv sanayinde iiretim teknigine gore aliiminyum alagimlarinin siniflandirilmasi (Classification of
aluminum alloys according to the production technique in the automotive industry) [10]

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan aliiminyum alasimu, ticari bir aliiminyum alasimi olup kimyasal
analizi Tablo 2’de verilmistir. Aliiminyum alasimi soguk kamara metal enjeksiyon makinesinde
(yiiksek basing) dokiim iglemi gergeklestirilmistir.

Yiiksek basing dokiim yontemi ile dokiilen numuneler 460°C - 480°C’de ¢ozeltiye alinip
ardindan su verilmistir. Ardindan numuneler farkl siirelerde T6 1s1l islemi uygulanmistir. Sekil 2°de
T6 (yapay yaslandirma) 1s1l igleminin prosesi verilmistir.

EN AC 46000 (AISi9Cu3) aliiminyum alasimindan toplamda 30 adet numune dokiim islemi
yapilmistir. Dokiilen numunelerden EN AC 46000 (AlSi9Cu3) malzemesinin islem gdérmeden
mikroyap1 ve ¢cekme test islemleri yapilacaktir. Daha sonra EN AC 46000 (A1Si9Cu3) malzemesi 60
dakika, 120 dakika, 180 dakika ve 240 dakika yapay yaslandirma islemi yapilarak sonug¢ incelemesi
yapilmistir. Hazirlanan numunelere 460°C - 480°C’de ¢ozeltiye alinip ardindan su verilmistir. Su
verme isleminden hemen sonra firinda 180°C’de suni (yapay) yaslandirma islemine alinmistir.

Tablo 2. EN AC 46000 (A1Si9Cu3) alagimina ait kimyasal birlesim (Chemical composition of EN AC 46000

(AISi9Cu3) alloy)
ELEMENTLER
ALASIM

Si (%) | Fe (%) | Cu (%) | Mn (%) | Mg (%)

Min. 800 | 060 | 200 | 000 | 015

% 9 Max. | 11.00 | 110 | 400 | 055 | 055
; % Cr (%) | Ni (%) | Zn (%) | Pb (%) | Ti(%)

z< Min. 000 | 000 | 000 | 000 | 000

Max. 045 | 055 | 120 | 035 | 020
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Tablo 3. EN AC 46000 dokiim kosullar1 (EN AC 46000 casting conditions)

I Malzeme Arka Pompa 2. Faz
Malzeme Cinsi - Kalip Sicakhig: Akiimiilator
Sicakhigi Basinci
Basinci
EN AC 46000 640 £10 °C 100 °C 145 +10 bar 148 £10 bar
3. Faz Akiimiilator Enjeksiyon 1. Faz Enjeksiyon 1. Faz Hizn 2. Faz Hiza
Basinci Basinci Basinci
120 £10 bar 250 +£10 bar 140 bar % 30 £3 2.5 Tam Tur
3. Faz Hiza Kalip Kapal Kalip Acik itici Bekleme | o 2 Uygulama
Kalma Siiresi Kalma Siiresi Siiresi
2.5 Tam tur 2sn 10 sn 1sn 45 sn

Cozeltiye Alma

Tea/
=
= / “Su Verme
o
I Yaslandirma
.-'. \'a$.) 4
Zaman

Sekil 2. T6 1s1l islem prosesi (T6 heat treatment process)

Yaslandirma islemi yaparken tiim numuneler firinda olup siirelere gore firindan hizli bir sekilde
alinmistir. Firinin  sicakliginin  korumak amaciyla yapilan bu islemlerde max. 5°C’lik kayip
olmustur. Bu kayip metalografik olarak bir problem olusturmamistir. Sertlik 6l¢timii, EMCOTEST
Brinell sertlik cihazinda 62.5 kgf yiik altinda 2.5 mm ¢apli bilye kullanilarak 8 saniye test siiresinde
Olciimii yapilmistir. 180°C sicakliginda 60 dakika, 120 dakika, 180 dakika ve 240 dakika olacak
sekilde suni yaglandirma islemi yapilmistir. Alinan numuneler mikroyapilarin incelenmesi igin
kesilerek bakalite alinmistir. Bakalit alma isleminden sonra numuneler zimparalama ve parlatma
islemine tabi tutulmustur.

Numuneleri zimparalama iglemi sirasiyla 80 grid, 240 grid, 600 grid, 1200 grid ve 2400 grid
zimpara kagitlart ile yapilmistir. Yapilan islem sonucunda aliiminyum alasgimlar i¢in kullanilan
cuhada sirastyla 3 pm ve 1 pum soliisyon ile yapilmigtir. Yapilan soliisyon isleminden sonra
alliminyum alagimlari i¢in kullanilan 0.5 cm’ hidrofliiorik asit ve 99.5 cm® su karigimi hazirlanarak
hazirlanan daglayic1 da 5-10 sn bekletilerek daglama islemi yapilmistir. Mikroyap1 incelemeleri
NIKON MA 200 ters elektron mikroskobu ve CLEMEX yazilimi ile mikroyap1 goriintiileri
alinmistir.

Cekme deneyi icin SHIMADZU 10 kN’luk ¢ekme cihazi kullanilmistir. Cekme cihazi igin her
numune i¢in 3 kez test yapilarak ortalamasi alinmistir. Yapilan ¢ekme testinde 3 dk/mm ile ¢ekme
testi yapilmustir. Cekme testinde EPSILON marka Clip-On ekstensometre kullanilmistir.
Ekstensometre ile uzama, yiizde uzama kontrollii yapilarak sonuglar alinmastir.



Acar, Dag / Imalat Teknolojileri ve Uygulamalari 2(3), 1-9, 2021

Sekil 3. Cozeltiye alma ve yaslandirma firmi (Solution and aging furnace)

Sekil 3’te 1s1l islem prosesinin yapildigt PROTHERM laboratuvar tipi 1sil islem firmi yer
almaktadir. 480°C’de ¢ozeltiye alinan numuneler hizli bir sekilde suda sogutulmustur. Daha sonra
her numune birer saat ara ile 1s1l islem firinina alinarak yapay yaslandirma prosesi uygulanmistir.

Rt

Sekil 4. Yiiksek basing yontemiyle EN AC 46000 (AlSi9Cu3) alagim numunesi (EN AC 46000 (A1Si9Cu3) alloy

sample with high pressure method)

Sekil 4’te soguk kamal1 yiliksek basingli enjeksiyon makinesinden ¢ikan numunelerdir. Soguk
kamal1 yiiksek basingli dokiim makinesinde kalip tasarimindan sonra soguk kamali enjeksiyon
makinesine baglandiktan sonra dokiim islemi yapilmistir. EN AC 46000 (AlSi9Cu3) alagimi i¢in
yaslandirma prosesinden sonra pargalar iizerinde mekanik 6zellikler incelenmistir.

Soguk kamal1 yiiksek bacingli dokiimde Tablo 3’te verilen parametrelere ile dokiim islemi
gerceklesir. Dokiim isleminin ardindan kaliptan ¢ikan numuneler havada sogumaya birakildi.
Ardindan T6 yapay yaslandirma islemi farkli siirelerde yapilmustir.
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3. DENEY VE OPTIMIZASYON SONUCLARI (EXPERIMENT AND OPTIMIZATION RESULTS)

3.1. Sertlik Deneyi (Hardness test)

480 °C’de ¢ozeltiye alinan ve 180°C’de lsaat, 2saat, 3 saat ve 4 saat siire ile yaslandirilan EN
AC 46000 (AlSi9Cu3) alasiminin sertlik-zaman (HB) grafigi hazirlanmistir (Sekil 5).

120

I e

80 f--------

Sertlik (HB)

40 f--------

|
|
I
|
1
!
|
60 -------- e
!
|
|
1
I
|
|
|

20 fommeemmedeoeee oo

|
|
|
|
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|
|
|
|
,,,,,,,,,,,,,,,,,, b
:
|
|
|
t
|
|
|

|
Dékiim Hali Cokelti Hali 60 Dk 120 Dk 180 Dk 240 Dk

Yaslandirma Siiresi (dk)

Sekil 5. EN AC 46000 (AlSi9Cu3) alagiminin sertlik- zaman grafigi (Hardness-time graph of EN AC 46000 (AlSi9Cu3)
alloy)

Sekil 5°de verilen grafikte goriildiigli iizere yaslandirma yapilmadan EN AC 46000 (AlSi9Cu3)

alasimi en yiiksek sertlige sahiptir. Cozeltiye alindiktan sonra alagimin sertlik degeri zamana bagl

olarak diismektedir. 60 dakika sonunda 92 HB sertlik degerine diismiistiir. Her 60 dakika sonunda

sertlik degeri azalma meydana gelmistir.

3.2. Cekme Deneyi (Tensile test)

Tablo 4’te goriildiigii lizere islem yapilmadan EN AC 46000 (AISi19Cu3) malzemesinin uzama
degeri en diisiik seviyededir. Bununla birlikte ¢ozelti halinde iken (hizli sogutma yapildiginda)
uzama orani en Yyiiksek seviyededir. EN AC 46000 (AlSi9Cu3) alasiminin uzama miktari
standartlarda % 0.5-3 arasindadir. Yaslandirma prosesi ile birlikte uzama miktar1 diisiise gecmekte
fakat sinir lizerinde bir uzama miktarina sahiptir. Uzama miktarinin sinir izerinde olmasi ile birlikte
sertlik degeri de diismektedir. EN AC 46000 (AISi9Cu3) malzemesinin ¢ekme ve akma dayanimi
dogru orantili bir sekilde diismektedir (Sekil 6).

Cekme testi sonuglarina gore EN AC 46000 aliiminyum alagiminda uzama miktarina bakilarak T6
151l iglemi uygulandig siire boyunca aliiminyum alasiminda siinekliligin arttigini sdyleyebiliriz.
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Sekil 6. EN AC 46000 (AlSi9Cu3) alagiminin dékiim halinde (1), ¢6zeltiye alinmis (2), 60 dk yaslandirma (3), 120 dk
yaslandirma (4), 180 dk yaslandirma (5), 240 dk yaslandirma (6) F-AL ¢ekme grafigi (EN AC 46000 (AISi9Cu3) alloy
as cast (1), dissolved (2), 60 min aging (3), 120 min aging (4), 180 min aging (5), 240 min aging (6) F-AL tensile graph)

Tablo 4. EN AC 46000 (AISi9Cu3) alagiminin ¢gekme test sonucu (Tensile test result of EN AC 46000 (AlSi9Cu3) alloy)

Cekme Dayamim | Akma Dayanmmu | ilk Boy Son Boy |,
(Nimm?) (N/mnr) ()| ()| 7
Dokiim hali 289.430 230.695 130.0 131.41 282
Cozeltiye alma | 252.537 223.848 130.0 13237 474
60 dakika 238411 213.546 130.0 131.87 | 3.74
yaslandirma
120 dakika 236.359 211.696 130.0 131.82 | 3.64
yaslandirma
180 dakika 234.522 203.832 130.0 131.80 | 3.60
yaslandirma
240 dakika 230.515 199.328 130.0 131.73 | 3.46
yaslandirma

3.3. Mikroyapi Incelemesi (Microstructure Investigation)

Mikroyap1 incelemeleri i¢in Keller ¢ozeltisi ile daglanmistir. Daglama sonrast NikonEclipse
MA-200 ters metal mikroskobunda ClemexVisionLight goriintli analiz yazilimi kullanilarak 1000x
biliyiitme yapilarak mikroyap1 gorintiileri alinmistir. ~ Alinan mikroyap1 goriintiilerine gore
yaslandirma prosesinin uzamasi ile birlikte tanecikler bir araya toplanmistir. Taneciklerin bir araya
toplanmasi ile birlikte mukavemet azalmistir. Buna es deger olarak sertlik degeri de diismiistiir. EN
AC 46000 (AISi9Cu3) malzemesinin dentrit yapilarinin olusmasindan dolay1r ¢ekme dayanimi en
yliksek olan yapidir. Yaslandirma prosesi ile birlikte dentrit yapilarin  kayboldugunu
mikroyapilardan goriilmektedir (Sekil 7).
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Sekil 7. Mikroyap1 goriintiileri (Microstructure images)
4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

e Bu calismada yiiksek basingli enjeksiyon dokiim yontemiyle {iretilen parcalara yapay
yaslandirma (T6) sonucunda sertlik, ¢ekme testi ve mikroyap1 incelemeleri yapilarak sonuca
ulasilmustir.

e Dokiim halinde aldigimiz numunede sertlik ve ¢ekme dayanimi en yiiksek sonucu elde
edildi. Dokiim halinde dentrit yapilarin olusumu ile birlikte en yliksek ¢ekme dayanimina
sahiptir. Ayrica malzemeye yapilan ¢o6zeltiye alma isleminden itibaren yaslandirma
prosesinde tanelerin bir araya toplanmaya basladigim1 gordiik. Tanelerin bir araya
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toplanmasi ile birlikte sertlik degeri, cekme dayanimi ve akma dayaniminda diisiis meydan
gelmistir. Daha siinek bir malzeme elde edilmistir. EN AC 46000 (AlSi9Cu3) % uzama
miktar1 0.5-3 arasinda olmasi1 gerekirken yaslandirma prosesi ile birlikte uzama miktar1 % 3
sinirinin tizerine ¢ikmustir.

e EN AC 46000 (AlSi9Cu3) alagiminin yiiksek basingli enjeksiyon dokiim yontemiyle yapay
yaslandirma (T6) 1s1l isleminin mekanik O6zelliklere etkisi incelenmistir. 110 HB sertlik
degerinden 80 HB sertlik degerine bir diislis ve daha slinek malzeme elde edilmistir.

e EN AC 46000 (AISi9Cu3) alasiminin yiiksek basingli dokiim yonteminden sonra uygulana
T6 151l islemi sonucunda EN AC 46000 (AlSi9Cu3) alasiminin sertlik degerinde diisiisler.

e EN AC 46000 (AlISi9Cu3) aliiminyum alasimin yiiksek basingli dokiim sonunda sertlik
miktarmin diistiriilmesi istenen durumlarda yapilmalidir.

e Ayrica EN AC 46000 aliiminyum alasiminin siinekliliginin arttirilmasi istenen durumlarda
yaslandirma prosesi uygulanmalidir.

e Calisma sonucunda, dokiim halinde ¢ikan numune ile 4 saat yaslandirma yapilan numune
arasinda 60 N/mm? ¢cekme dayanimi farkli olusmustur. Ayrica malzeme sertliginde yaklasik
olarak 30 HB sertlik farki bulunmaktadir.

e Yapilan yaslandirmalar arasinda mekanik Ozelliklerin degismedigi gozlemlenmistir.
(Cozeltiye alinan numuneler 1 saat yaslandirma prosesi yapildiktan sonra istenilen sertlik
diisiisii yakalanmigstir. 110 HB’den 90 HB’ye diisiis yasanmaktadir.

e Yapilan calisma ile EN AC 46000 aliiminyum alasimi kullanilarak mekanik 6zelliklerin
azaldig1 sonucuna varilmaistir.

e EN AC 46000 aliiminyum alasimi ¢okeltiye alma halinde en yiiksek siineklilige sahiptir. T6
151l islem prosesinde gegen zaman boyunca ¢okeltiye alma haline gore siineklilik miktar
azalmistir.
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OZET

Bu ¢aligmada saf Al matrise hacimce % 40 oraninda farkli tane boyutlarina sahip
NiAl partikiil ilavesinin, tretilen kompozitlerin korozyon performansina etkisini
incelemek amaglanmaktadir. Takviye malzemesi olarak kullanilan NiAl partikiiller
ark ergitme yontemi ile atomca 1:1 oraninda iiretilip mekanik 6giitme yontemi ile
ince partikiiller haline getirilmistir. Sonrasinda titresimli elek ile farkli boyutlarda
siiflandirilarak kompozit tiretiminde kullanilmistir. Boylece partikiil boyutunun
iiretilen kompozitlerin korozif 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Takviye partikiil
oranii yiiksek tutmak ve homojen dagilim saglamak igin basingl infiltrasyon
yontemi ile tiretim tercih edilmistir. Kompozitlerin korozif 6zellikleri % 3.5 NaCl
ortaminda potansiyodinamik polarizasyon ve daldirma korozyon testi uygulanarak
belirlenmistir. Elde edilen veriler degerlendirildiginde 7. giinde her ii¢ numunedeki
korozyon oranlar1 birbirine yakin seyretmistir. 21. giinde ise korozyon orani tane
boyutu 45 - 63 pm olan A numunesinde 0.001 mm/y1l 6l¢iiliirken tane boyutu 90 -
125um olan C numunesinde 0.0075 mm / yil olarak 6l¢iilmistiir. Her iki deney
metodunda da tane boyutu diistiikk¢ce korozyon dayaniminin arttigi gézlenmistir.
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ABSTRACT

This study aims to investigate the effect of the addition of 40 % by volume NiAl
particles with different grain sizes to the pure Al matrix on the corrosion performance
of the produced composites. NiAl particles used as reinforcement material were
produced by arc melting method at a ratio of 1:1 by atom and turned into fine particles
by mechanical grinding method. Afterwards, it was classified in different sizes by
vibrating sieve and used in composite production. Thus, the effect of particle size on
the corrosive properties of the produced composites was investigated. Production with
pressure infiltration method was preferred in order to keep the reinforcement particle
ratio high and to provide homogeneous distribution. The corrosive properties of the
composites were determined by applying potentiodynamic polarization and immersion
corrosion test in 3.5 % NaCl environment. When the data obtained were evaluated, the
corrosion rates in all three samples were close to each other on the 7th day. On the
21st day, the corrosion rate was 0.001 mm/year in sample A with a grain size of 45 -
63 um, while it was measured as 0.0075 mm / year in sample C with a grain size of 90
- 125pum. In both test methods, it was observed that the corrosion resistance increased
as the grain size decreased.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Metal matrisli kompozitlerde bolgesel korozyon ¢ogunlukla matris ile takviye elemani arasinda
olusan tane sinirlarinda, arayiizeyde veya dislokasyon gibi kimyasal ve fiziksel heterojenliklerin
oldugu yerlerde goriilmektedir. Ancak bir¢cok arastirmaci da ilave edilen takviye elemaninin ve
olusan intermetalik fazlarinin meydana gelen bu lokal korozyonlara karsi bir duvar gorevi gorerek
korozyona kars1 direncin yiikseldigini soylemislerdir [1-3].
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Seah vd. partikiil yapisinda ve ¢esitli miktarlardaki garnet ilavesi ile tiretilen LM 13 matrisli
kompozitleri HCI ¢ozeltisine daldirarak olusacak korozyon tizerindeki katkisini arastirmislardir. %
2 -4 - 6 oranlarinda olacak sekilde garnet takviyeli kompozitler liretmisler. Bu kompozitlere ve LM
13 alasiminin dokiim haline T6 1sil islemi uygulayarak bu iki iirlin arasinda karsilastirma
yapmiglardir. Numunelerin yaslandirma igerisinde gegirdikleri siirelerin hepsinde takviye elemani
olan garnet arttikga agirhk kaybmin azaldigmi gozlemlemislerdir. Uretilen bu kompozitlerin
korozyon dayanimlarinin artmasini malzeme yiizeyinde olusan film tabakasina ve takviye
malzemesi olan garnet partikiillerinin fiziksel duvar olusturmasina baglh oldugunu agiklamiglardir
[4].

Candan yapmis oldugu calismada saf aliminyum matris ile takviye malzemesi olarak (13-23-37
um) boyutlarinda SiC partikiillerini birlestirerek AlSiC kompozit malzemeleri iiretmistir. Bu
kompozitleri farkli kaplarda % 3.5 NaCl ¢ozeltisinin igerisine daldirarak 28 giin boyunca
bekletmistir. 28. giinlin sonunda kompozit malzemelerin korozyon sonuglarini incelemistir ve ¢gikan
sonuglarda en yiiksek korozyon dayaniminin 13 pum tane boyutuna sahip SiC takviye malzemesinin
oldugu kompozitlerde oldugunu gozlemlemistir. Kompozit igerisindeki takviye malzemesinin
partikiil boyutu kiiciildiikge matris ile takviye malzemesi arasinda olusan tepkimeler ile meydana
gelen Al4Cs ve serbest halde bulunan Si fazinin yogunlugunun artmasi, olusan bu fazlarin SiC
partikiillerinin birlesme noktalarina yerleserek korozyonun ilerlemesini engelledigini belirtmistir
[5].

Bu calismada yiiksek miktarda (% 40) takviye partikiil iceren aliiminyum matrisli kompozitlerin
iretimi ve Ozellikleri incelenmistir. Takviye malzemesi olarak farkli boyutlarda NiAl secilmistir.
Boylece partikiil boyutunun kompozitin {iretilebilirlik ve korozif o6zellikleri tizerindeki etkisi
incelenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

Kompozitler, gaz basin¢li infiltrasyon ydntemi ile iiretilmistir. Uretim preform malzemelerin
hazirlanmasi ve infiltrasyon islemi seklinde iki asamada gergeklestirilmistir. Ilk asamada paslanmaz
celik boru (7 mm ¢ap, 50 mm boy) icerisine hacimce % 40 doluluk saglayacak sekilde NiAl
intermetalik partikiiller yerlestirilmistir. Partikiillerin oniline ve ardma acik gozenekli aliimina
parcalart yerlestirilmistir. Bunlardan arda kalan kisim ise silika kum ile doldurulmustur. Hazirlanan
preform malzemeye ait sematik goriintii Sekil 1° de verilmistir.

:C:—"::" Paslanmaz celik boru ‘

—— ———— Si0; kum

':::>“ Gézenekli aliimina tabaka ‘
[ ——
=:>‘ NiAl preform katman ‘

'-_-::::::::"‘ Gézenekli aliimina tabaka ‘

Sekil 1. Hazirlanan preform malzemenin sematik gosterimi ( Schematic representation of the preform)

Kompozit {iretiminin ikinci asamasinda infiltrasyon islemi gergeklestirilmistir. Infiltrasyonun ilk
asamasinda matris malzemesi 800 °C sicaklifinda grafit pota igerisinde ve argon atmosferi altinda
siv1 faza gecene kadar tutulmustur. Bu sekilde 1 saat bekletildikten sonra, 6nceden hazirlanmis olan
preform malzeme infiltrasyon iinitesine yerlestirilmis ve uygulanan 8 bar basing ile erimis
aliiminyumun preform icerisine infiltre edilmesi saglanmustir. Infiltrasyon islemi sonras1 paslanmaz
tip diizenekten ¢ikarilmis boylece paslanmaz gelik boru igerisine yerlesmis kompozitler elde
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edilmigtir. Sonrasinda ise tornalama talasli imalat yontemi ile iizerindeki paslanmaz c¢elik tabaka
kaldirilarak kullanima hazir kompozitler elde edilmistir.

Oncelikle iiretilen kompozit malzemeleri istenilen dlgiilere getirebilmek igin elmas diskli hassas
kesme cihazi ile 5 mm yiiksekliginde kesilen kompozit numunelere Struers marka cihaz ile sicak
bakalite alma islemi gergeklestirilmis ve daha sonra yine Struers marka olan otomatik zimpara-
parlatma makinesi ile kabadan inceye olacak sekilde (240 - 1200 mesh SiC) zimparalanarak
sonrasinda 3 um ve 0.3 pm aliimina soliisyon ile parlatma islemi yapilmistir. Parlatilan kompozitler
ultrasonik temizleme cihazinda tutulduktan sonra yiizeylerine Kellar daglama reaktifi (2.5 ml HNOs
+ 1.5 ml HCI + 1.0 ml HF + 95 ml su) ile daglama islemi yapilmistir. Yapilan bu islem sonrasinda
Nikon Epiphot 200 tipi optik mikroskop ve Carl Zeiss Ultra Plus Gemini Fesem adli cihazda SEM
goriintiileri alinmastir.

Matris ve takviye malzemesi arasinda etkilesim olup olmadigimi belirlemek amaciyla Rigaku
Ultra IV marka XRD cihazi ile 40 kv jenerator gerilimi, 30 mA akimda 20° - 90° araliginda ve 0.02
adim tarama boyutlu 2 derece/dk hizda XRD analizleri ger¢eklestirilmistir.

Korozyon testi oncesinde ayni numuneler iizerinden yogunluk Sl¢iimi yapilmistir. Yogunluk
ol¢timii saf su igerisinde 0.1 mg hassasiyetindeki Precisa XB 200 cihazinda Arsimet prensibine gore
yapilmistir.

Korozyon testi ise potansiyodinamik ve daldirma korozyonu olmak ftizere 2 farkli sekilde
uygulanmigstir. Bu yiizden kompozit malzemeler 2 farkli boyutta kesilerek sirasiyla zzimparalama,
parlatma, ultrasonik cihaz ile saf su igerisinde temizleme ve sicak hava ile kurutma islemlerinden
gecirilmigtir. Hazirlanan bu kompozit malzemelerin ilki 7mm ¢apinda ve 3 mm boyundadir ve bu
kompozit numune PARSTAT 4000 cihazinda % 3.5 NaCl igeren saf su ¢ozeltisi igerisinde
potansiyodinamik korozyon testlerine tabi tutulmustur. Karsit elektrot olarak bir ¢ift grafit ubuk ve
serbest korozyon potansiyeli dl¢iimlerinde referans elektrot olarak doygun kalomel elektrot (SCE)
kullanilmistir. Deneyler oda sicakliginda gerceklestirilmistir. Deneylerde agik devre (OC) degerini
belirlemek i¢in numunelere -725 mV, 15 dakika siiresince uygulanmistir. Anodik ve katodik bolge
deneyleri ayrik olarak yapilmistir. Deneyler sonucunda korozyon orant mm / yil cinsinden ASTM
G-102 standardinda gectigi sekilde Faraday kanunundan faydalanarak asagidaki formiil ile
hesaplanmustir [6];

Icorr X (EW)

CR =327 x 1073 x> )
Formiilde CR korozyon oranimi (mm/yil), Icorr korozyon akim yogunlugunu (pAcm?®), EW
esdeger agirlik (equivalent weight, gr) ve d ise yogunlugu (gr/cm®) vermektedir.

Ikinci kompozit malzeme ise 21 giin siirecek daldirma korozyonu testinde kullanilmistir. 7 mm
capinda ve 3 mm boyunda hazirlanan kompozit malzemeler ilk olarak yiizey alanlar1 hesaplanip
hassas terazi ile tartilmistir. Daha sonra ise ortam sicakliginda cam kavanozda saf su igerisine % 3.5
NaCl ilavesi ile hazirlanan ¢ozeltiye polimer file igerisine konularak daldirilmistir. Cozelti
icerisindeki kompozit malzemeler 7, 14 ve 21. giinlerde bulunduklar1 ¢ozelti dolu kavanozlardan
cikartilip saf su yardimu ile ultrasonik temizleyicide 5 dakika temizlendikten sonra kurutma islemi
uygulanmig ve 0.1 mg hassasiyetteki hassas terazi ile tartilmigtir. Tartim sonucu kaydedildikten
hemen sonra kompozit numuneler kavanozlara tekrar ayni sekilde daldirilmis ve bu islem belirtilen
giinlerde tekrarlanmistir. 21’ inci giinlin sonunda ayni islemler yapilip tartildiktan sonra
numunelerden Nikon Epiphot 200 tipi optik mikroskop ile yiizey goriintiileri alinmistir. Testler
sonrasinda 6l¢iilen kayip miktarlart ASTM G-31"de verilen (2) nolu formiil ile hesaplanmustir [7];

CR = K xw

- AxTxD

)
Formiilde CR korozyon ilerleme oranini (mm / yil), K sabit saytyr (mm / yil i¢in 87.6), W

agirlikga kayip miktarmi (miligram), D yogunlugu (gr / cm®), A korozyona maruz kalan yiizey
alanmi (cm®) ve T ise korozyon siiresini (saat) ifade etmektedir.
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3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)
3.1. Mikroyapi incelemeleri (Microstructure Examinations)

Takviye olarak kullanilan intermetalik NiAl (at. 1:1) ark ergitme yontemi ile iiretilmistir. Uretim
sonras1 halkali ogiitiicii ile yapilan 6gtlitme islemi sonrast titresimli elek kullanilarak siniflandirilan
takviye partikiilleri 45 - 63 pm (a), 63 - 90 um (b) ve 90 - 125um (c¢) boyutlarinda elde edilmistir.
Uretimde kullanilan bu partikiillere ait SEM gériintiileri Sekil 2° de verilmistir.

Sekil 1. Farkli boylardaki NiAl partikiilleri ( Different sizes NiAl particles )

Matris malzemesi olarak ticari saflikta aliiminyum (AA1050) kullanilmistir. Bu aliiminyuma ait
spektral analiz sonucu Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Matris olarak kullanilan ticari safliktaki aliiminyumun spektral analizi (Spectral analysis of commercially pure
aluminum used as matrix )

Pb Mg Al Zn Cu Fe Mn Ni Si Sn Ti

AA1050 0.1 0.002 99588 0.011 0.011  0.215 --- --- 0.116 --- 0.020

Farkl1 boyutlarda NiAl partikiil iceren Al matrisli kompozitlere ait mikroskop goriintiileri Sekil
3’te verilmistir. Mikroyapt goriintiilerinde ac¢ik renkli bolgeler Al matris malzemesini
gostermektedir. Diger koyu bolgeler ise partikiil takviyelerine aittir. Bu bolgelerdeki kontrast
farkliliklar1 daglama isleminin etkisinden ve farkli fazlar igermesinden kaynaklanmaktadir. Genel
olarak bakildiginda takviye malzemelerinin matris igerisinde iki boyutlu gdzlemde net olmasa da ti¢
boyutlu olarak degerlendirildiginde homojen bir dagilim gosterdigi ve belirgin bosluklarin olmadigi
belirlenmistir. Bu durum infiltrasyon prosesinin basarili bir sonu¢ verdigini gostermektedir. Sekil
3’deki mikroyapida da goriildiigii iizere ¢esitli renk kontrastlarinda fazlarin varligr asikardir. Bu
fazlarin kimyasal degisimlerini belirlemek {izere fazlar iizerinden alinan EDS 6l¢timleri Sekil 4’ te
verilmistir. Bu 6l¢lim degerleri incelendiginde genel olarak matrisin saf Al ve az miktarda
oksitlerden olustugu goriilmektedir. Al’ un yiiksek oksijen afinitesi oldugu bilinmektedir [8].
Uretim asamasinda ise hazirlanan preform malzeme koruyucu gaz atmosferinde tutulmamistir ve
diistik miktardaki kirliligin bu durumdan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

Takviye malzemesinin ise atomca yaklasik 1:1 oraninda Ni ve Al igerdigi belirlenmistir. Fakat
bu fazin yer yer iizerinde ve yaninda farkli bir faz olustugu tespit edilmistir. Tespit edilen bu faz
iizerinde yapilan EDS olclimiinde agirlikca farkli oranlarda Al, Ni ve Mo elementlerini icerdigi
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goriilmiistiir. Bu konuda daha detayli inceleme XRD analizlerinde yapilmis ve bu fazin {iglii Al-Ni-
Mo fazi oldugu belirlenmistir.

Sekil 3. Farkli boyutlarda NiAl partikiil ieren kompozitlere ait mikroyapi goriintiileri ( Microstructure images of
composites containing different sizes.NiAl particles )

Olusan fazlar disinda NiAl partikiillerde biiyilk miktarda bozulmalar tespit edilmemistir.
Normalde NiAl’ un, Al ile etkilesime gegme potansiyeli yiiksektir ve boylece NiAl ile Al arasinda
Al’ ca zengin cesitli NiAl fazlarinin olusmasi muhtemeldir (Al3Nip, AlsNiz gibi). Bu sebeple
partikiillere bir miktar Mo ilave edilmis ve iiretim prosesi kisa tutulmaya calisilmistir. Yapilan
incelemeler sonucunda alinan bu tedbirlerin faydali oldugu goriilmiistiir. Fakat yine de mikroyapida
Al’ ca zengin NiAl fazlarinin olustugu XRD analizlerinde tespit edilmistir.

Agirlikca yizde %

o Al Ni Mo
1 1.04 5089 2641 21.66
2 378 3541 6076 0.05

1105 3 177 9762 031 0.30
SE MAG: 3000 x HV: 10.0 KV WD: 11.1 mm

Sekil 4. A malzemesine ait SEM goriintiisii ve farkli bolgelerin nokta EDS analizleri ( SEM image of sample A and
point EDS analysis of different regions )

14
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NiAl partikiillerinin iizerinde bulunan Mo igeren faz bdlgesinde yapilan ¢izgi EDS analizi Sekil
5° te verilmistir. Bu incelemede de goriildiigii {izere alt faz Ni ve Al icermektedir. Uzerinde olusan
fazda ise molibden orani hizla artmakta Ni orani1 ise buna orantili olarak diigmektedir. Bunlarin yani
sira Al miktarinda da bir miktar diisiis goriilmiistiir. Sonug itibariyle XRD analizlerinde de
belirtildigi gibi Al’ ca zengin Al-Ni-Mo tiglii faz1 olustugu tespit edilmistir.

£z2

40 60 80 100
Point number

17 _

SE MAG: 10000 x HV: 10.0 kV WD: 11.0 mm

Sekil 5. C numunesi mikroyap1 goriintiisti ve ¢izgi EDS analizi (Microstructure image and line EDS analysis of C
sample)

3.2. XRD incelemeleri

Kompozitler iizerinde yapilan XRD analiz sonuglar1 toplu halde Sekil 6° da verilmistir. Genel
olarak incelendiginde her ii¢ tiir kompozitte de benzer piklerin olustugu goriilmektedir. Olusan
paternlerden keskin Bragg pikleri Al, NiAl, Al3Ni;, AlsNi ve AIl-Ni-Mo iglii fazlarindan
olusmaktadir.

Gozlemlenen keskin pikler disinda kiiglik bir¢cok pik de goriilmektedir. Bunlarin birgogu
belirtilen fazlarin olusturdugu keskin piklerin devami niteligindedir. Bu fazlar disinda literatiir
incelemelerinde Ni, Al ve Mo arasinda ¢esitli fazlarin olustugu belirtilmistir [9]. Elde edilen patern
iizerinde tanimlanamayan bazi kiiclik piklerin bu alasim kombinasyonuna bagli olarak da
olusabilecegi diisliniilmektedir.

Olusan fazlar degerlendiginde, NiAl partikiillerinin bir kisminin Al matris ile etkilesime gecerek
AlNi ve AlNi; gibi A’ ca zengin fazlar olusturdugu gériilmektedir. Uretimin 800 °C’de
gerceklestirildigi diislintilirse bu doniisiimlerin olugmasi normaldir. Zaten bu durum onceden
beklendigi i¢in partikiillere Mo ilave edilmis ve iiretim siiresi kisa tutulmustur. Bunlarin sonucunda
mikroyap1 incelemelerini de goz iinline aldigimizda biiylik miktarda g¢oziinmelerin olusmadigi
belirlenmistir.
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Sekil 6. Kompozit malzemelere ait XRD analizi ( XRD analysis of composite materials )

3.3. Yogunluk Ol¢iim Sonuclari

Kompozitlerin yogunluk degerleri siras1 ile A malzemesi i¢in 3.583 gr / cm®, B igin 3.293 gr /
cm® ve C igin ise 3.649 gr / cm® olarak dlgiilmiistiir. Bu yogunluk degerlerine bakildiginda hacimce
ilave edilen partikiil oran1 benzer olmasina ragmen degerlerde farkliliklar gozlemlenmistir. Ayrica
teorik olarak yogunluk degerinin 3.9 gr/cm® civarinda olmasi beklenmektedir. Bu durum partikiil
boyutunun paketlenebilirlige etkisine ve mikroyap1 incelemelerinde de farkedildigi sekilde
kompozitin tiim kesitinde homojenlik géstermemesine baglanmistir. Stokiyometrik olmayan NiAl’
in yogunlugu Al’ ca zengin olan bolgelerde 5.3 g/cm® e kadar diisebilmektedir [10].

3.4. Korozyon Testi Sonuglari

Potansiyodinamik polarizasyon deneyi anodik ve katodik bdlgelerde tarama ayrik olarak
yapilmis ve birlestirilmis hali Sekil 7° de verilmistir.

100 ¢

S
.

’

Current Density (mA/cm®)
o

0.01 ¢

0.001

———L TR

0.0001 ¢

-1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2
Potential (V)

Sekil 7. Potansiyodinamik polarizasyon deney grafikleri ( Potentiodynamic polarization tests plots )

Sekil 7° de verilen grafik incelendiginde anodik bdlgedeki verilen gerilim basina c¢ekilen akim
degerlendirildiginde A ve B numuneleri benzer davranislar sergiledigi C numunesinin ise
digerlerine gore daha pasif davrandigi grafik egrilerinden anlasilmaktadir. Katodik bolgede ise
olusan grafikler birbirlerine olduk¢a yakin olusmuslardir. Bunlarin disinda grafiklerde herhangi bir
aktiflesme yada pasiflesme bolgesi olusmamustir.
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Grafikteki korozyon potansiyeli (Ecorr) degerleri 15 dk® lik agik devre (OC) deney sonucu
edinilen degerlerdir. Grafikler bu yodnden degerlendirildiginde B malzemesi en agrasif A
malzemesinde ise korozyon orani en distiktiir. Bu sonug¢ anodik bolgedeki olusum ile de tutarlilik
gostermektedir.

Grafikte genel bir tafel ekstrapolasyonu olusturulamadigindan dolayr sadece katodik bolgedeki
datalar kullanilarak akim yogunlugu (icorr) degerleri belirlenmistir. Belirlenen icor degerleri ve buna
bagh olarak Faraday kanunu (ASTM G-102) ile hesaplanan korozyon oranlari Tablo 2’ de
verilmistir.

Tablo 2. Potansiyodinamik polarizasyon deneyleri sonrasinda belirlenen korozyon yogunlugu (icr) Ve korozyon
oran1 degerleri ( Corrosion density (icorr) and corrosion rate values determined after potentiodynamic polarization tests )

Korozyon yogunlugu (pA / cm?) Korozyon orani (mm / yil)
A 6.51 0.22
B 14.30 0.48
C 11.00 0.37

Tablo 2’ de verilen korozyon degerlerine bakildiginda icorr degeri ve buna bagli olarak korozyon
orani A numunesinde en diisiik ¢ikmistir. En yiliksek korozyon orant B malzemesinde ¢ikmakla
birlikte C’ye yakin degerler tespit edilmistir. Bu kullanilan icorr degerleri agik devre (OC) testinden
edinilen degerlerin olusturdugu eksen ve katodik bdlgenin ekstrapolasyonu ile elde edildiginden
dolayr OC degerleri ile de benzerlik gostermektedir. Bu edinilen degerler deney numuneleri
arasindaki nitel farkliliklar1 vermekle birlikte gercek¢i sonuglar sunmayacagi bilinmektedir. Bu
amagla benzer tuzluluk ortaminda daldirma korozyon deneyleri gergeklestirilmis ve mm / yil
cinsinden hesaplanan korozyon oranlar1 Sekil 8’de verilmistir.

0,008
0,007 | —®— A numunesi
E; { |—A— B numunesi
‘E 0,006 - C numunesi
E |
‘= 0,005 -
s A
g |
< 0,004 - L
s 2
o 0,003 A
0,002 - e
| e /o
0,001 A/‘
1 .
0,000 8 : ; ; ;
7. gun 14. gin 21. gin

Deney suresi

Sekil 8. % 3.5 NaCl ortaminda daldirma korozyonu test grafigi ( Immersion corrosion test chart in % 3.5 NaCl
solution )

Sekil 8’e baktigimizda ilk 7 giiniin sonunda &zellikle B ve C numunelerinde kiitle kayiplarinin
birbirine yakin seyrettigi goriilmiis fakat ilk periyottan sonra, NiAl partikiil boyutunun
kiigiiltiilmesinin 6nemli O6l¢iide korozyon direncinin arttirdigi ve sonug olarak en fazla kiitle
kaybimmin C numunesinde gergeklestigi gézlemlenmistir. Yapilan caligmalar daha biiylik boyutlu
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partikiil kullanildiginda ve korozif ¢ozeltiye maruz kalma siiresi arttikga korozyon dayanimin
diistiigii ve oyuklanma potansiyelinin arttigini rapor etmistir [5, 11].

Potansiyodinamik polarizasyon deneyinde ince bir tabakada test yapilirken daha gergek¢i olan
daldirma korozyonunda kayiplar ¢ok daha biiyiik olmaktadir. Bu durumda yiiksek oranda takviye
faz1 igeren deney numunesinde matrisin korozyona ugramasi ile tutucu 6zelligini yitirdigi ve bu
sebeple malzemede biiylik ¢ukurcuklarin olustugu gézlemlenmistir. Yogunluk 6l¢iim sonuglarini
inceledigimizde en diisiik yogunluk 3.583 gr / cm® ile A numunesinde tespit edilmistir. Bu sonuglar
bize diisen tane boyutunun porozite miktarini arttirdigini gostermektedir ki buna ragmen korozyon
dayanimi artmaktadir. Elde edilen sonuglara gore iiretilen kompozitlerin korozyon davranislarinda
tane boyutu ve arayiizeyde olusan intermetalikler poroziteden daha ziyade rol oynamaktadir.

Literatiirde de belirtildigi gibi Al ve seramik partikiiller arasindaki reaksiyonun bir sonucu olarak
olusan intermetaliklerin, kompozitler i¢indeki matris kanallarinin siirekliliginin kesintiye ugramasi
nedeniyle kompozitlerin korozyon direncine yararlt bir etkisi oldugunu gostermistir [5]. Bilindigi
lizere tane boyutu kiiclildliglinde yilizey alani artan takviye elemani ile matris malzemesinin
reaksiyon hizi artmaktadir. Bu durum yapilan XRD analizlerinde de goriilmektedir. Sonug¢ olarak
Sekil 9’ da incelenen kompozit malzemelere ait ylizey fotograflarina baktigimizda korozyon
kaynakli yiizey deformasyonu 6zellikle B ve C numunelerinde oyuklanma seklinde goriilmekte bu
durumda oldukg¢a biiyiik kiitle kayiplarina yol agmaktadir. A numunesinde ise daha diisiik kiitle
kayiplar1 olmasinin yaninda yiizeyde daha kiiciik oyuklanmalar goriilmektedir.

Sekil 9. Daldirma korozyon testi sonrasi yiizeyden alinan makro fotograflar ( Macro-photos was taken from the
surface after immersion corrosion test )

Yan kesit fotograflarina baktigimizda (Sekil 10) ise korozyonun matris boyunca gerceklestigi
takviye ve olusan intermetaliklerin matris siirekliligini bozarak korozyon firiinlerine kars1 bariyer
gorevi yaptigi goriilmektedir [5]. Bunun yaninda takviye elemani ile matris arasinda galvanik ikili
olustugu ve matrisin korozyonunun hizlandig: diisiiniilmektedir. Bunun sonucunda da matris ile
baglantis1 kesilen takviyelerinde kompozit yapidan ayrilarak korozyonun hizlanmasinda etkili
oldugu tespit edilmistir.

Sekil 10. Daldirma korozyon testi sonrasi yan kesitten alinan mikro fotograflar ( Micro-photos was taken from the
cross-section after the immersion corrosion test)
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4, SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada yiiksek oranda (% 40) NiAl partikiil takviyeli Al matrisli kompozitler basingli
infiltrasyon yontemi ile basarili bir sekilde iiretilmistir. Uretim asamasinda partikiil boyutu
degistirilerek bu faktoriin kompozitin 6zelliklerine etkisi incelenmistir.

Korozyon deneyleri sonrasinda en kiigiik partikiil boyutuna sahip kompozit en yiiksek korozyon
direnci gosteren malzeme olmustur. Diger ikisi ise potansiyodinamik polarizasyon deneyinde yakin
degerler gostermekle birlikte daldirma korozyonunda en yiiksek agirlik kaybina en kaba partikiillii
C kompoziti ugramistir.

Sonug itibari ile iiretilen kompozitler genel manada kiyaslandiginda her iki korozyon metodunda
da en yiiksek korozyon dayanimi 45-63 pm araliginda NiAl partikiil iceren A kodlu kompozitte elde
edilmistir.

TESEKKUR (ACKNOWLEDGMENT)

Bu ¢alisma Karabiik Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri tarafindan desteklenmistir. (Proje
no: KBUBAP-18-YL-149).

KAYNAKLAR (REFERENCES)

1. A.Lekatou, A.E. Karantzalis, A. Evangelou, V. Gousia, G. Kaptay, Z. Gacsi, P. Baumli and A. Simon,
Aluminium reinforced by WC and TiC nanoparticles (ex-situ) and aluminide particles (in-situ),
Microstructure, wear and corrosion behaviour, Materials and Design, 65: 1121-1135 (2015).

2. H. Cug and M. E. E. Erhaima, Effect of Mn and Zr Addition on Microstructure, Wear and Corrosion
Behavior of Ti-6Al-4V Composite Biomaterials Produced by Powder Metallurgy, Manufacturing
Technologies and Applications, 2 (2): 41-48 (2021).

3. S. Candan, An investigation on corrosion behaviour of pressure infiltrated Al-Mg alloy/SiCp composites,
Corrosion Science, 51: 1392-1398 (2009).

4. K. H. W. Seah, M. Krishna, V. T. Vijayalakshmi and J. Uchil, Corrosion behaviour of garnet particulate
reinforced LM13 Al alloy MMCs, Corrosion Science, 44: 917-925 (2002).

5. S. Candan, Effect of SiC particle size on corrosion behavior of pressure infiltrated Al matrix composites
in a NaCl solution, Mater Letters, 58(27-28): 3601-3605 (2004).

6. ASTM G102-89, Standard practice for calculation of corrosion rates and related information from
electrochemical measurements, ASTM International, 2004.

7. ASTM G 31-72, Standard practice for laboratory immersion corrosion testing of metals, ASTM
International, 1990.

8. M. Conserva, G. Donzelli and R. Trippodo, Aluminum and Its Applications, Edimet, Brescia, 1992.

9. B. Grushko, S. Mi, J.G. Highfield, A study of the Al-rich region of the Al-Ni—Mo alloy system, Journal
of Alloys and Compounds, 334 (1-2): 187-191 (2002).

10.A. Taylor and N. Doyle, Further studies on the nickel-aluminium system. I. BNiAl and 3-Ni2AI3 phase
fields, Journal of Applied Crystallography, 5(3): 201-209 (1972).

11.H. M. Zakaria, Microstructural and corrosion behavior of Al/SiC metal matrix composites, Ain Shams
Engineering Journal, 5(3): 831-838 (2014).

19



Imalat Teknolojileri ve Uygulamalar Manufacturing Technologies and Applications

Aragtirma Makalesi

Vol: 2, Issue: 3, 2021 (20-33)

Cilt: 2, No: 3, 2021 (20-33) (( ﬂ )) B b Articl
esearc rtcile
({ ) e-ISSN: 2717-7475

e-1SSN: 2717-7475

GG25 Dokme Demirin Frezelenmesinde Kesme Parametrelerinin Kesme
Sicakhig1 Uzerine Etkisi ve Optimizasyonu

Rasit DUZCE"*', Giircan SAMTAS?”

Diizce Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Imalat Miihendisligi Bélimii, Diizce, Tiirkiye
2Diizce Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Diizce, Tiirkiye

MAKALE BILGISI

Alinma: 04.11.2021
Kabul: 29.11.2021

Anahtar Kelimeler:
GG25

Yiizey frezeleme
Optimizasyon
Kesme sicaklig
Taguchi

OZET

GG25 en yaygin olarak kullanilan dokme demir alagimidir. Bu malzeme, yiiksek
saglamlik ve asinma direncine sahiptir ve ek 1sil isleme ihtiyag duymaz. Bu nedenle
tiretim maliyetleri diisiiktiir. Agirlikli olarak perlitik yapiya sahip lamelli bir dokme
demirdir. Sertlikleri 230 Brinell’e kadar ¢ikabilmektedir. Bu nedenle 6zellikle delme
ve frezeleme islemleri zordur. Bu c¢alismada ozel olarak doktiirilmiis GG25
numunelerine yiizey frezeleme islemi gerceklestirilmistir. Yiizey frezeleme islemi igin
ti¢ farkli kaplamaya sahip kesici u¢ (TiAIN kaplamali, TiN-TiCN-Al,O3; kaplamali ve
AITiN kaplamali), ii¢ farkli kesme hiz1 (150, 200 ve 250 m/dak), ii¢ farkl ilerleme
(0.10, 0.25 ve 0.35 mm/dis) ve ti¢ farkli kesme derinligi (0.5, 1 ve 1.5 mm) kesme
parametresi olarak kullanilmistir. Deneysel tasarim i¢in Taguchi L27 (3*) ortogonal
dizisi se¢ilmis ve 27 deney gergeklestirilmis, kesme parametreleri Taguchi metodu ile
optimize edilmistir.. Her bir deney esnasinda kesme bolgesinden termal kamera ile
sicaklik Olgtimleri yapilmistir. Deneysel sonuglar Varyans analizi ve ii¢ boyutlu
grafikler ile degerlendirilmistir. Optimizayon sonucunda minimum sicaklik igin
optimum parametreler, TiN-TiCN-AIl,O3 kaplamali kesici ug, 200 m/dak kesme hizi,
0.25 mm/dis ilerleme oram1 ve 0.5 mm kesme derinligidir. Varyans analizi
degerlendirildiginde sicakliga etki eden et etkili faktér kesme derinligi olmustur.
Taguchi optimize parametreler ve {i¢ boyutlu grafikler degerlendirildiginde, minimum
sicaklik i¢in en uygun kaplama tiirli TiN-TiCN-Al,O3 kaplamali kesici ug oldugu
gorilmistiir.

Effect of Cutting Parameters on Cutting Temperature and Optimization in
Milling of GG25 Cast Iron
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ABSTRACT

GG25 is the most widely used cast iron alloy. This material has high strength and
wear resistance, and does not require additional heat treatment. Therefore, production
costs are low. It is a lamellar cast iron with a predominantly pearlitic structure. Their
rigidity can go up to 230 Brinell. Therefore, drilling and milling operations are
particularly difficult. In this study, face milling was performed on specially cast GG25
samples. For face milling, a cutting insert with three different coating (TiAIN coated,
TiN-TiCN-Al,O; coated, and AITiN coated), three different cutting speeds (150, 200
and 250 m/min), three different penetration rates (0.10, 0.25 and 0.35 mm/tooth), and
three different cutting depths (0.5, 1 and 1.5 mm) were used as cutting parameters.
Taguchi L27 (34) orthogonal sequence was selected for experimental design, and 27
experiments were performed, and the cutting parameters were optimized by the
Taguchi method. During each experiment, temperature measurements were taken on
the cutting zone with a thermal camera. Experimental results were evaluated with
analysis of variance and three-dimensional graphics. Optimum parameters regarding
minimum temperature at the end of optimization were TiN-TiCN-Al,O; coated cutting
insert, cutting speed of 200 m/min, 0.25 mm/head penetration rate, and 0.5 mm
cutting depth. When the analysis of variance was evaluated, the most effective factor
affecting the temperature was cutting depth. When the Taguchi optimized parameters
and three-dimensional graphics were evaluated, it was seen that the most suitable
coating type for minimum temperature is TiN-TiCN-AI,Os coated cutting insert.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Dokme demirler; sertlik, asinma direnci, islenebilirlik, korozyon direnci ve mukavemet gibi
mekanik 6zelliklerinin yani sira daha kolay {iretilebilir ve ekonomik olmalarindan 6tiirii yaygin
olarak kullanilan miihendislik malzemeleridir [1]. Dokme demirlerin islenmesi yani talasl imalati,
dokiimiin tipine ve mikro yapisina baglidir. Beyaz dokme demirin talagh imalati oldukga zor iken,
ferritik dokiimiin ise, diger dokme demirlere oranla daha kolaydir. Kiiresel grafitli dokme demir,
vermiikiiler grafitli dokme demir, alasimli ve temper dokme demirlerin islenebilirlikleri ise beyaz
ve ferritik dokiim arasindadir [2].

Talasli imalatta kullanilan kesici takimlarda olusan deformasyonlar; islenen malzemenin yiizey
kalitesini olumsuz yo6nde etkilemektedir. Bu olumsuzluklardan en onemlisi takim Omriiniin
azalmasidir. Kesici takimlarin omriiniin azalmasi, kesici takim maliyetlerini, diger bir deyisle
tiretim maliyetlerini etkileyen en 6nemli faktorlerden birisidir. Dolayisiyla takim dmriinii etkileyen
parametrelerin bilinmesi, bu parametrelerin kontrol altina alinabilecek tedbirlerin gelistirilmesi
biiyiik 6nem tagimaktadir [3].

Bir malzemenin iyi mekanik 6zelliklere sahip olmasi, o0 malzemeyi diger malzemelerden ayiran
en onemli etkenlerden bir tanesidir. Ayrica, malzemenin talasli imalati da mekanik 6zellik kadar
ayr1 bir 6onem tasimaktadir. Mithendislik malzemelerinin talagl imalatlarinin iyilestirilmesi, imalat
esnasinda maliyeti diislirecegi icin, endiistriyel anlamda 6nemli bir parametredir. Bu nedenle,
literatiirde talasgli imalat ile ilgili degisik ¢aligmalara rastlamak miimkiindiir. Literatiir
degerlendirildiginde bazi caligmalarda, kiiresel grafitli dokme demir ve Ostemperlenmis kiiresel
grafitli dokme demirlere katilan alasim elementlerinin, mikroyapi, mekanik ozellikleri, kesme
kuvveti ve ylizey piirlizliiliikkleri iizerinde biiyiik etkilerinin oldugu belirtilmistir [4, 5]. Yine bazi
caligmalarda, kiiresel grafitli dokme demir ve Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirlerin
talagli imalatinda, diisiik Ostemperleme sicakliginin, kesme kuvvetlerini artirirken yiizey
puriizliliigii degerlerini diisiirdiigli, hizin artirilmasimnin ise, kesme silirecinde olusan titresimi
azalttig1 belirtilmistir [6,7]. Ayrica literatiirde, O6stemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirlerin
abrasif asimnma davranisina, Ostemperleme isleminde sogutmanin etkisini ve Ostemperleme
sicakliginin ve siiresinin talaghh imalat iizerine etkisini arastiran, degisik calismalara da
rastlanmaktadir [8-10]. Moncoda vd. Ostemperlenmis dokme demirlerin tornalanmasinda
islenebilirligi etkileyen parametreleri arastirmiglardir [11]. Dékme demirlerin islenebilirliginde
kesici takimlarda ortaya ¢ikan asinma tipleri abreziv, adeziv ve diflizyon asinmalaridir. Dokme
demir islemede aranan kesici takim 6zellikleri yiiksek sertlik ve kimyasal kararliliktir. Sinterlenmis
karbiirlerin yan1 sira seramik kesici takimlar da dokme demir islemede kullanilir [12]. Marwanga
vd., tornalama isleminde; isleme sirasinda dokme demirlerin mikro yapisindaki degisiklikleri
incelemislerdir [13]. Ahmet vd. yaptiklar1 ¢alismada, dort farkli lamel grafitli dokme demirlerin
tornalanmasinda kalem ile parca arasinda meydana gelen gerilme, isleme sartlar1 ve malzeme
yapisinin etkisini arastirmiglardir. Calismalarinda, gerilim farki artiginin en biiyiik etkeni, toplam
kesitteki grafit miktar1 artisindan kaynaklandigini tespit etmislerdir [14]. Kacal vd., GGG70 sfero
dokme demirin frezelenmesinde kesici takim asinmasi ve yiizey piriizliligiinii arastirmiglardir.
Deney sonuglarina gore ilerleme degerinin artmasiyla yiizey piiriizliiliigiiniin de arttig1 goriilmiistiir
[15]. Kahraman vd. yaptiklar1 ¢aligmada, vermikiiler grafitli dokme demirlerin frezelenmesinde
Ostemperleme sicaklig1 ve siiresinin ylizey piiriizliiliigiine etkisini aragtirmiglardir. Calismalarinda
ostemperleme 1s1l isleminin malzemelerin ylizey kalitesini iyilestirdigini gézlemlemislerdir [16].
Cakiroglu ve Uzun yaptiklar ¢alismada, vermikiiler grafitli dokme demirlerin frezelenmesinde
olusan kesme kuvvetinin ve is pargasi ylizey piiriizliiliigiiniin yapay sinir aglar1 ile modellenmesini
gerceklestirmislerdir. Elde edilen matematiksel model sonucu tahmin edilen degerler ile deney
sonuclar1 arasinda uyum oldugu goriilmistiir [17]. Askun vd. yaptiklar1 ¢alismada, Ni ve Cu ile
alagimlandirilmis kiiresel grafitli dokme demirlerin islenebilirligini kesme kuvvetleri ve ylizey
kaliteleri agisindan degerlendirmislerdir [18]. Avishan vd., alagimli 6stemperlenmis dokme demirin
islenebilirligi tizerine kesme derinliklerinin etkisi incelemislerdir. Calismalarinin sonucunda kesme
derinliginin azaltilmasinin islenebilirligi iyilestirmeyecegini ifade etmislerdir [19]. Da Silva vd.
yaptiklar ¢aligmada, yiiksek kromlu beyaz dokme demir alagiminin, tornalanmasinda islenebilirlik
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kabiliyetini incelemislerdir. Calismalarini1 kuru ve 1slak sogutma sartlarinda gergeklestirerek, kiibik
bor nitriir kesici takimlar kullanmislardir. Calismada kullandiklar1 kesme sivisimin daha disiik
purtizliilik degerleri, iyilestirilmis takim omrii ve takim asinma performansina olumlu etkileri
oldugunu vurgulamiglardir [20]. Eraslan vd., yaptiklar1 caligmada, benzer ozelliklere sahip
G18NiMoCr3-6+QT1 dokme ¢elik ve 1050-6 Gstemperlenmis sfero dokiimiin frezeleme islemleri
sirasinda islenebilirlik ozelliklerini incelemislerdir. Deneyler, kuru, geleneksel kesme sivisi ve
minimum miktarda yaglama kosullar1 altinda TiALN kaplamali kesici uglarla gergeklestirilmistir.
Her bir deney i¢in kesme kuvvetleri, takim aginmasi, ortalama yiizey piiriizliliigii ve mikrosertlik
degisimlerini her iki malzeme i¢in analiz etmislerdir. Her iki malzeme i¢in kuru sartlarda islemenin
daha elverisli oldugu sonucuna varmuslardir [21]. Lu vd., Sikistirnllmig grafit dokme demirin
islenmesi sonrasi elde edilen ylizey piriizliligiinii tahmin etmek ic¢in istatistiksel yontemler
kullanmislardir. Analiz sonrasi, kesme hizi ve ilerleme oraninin yiizey piiriizliligine onemli
diizeyde etkiledigini, kesme derinliginin ise piirtizliilik iizerine ¢ok az etkisi oldugu sonucuna
varmiglardir [22]. Da Silva vd., grafitli dokme demirin frezeleme isleminde islenebilirligini
arastirmiglardir. Calismalarinda grafitli dokme demirin; normal, rafine ve rafine grafitli molibden
ilaveli olarak ii¢ farkl: tiiriinii kullanmislardir. Bu malzemenin islenebilirligi, takim 6mrii ve aginma
mekanizmalari, malzeme ylizey kalitesi ve elektrik akimi tiikketimi acisindan degerlendirilmistir.
Elde edilen sonuglarda; takim omrii, ylizey kalitesi ve elektrik akimi tiiketimi acisindan en 6nemli
kesme parametrelerinin, takim Omrii, ilerleme oran1 ve i3 pargast malzemesi oldugunu
vurgulamiglardir [23]. Cakiroglu ve Uzun, vermiikiiler grafitli dokme demir numunelerine farkli
Ostemperleme islemi uygulayarak bu numunelere yliksek ilerlemede frezeleme deneyleri
gerceklestirmislerdir. Deneylerde kesme kuvvetleri ile piiriizliiliik 6l¢iimii yapmiglardir. Deneylerin
sonucunda elde edilen deneysel veriler kullanilarak Yapay Sinir Aglari yontemiyle matematiksel
model gelistirmislerdir [17].

Literatiir degerlendirildiginde bu calismanin, kullanilan frezeleme yoOntemi, kesici uglar ve
kesme sicakliginin degerlendirilmesi ve Taguchi metodunun kullanilmasi agisindan 6zgiin bir deger
tagidigr goriilmiistiir. Bu ¢alismada GG25 dokme demirin frezelenmesinde kesme parametrelerinin
kesme sicakligi iizerine etkileri arastirllmis ve kesme parametreleri Taguchi metodu kullanilarak
optimize edilmistir. Calismada 127 (3*) Taguchi ortogonal dizisi kullanilarak deney saysi
azaltilmistir. Deneysel sonuglar varyans analizi ve ii¢ boyutlu grafikler ile degerlendirilmistir.
Ayrica Taguchi tahmin degeri ile deneysel sonuglar karsilastirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

ISO 8688-1 standardina gore frezelenecek olan deney numunesi igin tavsiye edilen Olgiiler,
kullanilan takim tutucu capinin en az 3 kat1 kadar boy ve 0.6 kat1 kadar kesme genisligi dl¢tilerinde
olmasidir [24]. Bu durum dikkate alinarak frezeleme deneylerinde GG25 dokme demir
kullanilmistir. GG25 Dékme demire ait teknik 6zellikler Tablo 1 ve Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 1. GG25 dokme demire ait bilesenler (Components of GG25 cast iron) [25]
C Fe Mn P Si S
%2.95-3.45  9%92.63-94.26  %0.55-0.75  %0.10-0.20 %2.1-2.9  %0.040-0.070

Tablo 2. GG25 dokme demire ait mekanik 6zellikler (Mechanical properties of GG25 cast iron) [25]

Yogunluk Sertlik Brinell Cekme Dayanim
7.30 g/cm® 180 155 Mpa

Deneylerde WIDIA (Germany) kesici takim firmasma ait TN6525 kodlu TiALN kaplanmis,
TN7535 kodlu TiN-TiCN-Al,O3 kaplanmis ve WS30PM kodlu ALTiN (¢ok katmanli) kaplanmis 4
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kesme kenarina sahip kesici uglar kullanilmistir. Ayrica kullanilan uglara uygun 3 agizli takim
tutucu, 6zel olarak iiretilmis olup muadil olarak temin edilmistir (Sekil 1).

0,80
/
T I
g ' 15"‘“’(‘*
|[L193 & 476
12,70 _

Sekil 1. Kullanilan takim tutucu ve kesici u¢ (Used tool holder and cutting insert)

12,70

Frezeleme islemlerinde DELTA SEIKI 1050A ii¢ eksenli dikey freze tezgahi kullanilmistir.
Deneyler sogutma sivisi kullanilmadan kuru ortamda yiiriitiilmiistiir. Her bir deney i¢in kesici takim
talag kaldirmaya basladiktan sonra, isleme boyunun yaklasik orta noktasindan Fluke TiS20 model
termal kamera ile sicaklik Ol¢iimleri yapilmistir. Termal kameraya ait bilgisayar programi, ¢ekilen
termal gorintileri isleyerek bu sicakliklarin minimum, maksimum ve ortalama degerleri
gostermektedir. Bu ¢aligmada kesme bolgesinden alinan termal goriintiiler incelenerek, her bir
deney icin maksimum sicaklik dikkate alinmistir. Kullanilan termal kamera -20 °C ile 350 °C aras1
Ol¢iim yapabilen, dedektor ¢oziiniirliglii 120x90, goriis alant 35.7° x 26.8° ve 9 Hz kare hizina
sahiptir. Kullanilan malzemenin emissivity (yaymim) degeri 0.82 olarak alinmigtir. Deneysel
kurulum ve ¢aligmay1 gosteren sema Sekil 2°de gosterilmistir.

/' OPERATOR @ SONUCLAR ve

\ (BAsLA) | DEGERLENDIRME ,.:'
s . e i s ons o oy e <_ ~ -
" Kesme : : '@ ‘i:
parametreleri ve Varuans P &
deneysel tasarim arglizi Ug boyutlu
; grafikler
y' <> Taguchl tahmin degerlen—» » f .
Dogrulama deneylen.— i v ; %
Kesici uglar : ‘j > T s
ve Tutucu - ®
Optimizasyon
- 4
N .
T = Y
R
e : L]
I . Sicakhk
"Te.r_mal . . . degerleri
olgumler
Frezeleme Termal
deneyleri goruntiler

GG25
malzeme

Sekil 2. Deneysel kurulumun akis semasi (The flowchart of experimental setup)
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2.1. Taguchi Metodu (Taguchi method)

[k olarak 60°I1 yillarda Genuchi Taguchi tarafindan onerilen bir metot olup, endiistriyel iiriin
kalitesinin iyilestirilmesinde kullanilan yaygin bir tekniktir. Taguchi metodu sayesinde deney
Oncesi yapilacak ayrintili analiz ve degerlendirmelerle gereken deney sayisi Oonemli sekilde
azaltmak miimkiindiir. Taguchi metodu bir deney tasarim teknigi olmanin Otesinde parametre
optimizasyonu ve minimum deney sayisiyla maksimum verimlilik sunan son derece faydali bir
tekniktir [26, 27].

Bu calismada kullanilan Taguchi teknigi su adimlar1 icermektedir: (1) Faktorlerin belirlenmesi;
(2) Her bir faktore ait seviyelerin belirlenerek uygun ortogonal dizinin segilmesi; (3) Segilen
ortogonal matrise faktorlerin atanmasi ve deneylerin yapilmasi; (4) Verilerin analizi ve faktorlerin
optimal seviyelerin belirlenmesi; (5) Dogrulama deneylerinin yapilarak giiven araliginin elde
edilmesi; (6) Taguchi tahmin degerlerinin hesaplanmasi ve deneysel sonuglarla karsilastiriimasi.
Taguchi metodu, arzu edilen degerlerden performanslarinin karakteristik sapmalarinin Sl¢iilmesi
icin bir kayip fonksiyon kullanir. Kayip fonksiyon degerleri ayrica, bir sinyal giiriiltii oranina (S/N)
doniistiiriilmektedir. Genel olarak S/N orani analizinde, en kiiclik en iyi, en yiiksek en iyi ve
nominal daha iyi olmak iizere ii¢ farkl1 kalite karakteristikleri vardir. islem parametrelerinin her bir
seviyesi i¢in sinyal orani, S/N analizi temel alinarak hesaplanmaktadir.

3. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI (EVALUATION OF RESULTS)

Deneysel tasarim i¢in Taguchi L27 (34) ortogonal dizisi kullanilmis, tam tasarim 81 deney yerine
sadece 27 deney yapilmistir. Taguchi metodu ile yapilan analiz ve degerlendirmelerde deney sayisi
onemli derecede azaltmak miimkiindiir. Taguchi metodu, kalite ozelliklerini belirlemede bazi
fonksiyonlar kullanmaktadir. Bu ¢alismada kesme bolgesi sicaklik olglimlerinde en kiigiik deger
arzu edildigi i¢in Taguchi “En kiiclik en 1yi” fonksiyonu kullanilmistir. Tablo 3’de segilen kesme
parametreleri ve bu parametrelerin seviyeleri verilmistir. Kesme parametrelerinin belirlenmesinde
malzeme ve kesici takim katalogu dikkate alinmistir [28, 29]. L27 ortogonal dizisi dikkate alinarak
olusturulan deneysel tasarim, deneysel sonuglar ve deneysel sonuglara gore hesaplanan sinyal
giiriiltii (S/N) oranlar1 Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 3. Kesme parametreleri (Cutting parameters)

Parametreler Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Kem(:ét‘)l@laf TiALN TiN-TiCN-AlLO; ALTIN
Kesme hizi

(V, m/dak) 150 200 29
[lerleme orani
(£, mm/dis) 010 0.2 o
Kesme derinligi 0.5 1 15
(a, mm) ' :
80
[ 3
. °
o PP )
° ° ° [ 0 ® o
[ 4 *
o0 o ® [ = Y o ® o 0 °

Sicaklik (°¢)
s 3

o

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27
Deneyler

Sekil 3. Deneylerden elde edilen sicaklik degerleri (Temperature values obtained from experiments)
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Deneylerden elde edilen sicaklik degerleri ve bu degerlere ait sinyal giiriiltii oranlar1 dikkate
alindiginda, sicaklik sonuglarinin ortalama degeri 54.659 °C ve sicaklik i¢in ortalama S/N orani da -
34.694 dB olarak hesaplanmustir. Sekil 3’de sicaklik degerlerine ait grafik verilmistir.

Tablo 4. Deneysel tasarim ve 6lgiilen sicaklik degerleri (Experimental design and measured temperature values)

Deneysel Sonuclar ve

° Kesme parametreleri S/N oranlari
c
& A B C D
8 Kesici uclar Kesme  llerleme Kesme Sicaklik SINT
(K1) hiz oram derinligi (T, °C) (dB)
%) U] @
1 TIiALN 150 0.10 0.5 52.8 -34.453
2 TIiALN 150 0.10 0.5 47.2 -33.479
3 TIiALN 150 0.10 0.5 45.4 -33.141
4 TIiALN 200 0.25 1 52 -34.320
5 TIiALN 200 0.25 1 56.4 -35.026
6 TIiALN 200 0.25 1 49.7 -33.927
7 TIiALN 250 0.35 15 55.3 -34.855
8 TIiALN 250 0.35 15 53 -34.486
9 TIiALN 250 0.35 15 735 -37.326
10 TiN-TiCN-Al,O4 150 0.10 15 65.2 -36.285
11 TiN-TiCN-AIl,O4 150 0.10 15 51.1 -34.168
12 TiN-TiCN-Al,O4 150 0.10 15 49.9 -33.962
13 TiN-TiCN-Al,O4 200 0.25 0.5 48.3 -33.679
14 TiN-TiCN-Al,O4 200 0.25 0.5 44.6 -32.987
15 TiN-TiCN-Al,O4 200 0.25 0.5 48.9 -33.786
16 TiN-TiCN-Al,O4 250 0.35 1 54.7 -34.760
17 TiN-TiCN-Al,O4 250 0.35 1 49.7 -33.927
18 TiN-TiCN-Al,O4 250 0.35 1 57 -35.117
19 ALTIN 150 0.10 1 64.6 -36.205
20 ALTIN 150 0.10 1 60.1 -35.577
21 ALTIN 150 0.10 1 60.9 -35.692
22 ALTIN 200 0.25 15 57.5 -35.193
23 ALTIN 200 0.25 15 62.6 -35.931
24 ALTIN 200 0.25 15 54.4 -34.712
25 ALTIN 250 0.35 0.5 57.7 -35.224
26 ALTIN 250 0.35 0.5 52.7 -34.436
27 ALTIN 250 0.35 0.5 50.6 -34.083

3.1. Optimum Seviyelerin Belirlenmesi (Determining Optimum Levels)

Tablo 5’de kesme parametreleri, bu ¢alismada kullanilan ortogonal dizi dolayisiyla farkli
seviyeler ve olasi etkileri dikkate alinarak ayirt edilmistir. Bu seviyeler deneysel ¢alismada sicaklik
degerlerinin analizi i¢in hesaplanan sinyal giiriiltii oranlarinin ortalama degerlerini géstermektedir.
Bu degerler, belirlenen optimum parametreler i¢in tahmin degerleri hesaplamak i¢in kullanilir.

Tablo 5. Her bir seviye i¢in S/N oranlari ortalamalar1 (Averages of S/N ratios for each level)

Kesme parametreleri Seviyeler Mak-Min
Seviyel Seviye2  Seviye3

A (Kesici ug, Kt) -34.64 -34.36 -34.25 0.89

B (Kesme hizi, V) -34.83 -34.42 -34.99 0.58

C (Ilerleme orani, f) -34.83 -34.42 -34.99 0.58

D (Kesme derinligi, a) -33.94 -34.97 -35.33 1.39

Tablo 4’de mak-min (maksimum-minimum) degeri, her bir parametrenin ilgili seviyelerinin
maksimum ortalamas1 ile minimum degerlerin ortalamasinin arasindaki farktir. Taguchi metodunda
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onemli olan asamalardan bir tanesi, optimum seviyeleri belirlemektir. Optimum seviyeler, secilen
ortogonal dizi tarafindan olusturulan kombinasyonlar, yani kesme parametrelerinin farkli
seviyelerini degerlendirerck belirlenmektedir. Bu seviyeler, seviyelere ait etki grafiklerini ¢izmek
icin kullanilir (Sekil 4). Ana etki grafigi degerlendirilirken, bu c¢alismada arzu edilen minimum
sicaklik oldugu i¢in, sicaklik degerleri i¢in en diisiik seviye, sicaklik degerleri S/N oranlarinin ise en
yiiksek seviyeleri dikkate alinir.

58
57
56
55
54 -
53
52

1 2 3 150 200 250 0,70 0,25 0,35 05

Sicaklik degerlerinin ortalamasi

Sekil 4. Sicaklik degerleri i¢in ana etki grafigi (Main effect graph for temperature values)

Sekil 4’e gére minimum sicaklik degerleri i¢in deney parametrelerinin optimum kombinasyonu
A;B,C;D; (A= TIN-TICN-AIl,O3 kaplamali kesici ug, B, = 200 m/dak kesme hizi, C; = 0,25
mm/dis ilerleme oran1 ve D1 = 0.5 mm kesme derinligi) olarak belirlenmistir.

3.2. Kesme Parametrelerinin Varyans Analizi ile Degerlendirilmesi (Evaluation of Cutting
Parameters by Analysis of Variance)

Deney tasariminda kullanilan tiim kontrol faktdrlerinin birbirlerini nasil etkiledigini, bunun
performans oOzellikleri {izerinde nasil bir etkisi oldugunu ve performans Ozelliklerinde
parametrelerin farkli seviyelerinde ne gibi degisiklikler oldugunu belirlemek i¢in ve Taguchi giliven
araliklarinin belirlenmesinde varyans analizi kullanilmaktadir [30, 31]. Kesici takim, kesme hizi,
ilerleme orani ve kesme derinliginin sicaklik {izerine etkileri varyans analizi ile degerlendirilmis,
varyans analizi sonuglar1 Tablo 6’da gosterilmistir.

Tablo 6. Deneysel sonuglar icin ANOVA sonuglari (ANOVA results for experimental results)

Serbestlik Kareler Kareler Faktor

Faktorler derecesi toplam ortalamas1 Degeri  P-Degeri etkisi

(DoF) (SS) (MS) (%)
Kesici takim (Kt) 1 71.20 71.20 2.16 0.156 6.15
Kesme hiz1 (V) 1 2.72 53.29 1.62 0.217 0.24
flerleme orani (f) 1 51.24 51.24 1.55 0.226 4.43
Kesme derinligi (a) 1 306.69 306.69 9.30 0.006 26.51
Hata (e) 22 725.23 32.97 62.68
Toplam 26 1157.09 100

Varyans analizi sonuglar1 degerlendirildiginde sicakliga etki eden en etkili parametre %26.51 ile
kesme derinligi olmustur. Bu parametreyi % 6.15 ile kesici ug takip etmektedir. Talag derinliginin
artmasi birim alana diisen siirtiinmeyi arttiracagindan sicakligin da artmasina neden olmaktadir.
Dolayisiyla sicaklik i¢in varyans analizi sonuglar tutarlidir denilebilir.
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3.3. Dogrulama Deneyleri ve Taguchi Tahmin Degerlerinin Hesaplanmasi (Confirmation
Experiments and Calculation of Taguchi Prediction Values)

Taguchi metodunun son adimi olan dogrulama deneylerinin amaci, kalite 6zelliklerini analiz
etmektir. Ayrica optimizasyon siirecinin dogrulugunu test etmek icin de dogrulama deneyleri
kullanilir. Yani diger bir deyisle dogrulama deneyleri, kesme parametrelerinin ve seviyelerinin
belirlenen optimum kombinasyonu test etmek amaciyla yapilir. Kesme parametrelerinin bireysel
etkileri dikkate alinarak sicaklik i¢in elde edilen optimum kombinasyona gore A;B,C,D1 (As= TiN-
TiCN-Al,Oszkaplamali kesici ug, B, = 200 m/dak kesme hizi, C; = 0.25 mm/dis ilerleme orani ve D
= 0.5 mm kesme derinligi) tahmin sicaklik degeri (Tp) asagida verilen esitliklerle hesaplanir [32-
34].

Ngr =Az+ By +C; +D; —3ns_, M)
N

T, = 107 Mg7/20 @)

Esitliklerde; A;B,C,D; faktorlerin optimum seviyelerine ait sinyal giiriiltii oranlaridir (Tablo 5).

Buna gore; A= -34.36, B, =-34.42, C, = -34.42 ve D; = -33.94 dB olarak Tablo 5’den okunmustur.

ns_,. sicaklik degerlerinin S/N oranlar ortalamasidir. 7yr sicaklik optimum seviyeleri igin
N

hesaplanan S/N orani, T,, sicaklik icin hesaplanan Taguchi tahmin degerleridir. Denklem 1 ve
denklem 2 kullanilarak hesaplanan sicaklik tahmin degeri 44.96 °C olarak bulunmustur. Dogrulama
deneylerinin sonucunu tahmin degerle karsilagtirilmasinda ve kalite 6zelliginin dogrulanmasinda
giiven araligi (CI) kullanilmaktadir. Gliven araligi maksimum ve minumum deger olup, hesaplanan
deger tahmin degerleri ile karsilastirilarak dogrulama deneylerinin dogrulugu test edilir. CI asagida
verilen esitlik ile hesaplanir [26-28].

Cl :\/Fa.lVexVepx(LJrl)
. Neg T
®)

Es. 3°de F,.; Ve nem diizeyi o’nin F orani, o 6nem diizeyi, 1- a giiven araligi, Ve varyans analizi
sonuclarina gore sicakliga ait hatanin serbestlik derecesidir. Tablo 6 incelendiginde hatanin
serbestlik derecesi 22 dir. Bu durumda %95 giiven seviyesine ait F tablosundan 1-22 degeri 4.30
olarak bulunmustur. Ve yine varyans analizi sonuglarina gore hatanin varyansi, r dogrulama deney
sayis1 ve Ngr etkin Olgiilen sonuglarin sayisidir [34, 35].

N
1+V, @)

Nets =

Es. 4°de N, toplam deney sayisim1 (27), Vi Tablo 6 dikkate alinarak ortalamanin hesaplandigi
kesme parametrelerine ait toplam serbestlik derecesini (4) ifade etmektedir. Bu durumda neg 5.4
olarak hesaplanmistir. Bu c¢alismada, sicaklik i¢in belirlenen optimum kombinasyon dikkate
aliarak her biri i¢in 3 adet dogrulama deneyi yapilmistir ve deney sonuglart %95 giiven araliginda
degerlendirilmistir. Es. 3 ve Es. 4 dikkate alindiginda sicaklik i¢in giiven aralig1 (CI) = 8.569 olarak
bulunmustur. Giliven araliginin kullaniminda, her bir parametre i¢in hesaplanan Taguchi tahmin
degeri giliven araligi ile toplanir ve ¢ikartilir. Dogrulama deneylerinin ortalamasi bu iki deger
arasinda olmasi istenir. Kesme sicakligi icin yiiriitiilen 3 adet dogrulama deneylerinin ortalamasi
44.84 °C’dir. Bu durumda sicaklik igin; (44.96-8.569 < 44.84 < (44.96+8.569) = 36.391 < 44.84 <
53.529 araligr elde edilmis ve sicaklik i¢in dogrulama deneyleri giliven araligi iginde
gerceklesmistir. Bu durumda optimizasyon basarilidir denilebilir.

Tablo 7’de, Taguchi metodu kullanilarak elde edilen ongoriilen degerlerle deney sonuglarimin
karsilastirmasin1 gosterilmistir. Tahmin degerlerinin hesaplanmasinda Es.1 ve Es.2 kullanilmistir.
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Tahmin edilen degerler ve deneysel degerler birbirine yakin ¢ikmistir. Glivenilir istatistiksel analiz
icin hata degerleri %20'den az olmalidir [30].

Tablo 7. Optimize ve rastgele kosullarin tahmin degerlerle karsilastirilmas1 (Comparison of optimized and random
conditions with predicted values)

Seviyeler Taguchi metodu

Deneysel Tahmin Hata (%)
A,B,C,D; (Optimum) 44.84 44.96 0.266
A,B;C,D; (Rastgele) 49.90 55.96 10.82
A;B5C3D; (Rastgele) 55.30 62.14 11.01

Tablo 7°de, dogrulama testi sonuglar1 ile Taguchi metoduyla elde edilen sonuglar arasindaki hata
degerleri %20’den az oldugu goriilmektedir. Bu durumda dogrulama deneyleriyle elde edilen
sonuclar gostermektedir ki, optimizasyon basarili bir sekilde gergeklestirilmistir.

3.4. Kesme Parametrelerinin Sicaklik Uzerine EtKisi (Effect of Cutting Parameters on Temperature)

Deneysel sonuglara etki eden kesme parametreleri ve bu parametrelerin etkisi ii¢ boyutlu
grafiklerle degerlendirilmistir (Sekil 5). Sekil 4a’da ilerleme orani ve kesici uclarin kesme sicakligi
iizerine etki grafigi gosterilmistir. Burada ilerleme orani arttik¢a sicakligin da arttigi gériilmektedir.
En disiik sicaklik degeri 0.25 mm/dis ilerleme oran1 ve TiN-TiCN-Al,O3; kaplamali kesici ugta
oldugu goriilmektedir. Bu durum Taguchi optimizasyon degerleri ile ortiismektedir. Sekil 5a’da en
yliksek sicakligin ise, ALTiN kaplamali kesici ug, 0.15 mm/dis ilerleme orani ve TiIALN kaplamali
kesici ug, 0.35 mm/dis ilerleme oranlarinda oldugu gorilmektedir. Ayrica TiN-TiCN-Al,O3
kaplamali kesici ucun biitiin ilerleme oranlarinda iyi performans gostermistir.
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Sekil 5. Kesme parametrelerinin sicaklik tizerine etkileri (Effects of cutting parameters on temperature)
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Sekil 5b’de kesici u¢ ve kesme hizinin, kesme sicakligi iizerine etkileri gosterilmistir. Burada
kesme hizi arttik¢a sicakligin arttig1 goriilmektedir. En diistik sicakligin TiIALN kesici ug¢ ve 150
mm/dak kesme hizi ile TiIN-TiCN-Al,O3 kaplamali kesici u¢ ve 200 m/dak kesme hizinda oldugu
goriilmektedir. Bu durum yine Taguchi optimizasyon degerleriyle benzerlik gostermektedir. Sekil
4b’de en yiiksek sicakligin ALTiN kaplamali kesici u¢ ve 150 m/dak kesmehizi, TIALN kaplamali
kesici u¢ ve 250 m/dak kesme hizlarinda oldugu goriilmektedir. Burada da en iyi performans1 TiN-
TiCN-AI,O3 kaplamali kesici ug gostermistir. Sekil 5¢’de kesici ug ve kesme derinliginin sicaklik
lizerine etkileri gosterilmistir. Burada kesme derinligi arttik¢a sicakligin arttigi goriilmektedir. En
diisiik kesme sicakliginin TiIALN ve TiN-TiCN-Al,O3 kaplamali kesici uglar ve 0.5 mm kesme
derinliginde oldugu goriilmektedir. Bu durum da Taguchi optimizasyon degerleriyle ortiismektedir.
Sekil 4c’de en yiiksek sicakli degerleri; TIALN kaplamali kesici u¢ ve 1.5 mm kesme derinligi,
ALTIN kaplamali kesici u¢ ve 0.5 mm kesme derinliginde oldugu goriilmektedir. Bu grafikten de
anlasilacagi gibi burada da en iyi performansi TiN-TiCN-Al,O3 kaplamali kesici ug gdstermistir.
Sekil 5d’de kesme hiz1 ve ilerleme oraninin kesme sicakligi iizerine etkileri gdsterilmistir. Burada
kesme hiz1 arttik¢a sicakligin arttigi, en yiiksek sicakligin ise 0.10 mm/dis ilerleme orani ve 250
m/dak kesme hizinda oldugu goriilmektedir. En diisiik sicaklik degeri ise 15 m/dak kesme hiz1 ve
0.25 mm/dis ilerleme oraninda oldugu goriilmektedir.

TiALN kaplamalar, ¢ok yiiksek sertlige ve sicaklik direncine sahip olup, yiiksek sicakliklarda iyi
asinma direnci sunmakta ve takim Omriinii arttirmaktadir [36]. Yapilan caligmalar dikkate
alindiginda bu kaplama tiirti, islenebilirlik calismalarinda, diisiik takim asinmasi ve diisiik kesme
kuvvetleri sunmaktadir [37, 38]. Diger taraftan TIN-TiICN-AL,O; kaplamalar ¢ok katmanli yapilar
sayesinde asinma direncleri olduk¢a iyidir. Ancak bu kaplamalarda iyi ylizey kalitesinin elde
edilemedigi literatiirde ifade edilmektedir. Bu tiir kaplamalar daha ¢ok kaba islemede tercih
edilmektedir [39, 40]. Aliminyum-titanyum-nitriir kaplama (AITiN), aliiminyum, titanyum ve azot
elementlerinin kimyasal bir bilesimidir. Kaplama kalinlig1 1-4 um arasindadir. AITiN kaplamanin
ozelligi, 1siya ve oksidasyona karsi ¢ok yiiksek direng gdstermesidir. Ozellikle talasli imalatda,
yiiksek kesme kuvvetlerinde iyi performans gosterirler [41]. Kesme bolgesindeki artan sicakliklar
bu kaplama tiirtine sahip kesici ucta talas yapismasini da arttirmaktadir. Literatiirde, AITIN
kaplamali kesici uglarda paslanmaz geliklerin frezelenmesi operasyonunda bu kaplamaya sahip
kesici uglarda yapisma goriilmiistiir. Ayrica ayni g¢alismada, yiiksek piiriizliliik degerleri elde
edilmistir. Bu durum takim aginmasini ve kesme bolgesi sicakligini arttikmaktadir [42]. Literatiir
incelendiginde 6zellikle ¢eliklerin islenmesinde kesme hizinin artmasi kesme bdolgesi sicakligini da
arttirdig1 ifade edilmektedir [43, 44]. Yiiksek kesme hizlarinda, birim zamanda kesici takim ve talas
temas sliresi artacagindan, siirtlinmelerin ylikselmesi, dolayisiyla kesme bdlgesi sicaklik
degerlerinin de artmasi beklenen bir durumdur [45]. Bu ¢alismada literatiire benzer sonuglar elde
edilmistir. Ug¢ boyutlu grafikler incelendiginde kesme hizi ile beraber sicakligmn da arttig
goriilmektedir. Talas kaldirma esnasinda ortaya ¢ikan sicaklik, kesici takim performansinit énemli
Olclide etkilemektedir. Talas kaldirma esnasinda olusan sicakligin biiyiik boliimii talas vasitasiyla
kesme bolgesinden uzaklagtirilir literatiirde delme islemlerinde ilerleme oraninin artmasiyla kesme
sicakligimin da arttig1 belirtilmektedir [46].

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada GG25 dokme demire uygulanan yiizey frezeleme islemlerinde, kesme
parametrelerinin kesme bolgesi sicakligina etkileri aragtirllmigtir. Deneysel tasarim i¢in Taguchi
metodu kullanilmis olup 27 adet deney yapilmistir. Calismada kesme parametreleri optimize
edilmis ve optimizasyon sonrasi, optimize parametreler ile {i¢ adet dogrulama deneyi
gerceklestirilmistir. Taguchi tahmin degerleri ile deneysel sonuglar karsilastirilmistir. Ayrica kesme
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parametrelerinin sicaklik iizerine etkileri ii¢ boyutlu grafiklerle degerlendirilmistir. Bu ¢alismadan
elde edilecek sonuglar su sekilde siralamak miimkiindiir;

Yapilan optimizayon sonucunda, minimum sicaklik degerleri i¢in deney parametrelerinin
optimum kombinasyonu A;B,C;D; (A= TIN-TICN-Al,O3 kaplamali kesici ug, B, = 200
m/dak kesme hizi, C; = 0,25 mm/dis ilerleme oran1 ve D; = 0.5 mm kesme derinligi) olarak
cikmustir.

Optimize parametreler ile yiiriitiilen ti¢ adet dogrulama deneyi ortalamasi (44.84 °C), deney
sonuglar1 ortalamasinin (54.659 °C) altinda gergeklesmistir.

Varyans analizi sonuglar1 degerlendirildiginde sicakliga etki eden en etkili parametre
%26.51 ile kesme derinligi olmustur. Ikinci olarak en etkili parametre, % 6.15 ile kesici ug
olmustur.

Taguchi metodu kullanilarak hesaplanan tahmin degeri (44.96 °C) deney sonuglari
ortalamasinin altinda ¢ikmustir.

Optimum parametreleri ile rastgele secilen parametreler ile ylriitiilen deneylerden elde
edilen sonuglar Taguchi tahmin degerleri ile karsilastirildiginda hata degerleri %2’ nin
altinda ¢ikmustir.

Ug boyutlu grafikler degerlendirildiginde minimum sicaklik i¢in en uygun kesi u¢ kaplamasi
TiN-TiCN-AIl,O3; kaplamali kesici u¢ olup bu durum Taguchi optimize parametreler ile
benzerlik gostermistir. Bu durum bu kaplama tiiriinlin ¢ok katmanli olmasindan dolay1
yiiksek aginma direncine atfedilmektedir.

AITiN kaplamaya sahip kesici ugta yiiksek sicakliklar elde edilmistir.

Literatiir bilgileri ve bu ¢aligma genel olarak degerlendirildiginde kesici u¢ kaplama tiirii
kesme bolgesi sicakligina dogrudan etkilidir.

Ayrica kesme hizi arttikca kesme bolgesi sicakliginin da arttigr goriilmiistiir. Bu durum
literatiirle ortiismektedir.

GG25 malzemeye uygulanacak ylizey frezeleme islemlerinde, kesme hizi ve ilerleme orani
takim iretici katalog bilgilerine bagh kalinarak se¢ilmelidir. Kesici ug ise, TIN-TiCN-Al,O3
kaplamali secilmesi tavsiye edilmektedir.

TiN-TiCN-Al,O3; kaplamali kesici ug, yiiksek ilerleme de bile diisiik kesme sicakligi i¢in
pozitif etki géstermistir.

Kesme parametrelerinin bireysel etkileri dikkate alindiginda en etkili faktor olarak kesici ug
olmustur. Bu durum kesici ug¢ kaplama tiplerine atfedilmektedir.

Bu calismada deney sayisinin azaltilmasi ve deneysel tasarim igin Taguchi metodu kullanilmus,
bu sayede zamandan ve isleme maliyetlerinden tasarruf saglanmistir. Tam tasarim olarak 81 deney
yerine 27 adet deney yapilmistir. Deneysel ve Taguchi sonuglar1 degerlendirildiginde elde edilen
sonuglar uygulanabilir ve tatmin edicidir. Dolayistyla Taguchi metodu bu ¢aligmaya basarili bir
sekilde uygulanmistir. Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde, 6zellikle TiAIN ve AITIN
kaplamal1 kesici uglarda ilerleme oraninin artmasiyla beraber kesme sicakliginin da arttigi
goriilmiistiir. Gerek literatiir, gerekse bu ¢alisma sonuglar1 degerlendirildiginde, GG25 malzemenin
ylizey frezeleme operasyonlarinda kesme sicakliginin degisimi birincil olarak kullanilan kesici
takim kaplama tiirline baglhidir denilebilir. Sonraki calismalarda GG25 dokme demirin yiizey
frezeleme islemlerinde, takim asinmasi ve yiizey pirizliligi degerleri ayni ortogonal dizi
kullanilarak 6lgiilebilir ve deneysel sonuclar optimize edilebilir.
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MAKALE BILGIST ABSTRACT

Alinma: 11.10.2021 Aluminum and its alloys are commonly used in industry due to their lightness, high
Kabul: 30.11.2021 strength/weight ratio and easy formability. Various machining operations such as
Anahtar Kelimeler: turning, drilling, milling and threading are needed in order to be manufactured in
Aluminum alloys desired forms and used as a final product in mechanical systems. However, some
Machinability problems arise that negatively affect the machined surface quality, dimensional
Cutting force tolerance and cutting tool (CT) performance during the machining of these
Surface roughness materials. CT wear is among the most important of these problems. CT wear also
Tool wear causes loss of time due to tool changing and machine tool adjustment requirements

in machining operations. In this study, current studies on tool wear in the cutting of
aluminum-based alloys were investigated in detail and the factors affecting tool
wear were presented comparatively.
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Aliminyum ve alagimlari hafiflik, yiksek mukavemet/agirlik orami ve kolay
sekillendirilebilme 6zelliklerinden dolay1 endiistride yaygmn kullanim alanina
Keywords: sahiptir. Istenilen formlarda iiretilebilmesi ve mekanik sistemlerde nihai iiriin olarak
Aliiminyum alagimlar: kullanilabilmeleri i¢in tornalama, delme, frezeleme ve dis agma gibi farkl isleme
Islenebilirlik | i duvulmaktadir. Ancak. b | lerin sl . d
Kesme kuvveti operasyonlarina ihtiyag duyulmaktadir. Ancak, bu malzemelerin islenmesi esnasinda
Yiizey piiriizbiiliiFi 1§1§nm1§ yiizey kalitesini, boyutsal toleransi ve kemm takim performansini olumsuz
Takim asinmast etkileyen bazi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Kesici takim aginmasi, bu sorunlardan en

onemlileri arasinda yer almaktadir. Kesici takim asinmasi, isleme operasyonlarmda
takim degistirme ve takim tezgahi ayarlama gereksinimlerinden dolayr zaman
kaybina da yol agmaktadir. Bu ¢alismada, literatiirde aliiminyum esasli alasimlarin
islenmesinde takim asinmasi iizerine yapilan giincel calismalar detayli bir sekilde
arastirilmis ve takim asinmasi tizerinde etkili olan faktorler karsilastirmali olarak
ortaya konulmustur.

1. INTRODUCTION (GIRi$)

Aluminum alloys are an important material today due to their high strength/weight ratio,
lightness, corrosion resistance, thermal and electrical conductivity. This situation increases the
widespread use of aluminum alloys in the industry, depending on the developing technology [1]. It
is preferred in aerospace, automotive, medical and defense industries due to its properties [2-5]. In
addition, structural and mechanical properties can be developed by adding alloying elements such
as copper, manganese, zinc, magnesium and silicon to aluminum-based alloys [6]. Thus, efficient
results can be obtained with longer service life in mechanical systems. These alloys are subjected to
different conventional machining operations such as turning, milling and drilling in line with
consumer needs so that they can be used as structural elements in mechanical systems. Since it has
different structural properties, it exhibits different properties in the machining method. Cutting
speed (V¢), feed rate (f) and depth of cut (ay) are defined as machinability input variables, while
output variables are cutting force (F.), surface roughness (Ra) and tool wear (TW) during the
machining of materials. Aluminum alloys exhibit a tendency to stick due to the adhesion wear
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mechanism in the CT during the cutting process with the effect of high ductility. This tendency
brings about an increase in the Fc and a reduce in the machined surface quality [7]. Accordingly,
independent variables such as V¢, f, a,, CT material and coolant must be controlled in order to
minimize tool wear which is among the machining outputs [8, 9]. In this study, current studies in
the literature about the effects of these independent variables on TW during cutting of aluminum-
based alloys were investigated in detail and presented in a comparative way.

2. CUTTING TOOL WEAR MECHANISMS (KESIiCi TAKIM ASINMA MEKANIZMALARI)

TW is one of the most significant factor showing the machinability index of materials.
Minimum tool wear is a necessary criterion for maximum productivity in machining theory.
Different CT materials and coatings can be preferred for machining aluminum alloys. Among these,
high-strength diamond and diamond-coated tools provide a better tool life and a good surface
quality [10]. However, diamond and diamond-coated tools are expensive compared to other tools.
Coated/uncoated carbide tools cost less than diamond tools. Efficient results can be obtained in the
cutting of aluminum-based alloys in terms of cost criteria. HSS (High speed steel) CTs can also be
used for roughing machining operations. TW that occurs during machining in CTs reveals with the
effect of deformations [11]. TW is a tribological feature that causes an increase in Ra in the area
where the CT contacts, due to the effect of the machining mechanism [12]. Surface quality is a
factor that affects tool life, dimensional tolerance of the machined material and the economy of the
machining process. Many types of wear can occur in CTs during the cutting of aluminum-based
materials. Some of these wear types are flank, crater, notch wear, built up edge (BUE), built up
layer (BUL) and thermal crack. Flank wear is formed on the surface of the CT where it comes into
contact with the machined material. It is formed by the continuous friction of the worn area on the
machined surface. It causes excessive wear on the CTs depending on time (Fig. 1a) [13]. Notch
wear is the result of excessive localized damage on both the bevel surface and the flank surface of
the insert at the a, line. It occurs due to the hardened surface structure with adhesion and
deformation. It is particularly common in the machining of stainless steel materials (Fig. 1b) [14].
BUE occurs when ductile materials are machined at low V.. It causes a change in cutting edge
geometry (Fig. 1c) [15]. Crater wear occurs when high-temperature chips strike the CT surface.
Crater wear is known to result from diffusion or dissolution wear at high V.. In other words, it
occurs due to the effect of the chemical reaction between the workpiece and the CT (Fig. 1d) [16].
Thermal crack occurs with the effect of sudden increase and decrease in tool-chip temperatures
during material machining. It usually occurs with interrupted cutting and the use of coolant in
milling (Fig. 1e) [17].

Figure 1. Wear mechanisms on the CT, a) Flank wear, b) Notch wear, ¢) BUE, d) Crater wear and €) Thermal crack [18]
(Kesici takimdaki asinma mekanizmalari, @) Serbest yiizey asinmasi, b) Centik asinmasi, ¢) Yigint1 talag, d) Krater
asmmasi ve ¢) Termal catlak)
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3. TOOL WEAR IN MACHINING OF ALUMINIUM-BASED ALLOYS (ALUMINYUM
ESASLI ALASIMLARIN iSLENMESINDE TAKIM ASINMASI)

Aluminum alloys are divided into two groups as wrought and cast. In addition, it can be
categorized according to the properties of alloying elements such as strain-hardenable and heat-
treated alloys. The machinability of many wrought aluminum alloys is excellent. While cast alloys
containing zinc, magnesium and copper as main alloying elements cause machining difficulties, the
use of small tool rake angle has been found to improve machinability. Alloys containing silicon as
the main alloying element require the use of large rake angle, low speed and feed, which increases
the cost [19].

3.1. Wrought Aluminium Alloys (Dévme Aliiminyum Alasimlari)

Wrought aluminum alloys are ideal for applications where a lighter metal is needed for
performance and safety, speed or energy efficiency. Aluminum wheels on racing cars and bodies of
aircraft are a perfect example of this. It has low density compared to steel. It is an ideal material for
aviation applications. In addition, wrought alloys can be easily shaped due to their good plastic
deformation ability. Examining the outputs obtained in the machining of these alloys is very important
in terms of the performance of these alloys. It has been determined that many studies have been done
on tool wear related to wrought alloys in the literature. Ping et al. were investigated surface integrity
and tool wear using different V. (250 and 750 m/min), f (0.06 and 0.08 mm/tooth) and a, (0.5 and 1.5
mm) in milling of 7050-T7451 aluminum alloy. It was observed that as the V. increased, the Fc, Ra
and BUE decreased. It was determined that the Ra increased with the increase of BUE formation on
the machined surface at low V.. In addition, it was revealed that the formation of BUE increased with
increasing of f [20]. Gao et al. researched the wear behavior of tungsten-carbide (WC) grain size and
cobalt (Co) content on the CT in the micro-milling process of 7075 aluminum alloy. They used
constant V¢ of 20 m/min, f of 2 um and a, of 50 um parameters. It was observed that the end mill with
finer grain size exhibited better wear resistance and the end teeth flank wear length of the micro end
mill increased with the increase of WC grain size. It was also revealed that the micro end mill exhibits
less wear resistance with the increase of Co content (Fig. 2) [21].

Right cutting edge

Figure 2. Wear morphologies on micro end mills for machining length of 480 mm, a) K55SF, b) DK500UF, ¢)
DKA450UF and d) DK120UF [21] (480 mm isleme uzunlugu i¢in mikro parmak frezelerde aginma morfolojileri)
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Wang et al. were examined TW in micro-milling of Al-6061 alloy diameter of 1 mm and TiAIN
coated carbide tool. Different radial a, (100, 200 and 300 um), axial &, (100, 150 and 200 um) and
feed per tooth (1, 2 and 3 um/tooth) parameters were used. The order of importance and optimum
values for the independent variable parameters were determined as axial a,: 300 um, feed per tooth:
1 um and radial ap: 150 pm, respectively. While it was observed that the main wear forms were
coating peeling (Fig. 3a), tool tip breakage (Fig. 3b) and adhesive (Fig. 3c) was detected as the wear
mechanism [22].

Ly \‘

R

AL

Figure 3. SEM (Scanning electron microscope) and EDS (Energy dispersive X-ray spectroscopy) images on TiAIN

coated tool wear, a) Coating peeling, b) Breakage near edge nose of tool and c¢) Adhesive wear on tool [22] (TiAIN

kaplamali takimda takim aginmasi goériintiileri, a) Kaplama soyulmasi, b) Takimin kenar ucuna yakin kirilma ve c)
Takimda adhesiv aginma)

Zhang et al. researched the wear behavior of CTs during ultrasonic elliptical vibration cutting
(UEVC) and conventional cutting (CC) of AI-7055-T7451 alloy. TW was investigated using
different V (600, 900, 1200, 1500 and 1800 m/min), a, (1.5; 2; 2.5; 3 and 3.5 mm), feed (0.025,
0.05, 0.075, 0.1 and 0.125 mm/z) and vibration frequencies (5000, 10000, 15000, 20000 and 25000
Hz). It was observed that obtained under the same cutting parameters approximately four times
better surface quality with UEVC. Microcracks and large adhesion areas were observed on the
machined surface using CC, while better surface quality was observed using UEVC. It was
determined that tool wear was 3-5 times higher in CC under the same cutting parameters. While
tipping, spalling wear, adhesive and oxidative wear occurred as tool wear in CC, mild adhesive and
abrasive wear was observed in UEVC (Fig. 4) [23].
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Collapse

EDS of 900m/min under CC

SEM morphology of tool wear of 2.5mm under UEVC

Figure 4. Tool wear in CC and UEVC, a) SEM and EDS tool wear images for 900 m/min and b) SEM and EDS tool
wear images for a, of 2.5 mm [23] (CC ve UEVC'de takim asinmasi, a) 900 m/dak i¢in SEM ve EDS takim aginma
goriintiileri ve b) 2,5 mm kesme derinligi icin SEM ve EDS takim aginma goriintiileri)

3.2. Cast Aluminium Alloys (Dékiim Aliiminyum Alagimlari)

The use of light alloys in mechanical systems causes weak tribological properties. Different
alloying elements can be added to improve the tribological properties in the casting technique.
Thus, cast aluminum alloys can be widely used in the manufacture of engine blocks and bearing
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materials in the automotive sector. However, machining processes are required for cast alloys to be
used as final products in mechanical systems. Workpieces machined in the appropriate tolerance
ranges can be used precisely in mechanical systems. It has been observed that current studies on this
subject have been done in the literature. Bayraktar and Afyon examined the impacts of Zn and Cu
additions on the thrust force, Ra and tool wear of the Al-7Si alloy manufactured by the permanent
mold casting method. Constant V. (120 m/min), f (0.15 mm/rev), depth of cut (15 mm) and
uncoated carbide drills were used for drilling tests. While the minimum thrust force and Ra were
determined in the drilling of Al-7Si-4Zn-3Cu alloy (Fig. 5c), maximum BUE formation was
observed in the drilling of Al-7Si (Fig. 5a) and Al-7Si-4Zn alloy (Fig. 5b) [24].

Figure 5. BUE ve BUL formation on the drills, a) Al-7Si, b) Al-7Si-4Zn and c) Al-7Si-4Zn-3Cu [24] (Matkaplarda
yignt1 talas ve yigiti katman olusumu)

Hekimoglu et al. researched the Fc, Ra and TW in the milling of Al-35Zn alloy manufactured by
the permanent mold casting method. The experiments were carried out at different V. (600, 1200,
1800 rpm), feed (0.05; 0.1 and 0.15 mm/tooth) and constant a, (1.5 mm) using uncoated and TiAIN
coated carbide end mills. The Fc, Ra, BUE and BUL decreased with the increasing of V. in both
CTs, while it increased with the increasing of f. It was found that uncoated carbide tools
outperformed in terms of Fc, Ra and tool TW (Fig. 6) [25].

Figure 6. Wear on the CT edge, a) Wear on TiAIN coated tool for V: 600 rev/min, f: 0.05 mm/tooth), b) Wear on
TiAIN coated tool for V;: 1800 rev/min, f: 0.15 mm/tooth), c) Wear on uncoated tool for V.: 600 rev/min, f: 0.05
mm/tooth) and d) Wear on uncoated tool for V;:1800 rev/min, f: 0.15 mm/tooth) [25] (Kesici takimda asinma, a) V.: 600
dev/dak ve f: 0,05 mm/dis igin TiAIN kaplamali takimda aginma, b) V.: 1800 dev/dak ve f: 0,15 mm/dis i¢in TiAIN
kaplamali takimda aginma, ¢) V.: 600 dev/dak ve f: 0,05 mm/dis i¢in kaplamasiz takimda asinma ve d) V.:1800 dev/dak
ve f: 0,15 mm/dis i¢in kaplamasiz takimda aginma)
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Bayraktar et al. examined the impacts of Cu and Si additions on Fc, Ra and tool wear in Al-25Zn
alloy manufactured by permanent mold casting method. Different V. (250, 350 and 450 m/min), f
(0.05; 0.1 and 0.15 mm/rev), constant a, (1.5 mm) and CVD-AI,O3 coated carbide insert were used
in the experiments. It was revealed that while the Fc and Ra decrease with increasing of V., they
increase with increase of f. While Fc and Ra increased with the addition of Si, they decreased with
the addition of Cu. The least BUE formation was determined under Cu addition, 450 m/min V. and
0.05 mm/rev feed conditions (Fig. 7) [26].

Figure 7. BUE formations at the different V. values for Al-25Zn-3Cu alloy, a) 250 m/min, b) 350 m/min and c) 450
m/min [26] (Al-25Zn-3Cu alagimi i¢in farkli kesme hizi degerlerinde y1gint1 talag olusumlari)

Ghoreishi et al. examined TW in high speed face milling of AI/SiC metal matrix composites
using different V. (1000-2500 m/min), f (0.01-0.1 mm/tooth), a, (0.25-2 mm) and coolant (Dry and
CO,). It was observed that the tool wear rate increased more than 2.5 times with the increase of V,
from 1000 m/min to 2500 m/min. In addition, it was revealed that the tool wear rate increased five
times with an increasing of a, from 0.25 mm to 2 mm, while the tool wear rate increased eight times
with an increasing of f from 0.01 mm/tooth to 0.1 mm/tooth [27]. Pul investigated effects of
different MgO reinforcement ratios (5, 10 and 15%) on tool wear and Ra during the turning of Al-
MgO metal matrix composite materials with carbide (C), cubic boron nitride (CBN) and coated
cubic boron nitride (CBNC) CTs. For this, different V. (150, 200, 250 and 300 m/min), f (0.075,
0.15 and 0.225 mm/rev) and constant a, (1 mm) were used. It was determined that while the Ra
values decreased with the increasing of V., it increased with the increasing of f. It was observed that
the highest Ra values were measured at a V. of 150 m/min and a f of 0.225 mm/rev. It was revealed
that BUE and abrasive wear mechanism were effective in all CTs and ideal results were obtained
with C tools and 10% reinforcement ratio (Fig. 8) [28].

Recently, many researches have been carried out on tool wear during machining of wrought and
casting aluminum alloys. General information about these studies were given in Table 1.
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Crater wear
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Figure 8. Tool wear images for C, CBN and CBNC tool materials in different reinforced rates, a) %5 MgO, b) %10
MgO and c) %15 MgO [28] (Farkli takviye oranlarinda C, CBN ve CBNC kesici takim malzemeleri i¢in takim aginma
goriintiileri)
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Table 1. Literature researches on tool wear (Takim aginmasi tizerine literatiir caligmalar1)

Authors Alloy CT Operation Operation parameters Result

BUE formation is highest in

the tool at a cutting speed of

1500 rpm and a feed rate of
200 mm/min.

V,: 1500, 2000 and 3500 rpm
f: 100, 150 and 200 mm/min and
SiC and Al,O; abrasive material having
concentration of abrasive %20, %25, %35

Fly ash and Mg
M. Kumar ve P. reinforced Al CNC Milling
Kumar [29] MMCs and Pure Uncoated HSS

Aluminum . Flank wear occurred at a
(1200 mesh size) feed rate of 200 mm/min.
Optimum machining
parameters; Cutting speed
of 2500 rpm, feed rate of
Ve: 1500, 2000, 2500, 3000 and 3500 rpm 200 Mm/min, axial depth of
. . cut of 20 mm and radial
Okokpujie et al 6061 aluminum CNC Milling f: 100, 150, 200, 250 and 30.0 mm/min depth cut of 1 mm
[12] ' alloy Uncoated HSS 10, 15, 20, 25 and 30 mm axial depth of Minimumm tool wear.in
cut, 1, 1.5, 2, 2,5 and 3 mm radial depth of : .
cut optimum parameters is
0.213mm.
The radial depth of cut has
the most influence
parameter on tool wear.
Abrasive wear was occured
at cutting speed 250-750
V.: 250, 500, 750, 1000 and 1250 m/min m/min.
Zhang et al. [20] 7050-T7451 TiN-coated hard alloy CNC Milling f: 0.06, 0.08, 0,10, 0.12 and 0.14 mm/rev  Adhesive wear was occured
' aluminum alloy indexable face cutter. and at 750-1000 m/min.
ap: 0.5-1.5mm Oxidation wear was
occurred at 1000-1250
m/min.
Rui-Songetal, TiB2 particles Coated carbide, _ Ve: 19, 25, 31, 37, 43, 49 and 55 m/min, diﬁsg?g:]":hgdoh;ﬂ;’t%n
[30] " reinforced 7050 PCBN and Universal Lathe f: 20, 30, 40, 50, 60 and 70 mm/min and wears were observed on the
Al MMC PCD ap: 0.2,0.4,0.6 and 0.8 mm

CTs.
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Authors Alloy CT Operation Operation parameters Result
WEC SPUN, The least tool wear was
. WC SPGN V.: 336, 426 and 540 m/min
0, l C 1 -
Pa“”[“‘,o,”f]a al. /"allgam'r'ﬁd WC+TiN, CNC Lathe f. 0.045, 0.06 and 0.09 mm/revand ~ observed in PCD and WC
WC+Ti(C, N)+Al,03 and ap: 2 mm SPGN tools.
PCD
7075, 2024 and V,: 200, 250, 325 and 400 m/min Al 2024 alloy exhibited
Muhe};rg]m Pul 6061 aluminum  Uncoated cemented carbide CNC Lathe f: 0.250, 0.350 and 0.400 mm/rev and performance more better
alloy ap: 2.5 mm than the other alloys.

The highest BUE formation
was observed in machining

2024, 6061 and T . V.: 40, 60, 80 and 120 m/min of 2024 aluminum alloy.
Bicanetal. [33] 7075 aluminum CVD (TIEONJQéZOB/TIN) CNC Lathe f:0.3 mm/rev and ap,: 1 BUL rates in machining of

alloy mm 2024 and 6061 aluminum
alloys was higher than 7075

aluminium alloy.

The optimum machining

parameters for minimum
flank wear were determined
SiCp particle CNC Lathe V.: 60, 120 and 180 m/min as V. of 60 m/min, f of 0.05

Sahoo et al. [34]  reinforced 7050 Uncoated WC f: 0.05, 0.1 and 0.15 mm/rev and mm/rev and a, of 0.4 mm.

Al MMC ap: 0.2, 0.3and 0.4 mm It was observed that the

cutting speed had the
maximum effect on tool
wear.
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4. CONCLUSIONS (SONUCLAR)

In this study, current studies on tool wear during machining of aluminum-based alloys were
investigated and these studies were presented in a comparative way. It was determined that
aluminum-based alloys were generally produced as cast and wrought in industrial applications. It
was demonstrated that the machinability of wrought alloys was excellent and the machinability of
cast alloys could be developed by adding various alloying elements. While V., f and a, were used as
machinability input parameters or independent variables, Fc, Ra and tool wear were examined as
output or dependent variables. The main forms of wear was generally identified as tool tip cracking
and coating peeling for wrought aluminum alloys. It was revealed that the wear mechanisms were
adhesive and abrasive wear. It was observed that the type of wear occurring in the tools used in the
machining of such alloys was BUE. It revealed that BUE formation could be reduced by a
combination of high Vc, low f and a,. It was found that the surface quality of wrought aluminum
was better than cast aluminum alloys during machining. It was observed that alloying elements had
an effect on the machining properties of cast aluminum alloys. Among these elements, it was
determined that Zn and Cu improve the machinability of alloys due to their lubricating effects.
Although it improved the castability and mechanical properties of the alloys, it was shown that the
addition of Si worst the machinability due to its abrasive feature. It was determined that BUE and
BUL formations occurred in CTs in the machining of these alloys.

As a result of this study, it was revealed that the F, Ra, BUE and BUL formation decreased with
the increasing of V¢ in machining of aluminium alloys, while it increased with the increasing of f. It
was determined that a combination of high V. and low f should be selected as optimum cutting
conditions. In future studies, the effects of elemental additions such as Chromium, Manganese and
Nickel on tool wear can be investigated in detail in terms of both wrought and casting techniques.
Optimum cutting conditions during cutting tests can be determined by methods such as Taguchi,
Gray relational analysis (GRA), ANN (Artificial neural network) and ANOVA (Analysis of
variance). In addition, alternatives in machining theory can be ranked by multi-criteria decision
techniques such as TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to ldeal Solution),
ELECTREE (ELimination Et Choix Traduisant la REalité), AHP (Analytic Hierarchy Process),
VIKOR (Visekriterijumsko Kompromisno Rangiranje) and COPRAS (Complex Proportional
Assessment).
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Tornalama isleminde Uygulanan MMY Tekniginde Kullanilan
Nanoakiskanlarin Isleme Performansina EtKisi: Cevre Dostu Isleme Uzerine
Bir Inceleme
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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.

\ Yag sisi Havi > Ya§ sisi
Hava + Yag , ’

C-Va®-0-% o0 A’@és"e:‘ 4 B ;i Y“g_"
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L/ - \_’_/_‘/
(@) (b

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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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
Yanak asinmasi, ¥B (mm) @ Kuru
A Sade MMY -nano
040 | pevir sayist: 1273 dev/dk
035 | Ilerleme: 0.2 mm/dev SDBS+MMY-nano
Kesme derinligi: 0.1 mm
0.30
025 e’ Y
0.20 v
0.15
0.10
0.05 Kesme zamani (dk)
0.00
0 10 20 30 40 50 60 70 80

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.
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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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OZET

Yiiksek mukavemete sahip alasimlarmn talashi imalatinda Termal Destekli Isleme
(TAM) yontemi son yillarda arastirmalara konu olmaktadir. Geleneksel isleme ile
celiskili goriinen bu yontemde, islenecek malzemenin dayanimint ve sertligini
azaltarak kesme kuvvetlerini diisiirmek, takim asimnmasini azaltmak ve malzemeyi
daha kolay islenebilir hale getirerek ve yiizey piiriizliiliigiinii iyilestirmek i¢in harici
bir 1s1 kaynagi kullanilmaktadir. Bu calismada; yiiksek mukavemete sahip AA
7075-T6 alasimi, sabit kesme derinliginde, ii¢ farkli kesme hizi, {i¢ farkli ilerleme
orani ve ii¢ farkli sogutma/yaglama yontemi kullanilarak yiizey frezeleme iglemine
tabi tutulmustur. Malzemede olusan ylizey piriizliliigli, takim asinmasi, igleme
sonrasinda malzemenin yapist ve isleme sirasindaki giiriiltii degerleri 6l¢iilmiis ve
sonuglart degerlendirilmistir. Tiim deneylerde en iyi yiizey kalitesine Minimum
Miktarda Yaglama (MMY) ile Termal Destekli Islemenin (TAM) birlikte
uygulandigi deneyde (Vc:290 m/dak, Fz:0.2 mm/dis) ulagildig1 gorillmistiir. Kesme
hizi 200 m/dak’dan 240 m/dak’a ciktiginda ylizey kalitesinde %80’e varan
iyilegsmeler goriilmiistir. MMY kullanmadan yapilan deneylerde, AA 7075 T6
alagiminin 1s1 altinda takima yapisarak krater olusturdugu gozlemlenmistir. SEM
goriintiileri incelendiginde, en diisiik takim asinmasinin MMY+TAM deneyinde
olugtugu goriilmistir. MMY ile yapilan deneylerin, kulaklik kullanimini
gerektirecek derecede yiiksek giiriiltii olusturdugu (86 dB) tespit edilmistir. Sonug
olarak; yiiksek kesme hizlarinda, MMY ile TAM m birlikte uygulandigi deneylerde
yiizey piriizliiliigiiniin, diger deneylere gore diisiik oldugu tespit edilmistir.
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ABSTRACT

The Thermal Assisted Machining method in the machining of high-strength alloys
has been the subject of research in recent years. In this method, which seems
contradictory to conventional machining, an external heat source is used to reduce
the strength and hardness of the material to be machined, reduce cutting forces,
reduce tool wear, make the material easier to machine and improve surface
roughness. In this study, the high strength AA 7075-T6 alloy was face milled at a
constant depth of cut, using three different cutting speeds, three different feed rates
and three different cooling/lubrication methods. The surface roughness of the
material, tool wear, the structure of the material after machining and the noise
values during machining were measured and the results were evaluated. In all
experiments, it was observed that the best surface quality was achieved in the
experiment (Vc:290 m/min, Fz:0.2 mm/tooth) in which Minimum Quantity
Lubrication and Thermal Assisted Machining were applied together. As the cutting
speed increased from 200 m/min to 240 m/min, improvements in surface quality up
to 80% were observed. Experiments without using MQL, it was observed that AA
7075 T6 alloy adhered to the tool under heat and formed a crater. When the SEM
images were examined, it was seen that the lowest tool wear occurred in the
MQL+TAM test. It has been determined that the experiments with the MQL create
a loud noise (86 dB) that requires the use of headphones. At high cutting speeds, it
was determined that the surface roughness was lower than the other tests in the
experiments where MQL and TAM were applied together.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Farkli fiziksel ve mekanik 0Ozellige sahip miihendislik malzemelerine duyulan ihtiyag, bu
malzemeler iizerine yapilan c¢alismalari da arttirmaktadir. Otomotiv, savunma ve havacilik
alanlarinda sik¢a kullanilan Aliiminyum alagimlart i¢in yapilan arastirmalar da benzer sekilde
artmaktadir. Celige gore daha diisiik dayanim oOzelliklerine sahip olan aliiminyum; ilave alasim
elementleri ile mukavemet degerlerinde ve fiziksel Ozelliklerinde iyilesmeler gostermektedir.
Ayrica aliminyumun yogunlugundaki sinirli degisim ile kullanim alanmi artmaktadir. Dogada ¢okga
bulunan aliiminyum, yiiksek korozyon direncine de sahiptir. Aliiminyum alasimlar: hafiflikleri,
yiliksek dayanim ve korozyon direncine sahip olmalar1 sebebi ile sanayide sikca tercih edilmektedir
[1]. AA 7075 alasimi, hafifliginin yani sira yiiksek mukavemeti sayesinde, havacilik ve otomotiv
sanayinde siklikla kullanilmakta ve diger sektorlerde de kullanimi yaygilagmaktadir [2].

Isleme sartlarinin, aliiminyumun islenebilirliginde degiskenlikler olusturdugu bilinmektedir. Baz1
aliminyum alasimlarinin islenmesinde talas; stirekli talas bigiminde olusmakta, olduk¢a kalin
cikmakta ve kirilmasi da zor olmaktadir. Ayrica malzemenin siinek olmasindan dolay1 takima
yapismasi da isleme problemi olusturmaktadir [3]. AA7075 aliiminyum alasimi, yaslandirma
etkisinin en ¢ok goriildiigli alasimlardan biridir. Alasimmn en mukavim temperi olan T6’nin
sekillendirilebilirligi olduk¢a kotidiir. [4]. Kesici takimda BUE olusumu, takimin geometrik
formunu ve ylizey piirtizliiliigiinii bozarak bu malzemelerden uygun nihai iiriinlerin elde edilmesini
zorlastirmaktadir [5]. Aliiminyumu islerken takim Omriinii artirmak ve yiizey pirizliligini
diistirmek icin farkli sogutucu ve yaglayicilar kullanilmaktadir. Geleneksel talas kaldirma
yontemlerinde yasanan zorluklari agsmak icin termal destekli (1s1 destekli) imalat yontemleri de 6n
plana ¢ikmaktadir. Termal destekli isleme (TAM), daha uzun takim Omrii i¢in alternatif bir yol
olarak degerlendirilmektedir. Bu metot; is parcasinin dayanimini ve sertligini azaltarak, kesme
kuvvetlerini diisiirmek ve malzemeyi makinede daha kolay islenebilir hale getirmek i¢in harici bir
kaynaktan 1sinin kullanilmasina dayanmaktadir [6].

Igbal ve arkadaslar1 frezeleme islemlerinde kesici takim asinmasina etki eden kriterleri
incelemislerdir. Deneylerde sertligin takim Omriine etki eden en Onemli parametre oldugunu
gozlemlemisglerdir [7]. Sahinoglu ve arkadaslari, AA7075 aliiminyum alasimi tizerinde yaptiklar
tornalama isleminde, is mili titresimi ile ylizey plriizliiliigii arasinda bir korelasyon oldugunu ve
artan is mili titresimi ile yilizey kalitesinin kotiilestigini tespit etmislerdir. [8]. Jomaa ve arkadaslar
Aliiminyum AA7075-T651 alasimina kuru sartlarda islemisler, ilerleme oranindaki artisin kesici
takimda BUE olusumunu arttirdigini, kesme hizindaki artisin da BUE olusumunu azalttigini tespit
etmiglerdir [9]. Bankar ve arkadaslart AA 7075 aliiminyum alasimini kuru sartlarda, geleneksel
sogutma ile ve MQL sogutma sartlarinda frezelemisler, kesme bolgesindeki sicaklik ile ylizey
plriizliliigiini  incelemislerdir. MQL ile islemenin en 1iyi isleme yoOntemi oldugunu
gozlemlemislerdir [10]. Bermingham ve arkadaslar1 Ti-6Al-4V alasimini firinda 6n 1sitma yaptiktan
sonra, CNC Torna tezgahinda oksi-asetilen alev kaynag ile 1sitarak, termal destekli islemeye tabi
tutmuslar, 6n 1sitma sicakligi 150 ve 250 °C olan termal destekli isleme deneylerinde takim
omriinde %7’ye kadar iyilesme tespit etmislerdir [6]. Alkali ve arkadaslari, AIST 316L malzemeyi
freze tezgahinda geleneksel isleme yontemi ve oksi-asetilen 1s1 kaynagi kullanilarak TAM yo6ntemi
ile frezelemisler, TAM ile yapilan deneylerde, kesici takim Omriinlin arttigini ve ylizey
puriizliliigliniin azaldigini tespit etmislerdir. [11].

Incelenen deneysel calismalarda, termal destekli isleme (Thermal Assisted Machining, TAM)
yontemi ile yiiksek alagimli geliklerin islenmesi iizerine bazi ¢alismalarin yapildigr goriilmiistiir. Bu
calismalarda MMY ile islemenin yiizey kalitesini iyilestirdigi, TAM yonteminin, takim dmriine ve
yiizey kalitesine olumlu etki ettigi, ancak anlamli sonuglar ¢ikarmak igin, daha fazla deneysel
calismalara ihtiya¢ oldugu goriilmiistiir. TAM yontemi ile yiiksek mukavemete sahip Aliiminyum
alagimlar i¢in termal destekli isleme ile ilgili calismaya rastlanmamistir. Bu ¢aligsma ile AA 7075-T6
malzemenin TAM yontemi ile islenmesinde, literatiirde olusan boslugu doldurmak igin bir
baslangic yapilmasi hedeflenmistir. Bu calismada, AA7075-T6 alasimi kuru sartlarda, MMY
sartlarinda ve MMY+TAM sartlarinda yapilan frezeleme isleminin, ylizey piiriizliiliigiine ve kesme
islemine etkileri incelenmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)
2.1. Deney Parcalari (Test Pieces)

Deneysel ¢alismada 90x47x15 mm &lgiilerinde, AA 7075-T6 alasimu is parcasi kullanilmustir. Is
parcast Sekil 1’de gosterilmistir. Malzemenin kimyasal bilesimi ve fiziksel 6zellikleri Tablo 1°de
[12] verilmistir.

30.0p

1.00

15,00

47,00

Sekil 1. Is parcasinin talas kaldirilacak bdlgesi. (The chipping area of the workpiece.)

Tablo 1. Is parcasinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri. (Chemical and physical properties of the workpiece.)

Kimyasal Bilesim

Fe Si Cu Mn Mg Zn Cr Ti

Bulunan Bilesim
Elementleri, % 0.19 0.08 1.33 0.18 2.32 5.69 0.21 0.021

(Olmasi Gereken, %)  (0-0.5)  (0-0.4) (1.2-20) (0-0.3) (2.1-2.9) (5.1-6,1) (0.18-0.28) (0-0.20)

Fiziksel Ozellikler

Cekme Dayanimi Akma Dayanim Uzama Sertlik
(MPa) (MPa) (%) (HBW)
443.2 3155 11.4 170

2.2. Makine ve Ekipman (Machinery and Equipment)

Deneyler Frontier marka MCV 866 model, Mitsubishi M80 kontrol iiniteli 3 eksen CNC dik
isleme tezgahinda yapilmistir. Kesici takim olarak, Walter RDGT 1204 MWKI10 kaplamasiz,
karbiir kesici u¢ kullanilmistir [13]. Yiizey frezeleme igin, @50 mm takim tutucu iizerine bir adet
kesici ug takilarak deneyler yapilmis ve her deneyde kesici kenar degistirilmistir. Kesici ug sekli ve
Olciileri Sekil 2°de gosterilmistir.
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AN
N

<—d—>

./.Q“
NN

Urtin ayrintilari

Aciklama Sembol Deger
+ Kesici uc tolerans sinifi Tolerans sinifi G
dl ic daire capl d 12 mm
* Kesici uc kalinhigi s 4,76 mm
Buyuk bosluk acisi o] 15 °
S |-
Baglanti capi d; 44 mm

Sekil 2. Kullanilan kesici ug dlgiileri. (The used insert sizes.)

MMY ile yapilan deneylerde Viscol Viscut C kesme yagi, Werte STN 40 piiskiirtme cihazi
kullanilmigtir. Termal destekli isleme deneylerinde, rafine biitan gazi ile 75 dakika calisma siiresine
ve 1200 °C acik alev sicakligina sahip Dremel marka Versaflame 2200 model 1sitma tertibati

kullanilmistir.

2.3. Deney Parametreleri (Experimental Parameters)

Deneyler ii¢ farkli yontemle yapilmistir. Bunlar; Kuru, MMY sartlart ve MMY+TAM sartlaridir.
Isleme parametreleri Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. isleme parametreleri (Machining Parameters)

Kesme parametresi  Birimi Seviyel  Seviye 2 Seviye 3
Kesme hizi, Vc m/dak 200 240 290
Ilerleme orani, fz mm/dis 0.14 0.16 0.20
Kesme ortami - Kuru MMY MMY+TAM
Kesme derinligi, ap  mm 1

Talas genisligi, ae mm 33

Tablo 3. Deney siralamas1 (Experimental order)

Deney Kesme Hiz1 Ilerleme Oram
No m/dak mm/dis
1. 200 0.14
2. 200 0.16
3. 200 0.20
4. 240 0.14
5. 240 0.16
6. 240 0.20
7. 290 0.14
8. 290 0.16
9. 290 0.20

Deney tasariminda, ii¢ farkli sogutma yontemi (Kuru, MMY ve MMY+TAM), ii¢ farkli kesme
hiz1 (200; 240 ve 290 m/dak), ii¢ farkli ilerleme orani (0.14; 0.16 ve 0.20 mm/dis) ve 1 mm sabit
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kesme derinligi kullanilarak 27 deney yapilmistir. Tablo 3’deki deneyler her bir sogutma yontemi
i¢in tekrar edilmistir.

2.4. Deney Diizenegi (Experimental Setup)

Deney malzemelerinin iizerinden, 50 mm ¢apindaki takim tutucu ile takimin yaklasik 2/3’1 (33
mm) isleme esnasinda is parcasina temas edecek sekilde, tek pasoda 1 mm talas kaldirmak iizere
deney tasarimi yapilmistir.

Toplam 27 deneyin ilk 9’u kuru isleme sartlarinda, sonraki 9°u MMY yaglama ile son 9’u ise
MMY+TAM sartlarinda yapilmistir. Deney diizenegi Resim 1’de gdsterilmistir.

Resim 1. Deney diizenegi (Experimental setup)

MMY+TAM deneylerinde kullanilan 1s1 kaynagi, malzemeye ~ 45-50° a1 ile kesici takimin ~
15 mm Oniine alev piiskiirtecek sekilde yerlestirilmistir.

2.5. Olcme Cihazlar1 ve Yontemleri (Measuring Devices and Methods)

Deneyler sonrasinda numunelerinin ylizey piiriizliliigii, Mitutoyo SJ-210 marka piirtizliiliik
Ol¢iim cihazi ve Mitutoyo sabit referans diizlemi yardimi ile ISO 4287, Ac=2.5’e gore ii¢ farkl
bolgede yapilmis ve kayit altina alinmigtir. Mikro sertlik 6l¢iimii, Emcotest DuraScan-70 G5 marka
cihaz ile HB 10'a gore (2.5 mm bilye ¢ap1 ve 62.5 kgf yiik) ti¢ noktadan yapilmistir. Kesici ug
hasarlarinin incelenmesi i¢in, kesici ug¢lar JEOL JSM-6060LV Taramali Elektron Mikroskobu
(Scanning Electron Mikroscope-SEM) ile goriintiilenmistir.

Deneyler sonrasinda numunelerinin optik goriintiileri, Leica DM 4000M metal mikroskobu ile
alinmistir. Numuneler optik goriintii dncesi sirastyla 200-1200 aras1 SiC zimparalar ile ATM Saphir
330 manyetik cift diskli zzimparalama cihazinda zimparalanmis, sonrasinda 6 pm, 3 um ve 1 pm’luk
kegce ve sollisyon kullanilarak ATM Saphir 250 manyetik cihazinda parlatilmistir. MMY+TAM
deneyleri esnasinda is parcasinin yiizey sicakligi, Raytek 2MI 2M cihaz ile dl¢lilmiis, bilgisayar ve
program yardimi ile sicakliklar bir saniye araliklarla kayit altina alinmistir. Deneyler esnasinda
olusan giiriiltii, UNI-T UT353 cihaz ile 6l¢iilmiistiir.

3. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESi (EXPERIMENTAL RESULTS AND
EVALUATION)

Deney planma gore, ilk 9 deney kuru sartlarda ve farkli kesme hizi (V) ile Ilerleme degerlerinde
(fz) yapilmistir. Sonraki 9-18 arasi deneyler ilk 9 deneydeki kesme parametreleri ile Minimum
Miktarda Yaglama yontemi kullanilarak yapilmistir. Son 18-27 arasi deneyler de ilk 9 deneydeki
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kesme parametreleri ile MMY ve Termal Destekli Isleme yontemleri birlikte kullanilarak
yapilmistir. Her bir deneyde yeni bir kesici ug ya da kesici kenar kullanilmistir.

3.1. Yiizey Piiriizliiliigii (Surface Roughness)

Sekil 3’deki grafikte, ylizey piiriizliiliigiine en ¢ok etki eden degiskenin kesme hizi (Vc) oldugu
goriilmektedir.

Main Effects Plot for Ra

Data Means
Ce Vc fz
0.33
0.32
0.31
0.30

0.29 \
0.28 F_ﬁ\\
0.27 \\_

0.26

Mean
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0.24

0 1 2 200 240 290 0.14 0.16 0.20

Sekil 3. Deney girdilerinin yiizey piriizliliigiine etkisi (The effect of experimental inputs on surface roughness)

Deneyler sonucunda 6lgiilen yiizey piiriizliilik degerleri Tablo 3’te gosterilmistir. Sabit ilerleme
oraninda (0.2 mm/dis), kesme hiz1 ile ortalama ylizey piiriizliiliigii arasindaki iliski Sekil 4’te
goriilmektedir.
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Sekil 4. Kesme hizinin yiizey piiriizliiligiine etkisi (The effect of cutting speed on surface roughness)
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Tablo 3. Yiizey piirtizliilikk degerleri (Surface roughness data)

Isleme sarti  Kesme hizi, Vc  Dis bagi ilerleme, fz  Ort. piiriizliiliik, Ra

Kuru 200 0.14 0.309
Kuru 200 0.16 0.344
Kuru 200 0.2 0.444
Kuru 240 0.14 0.164
Kuru 240 0.16 0.459
Kuru 240 0.2 0.184
Kuru 290 0.14 0.234
Kuru 290 0.16 0.300
Kuru 290 0.2 0.254
MMY 200 0.14 0.264
MMY 200 0.16 0.282
MMY 200 0.2 0.330
MMY 240 0.14 0.273
MMY 240 0.16 0.362
MMY 240 0.2 0.179
MMY 290 0.14 0.268
MMY 290 0.16 0.260
MMY 290 0.2 0.188
MMY+TAM 200 0.14 0.383
MMY+TAM 200 0.16 0.368
MMY+TAM 200 0.2 0.251
MMY+TAM 240 0.14 0.218
MMY+TAM 240 0.16 0.236
MMY+TAM 240 0.2 0.234
MMY+TAM 290 0.14 0.214
MMY+TAM 290 0.16 0.256
MMY+TAM 290 0.2 0.153

Grafik incelendiginde, kesme hizinin (Vc) 200’den 240’a c¢ikmasi ile tim sogutma
yontemlerinde ortalama yiizey piiriizliiliigli (Ra) azalmistir. Kesme hizinin 240°tan 290’a ¢iktiginda
ise ylizey pirizliligiinde; kuru ve MMY sartlarinda kismi artiglar varken, MMY+TAM
yonteminde azalma goriilmiistiir.

Sonuglar incelendiginde, artan kesme hizlarinin kesmeyi kolaylastirip, titresimi azaltarak ylizey
piirtizliligiine olumlu etki ettigi [14] degerlendirilmektedir. Sogutma yontemleri incelendiginde,
ozellikle yiiksek kesme hizlarinda (240-290 m/dak) Minimum Miktarda Yaglama ile Termal
Destekli Islemenin birlikte uygulandig1 deneylerde yiizey piiriizliiliigii diger deneylere gore diisiik
cikmistir. Sabit kesme hizinda (290 m/dak), ilerleme orani ile ortalama ylizey piirizliligi
arasindaki iliski Sekil 5’de goriilmektedir.

[lerlemenin yiizey piiriizliiliigiine etkisi, kesme hizininki kadar anlamli sonuglar vermemistir.
Deneylerde kullanilan kesici ug ile, liretici firmanin tavsiye ettigi 0.14 mm/dis ilerleme oraninda iyi
yiizey kalitesi elde edilmistir. {lerlemenin 0.16 mm/dis oldugu deneylerde en kétii yiizey kalitesi
elde edilirken, 0.20 mm/dis ilerleme oraninda ise kismen 1iyi ylizey elde edilmistir. Yiizey kalitesi
ilerleme orani arttik¢a kotiilesir [15]. Burada da bu durum gergeklesmistir. Ancak 0.20 mm/dis de
0.16 mm/dis’e gore kismi iyilesme olusmasinin ¢ikan talasin malzeme yiizeyine sivanmasi
sebebiyle olustugu ongoriilmektedir.

Kuru isleme sartlarinda en 1yi yiizey kalitesine 0.14 mm/dis ilerlemede ulasilirken, MMY ve
MMY+TAM deneylerinde 0.20 mm/dis ilerlemede en iyi yiizey kalitesi elde edilmistir. En diisiik
ylizey piirlizliiliigline ise MMY ile TAM 1n birlikte uygulandig1 deneylerde ulasildig1 goriilmiistiir.
Literatiirde de MMY ile yapilan deneylerin yiizey piirizliligini ciddi oranda iyilestirdigi
belirtilmistir [16]. MMY-+TAM deneylerinde 1sitma ile malzeme mukavemeti azalmis, yaglama ile
de malzemenin kesici takima yapismasi dnlenerek yilizey piirtizliligi dismiistir [17].
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Sekil 5. flerleme oraniin yiizey piiriizliiliigiine etkisi (The effect of feed rate on surface roughness)

Tiim deneyler incelendiginde MMY ile TAM Isleme sartlarinin birlikte uygulandig1 deneylerde,
diger iki yonteme gore (Kuru ve MMY) daha iyi yiizey piiriizliilik degerleri elde edilmistir. Bunda
kesme kuvvetlerindeki azalmanin ve buna bagli olarak diisiik titresimin etkisi oldugu
diisiiniilmektedir. Tiim deneylerde, en diisiik yiizey piirlizlilik degerine MMY-+TAM’1n birlikte
uygulandigi deneyde (Vc=290 m/dak, Fz=0.2 mm/dis) ulasilmistir.

3.2. Kesici Takim ve Malzeme Yapisi (Cutting Tool and Material Structure)

Isleme sartlariin (Kuru, MMY, MMY+TAM) kesici takim asinmasina etkilerini gérmek icin her
isleme sartinda ayni deneye ait (ayn1 kesme parametrelerinin kullanildigi) kesici uglarin, Taramali
Elektron Mikroskobu (Scanning Electron Mikroscope-SEM) ile goriintiileri ¢ekilmistir.

Kuru MQL

GARAZI MET HESE A5 ki GAZI MET

Deney-4
MQL+TAM

GRZI MET

Resim 2. 4 numarali deneye ait kesici uglarin SEM goriintiileri (SEM images of cutting insert for 4.th experiment)
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Resim 2’de dort numarali deneylerde kullanilan kesici uglararin SEM goriintiilerine bakildiginda,
kuru isleme sartlarinda kullanilan kesici ugta 0.6 mm’den biiylik bir krater asinma gozlenmektedir.
Aliiminyum alasimlarinin iglenmesinde, talasin siirekli olusu, kolay kirilmamasi ve siinekliginden
dolay1 takima yapisarak kesmeyi zorlastirdig bilinen bir durumdur. Yaglayici kullanmadan yapilan
deneylerde, aliiminyumun 1s1 altinda takima yapisarak krater olusturdugu yapilan deneylerde de
goriilmiistiir.

MMY ve MMY+TAM deneylerinde, kesici takimin benzer sekilde serbest ylizey asinmasina
maruz kaldig1 gortilmektedir. Fakat bu aginmalarin kuru isleme sartlarina gore daha diisiik (0.2-0.3
mm) oldugu goriilmiistiir. Malzemeye uygulanan On 1sitmanin, mukavemeti azaltarak kesme
kuvvetlerini diisiirmesi, takim asmnmasini azaltmistir. Ustelik bu asinma tiirii takim dmrii acisindan
tercih edilen bir asinma tiirtidiir.

Deney-7 Y - Deney-7
Kr, 200x & MQL, 200x

Deney-7
MQL+TAM, 200x

Resim 3. 7 numarali deneye ait malzemelerin optik goriintiileri (Optical images of the materials of experiment
number 7)

Ayni kesme parametrelerinde, farkli sogutma yontemleri uygulanan 7 numarali deneylere ait
optik goriintiiler Resim 3’te verilmistir.

Optik goriintiilere bakildiginda, kuru sartlarda ve MMY+TAM 1n birlikte uygulandig: sartlarda,
dolayisiyla kesici takim ile malzeme arasinda yiiksek 1sinin olustugu deneylerde (Kuru ve
MMY+TAM) malzemenin yapisindaki bosluklarin arttigi goriilmistiir. Bosluklarin artmasi,
malzemenin daha fazla enerji absorbe etmesinden kaynaklamaktadir. Enerjinin artmasiyla tane
siirlarindaki dislokasyonlar artmakta ve buna bagli olarak kirilma yiizeylerinde daha biiylik
bosluklar olugsmaktadir [18].
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3.3. Giiriiltii (Noise)

Deneyler yapilirken meydana gelen giiriiltii degerleri kayit altina alinmistir. Giirtiltii degerleri

Sekil 6’da verilmistir.

o
N

Zi:,'m:
—

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Deney Numarasi

©
o

=@=—Kuru
-=o—MQL
——NMQL+TAM

Guriiltii (dB)
SN

[op}
o

Sekil 6. Deneylerde olusan maksimum giiriiltii degerleri (Maximum noise values in the experiments)

Sekil 6’da da goriildiigii gibi, Minimum Miktarda Yaglama (MMY) ile yapilan deneylerde

kulaklik kullanimin1 gerektirecek derecede yliksek giiriiltii olusmaktadir. Deneylerde MMY ’in
giiriiltii seviyesini 69 dB’den 86 dB’ye kadar cikarttigi gozlemlenmistir. MMY ile yapilan bu
deneylerdeki giiriiltii degerleri, kulaklik kullanimini gerektirecek seviyededir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada AA7075-T6 Aliiminyum alasimi, sabit kesme derinliginde, 3’er farkli kesme hizi

ve ilerleme oraninda CNC Freze tezgahinda islenmistir. Farkli parametrelerde yapilan tiim deneyler
hem kuru sartlar altinda, hem MMY sogutma yontemi ile hem de MMY+TAM sartlarinda
tekrarlanmigtir. Bu deneyler sonucunda, malzemede olusan ylizey piiriizliliigli, takim asinmasi,
isleme sonrasinda malzemenin yapist ve isleme sirasindaki giiriilti degerleri gdézlemlenmistir.
Degerlendirmeler agagida siralanmistir.

Kesme hizi1 200 m/dak’dan 240 m/dak’a ¢iktiginda ylizey kalitesinde %80’e varan iyilesmeler
goriilmiis, 240 m/dak’dan 290 m/dak’a ¢iktiginda ise ylizey kalitesinde daha diisiik iyilesmeler
oldugu goriilmiistiir.

Ilerleme oraninin yiizey piiriizliiliigiine etkisi, kesme hizininki kadar anlamli olmadig
gOriilmiistiir.

Yiiksek kesme hizlarinda (240-290 m/dak) Minimum Miktarda Yaglama ile Termal Destekli
Islemenin birlikte uygulandig1 deneylerde elde edilen yiizey piiriizliiliigiiniin diger deneylere
gore diisiik ciktigi tespit edilmistir.

Tiim deneylerde en iyi ylizey kalitesine MMY ile TAM’ in birlikte uygulandigi 9. deneyde
(Vc=290 m/dak, Fz=0.2 mm/dis), (Ra=0.153) ulasilmustir.

Kuru sartlardaki deneylerde, aliiminyum alagiminin 1s1 altinda takima yapisarak (BUE) krater
olusturdugu gorilmiistir.

SEM goriintiileri incelendiginde, en diisiik takim asinmasinin MMY+TAM deneyinde olustugu
gorilmiistiir.

MMY ile yapilan deneylerin kulaklik kullanimini gerektirecek derecede (86 dB) giiriiltii
olusturdugu tespit edilmistir. MMY sisteminde yagin basing ile piiskiirtiilmesi giiriiltii seviyesini
arttirmaktadir.
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OZET

Son dénemlerde diinyada teknolojide dijital doniistim ¢aligmalar1 baglatilmistir. Bu
konudaki literatiir incelendiginde nesnelerin interneti konusu egitim alaninda degil,
daha ¢ok endiistriyel alanlarda kullamldigi goriilmektedir. Ogrenciler erken yaslarda
elektronik ve yazilim konusunda egitim alirlarsa, basta gelecegin teknolojisi olan
otomasyon olmak iizere savunma sanayi, uzay ve havacilik teknolojileri gibi birgok
alanda farkli projeler gelistirebileceklerdir. Bu ¢aligmada, dijital doniisiim
calismalarindan biri olan robotik kodlama egitimleri, bir diger iist seviye olan
“Nesnelerin Interneti” konusuyla birlestiren, gerekli olan tiim sensdér ve devre
elemanlar1, piyasadaki ihtiyaca gore tespit edilmis ve literatiirden farkli olarak;
modiiler, kolay ara yiizlli, ¢ocuklarin motor gelisimine katki saglayabilecek biitiin
sensorleri barindiran bir sensor karti tasarlanmis ve kasasiyla beraber imalati
yapilmisgtir. Bu sayede imal edilen kart ile, otomasyon ve haberlestirme konularinin
temel olarak 6grenilmesi hedeflenmektedir. Tasarlanan cihaz, ¢ift ¢ekirdekli ve dahili
kablosuz baglantilari bulunan mikroislemci ile gerekli sensoérleri bulunduran
elektronik bir sensor kartidir. Hem kendi {izerinde, hem de internete baglanabilen
herhangi bir cihazla baglanti kurarak, iizerine yazilmis olan algoritmay1
calistirabilmektedir. Calismada ilk olarak elektronik kart imalati, daha sonra dig kabuk
imalat1 ve son olarak test yazilimi yapilarak kart sisteminin iiretimi tamamlanmustir.
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and Advanced Robotics Coding Trainings
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ABSTRACT

Recently, digital transformation studies in technology have been started in the world.
When the literature on this subject is examined, it is seen that the subject of the
Internet of Things is not used in the field of education, but mostly in industrial fields.
If students receive education on electronics and software at an early age, they will be
able to develop different projects in many fields such as automation, which is the
technology of the future, as well as defense industry, space and aviation technologies.
In this study, digital conversion, which is one of the works of robotic coding training,
another top-level “Internet of objects” topic, incorporating all that is required for the
sensor and circuit components, unlike the literature were identified and according to
the needs of the market, modular, easy interface, children with a card that can
contribute to the development of the motor sensor is designed and manufacture with
all the sensors have been made to the chassis. In this way, it is aimed to learn
automation and communication issues mainly with the manufactured card. The
designed device is an electronic sensor board that has the necessary sensors with a
dual-core microprocessor and built-in wireless connections. It is able to run the
algorithm written on it, connecting to any device that can be connected both on its
own and on the Internet. In the study, first, electronic card manufacturing, then outer
shell manufacturing and finally the production of the card system by making test
software was completed.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Nesnelerin Interneti (IoT); nesnelerin, benzersiz kimlikleri ile kendi aralarinda olusturdugu,
diinya ¢apinda bir ag ve bu agdaki nesnelerin belirli bir protokol ile birbirleriyle iletisim kurarak
baglantili olmalar1 olarak tanimlanir. Ayrica bu kavrami kabaca; ¢esitli haberlesme protokolleri
sayesinde birbirleri ile haberlesen ve birbirine baglanarak, bilgi paylasarak akilli bir ag olusturmus
cihazlar sistemi olarak da tanimlamak miimkiindiir [1]. Nesnelerin interneti konusu, pandemi
donemiyle beraber daha ¢ok kullanilmaya baslamistir. Samarraei ve Ozyer yaptiklar ¢alismada
nesnelerin internetini kullanarak bir akilli ev projesi gergeklestirmistir. Bu proje ile evde bulunan
tim elektronik cihazlar, internet baglantis1 kullanarak telefon uygulamasi iizerinden kontrol
edilebilir hale getirilmistir [2]. Ercan ve Kutay yaptiklar1 ¢caligmada nesnelerin internetinin endistri
ortamlarinda kullanimini arastirmistir. Ulastiklar1 sonuglarda; nesnelerin interneti ile kontrol edilen
makinalarda insan hatasini en aza indirerek gergek zamanli bilgi aktarimini sorunsuz sekilde yaptigi
gozlemlenmistir [3]. Nesnelerin interneti konusunu iilkemizde son zamanlarda daha popiiler hale
gelmistir. Gilinlimiizde; iiretim, haberlesme, savunma ve diger tiim alanlarda bu konu, teknolojik
olarak gelisim halindedir. Gérkem ve Bozuklu bu konuyu ele alarak, nesnelerin internetinin
tilkemizdeki mevcut durumu iizerine bir arastirma c¢alisma yapmuslardir. Yaptiklart g¢alisma
sonucunda nesnelerin interneti konusu iilkemizde daha ¢ok, sehirlerin enerji yonetim sistemlerinin,
aligveris imkanlarinin, lojistigin ve endiistriyel kontroliin akilli hale gelmesiyle yol aldigini ifade
etmislerdir [4]. Yapilan literatiir arastirmalarinda, simdiye kadar yapilan g¢alismalarda her iki
konuyu da birlestiren bir ¢aligma bulunmamaktadir. Sadece robotik kodlama egitimi i¢in yapilmis
olan {iriinler ve benzer iirlinlerin 6grenciler tizerindeki etkilerini arastiran ¢aligsmalar bulunmaktadir
[5-7]. Ayrica bir rekabet ortaminda yeni teknolojiler ile 6grencileri tanistirmay1 hedefleyen birgok
yarisma yapilmaya baslanmustir [8, 9]. Dolayisiyla literatiirdeki ¢aligmalara bakildiginda, simdiye
kadar yapilan caligmalarda robotik kodlama egitimini ve nesnelerin internetini birlestiren bir
calisma bulunmamaktadir. Bu sonuglara ve mikroiglemciler hakkinda yapilan ¢alismalara dayanarak
internet baglantis1 destekleyen mikroislemciler ile bir sensor karti tasarimi ve imalati yapilacaktir
[10, 11]. Bu ¢alismalardan ¢ikan sonuglarda, bu tiir cihazlarin 6grenme ve O0gretme konusunda
pozitif yonde bir etkisinin oldugu gézlemlenmistir.

Literatiir incelenmis olup, piyasada kullanilan firiinlerden HaloCode isimli kartin ESP32
islemcisinin, giris ¢ikis pinlerinin ve basit uygulama kitap¢igiimn olmasi gibi temel benzerlikleri
oldugu goriismiistiir [14]. Ancak proje sonucunda imalati yapilan kartin, ¢ocuklar igin daha ilgi
¢ekici ve dayamikli bir tasarima sahip olmasi, ¢ok daha fazla giris ¢ikis pininin ve uyumlu
sensOriiniin olmasi, tizerinde réle, encoder, potansiyometre, motor siiriicii entegresi, LCD ekran,
butonlar, joystick ve LDR gibi sensorlerin dahili olmasi sebebiyle harici ekipmana ihtiyag
duymadan kullanilmasi projeyi 6ne ¢ikartmustir. Bir diger benzer iiriin ise; basta basit bir robotik
kodlama kart1 olarak tasarlanan ancak kiigiik bir Wi-Fi islemcisi eklenip iot Kiti haline getirilen
Tinylab 10T Kit isimli tiriindiir [15]. Bu firiinde islemci olarak 32 bit 160 Mhz hiziyla ¢alisan iot
egitim kitine nazaran, 8 bit ve 20 Mhz ¢alisma hizina sahip islemci kullanilmistir. Bu nedenle
biiyiik boyutlu projelerde yetersiz kalmaktadir. Harici takilabilen bir sensér bulundurmayan bu iiriin
ile yapilabilecek uygulamalarin sayist iizerinde bulunan birka¢ adet sensdrle sinirli kalmustir.
Projedeki kart ise Wi-Fi, bluetooth, SPI, UART, 12C protokolleri sayesinde benzer amaglar igin
iiretilmis hemen hemen biitiin elektronik cihazlarla haberlesmesinin yani sira, iglemci pinlerine
paralel bagli soketler kullanilarak piyasada bulunan ¢ogu sensor kart1 da bu ¢aligmadaki deney seti
ile kullanilabilmektedir. Diger taraftan literatiir incelendiginde nesnelerin interneti konusunu
kullanan benzer {irlinlerin akademik bir ¢aligma olarak degil, bir pazarlama iiriinii olarak tretildigi
ve piyasaya sunuldugu gézlemlenmistir. Bu ¢alismanin en biiyiik farklarindan birisi {izerinde dahili
Wi-Fi ve bluetooth baglantilarinin yani sira bir¢ok sensorii bulundurmasi ile birlikte, akademik ve
acik kaynakli bir calisma oldugu igin iizerine siirekli gelistirmeler yapilabilir olmasidir. Bu
farklardan dolay1 bu ¢alisma 6zgiin bir ¢aligsmadir.

Bu ¢alismada, dijital doniisiim ¢aligmalarindan biri olan robotik kodlama egitimleri, bir diger iist
seviye olan ‘“Nesnelerin Interneti” konusuyla birlestiren, gerekli olan tiim sensdér ve devre
elemanlari, piyasadaki ihtiyaca gore tespit edilmis, biitiin sensorler barindiran bir sensor karti

79



Kaya, Samtas / Imalat Teknolojileri ve Uygulamalar: 2(3), 78-88, 2021

tasarlanmis ve imalati yapilmistir. Dolayisiyla bu calisma, yeni nesil egitimlerin temelini
olusturmaktadir. Bu gelistirilen kart ile uzaktan robotik kodlama egitimleri yapilabilecektir. Erken
yasta bu tlir egitimleri alip, temel otomasyon projeleri ile ¢alisan 6grenciler, sonraki zamanlarda
kendine daha da biiyiik fikirler edinerek ileri teknoloji iiriinleri gelistirebileceklerdir.

2. ELEKTRONIK KART VE DIS KABUK TASARIMI (ELECTRONIC BOARD AND SHELL
DESIGN)

2.1. Elektronik Kart Tasarim (Electronic Card Design)

Calismada kart tasarimi1 Autodesk Eagle programinda yapilmistir. Bu programin se¢ilme nedeni
ogrenciler i¢in iicretsiz kullanim lisanst vermesinden dolayidir. Eagle programinda Sparkfun
markasinin dijital kiitliphanelerinde bulunan malzemeler baz alinmistir. Tasarlanan kart, imalat
kolay olmasi i¢in 2 katmanli, 1.6 mm kalinliginda, bakir kalinlig1 en az 1 Oz degerinde ve ylizler
arasi geg¢isi saglayan delikler ise en az 0.3 mm ¢apinda se¢ilmistir. Caligmanin tasarim asamasinda,
ilk olarak kullanilacak olan elektronik komponentler i¢in arastirma yapilmustir. Islemci segiminde,
dahili kablosuz internet baglantis1 ve bluetooth baglantisi olmasi ana kriter olmustur. Buna
dayanarak yapilan arasgtirmalar sonucunda Espressif marka, ESP32 model mikroislemci
kullanilmistir (Sekil 1). Islemci hakkinda gerekli teknik veriler incelendikten sonra mikroislemci ile
kullanima uygun olan ve piyasada en ¢ok kullanilan sensorler i¢in arastirma yapilmistir. Bunun i¢in

oncelikle piyasada bulunan benzer devre kartlar1 incelenmistir.
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Sekil 1. ESP32 mikroiglemcisinin pin ¢ikiglar1 (Pinouts of the ESP32 microprocessor) [12]

Tasarlanan kart boyutlarinin ortalama bir tablet bilgisayar boyutlarinda olmasindan dolay1 sadece
en Onemli olan sensorler kullanmaya karar verilmistir. Robotik kodlamada temel olarak dijital ve
analog giris ¢ikislar kullanildigi i¢in dncelik olarak bu terimleri 6gretecek olan buton, iki eksenli ve
butonlu joystick, encoder (adim sayici), LDR (1sik siddedi sensorii), buzzer ve 5V role
kullanilmistir. Ayrica kullanict geri bildirimi vermek icin bir adet 20x4 karakterli kristalize LCD
ekran kullanilmistir. Standart kosullarda bu ekrani mikroislemci ile haberlestirmek icin yiiksek
sayida iletisim pinine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak tasarlanan kartta bos iletisim pinlerine ihtiyag
oldugundan LCD ekrani kullanmak i¢in 12C protokolii ile iletisim saglayabilen “PCF8574T” isimli
bir ara devre entegresi kullanilmigtir (Sekil 2). Bu sayede bos pin sayis1t korunmustur.

80



Kaya, Samtas / Imalat Teknolojileri ve Uygulamalar: 2(3), 78-88, 2021

AW ey O —
LI P P *
I@_W_IVV\_ P
@ ] PP L
= A AP
L T 0z

GNO
PCFBS TLx

=

Sekil 2. PCF8574T entegre sematik goriintiisti (PCF8574T integrated schematic view) [13]

Kullanilan sensorlerin sinyal ¢ikiglarini alabilmek i¢in pinlere paralel olarak RJ45 soketler
kullanilmistir (Sekil 3). Sekiz adet pinden bes tanesi bosta kullanilan sinyal pinleri i¢in ayrilmistir.
Kalan pinler ise topraklama ve gii¢c pinleri olarak ayrilmistir. Bu sayede farkli kartlarla sorunsuz
sekilde haberlesme yapilmasi saglanmistir.

Brn X_ °

Gn— 6
Blu X __
W/Grn — 3

Org X

Sekil 3. RJ45 Soket pin ¢ikislarmin gematik goriintiisii (Schematic view of RJ45 Socket pinouts)

Sekil 3’de, Brn (Kahverengi), Grn (Yesil), Blu (Mavi), W/Grn (Beyaz/Yesil) ve Org (Turuncu)
renkleri ifade etmektedir. Kartin piyasadaki tim sensdrlerle uyumlu sekilde olmasi igin ‘pin header’
adinda gegen soketker ve jumper kablolar ile baglant1 kurulabilecek sekilde gii¢ ve iletisim portlar
yapilmustir. Iletisim protokolii olarak ESP32 mikroislemcisinin destekledigi SPI, 12C ve UART
protokolleri bulunmaktadir. Bu portlara kartin ortasinda yer verilmistir.

Kullanilacak sensorleri ve yapilacak olan tasarim {izerine yapilan arastirmalardan sonra sematik
olusturma c¢aligmalarina baglanmistir. Sematik olustururken, gii¢ ve sinyal pinlerinin dogru sekilde
baglanmasina ozellikle dikkat edilmistir. Oncelikle sistemi besleyen voltaj girisi ve devreyi
koruyan sigorta, diyot gibi komponentlerin baglantilar1 belirlenmistir. Ardindan mikroislemcinin
sematik gorlntiisii eklenerek sinyal cikislart ve islemci giic pinlerinin baglantilar1 yapilmistir.
Sistemin bu sekilde sorunsuz calisabilece§ine karar verildikten sonra daha 6nceden belirlenen
sensorlerin gerekli kiitliphane dosyalar1 ¢alismaya eklenerek baglantilar: yapilmistir (Sekil 4).

81



Kaya, Samtas / Imalat Teknolojileri ve Uygulamalar: 2(3), 78-88, 2021

64 254754 THIPY
o
podtyorunfi S
e e
e

GG ISKLARI

# o il
P

Sekil 4. Tim devrenin sematik baglantis1 (Schematic connection of the whole circuit)

Sematik calisma plant tamamlandiktan sonra sira elektronik komponentlerin  kartta
konumlandirilmasma ve bakir yollarmin cizilmesine gelmistir. Oncelikle kabataslak olarak tiim
komponentler bir ¢izim igerisinde toplanmistir. Bu sayede kart1 tasarlamak icin gerekli olan dis
boyutlar 175x125 mm boyutlarinda olmustur (Sekil 5). Uretim maliyetini ve zamanmi diisiirmek
icin standart imalat kurallarina gore bir tasarima baglanmistir. Bunun i¢in kullanilacak olan direng,
diyot, transistor, regiilator gibi elemanlarin imalatin1 kolaylastirmak i¢in tek tarafli monta;j
edilebilen YME (ylizey montaj devre elemanlar1) kilifinda secilmistir.

"-——————-'iu-\_

Sekil 5. Kartin dis 6lgiilerinin ve iist bakir katmaninin goriintiisii (Image of card outer dimensions and top copper layer)
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Sistemde en c¢ok kullanilan baglantini topraklama hatti oldugundan iist bakirin tamamen
topraklama hatt1 olarak kullanilmasina karar verilmistir. Ayrica bu sayede kartta olusabilecek kisa
devreler i¢in ek bir koruma yolu saglanmistir. Tiim elemanlar standart {iretim kurallarina gore
yerlestirildikten sonra kartin tasarim asamasi tamamlanmistir. Ardindan kartin ti¢ boyutlu goriintiisii
alimmistir. Bu sayede imal edilen kartin dis kabugu tasarlanmustir.

Kart iizerinde bos birakilan 5 adet sinyal pinine bagli olan soketler ile, sicaklik, nem, basing gibi
piyasada bulunan bir¢ok sensorler kullanilabilmektedir. Ayrica ayni hatlar {izerinde bulunan enerji
ve topraklama hatlar1 sayesinde harici bir gii¢ kaynagina gerek kalmamaktadir.

2.2. Sensor Kart1 Dis Kabuk Tasarimi (Sensor Board Outer Shell Design)

Ug boyutlu modeli alinan elektronik kart, bilgisayar destekli tasarim programi igerisinde
tekrardan montaj caligmasi1 olarak olusturulmustur. Ardindan ii¢ boyutlu model iizerinden kati
model olusturulmaya baslanmistir (Sekil 6).

Sekil 6. Komponenler eklenmis kartin ti¢ boyutlu goriintiisii (Three-dimensional view of the card with components
added)

Tasarima baslamadan 6nce montaj {izerinden gidilerek kabaca bir dis kabuk tasarim1 yapilmstir.
Tasarimi olustururken disaridan miidahale yapilacak olan sensorlerin kontroliine engel olmayacak
sekilde bir tasarim planlanmistir. Encoder, joystick, butonlar ve giris ¢ikis portlarinin bosluklu
olmasi saglanmistir. Model bir iist kapak, bir alt kapak ve iki adet dig gorseli giiclendiren ¢itadan
olusturulmustur. Ayrica igeride kalan sensorlerin kabuk disindan da kontrol edilebilmesi i¢in kiiglik
pargalar tasarlanmigtir. Bu sayede dis kabuk tiim kartla uyumlu hale getirilmistir (Sekil 7).
Tasarimda dikkat edilen bir diger kural ise; tasarimin ii¢ boyutlu yazicidan liretime uygun olmasidir.
Bundan dolay1 kartin kalinlig1 en az 1.5 mm olmustur. U¢ boyutlu yazicilarda i¢ dolulugu istenilen
sekilde ayarlanabildiginden iirline agirlik katmadan hacmini arttirabilir sekilde {iretim planlanmustir.
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Sekil 7. Tasarlanan dis kabugun goriintiisii (Image of the designed outer shell)

3. SENSOR KARTI IMALATI (SENSOR BOARD MANUFACTURING)
3.1. Elektronik Kartin imalati (Electronic Card Manufacturing)

Tasarimi biten kartin ilk olarak elektronik komponent temini yapilmistir. Ardindan bakir kaplt
plakaya islenmis elektronik kart imalati (PCB) yapilmuistir. Bu asamada iki yiizlii plaka {izerine
bilgisayarda tasarlanmis olan yollar ve katmanlar aras1 gecisi saglayan delikler (via) islenmistir.
Ardindan yalitkanlifi saglamasi icin bakir katmanin {izerine bir boya katmami ve gerekli
bilgilendirmeler i¢in yazi katmani eklenmistir. Bu islemler ardindan bos elektronik kartinin imalati
tamamlanmustir.

Hazirlanan bos kartlar iizerine elektronik komponenlerin montajin1 yapmak ic¢in dizgi islemi
gergeklestirilmistir (Sekil 8). Tasarim dosyasindan alinan komponenlerin konum ve ag1 bilgilerinin
bulundugu bir liste ile dizgi makinasina yiikleme yapilarak dort islemde dizgi islemi
tamamlanmustir. {1k olarak, komponentlerin lehimlenecegi altin kapli noktalara makine yardimiyla
stvi lehim yerlestirilmistir. Tiim altin kapli yerler sivi lehim ile kaplandiktan sonra ikinci asama
olan komponentleri yerlerine yerlestirme islemi yapilmistir. Tasarim dosyasindan alinan bilgilere
gore yerlestirilen komponentler, {iglincii asama olarak 1sitilmis firmin igerisinde ilerleyen hareketli
bir konveydrde lehimi eritip komponenlerin montajlanmasi saglanmistir. Bu sayede tek yiizeyden
montajlanan komponenlerin montaj islemi tamamlanmistir. Son asama olarak delik i¢inden
montajlanan komponentler el havyas: ile montajlanarak elektronik kartin dizgi islemi
tamamlanmistir (Sekil 8).
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Sekil 8. Dizgi islemi tamamlanmus kart (Completed card)

Imalati tamamlanan kartin test edilmeden &nce iizerinde kalan lehim pastas: kalintilarindan
arindirilmasi icin 6zel temizleme sivilar icerisinde temizligi yapilmistir. Temizligi biten kartin
uygun bir ortamda gii¢ girislerinden enerji verilerek elektronik baglantilar test edilmistir. Bu
asamada mikroislemci igerisinde ¢alistirilacak olan herhangi bir yazilim olmadigi i¢in sadece enerji
hatlarinin kontrolii yapilmistir. Gii¢ verildiginde herhangi bir sorun olmadig1 gézlemlendikten sonra
bir sonraki asama olan dis kabuk imalatina gecilmistir.

3.2. Sensor Kart1 Dis Kabuk Imalat1 (Manufacturing of Sensor Board Outer Shell)

Elektronik kart imalati tamamlandiktan sonra karti koruyucu dis kabuk imalatina baslanmistir.
Daha 6nceden bilgisayar ortaminda tasarlanmis olan dosyalarin {i¢ boyutlu yazicidan islenebilmesi
icin STL (Stereolithography) formatinda ¢ikti alinmistir. Alinan dosyalar bir dilimleyici programina
eklenerek model ayarlar1 yapilmistir. Tasarlanan modeller ii¢ boyutlu yazicinin baski alaninin
biiyiik oldugundan dolay1 ikiye bdliinerek basilmustir. Baski ayarlar1 yapilirken i¢ doluluk orani
%350 segilerek parganin kiitlesinin ¢ok fazla olmamasi saglanmistir. Ayrica katman kalinlig1 olarak
plirlizsiiz bir yiizey istendiginden dolay1 0.2 mm yiikseklik secilmistir. Bu ayarlar yapildiktan sonra
dilimleyici program {izerinden ii¢ boyutlu yaziciya yollamak i¢in bilgisayar destekli iiretim
dosyalar1 elde edilmistir. Dort seferlik ve toplamda 120 saatlik bir baski ardindan iiriinler sorunsuz
sekilde elde edilmistir (Sekil 9).
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Sekil 9. Ug boyutlu yazicidan elde edilmis dis kabuk goriintiisii (Outer shell image obtained from a 3D printer)

4. TEST YAZILIMI OLUSTURMA (CREATING TEST SOFTWARE)

Di1s kabuk imalati tamamlandiktan sonra sensor kartinin disina montajlanmistir. Bu sayede son
tasarima ulagilmistir. Enerji testlerini gegen kartin sensorlerden gelen verileri dogru bir sekilde
iletip iletmedigini gérmek i¢in, kart ilizerinde bulunan tiim sensorleri bulunduran bir algoritma
cikarilmistir. Bu algoritma sirasiyla tiim sensorlerin kiitiiphane dosyalar1t ve calisma asamalarini
icermektedir. Ardindan ¢ikarilan bu algoritma karta yiliklemek icin Arduino IDE derleyicisi
tizerinden C++ dilinde yazilarak kontrol edilmistir. Derleme islemi tamamlandiktan sonra kart ile
USB iizerinden baglanti kurularak test yaziliminin karta yiliklenmesi saglanmistir. Test yazilimi
yiklenen kart sirasityla tiim sensorleri test ederek gerekli bilgilendirmeleri iizerinde bulunan
ekrandan kullaniciya bildirmistir. Tiim sensorlerin sorunsuz sekilde ¢alistigini gordiikten sonra kart
son haline ulasmistir (Sekil 10).

Sekil 10. Sensor kartinin son goriintiisii (Final image of the sensor board)

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligsmada, dijital doniisiim ¢alismalarindan biri olan robotik kodlama egitimleri, bir diger tist
seviye olan “Nesnelerin Interneti” konusuyla birlestirilmistir. Bu sayede otomasyon ve
haberlestirme konularini temel olarak 6grenilmesine yardimci olacak bir kart tasarimi ve imalati
yapilmistir. Bu ¢alismadan elde edilecek sonuglari su sekilde siralamak miimkiindiir;

- Calismada kart tasarim1 Autodesk Eagle programinda yapilmustir.

- Tasarlanan kart, imalat1 kolay olmasi i¢in 2 katmanli, 1.6 mm kalinliginda, bakir kalinlig1 en
az 1 Oz degerinde ve bakir yiizler aras1 gecisi saglayan delikler ise en az 0.3 mm ¢apinda
secilmistir.
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- Calismada Espressif marka, ESP32 model mikroiglemci kullanilmistir.

- Segilen iglemcinin iizerinde bulunan dahili Wi-Fi ve bluetooth baglantilar1 sayesinde iot
uygulama 6rnekleri yapilabilmektedir.

- Calismada, piyasada bulunan kartlar incelenerek eksik noktalarmin belirlenerek, yeni bir
egitim kiti tasarim1 yapilmistir.

- Calismada, Robotik kodlamada temel olarak dijital ve analog giris ¢ikislar kullanildig1 i¢in
bu duruma dikkat ederek bu terimleri 6gretecek olan buton, iki eksenli ve butonlu joystick,
encoder (adim sayici), potansiyometre, motor siiriicii, led, LDR (1s1k siddedi sensorii),
buzzer ve 5V role kullanilmistir. Ayrica kullanic1 geri bildirimi vermek i¢in bir adet 20x4
karakterli kristalize LCD ekran kullanilmustir.

- (Calismada tasarlanan kartta bos iletisim pinlerine ihtiya¢ oldugundan LCD ekrani kullanmak
icin I2C protokolii ile iletisim saglayabilen “PCF8574T” isimli bir ara devre entegresi
kullanilmistir. Daha sonra baglanan bu ekran islemci igerisine yazilan yazilim ile
kullanilmustir.

- Kartta kullanilan sensorlerin sinyal ¢ikiglarini alabilmek i¢in pinlere paralel olarak baglanan
RJ45 soketler kullanilmustir.

- Imalati yapilan ana kartin dis boyutlar1 175x125 mm ebatlarmdadir

- Dis kabuk; bir iist kapak, bir alt kapak ve iki adet dis gorseli giiclendiren c¢itadan
olusturulmustur. Ayrica igeride kalan sensdrlerin kabuk disindan da kontrol edilebilmesi i¢in
kiigiik pargalar tasarlanmistir.

- Calismada kullanilan sensor kart1 6zgiin olarak tasarlanmis ve imalati (PCB) yapilmistir

- Sensor kart1 dig kabuk imalat1 i¢in ii¢ boyutlu yazict kullanilmis, baski ayarlar1 yapilirken i¢
doluluk orani %50 se¢ilmistir. Ayrica katman kalinlig1 olarak piiriizsiiz bir yiizey
istendiginden dolay1 0.2 mm yiikseklik secilmistir.

- Kart igerisine yazilacak olan programlar i¢in Arduino IDE derleyicisi tizerinden C++ dili
kullanilmustir.

- Kart i¢in yazilan test yazilim github sayfasina” IOTBOT-Firmware” isminde yiiklenerek
herkesin ulasabilecegi hale getirilmistir [16].

Gelistirilen bu deney seti Arduino kartlarin gelistirilismis halidir. Kart {izerindeki sensorler
kullanilarak standart kitlerde yapilan; led 1s1k yakma, réle agma kapatma, sicaklik 6lgme ve benzeri
basit uygulamalar1 internetle birlestirip akilli cihazlar ve uygulamalar yapilabilmektedir. Ornegin
tizerindeki roleye baglanan bir 151k, kahve makinasi ya da 1sitict kombi internet aracilifiyla baska
bir karttan ya da mobil uygulamadan veri alarak kontrol edilebilir. Her tiirlii Arduino uyumlu
sensorlerden okunan veriler agik sunuculara iletip ¢ift yonlii iletisim kurulabilir. Baglanti noktasi
olarak yayin yapabilmesi 6zelligi sayesinde internet baglantis1 olmayan yerlerde dahi egitici bir kit
olarak kullanilabilmektedir. Sonraki yapilacak c¢alismalarda tasarlanan bu kartin giinlimiiz
egitimlerine ayak uyduracak sekilde uzaktan egitimde kullanilabilmesi icin gelistirmeler
yapilacaktir.
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