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OzeT

Waspaloy gibi islenebilirligi zor malzemelerin isleme verimliligini artirmak icin, kesme sivisi kullanimi biiyiik
onem tagimaktadir. Ancak, agir1 kesme sivist kullanimi ¢evre, ¢alisan sagligi ve iiretim maliyeti gibi konularda
imalatcilart endiselendirmektedir. Bu endiseleri minimuma indirmek i¢in kullanilan alternatif yontemlerden
birisi de Minimum Miktarda Yaglama (MMY) sistemidir. Bununla beraber, kesme sivis1 miktarimn azaltilmasi
igin ¢aligsmalar artarak devam etmektedir. Bu ¢alismada, MMY sisteminde kullanilan kesme sivisinin igerisine
nanopartikiil katki maddesi eklenerek kullanilan kesme sivisi miktarint daha da azaltmak amaglanmistir. Bu
amag dogrultusunda, Waspaloy siiper alagimi; kuru, MMY ve NanoMMY (hacimce %1 Al;O3) sartlar altinda
islenmis ve sogutma/yaglama yontemleri arasindaki farklar ortaya konulmustur. Frezeleme deneyleri esnasinda
¢ikti olarak takim aginmast se¢ilmistir. Kesme parametresi olarak ise ii¢ farkli kesme hizi (20, 40, 60 m/dak) ve
i¢ farkli ilerleme hiz1 (0,05-0,10 ve 0,15 mm/dev) secilmistir. Deney sonuglarinin analizine gore, optimum
aginma degeri 20 m/dak kesme hizi, 0,05 mm/dev ilerleme ve NanoMMY sartlar1 altinda gerceklesmistir.

Anahtar Kelimeler: Waspaloy, Takim asinmast, NanoMMY

Investigation of the Effect on Tool Wear of Nanoparticle Added
Lubrication in Milling of Waspaloy Super Alloy

ABSTRACT

The use of cutting fluids is of great importance in order to increase the machinability efficiency of difficult-to-
cut materials such as Waspaloy. However, the use of extreme cutting fluid is concerned by manufacturers in such
issues as the environment, human health and production cost. One of the alternative methods to minimize these
concern is the Minimum Quantity Lubrication (MQL) system. Moreover, researches are continued to reduce the
amount of cutting fluids. In this study, it was intended to further reduce the amount of cutting fluid so
nanoparticle was added to the contents of the cutting fluid in the MQL system. For this purpose, Waspaloy
milling experiment were carried out under dry, MQL and NanoMQL (1 vol% Al;Os) conditions and the
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differences between cooling/lubrication methods have been revealed. Tool wear was selected as output
parameter during milling experiments. Three different cutting speeds (20, 40, 60 m/min) and three different feed
rates (0.05, 0.10 and 0.15 mm/rev) were selected as cutting parameters. According to the analysis of the
experiment results, the optimum wear value was 20 m/min cutting speed, 0.05 mm/rev feed rate and NanoMMY
cutting conditions.

Keywords: Waspaloy, Tool wear, Nano MQL

|. GiRris

Talas kaldirma islemi, ana iiretim yontemlerinden biridir ve islemin gerceklesmesi icin genellikle
cok yiiksek bir enerjiye ihtiyag vardir. Bu enerji ile gergeklestirilen bir talas kaldirma
operasyonunda, yiiksek siirtiinme ve dolayisiyla ¢ok yiiksek sicakliklar ortaya ¢ikmaktadir. Siirtiinme
ve yiiksek sicakliklarin olusum bolgesi ise kesici takim, is parcasi ve talas araylizeyleridir [1].
Siirtiinme ve sicaklik gibi sinirlamalara ragmen imalatcilar, kesme kuvveti, takim omrii ve yiizey
plriizliliigii gibi islenebilirligin temel parametrelerinin optimumunu yakalamak icin yogun bir ¢aba
sarf etmektedirler. Bu durum 6zellikle, Waspaloy gibi kompresor ve rotor diskleri, miller, vidalar,
baglant1 elemanlari, ucak gévdesi, petrokimya ekipmanlari, fiize sistemleri, ¢esitli motor parcalart gibi
genis kullamim alanina sahip ve islenebilirligi son derece zor malzemeler i¢in daha biiylik énem
tagimaktadir [2]. Dolayisiyla, kesme bolgesinde olusan siirtiinme ve 1sinin kontrol altina alinmasi talag
kaldirma operasyonunun verimliligi i¢in olduk¢a Onem arz etmektedir. Bunun i¢in uygulanan
yontemlerin en basinda da kesme s1vist kullanilan sogutma yontemleri gelmektedir.

Talas kaldirma operasyonlarinda kesme sivisi kullammyla; takim 6mrii, yiizey kalitesi ve boyutsal
dogruluk agisindan oldukga kayda deger iyilesmeler saglanabilmektedir. Kesme sivilar1 ayrica, talast
uzaklastirma ve talas kirma gibi gorevleri de yerine getirmektedirler [3]. Bu iyilestirmelere karsin,
yiiksek miktarda kesme sivis1 kullanimi, satin alma, kullanma, depolama, bertaraf etme gibi nedenlerle
tiretim maliyetlerinin artirmasinin yaninda, atiklarin dogru metotlarla bertaraf edilememesi nedeniyle
toprak, su ve cevre kirliligine neden olabilmektedir. Ayrica, ¢aligma ortamindaki havay: kirletmesi, bu
kirli havanin ¢aligan tarafindan solunmasi ve siirekli cilde temas etmesi nedeniyle ¢ok ciddi solunum
ve cilt rahatsizliklarina neden olabilmektedir [1]. Bu olumsuz etkilerinden dolay1 imalatgilar ve
aragtirmacilar kullanilan kesme sivisi miktarin1 azaltmak igin ¢esitli ¢aligmalar yapmuslardir. Bu
arastirmalar sonunda elde edilen ve kesme sivisina alternatif yontemlerden biri de kuruya yakin isleme
olarak da tanimlanan Minimum Miktarda Yaglama (MMY) yontemidir. MMY yontemi &zellikle hafif
ve orta seviyedeki talag kaldirma operasyonlarinda 6nemli iyilestirmeler saglamaktadir [4]. Dahasi,
verimlilik, ¢evre dolayisiyla ekolojik agindan 6nemli iyilestirmeler sunmaktadir. Bununla birlikte,
MMY sistemi ile islemede, talasi kesme bdolgesinden uzaklastirma gibi bazi temel konularda
sinirlamalar ortaya ¢ikmakta ve bu da dezavantaj olarak verimliligi azaltmaktadir [5]. Talas1 kesme
bolgesinden uzaklagtirma gibi smirlamalar basingli hava yardimiyla bir miktar ¢oziilebilir gibi dursa
da MMY sisteminin sogutma kapasitesinin konvansiyonel kesme sivisina gore daha diisiik olmasi bu
sistemin endiistriyel uygulamalarda tam kapasite ile caligmasi engellemektedir [4]. Tim bu
sinirlamalarin ana nedeni ise kullanilan kesme sivis1 miktarinin ¢ok az olmasidir. Bir baska deyisle,
kesme sivist miktari ¢ok az oldugu i¢in kullanilan kesme sivisi klasik kesme sivilarma gore iistiin
Ozelliklere sahip olmalidir. Bu durumda da kati akigkanlar ya da nano akigkanlar denilen ve temel
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prensibini kesme sivisinin igerisine nano boyuttaki kati yaglayicilarin eklendigi yontem son
zamanlarda 6n plana ¢ikmaktadir.

Kesme s1visina eklenen nanopartikiillerle hazirlanan nanoakigkanlar ya kesme sivilarinin kullanimini
ortadan kaldirmak ya da kayganlik ve sogutmayi arttirmak igin kullanilmaktadir. Nanoakiskan olarak
molibden disiilfit (MoS2), grafit, bor nitriir (BN) ve politetrafloroetilen (PTFE), Al.Os; gibi kati
kayganlastirici kati partikiiller tercih edilmektedir [4]. Nanoakiskanlarin hazirlanmasinda, nanopartikiil
secimi kritiktir ve uygulamaya bagli olarak degisiklik gostermektedir. Nanoakigkanlarin tercih
edilmesinin bir baska nedeni ise MMY sisteminde kullanilan mineral veya bitkisel esasli kesme
stvilariin yaglama 6zelliklerinin iyi olmasina karsin, sogutma 6zelliklerinin yeterli olmamasidir. Bu
durum ise kesme yaglarimin termal iletkenliginin zayif olmasi ile aciklanabilir. Termal iletkenligi
artirmak i¢in ise kati yaglayici da denilen nano yaglayicilar eklenmektedir. Uygulama durumuna gore
secilen ve yag partikiillerini tutma konusunda iyi bir kapasiteye sahip olan nano yaglayicilar,
boylelikle kesme bolgesinde olusan 1siy1 daha kolay kesme bolgesinden transfer edebilmekte ve
sogutma adma Onemli iyilestirmeler saglayabilmektedirler. Nanoakigkanlar ile yapilan bazi
islenebilirlik ¢aligmalari agagida sunulmustur.

Literatiirde yer alan ¢alismalarin bir kismi bu c¢alismada verilmistir. Daha Once yapilan benzer
caligmalar incelenirse genellikle tornalama, taglama ve benzeri operasyonlarda uygulandig
gorlilmektedir. Dahasi, yapilan ¢aligmalar genellikle orta ve hafif igleme kosullarinda yapilmis ve agir
isleme kosullari ile ilgili ¢ok az ¢alisma yapilmistir. Yapilan bazi ¢aligmalar siralanacak olursa, Uysal
ve arkadaslart Mo0S; nano yaglayici ekledikleri MMY sistemini kullanarak AISI 420 celigini
frezelerken bitkisel kesme sivisinin igine agirlikca %1 oraninda MoS; eklemisler ve nanopartikiil
katkil1 kesme s1visinin, islenebilirlik iizerindeki etkisini incelemislerdir. Islenebilirlik gostergesi olarak
takim aginmasi ve ylizey piriizliliigiinii segen arastirmacilar, ¢alisma sonunda 40 ml/saat debiye sahip
nanopartikiil katkili MMY sisteminin en iyi sonucu verdigini iddia etmiglerdir [6]. Park ve arkadaslari
Ti-6Al-4V titanyum alasimini frezelemisler ve konvansiyonel isleme, kriyojenik isleme, MMY ile
isleme ve NanoMMY ile islemenin arasindaki farklar1 incelemislerdir. Kesme sivisi olarak ester bazli
bitkisel yag kullanan aragtirmacilar, katki maddesi olarak hegzagonal Bor Nitriirii (hBN) tercih
etmisgler ve agirlikga %35 oraninda ilave etmislerdir. Kesme kuvveti ve takim aginmasini inceleyen
aragtirmacilar, sonug olarak NanoMMY ve kriyojenik sistemin ortak kullaniminin diger sogutma
yontemlerine gore daha iyi sonug¢ verdigini iddia etmislerdir [7]. Park ve arkadaglari, AISI 1045
celigini frezeleyerek kesme sivisi uygulama yonteminin takim asinmasi tzerindeki etkilerini
incelemislerdir. Sogutma/yaglama yontemi olarak kuru, MMY ve nanopartikiil katkili MMY sistemini
secen arastirmacilar, katki malzemesi olarak da nano grafeni se¢mislerdir. Deney sonuclarinin analiz
eden arastirmacilar en diigiik takim aginmasinin nano grafen katkili MMY sistemiyle elde edildigini
iddia etmislerdir [8]. Rahmati ve arkadaglar1 AL6061-T6 aliiminyum alasimini frezelerken cesitli
oranlarda bitkisel esasli kesme sivisimin igine katilan ve 20-60 nm boyutlarindaki MoS;
nanopartikiilleriyle hazirlanan nanoakiskanin, yiizey piiriizliiliigii tizerindeki etkisini incelemislerdir.
Arastirmacilar kesme sivist igerisine agirlikca %0-0,2 0,5 ve 1 oranlarinda nano MoS; katmis ve
deneyler araciligiyla elde edilen sonuglari analiz etmisledir. Analiz sonuglarina gore arastirmacilar,
yilizey piriizliilligi agisindan en iyi sonucun %0,5 oraninda nanoakiskan ile elde edildigini iddia
etmislerdir [9]. Sayuti ve arkadaslar sertlestirilmis AISI 4140 ¢eligini farkli katki oranlarinda sahip
MMY sistemi altinda isleyerek nanopartikiil katkih MMY sisteminin takim asinmasi ve yiizey
plirlizliligi tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Katki maddesi olarak 5-15 nm boyutlarindaki silikon
dioksit (SiO,) segen arastirmacilar, katki orani olarak da agirlikga %0-0,2-0,5 ve 1 oranlarini tercih
etmislerdir. Diger degiskenler olarak ise nozul agis1 (15, 30, 45 ve 60°) ve piiskiirtme basincini (1, 2, 3
ve 4 bar) se¢cmislerdir. Deney sonuglarinin analizine gore optimum takim asimnmasimin %0,5 SiO;

468



katkili nanoakigkan, 2 bar piiskiirtme basinci ve 60° nozul agisi ile elde edildigini iddia ederken
optimum yiizey piiriizliilliigii degerinin ise %0,5 konsantrasyon orani, 1 bar piiskiirtme basinci ve 30°
nozul agisi ile elde edildigini iddia etmislerdir [10]. Sharma ve arkadaglari, AISI 1040 ¢eliginin
islenmesi esnasinda kuru, 1slak, MQL ve nanopartikiil katkii MQL kosullar1 altinda yiizey
plriizliliigii, takim aginmas1 ve talag morfolojisini incelemislerdir. Konvansiyonel kesme yagimin
igerisine hacimce %1 oraninda 45 nm olgiilerinde Al,Os; eklemigler, MQL ile yapilan her deneyde
hava basincini 4 bar, nozul agisin1 30° ve debiyi 50 ml/saat sabit segmislerdir. Deney sonuglarina gore,
nanopartikiil eklenen konvansiyonel kesme yaginin diger tim kesme kosullarina gore yiizey
plriizliligi, takim asinmasi ve talas morfolojisinde iyilesmeler sagladigint iddia etmislerdir [11].
Hegab ve arkadaslari, Inconel 718 nikel esasli siiper alagimini saf MQL, bitkisel esasli yagin igerisine
agirhikca %2 ve %4 gama-Al,Os ve ¢cok duvarli karbon nanotiip (¢dknt) ekleyerek sabit 5 bar basing,
40 ml/saat debide islemislerdir. Yapmis olduklari ¢alisma sonucunda, nanopartikiil katkili MQL
kosullarinin, saf MQL kosuluna gore daha iyi sonuglar verdigini ancak en iyi sonuglarin ¢dknt
nanopartikiil katkii MQL kosulunda elde edildigini belirtmislerdir. Takim asinmasi ve talas
morfolojisi yoniinden nanopartikiil katki oranlar1 karsilagtirildiklarinda ise agirlikca %4 ¢dknt katki
oranlit MQL en iyi sonuglari verirken, gama-Al;O3 nanopartikiil katkilarin i¢erisinde en iyi sonuglari
agirlikga %2 oraninin verdigini iddia etmislerdir [12]. Hadi ve Atefi, MQL ve bitkisel esasli kesme
yagina hacimce %1-2 gama-Al,Os nanopartikiil eklenen MQL kesme kosullar1 altinda AISI D3
celigine, frezeleme islemi uygulamislar ve kesme parametrelerinin (kesme hizi, ilerleme degeri, kesme
derinligi) ylizey piriizliliigi tizerindeki etkilerini optimize etmislerdir. Deneylerden elde ettikleri
verilerle yapmis olduklar1 analizler sonucunda, en iyi yiizey piiriizliilik degerine, hacimce %2 katkili
gama-Al-O; kesme kosulunda, 1500 dev/dak donme devrinde, 0,13 mm/dev ilerleme hizinda ve 0,7
mm kesme derinliginde elde ettiklerini iddia etmislerdir [13].

Il. MATERYAL ve METOT

Islenebilirlik deneyleri, ii¢ farkli sogutma/yaglama sarti (kuru, MMY ve NanoMMY) altinda
maksimum devri 10000 dev/dak, motor giicii 11 kW olan DELTA SEIKI CNC-1050 A marka CNC
freze tezgahinda gerceklestirilmistir. Deney numunesi olarak kullanilan 30 HRc sertligindeki
Waspaloy siiper alagimi, 150x100x21 mm Ol¢iilerindedir. Deney malzemesine ait kimyasal bilesim,
Tablo 1°de verilmistir. Isleme sartlarimin yaninda kesme parametresi olarak kesme hiz1 (20, 40, 60
m/dak) ve ilerleme (0,05- 0,10 ve 0,15 mm/dev) hizlar1 se¢ilmistir. Kesme derinligi (0,8 mm) ve
kesme genisligi (15 mm) biitiin deneyler boyunca sabit tutulmustur. islenebilirlik deneyleri esnasinda
Sandvik firmasi tarafindan firetilen R390-11 T3 08M-MM kodlu GC 2040 kalite CVD
(TiICN/AI>O3/TiN) kaplamali karbiir kesici takimlar kullanilmigtir. Takim tutucu olarak yine Sandvik
firmasindan temin edilen, iki agizli R390-025A25-11L kodlu takim tutucu tercih edilmistir. Ayrica,
frezeleme deneyleri Taguchi’nin Lg dikey dizini kullanilarak gergeklestirilmistir.

Tablo 1. Deney numunesi kimyasal bilesimi.

%Al %B %C %Cr  %Co %Fe %Mo  %Ni %Ti %Zr
1,40 0,010 0,050 1950 13,00 1,00 430 57,00 3,00 0,70

MMY sistemi olarak SKF marka ve Lubrilean VVario model cihaz kullanilmustir. Literatiir bilgisi ve 6n
deneyler neticesinde 8 bar basing, bitkisel kesme yag1 (yogunluk: 0,895 g/cm® - 20 °C, kinematik
viskozite: 5 mm?/sn - 40 °C, parlama noktasi: 170 °C), 50 ml/saat debi, 30 mm piiskiirtme mesafesi ve
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45° piiskiirtme agist MMY parametresi se¢ilmistir. NanoMMY kesme sart1 i¢in ortalama 50-80 nm
boyutlarindaki AlO3 nanopartikiilleri bitkisel esasli kesme sivisinin igerisine hacimce %1 oraninda
katilmigtir. Karigimin  homojenligini arttirmak i¢in Daihan (WiseTis HG-15D) homojenizator
kullanilmig ve boylece homojen karisim ortaya g¢ikarilmistir. Homojenizator, 2 saat siire ile 1500
dev/dak devirde ¢alistirilarak homojenligin yiiksek seviyede olmasi saglanmustir.

Takim agmmasinin Sl¢ililmesi i¢in her deneyin bitiminden sonra talaglar kesme bdlgesinden
uzaklastirilmistir. Her deney sonunda AM 4113ZT (Dino-Lite) polarize dijital mikroskop kullanilarak
asinma degerleri 6l¢iilmiis ve aginma tipi tespit edilmistir. Her deney i¢in daha 6nce kullanilmamis bir
kesici u¢ kullanilmigtir. Deney diizenegi Sekil 1’de verilirken, Sekil 2’de ise kesici uglara ait aginma
degerlerinin mikroskop ile 6l¢limii gosterilmektedir.

MMY ‘Sistemi

Sekil 2. Takim asinmalarinin élgiimii.

I11. SONUCLAR VE TARTISMA

A. DENEYSEL SONUCLAR

Talas kaldirma operasyonlarinda kesme parametrelerinin etkisini belirlemek i¢in kullanilan ¢ikt1
degerlerinin basinda takim asinmasi gelmektedir [11]. Bu nedenle, Waspaloy’un frezelenmesinde hem
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kesme hizi, ilerleme gibi kesme parametrelerinin hem de sogutma/yaglama yonteminin takim asinmasi
iizerindeki etkisini incelemek igin bir dizi deney yapilmistir. On deneyler esnasinda dominant asinma
tipi yanak asinmasi olarak belirlenmistir ve takim omri kriteri ilk bagta ISO 8688-1 frezeleme
standardi referans alinarak, 0,3 mm’ye ulasan takimin 6mriinii tamamladig1 kabul edilmistir. Ancak
bazi durumlarda 0,3 mm degerine ¢ok erken ulasildigi i¢in ve on-line takim aginma degeri
olgiilemedigi icin bu kriter degistirilmis ve 1612,5 mm?® sabit hacimdeki asimnma degeri almmustir. Lg
deney tasarimi esnasinda uygulanan isleme parametreleri ve bunlara karsilik gelen takim aginma
degerleri Tablo 2’de toplu olarak verilmistir. Ayrica, her bir parametrenin asinma degeri {izerindeki
gostermek i¢in Minitab paket programi araciligiyla elde edilen ortalama etki grafigi ise Sekil 3’te
verilmistir.

Tablo 2. Deney Tasarimi ve Sonuglart.

Deney Kesme iz 1ilerleme Sogutma/Yaglama Takim asinmasi

No (m/dak) (mm/dev) Yontemi (mm)
1 20 0,05 Kuru 0,280
2 20 0,10 MMY 0,202
3 20 0,15 NanoMMY 0,159
4 40 0,05 MMY 0,190
5 40 0,10 NanoMMY 0,190
6 40 0,15 Kuru 0,559
7 60 0,05 NanoMMY 0,332
8 60 0,10 Kuru 0,776
9 60 0,15 MMY 0,758

V (m/dak) f (m/dev) SYY

Ortalama Takim Asinmasi, VB (mm)

20 40 60 0.05 0.10 0.15 Kuru MMY  Nano MMY

Sekil 3. Isleme parametrelerinin takim asinmast iizerindeki etkisi.

Sekil 3 incelendiginde, kesme hizi agisindan en olumlu sonucun en diisiik kesme hiz1 degeri (20
m/dak) ile elde edildigi ve kesme hizinin artmasi ile birlikte aginma degerinin de arttig1 goriilmektedir.
Kesme hizindaki artig, takim asinmasi agisindan her zaman 6nemli bir parametre olmustur. Kesme
hizinin artmasi ile birlikte kesme bolgesindeki sicakliklar yiikselmekte ve boylece kesici takim
iizerindeki termal ve mekanik yiikler artmaktadir. Bu da kesici takimda meydana gelen deformasyon
ve bozulmalar1 artirmaktadir [15]. Sekil 3’te takim asinmasinin ilerlemeye bagli olarak degisimini
gosteren boliim incelendiginde en diisiik asinmanin en diisiik ilerleme degerinde ortaya ciktigi,
ilerlemenin artmasi ile birlikte asinmanin da arttifi goriilmektedir. Waspaloy gibi sicak sertlik
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Ozelligine sahip malzemeler isleme esnasinda olusan 1s1 ile daha da sertlesmektedir. Bdoylece,
islenebilirlik 6zellikleri daha da zorlasmaktadir. Hem kesme hizi hem de ilerlemenin artmasi kesme
bolgesinde olusan 1s1y1 artiracagindan malzemenin islenmesini daha da zorlagtiracaktir. Burada da
boyle bir durum s6z konusudur. Sogutma/yaglama yonteminin asinmaya etkisini gosteren bdliim
incelendiginde ise en yiiksek aginmanin kuru islemede oldugu, NanoMMY ile islemede ise en diisiik
asimma degerinin elde edildigi goriilmektedir. Kesme sivisi kullanimi ile aginmanin azalmasi beklenen
bir durumdur.

Sekil 4’te 1612,5 mm?® sabit hacimli talas kaldirma operasyonu sonucu ortaya ¢ikan asinma
fotograflart verilmektedir ve kesme sivisi kullanimi ile birlikte aginma degerinin azaldigi bu
fotograflarda daha net goriilmektedir. Fotograflarin siralamasi deney numarasina (Tablo 3) gore
yapilmstir. Dijital mikroskop fotograflar1 incelendiginde asinmanin yanak aginmasi seklinde basladigi
ve daha sonra ¢entik aginmasina evrildigi gériilmektedir. Centik asinmas1 Waspaloy gibi nikel esash
siiper alagimlarda oldukca sik goriilen ve genel karakteristik yapisi halini alan bir asinma tiiriidiir.
Ancak disiik hizlarda ve kesme sivisi kullanildigi durumlarda olduk¢a makul seviyelere gerilemistir.
Bir baska deyisle, yiikksek kesme hizlar1 ve ilerleme degerlerinde asinma kontrol edilemez boyuta
ulagmustir.

Kuru MMY NanoMMY
V:20 m/dak, f:0,05 mm/dev V:20 m/dak, f:0,10 mm/dev V:20 m/dak, f:0,15 mm/dev

e

MMY NanoMMY - Kuru
V:40 m/dak, f:0,05 mm/dev V:40 m/dak, f:0,10 mm/dev V:40 m/dak, f:0,15 mm/dev

NanoMMY Kuru
V:60 m/dak, f:0,05 mm/dev V:60 m/dak, f:0,10 mm/dev V:60 m/dak, f:0,15 mm/dev

Sekil 4. Kesici takimda nihai aginma goriintiileri (X50),
B. SOGUTMA/YAGLAMA YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

Deney diizeneginin tam faktoriyel olmamasi, isleme parametrelerinin biitiin etkilesimlerine ait
deneylerin yapilamamasina neden olmaktadir. Bu c¢alismanin temel amaci sogutma/yaglama
yontemlerinin takim aginmasi tizerindeki etkisini arastirmak oldugundan, diger kesme parametrelerinin
sabit tutuldugu ve tek degiskenin sogutma/yaglama yontemi oldugu bir dizi deney daha yapilmustir.
Boylece sogutma/yaglama yontemleri arasindaki farklar daha net ortaya konulmustur. Bu deneyler
esnasinda orta degerler alinarak kesme hizi 40 m/dak, ilerleme ise 0,10 mm/dev degerlerinde sabit
tutulmustur. Deneyler yine 1612,5 mm? sabit talas hacmi kaldirilarak yapilmistir. Talas derinligi de
diger deneylerle ayni olarak 0,8 mm seklinde sabit tutulmustur. Sekil 5’te sabit kesme hizi, sabit
ilerleme ve sabit kesme derinligi altinda yapilan deneylere ait mikroskop goriintiileri ve kesici takim
yanak asinma degerleri verilmistir.
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Kuru MMY NanoMMY

0,342 mm 0,257 mm 0,190 mm

Sekil 5. Sogutma/vaglama farkini gosteren kesici u¢ asinma goriintiileri (x50).

Sekil 5’te yer alan dijital mikroskop fotograflar1 incelendiginde, en diisik asinma degerinin
NanoMMY sistemi ile elde edildigi goriiliirken en yiiksek asinma degerinin kuru isleme sonucunda
ortaya ciktigi goriilmektedir. Kuru iglemeye gore MMY sistemi %24,9 civarinda bir iyilesme
saglarken NanoMMY sistemi %44,4 oraninda bir iyilesme saglamistir. Kesme sivisinin takim/talag
araylizeyine uygulanmasi, siirtiinmeyi azalttig1 i¢in kesme bolgesinde olusan 1s1y1 da diisiirmekte ve
boylece daha yiiksek bir takim omriine katki saglamaktadir [10]. Takim asinmasindaki bu azalma,
nanopartikiil katkili kesme sivisinin takim/talas arayiizeyine daha iyi niifuz etmesi ve siirtiinmeyi
azaltmasiyla agiklanabilir. Siirtlinmenin azalmasi ise nanopartikiil katkili kesme sivisinin iginde
bulunan Al,O; nanopartikiillerinin bilye etkisi gostermesi ve bdylece kesme sivisi tarafindan
olusturulan yag filminin daha etkili olmasi ile agiklanabilir [14].

V. OPTIMIZASYON

Bu calismada, deney tasarimi Taguchi’nin Lg dikey dizinine gore olusturulmustur. Taguchi yontemi,
sinyal/gliriiltii  (S/N) analizini deney tasarimi icerisinde optimum noktalar1 elde etmek igin
kullanmaktadir. S/N orani, proses veya iirlin tasarimini optimize etmek ve degiskenligi en aza
indirmek icin kullanilan logaritmik bir iglevdir. S/N orani, varyansin tersi olarak anlasilabilir ve bu
oranin maksimuma ¢ikarilmasi, ortamdaki istenmeyen degisikliklere karsi degiskenliginin
azaltilmasina olanak saglamaktadir. S/N orami analizinde, en kiigiik iyi, en biiyiik iyi ve nominal iyi
seklinde siralanan S/N orani1 fonksiyonlar1 bulunmaktadir ve degiskenligi en aza indirmek icin, S/N
oraninin en biiyiik degerini iireten faktor seviyesi segilmelidir [16].

Bu calismada, analizi yapilacak olan takim asinmasi deney sonuglari i¢in minimum degeri elde etme
amact oldugundan S/N oranlarinin analizinde en kiiciik en iyi yaklasimi tercih edilmis ve hesaplamada
kullanilan denklem asagida verilmistir [17];

S/N = —10.log {%Z YZ} 1)

i=1

Burada, y deneylere ait sonucu, n ise toplam deney sayisin1 gostermektedir.

Yapilan hesaplamalar neticesinde her bir faktor adina belirlenen en biiyiik S/N orani en optimum
deney sonucuna denk gelmektedir. Bir bagka deyisle, biitiin deney sonuglari igerisinde en diisiik deney
sonucuna karsilik gelmektedir. Esitlik 1 aracihigiyla hesap edilen S/N oranlari her bir faktoér ve deney
sonucu icin Sekil 6’da grafik halinde verilmistir. Ayrica, Tablo 3’te de bu grafigin sayisal degerlerini
veren S/N yanit tablosu verilmistir.
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V (m/dak) f (mm/dev) SYY

Takim Asmmasi i¢cin S/N Oranlar (dB)

T T T T T T T T T
20 40 60 0,05 0.10 0.15 Kuu MMY  Nano MMY

Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 6. Takim asinmasi icin S/N oranlart ve optimum kosullar.

Tablo 3. S/N yanitlar: tablosu.

Kontrol faktorleri

. Y, 7

Seviyeler - Jdak)  (mm/dev) SYY

Seviye 1 13,641 11,686 6,104

Seviye 2 11.301 10174 10,242

Seviye 3 4,729 7,810 13,325
Delta 8,912 3,876 7221

Sekil 6’daki grafik ve Tablo 4’teki sayisal degerlerde de goriildiigii iizere her bir faktor igin S/N
oraninin en iist seviye oldugu noktalar o parametreye ait optimum degerleri vermektedir. Dolayisiyla,
en diisiik takim aginmasi degerinin veren en uygun isleme parametreleri sirasiyla, kesme hizi igin
1.seviye (20 m/dak, S/N orani=13.641 dB), ilerleme i¢in 1.seviye (0,05 mm/dev, S/N oranm=11,686
dB) ve sogutma/yaglama yontemi igin 3.seviye (NanoMMY, S/N orani=13,325 dB)’dir.

V. SONUCLAR

Bu caligma ile elde edilen sonuglar agsagida verilmistir;

*  Waspaloy siiper alasiminin farkli isleme parametreleri altinda frezelenmesinde elde edilen takim
asinma degerleri faktorlerin etkilesimine bagli olarak degismistir. Kesme hizinin en diisiik
seviyesinde en uygun asinma degeri ¢ikarken kesme hizinin artmasi ile birlikte aginma degeri de
artisa gecmistir.

+ llerleme agisindan takim asinmasi degerlendirildiginde, en diisiik asnma degeri en diisiik ilerleme
hizinda ortaya ¢ikmis ve ilerleme degerinin artmasi ile birlikte asinma degeri de ona paralel olarak
artisa gecmistir.
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* Sogutma/yaglama yontemlerinde en yiiksek asinma degeri kuru islemede ¢ikarken en diisiik asinma
degeri ise nanopartikiil katkili MMY sistemi ile islemede ¢ikmistir. Kuru islemeye gore MMY
sistemi %24,9 civarinda bir iyilesme saglarken NanoMMY sistemi %44,4 oraninda bir iyilesme
saglamistir. Benzer sekilde literatiirde yer alan ¢aligmalarda, nanopartikiil katkilarin diger isleme
kosullarina goére farkli oranlarda (6rnegin %20 - 50) iyilesmeler sagladigi bilinmektedir [10-13].

* Takim asinmasi acisindan baskin asinma tiirii yanak asinmasi olurken asinmanin ilerledigi
durumlarda ¢entik aginmasi da belirgin bir hal almistir.

* S/N oranlarinin analizi ile yapilan optimizasyon neticesinde en diisiik takim aginmasini veren

optimum isleme parametreleri, 20 m/dak kesme hizi, 0,05 mm/dev ilerleme ve nano partikiil katkili
MMY sistemi olarak bulunmustur.
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