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Ozet:

Klasik kesme sivilarinin ¢evre, is¢i sagligi ve liretim maliyetleri {izerinde olumsuz etkileri vardir. Bu
nedenle, giiniimiizde aragtirmacilar ve isletmeler, {iretim verimini diisiirmeden kesme sivist miktarini
azaltmak i¢in yogun bir ¢aba igerisindedirler. Bu c¢aligmada, bu amaca hizmet etmek igin bazi
sogutma/yaglama stratejileri denenmistir. Bir baska deyisle, igerisinde hacimce %0.5 nano Al,O3 katki
maddesi igeren nano kesme sivisi, saf Minimum Miktarda Yaglama (MMY) ve kuru islemeyle
karsilastirilmistir.  Ayrica, sogutma/yaglama yontemlerinin farkli kesme parametreleri altindaki
davraniglari merak edildiginden ti¢ farkli kesme hiz1 (120, 160, 200 m/dak) ve ti¢ farkli ilerleme (0.05,
0.1, 0.15 mm/dev) se¢ilmistir. Deney sayisinin belirlenmesinde Taguchi Lg dikey dizini tercih edilmistir.
Optimum parametrelerin belirlenmesinde Sinyal/Giiriiltii (S/N) etkili olmustur. Ayrica, parametrelerin
etki diizeylerinin belirlenmesi igin ANOVA analizi yapilmistir. Deney sonuglarimin analizi sonrasinda
optimum kesme sicakligi hacimce %0.5 Al>Os igeren bitkisel esasl kesme yagi, 120 m/dak kesme hizi
ve 0.05 mm/dev ilerleme degeri kombinasyonuyla elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Inconel 625, tornalama, nano-akiskan, Aliiminyum Oksit, kesme sicakligt

Effect of Nanofluid on Cutting Temperature in Turning of Inconel
625 with Ceramics Tools

Abstract:

Conventional cutting fluids have an adverse effect on the environment, worker health and production
costs. For this reason, researchers and businesses are now working hard to reduce the amount of cutting
fluid without reducing production efficiency. In this study, some cooling/lubrication strategies have been
tried to serve this purpose. In other words, the nanofluid containing 0.5% by volume nano Al,O3 additive
was compared with pure Minimum Quantity Lubrication (MQL) and dry processing. In addition, three
different cutting speeds (120, 160, 200 m/min) and three different feeds (0.05, 0.1, 0.15 mm/rev) were
chosen, as the behavior of the cooling/lubrication methods under different cutting parameters was
wondered. The Taguchi Ly vertical index was preferred for determining the number of experiments.
Signal/Noise (S/N) ratio was effective in determining the optimum parameters. In addition, ANOVA
analysis was performed to determine the effect levels of the parameters. After the analysis of the test
results, the optimum cutting temperature was obtained with a combination of vegetable based cutting oil
containing 0.5vol% Al,Os, cutting speed of 120 m/min and feed rate of 0.05 mm/rev.

Key words: Inconel 625, turning, nanofluid, aluminum oxide, cutting temperature

*Corresponding author: Address: Havacilik ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi, Ugak Govde-Motor Bakim Bolimi Erciyes
Universitesi, 38030, Kayseri TURKIYE. E-mail address: cvyildirim@erciyes.edu.tr, Phone: +903524375744

370


https://doi.org/10.33793/acperpro.02.03.10

C.V. YILDIRIM/ ISITES2019 SanliUrfa - Turkey

1. Giris

Inconel 625, nikel esasli bir siiper alasim olup Mo ve Nb elementleri araciligiyla biiyiik dlgiide
kuvvetlendirilmistir [1]. Yiksek sicaklik dayanimi, miikemmel korozyon direnci ve yiiksek
stineklik gibi 6zellikleri nedeniyle bir¢ok uygulama alan1 i¢in 1960’lardan beri nemli bir malzeme
secenegidir [2]. Dahas1 bu malzeme, agresif, yliksek sicaklikliga sahip ortamlara uzun siire maruz
kaldiginda dahi miikemmel ¢ekme ve siiriinme direncine sahiptir [3]. Bu tistiin 6zellikleri nedeniyle
havacilik, uzay, denizcilik, kimya ve petrokimya endiistrisi gibi kritik sektorlerde yogun olarak
kullanilmaktadir [4]. Bu kritik malzemenin talas kaldirma suretiyle sekillendirilmesi uygulama
alanlar1 i¢in oldukca dnemlidir ve literatiirde bu konu ile ilgili gesitli ¢calismalar yer almaktadir.
Ornegin; Lotfi ve arkadaslar [5] yaptiklar1 ¢alismada Inconel 625’1 farkli kesme parametreleriyle
tornalamiglar ve optimum igleme parametresini bulmay1 amaglamislardir. Calisma esnasinda {i¢
farkli kesme hizi, ii¢ farkl ilerleme ve {li¢ farkli kesme derinliginin degisik kombinasyonlarini
deneyen arastirmacilar, kesici takim olarak da kaplamali karbiir ve seramik kesicileri
kullanmislardir. Deney sonunda arastirmacilar, seramik kesicilerin islenebilirlige artirdigini iddia
etmiglerdir. Ramanujam ve ark. [6] ti¢ farkli kesme hizi, ti¢ farkli ilerleme ve ii¢ farkli kesme
derinligini kullanarak Inconel 625’i tornalamislardir. Isleme ciktis1 olarak yiizey piiriizliiliigii,
enerji tiiketimi ve metal bosaltma oranini tercih eden arastirmacilar, deney sonuglarinin tahmini
icin Taguchi ve bulanik mantik yonteminin kullanmisglardir. Bir bagka ¢alismada Jahanbakhsh ve
arkadasglar1 [7] seramik takim kullanarak Inconel 625’1 tornalamiglardir. Deneyler esnasinda iig
farkli kesme hizi, Ui¢ farkli ilerleme ve ti¢ farkli kesme derinligini kesme parametresi olarak se¢en
arastirmacilar, deneyleri kuru isleme altinda yapmistir. Literatiirde yer alan ve incelenen biitlin
caligmalar da Inconel 625’in zor islenen bir malzeme oldugunu sodylemislerdir. Bu tiir
malzemelerin islenmesinde basvurulan en bilindik yontem ise kesme sivisi kullanimidir.

Kesme sivilari, is pargasi-kesici takim-talas sisteminin tribolojik 6zelliklerini gelistirdigi i¢in talas
kaldirma operasyonlarinda yogun olarak kullanilmaktadir. Kesme sivisini ilk olarak 1907 yilinda
su kullanan Taylor, yliksek hiz ¢eliklerinin islenmesi esnasinda %40’a varan bir kesme hiz1 artisi
saglamigtir [8]. Kesme sivilari, daha uzun takim 6mri, daha iyi yiizey kalitesi, daha iyi boyutsal
hassasiyet, daha diisiik kesme kuvveti ve daha az titresim saglayarak isleme verimliligini artirir [9].
Ancak, geleneksel kesme sivilarinin uygulanmasi bazi tekno-gevre sorunlart da beraberinde
getirmektedir. Ornegin; yiiksek kesme sicakliginda kesme sivisinin kimyasal olarak parg¢alanmasi
cevre kirliligi, su kirliligi ve atiklarin bertarafi sirasinda toprak kirliligi gibi ¢evreyi tehdit edici
sonuglar dogurabilmektedir. Dahasi, klasik kesme sivisi ile fiziksel temas kurmak zorunda olan
operatorlerin dermatolojik ve/veya solunumsal sorunlari ciddi bir tehlike olabilmektedir. Son
olarak, kesme sivilarin tedarik edilmesi, kullanilmasi, depolanmasi ve bertaraf edilmesi gibi
etkenler tiretim maliyetine onemli yiikler yiiklemektedir [10]. Biitiin bu nedenlerden dolay1
konvansiyonel kesme sivilarinin tamamen ortadan kaldirilmasi ve olabildigince az kullanilmasi
biiyiik 6nem teskil etmektedir. Kesme sivisinin tamamen ortadan kaldirildigi sistem olan kuru
isleme her ne kadar cevre ve calisan dostu bir sistem gibi goriinse de orta ve agir isleme
kosullarinda iiretim verimliligini oldukc¢a diisiirmektedir. Bu nedenle son yillarda, az da olsa kesme
stvisinin kullanildigi minimum miktarda yaglama (MMY) sistemi popiilerligini artirmaktadir.

MMY sistemi, kesme bdlgesine ¢ok az miktarda (saatte 10 ile 150 ml arasi) kesme yagi
gonderilmesini saglayan bir sistemdir. Bu sekilde, hem kuru kesme hem de konvansiyonel
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sogutmanin dezavantajlart minimuma indirilmektedir. Bu sistem, tornalama, frezeleme, delme ve
taglama gibi talas kaldirma operasyonlarinda rahatlikla kullanilabilmektedir [11]. Bu sistem bir
atomizer, kesme sivisi karteri, tahliye bashigi vb. gibi boliimlere sahiptir. Atomizer, sogutucuyu
atomize etmek icin yiiksek basingli havanin kullanildigi bir ejektor olarak caligir. Atomize
sogutucu daha sonra diisiik basingli bir dagitim sisteminde hava yardimiyla isleme bolgesine
iletilir. Kesme sivist ile hava karisim odasinda bulusur. Karisim odasindan gegen hava, mikron
boyutlu pargaciklar1 kullanarak bir aerosol olusturur. Bu aerosol, kesme alanina sis olarak
puskiirtiiliir. Hem sogutucu hem de yaglayici olarak gorev yapabilen bu aerosol, kesme bolgesinin
derinliklerine kadar niifuz edebilmektedir [12]. Ancak, yapilan baz1 ¢alismalarda, 6zellikle siiper
alagimlarin iglenmesi gibi agir isleme kosullarinda, aerosoliin hemen buharlastig1 ve dolayisiyla
sogutma/yaglama gdrevini yeterince iyi yapamadig1 iddia edilmistir [13], [14]. Ozellikle, isleme
verimliligini onemli Olclide etkileyen kesme sicakliklarmin kontrol edilmesi adina bu durum
oldukca onemlidir. Bu nedenle, gliniimiizde, bu sistemin etkinligini artirmak adina nano kati
yaglayicili kesme sivilari ya da nano akigkanlar kullanilmaya baglanmaistir.

Nano akiskan, ortalama boyutu 100 nm’den az olan nano partikiiliin baz sivilara katilarak elde
edilen kesme sivilarina verilen genel bir isimdir. Nano boyutlu pargaciklar baz kesme sivisinin
icerisine siispanse edildiginde kesme sivisinin termal 6zelliklerini 6nemli dl¢tide gelistirmektedir.
Aliiminyum oksit (Al2O3), grafit, elmas, hegzagonal bor nitriir (hBN), ¢ok duvarli karbon nanotiip
(MWCNT) ve molibden disiilfit (MoS2) gibi ¢esitli nano parcaciklar, siklikla katki maddesi olarak
kullanilmaktadir [15]. Literatiirde yer alan ¢alismalar, 6zellikle agir isleme kosullarinda, nano
stvilarm isleme verimliligini artirdigimi iddia etmektedir. Ornegin; Samuel ve arkadaslar1 [16]
yaptiklar1 mikro tornalama isleminde nano kesme sivisi ile klasik kesme sivisinin karsilagtirmislar
ve nano kesme sivisinin kesme sicakligi ve kesme kuvveti konularinda 6nemli iyilestirmeler
sundugunu iddia etmislerdir. Bir baska caligmada Raju ve arkadaslar1 [17] EN 31 malzemesini
tornalamiglar ve klasik kesme sivisi ile ¢ok duvarli karbon nanotiip katkili kesme sivisinin
karsilagtirmiglardir. Deney sonuglarini analiz eden arastirmacilar, kesme kuvveti, yiizey
ptiriizliliigii ve takim aginmasinda nano kesme sivisinin daha iyi sonug¢ verdigini sdylemislerdir.
Sharma ve arkadaglari, [18] AISI D2 ¢eliginin tornalanmasinda nano kesme sivist ve saf MMY
sistemini karsilastirmiglardir. Nano katki maddesi olarak MWCNT kullanan arastirmacilar, yiizey
plirtizliiliigii ve kesme sicakliginin gelistirilmesinde nano kesme sivisinin daha iyi performans
gosterdigini soylemislerdir. Hegab ve Kishawy [19] yaptiklar1 g¢alismada Inconel 718’i
islemislerdir. Deneyler esnasinda kesme parametreleriyle beraber baz kesme sivist ve iki farklh
nano kesme sivisinin karsilagtirmislardir. Kalite gostergesi olarak ylizey piiriizliligi ve gii¢
tiiketimini segen arastirmacilar her iki durumda da nano kesme sivisinin daha iyi sonug verdigini
rapor etmislerdir. Yine bir bagka ¢alismada Hegab ve arkadaslari [20] Ti-6Al-4V alasimini islerken
farkli oranlardaki nano kesme sivisi ile baz kesme sivisinin karsilastirmislardir. Sonuglarin
analizini yapan arastirmacilar, yiiksek oranli nano kesme sivisinin daha iyi sonu¢ verdigini iddia
etmislerdir.

Literatiirde yar alan ¢alismalardan bazilar1 yukarida verilmistir. Bu 6rnekler istenildigi takdirde
daha da artirilabilir. Ancak, literatlir taramasinda calismalarin 6nemli bir kisminin karbiir
kesicilerle yapildig1 goriilmiistiir. Ozellikle, seramik kesiciler gibi yiiksek hizlarda kesme yapilan
talas kaldirma operasyonlarinda dogru sogutma/yaglama stratejisinin belirlenmesi 6nemli bir
gereksinimdir. Bu ¢alismanin amaci farkli sogutma/yaglama kosullarinin seramik kesicilerin agir
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isleme kosullarindaki performansini incelemektir. Ayrica, sogutma/yaglama kosullarinin farkli
kesme parametreleri altindaki etki diizeylerini arastirmak igin ii¢ farkli kesme hiz1 ve ii¢ farkli
ilerleme deney sistemine dahil edilmistir. Materyal metot, deney sonuglarinin analizi ve sonuglara
ait degerlendirmeler asagida detayli olarak sunulmustur.

2. Deneysel Prosediir
2.1. Nano kesme swvisinin hazirlanmasi

Nano akiskanlarin hazirlanmasinda tek asamali ve iki asamali olmak iizere iki yodntem
kullanilmaktadir. Tek asamal1 sistemde, nano partikiillerin liretimi ve temel kesme sivis1 i¢indeki
dagilimi tek bir adimda yapilmaktadir. Iki asamali yontemde ise nano partikiiller daha 6nce
iretilmekte ve ¢esitli manyetik ve/veya mekanik karistiricilar kullanilarak kesme sivisinin igerisine
homojen bir sekilde katilmaktadir. Gerek maliyet gerekse de zaman tasarrufu agisindan iki asamali
yontem daha ¢ok tercih edilmektedir [21]. Bu ¢alismada da iki asamali yontemi tercih edilmistir.
SEM goriintiileri Sekil 1°de verilen Al,O3 nano pargaciklar: (Renk: Beyaz, Ortalama ¢ap: 70 nm,
Yogunluk: 3.7 kg/m3, Termal iletkenlik: 30 W/m-K) mekanik ve manyetik karistiricilar
kullanilarak bitkisel esasl kesme sivismin (viskozite 40°C; 10 mm?/s, yogunluk g/mL 15°C; 0.868,
parlama noktasi; 200°C) igerisine homojen olarak katilmistir. Karisimin elde edilmesi esnasinda
ilk olarak Daihan marka HS-100D model mekanik karistirict ile 700 dev/dak’da 30 dakika
karistirtlmis daha sonra Bandelin Sonopuls marka UW-3200 model ultrasonik karistirici
yardimiyla 30 dak daha karistirilmistir ve nano akiskan elde edilmistir. Karigtirma anina ait
goriintiiler Sekil 2°de verilmistir. Saf bitkisel kesme sivisi ve nano akiskanin pulverize bir sekilde
kesme bolgesine pliskiirtiilmesi i¢cin SKF marka ve Vario modelindeki MMY sistemi kullanilmistir.
Deneylerde 2 mm c¢apinda nozul kullanilmistir. Piiskiirtme basinci 8 bar olarak secilirken
puskiirtme mesafesi 20 mm, piiskiirtme agis1 45° ve debi 50 ml/h olarak belirlenmistir.
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Seil 2. ano akigkanin hazirlanmasi
2.2. Is parcas, tezgah ve kesici takim

Tornalama deneyleri esnasinda nikel esasli bir siiper alasim olan Inconel 625 malzemesi
kullanilmistir. Inconel 625 siiper alasiminin kimyasal igerigi Tablo 1’de verilirken Tablo 2’de
fiziksel dzellikleri verilmistir. Deney malzemesi 70x300 mm &lgiilerinde kesilmistir. Is parcasi
malzemesinin hazirlanmas1 esnasinda sicakliktan etkilenmemesi ic¢in tel erezyon tezgahi
kullanilmistir. Talas kaldirma deneylerinde maksimum is mili devir sayis1 4000 dev/dak olan
ACCUWAY JT-150-8 CNC torna tezgahi kullanilmistir. Inconel 625 siiper alasimi ile yapilan
kesme sicakligi deneyleri esnasinda kesici ug olarak Taegutec firmasi tarafindan iiretilen CNGA
120404 kodlu AB2010 (Sertlik: 2530 HV) kalite seramik kesici uglar kullanilmigtir. Kesici uglari
torna tezgahina baglamak icin yine Taegutec firmasi tarafindan iiretilen TCLNR 2020 K1204-F
kodlu takim tutucu kullanilmstir.

Tablo 1. Inconel 625 siiper alagiminin kimyasal igerigi

Ni Cr Fe Mo Nb C Mn Si Al Ti Co
58.0 20.0-23.0 5.0 8.0-10.0 3.15-4.15 0.1max O05max 05max 0.4 max 0.4 max 1.0 max

Tablo 2. Inconel 625 siiper alagiminin fiziksel 6zellikleri

Ozgiil Agirlik  Erime Noktast  Genlesme Katsayis1  Katilik Katsayis1  Esneklik Katsayisi
(g/cmd) (°C) (um/m°C) (KN/mm?) (KN/mm?)
8.44 1350 12.8 79 205.8

2.3. Deneysel tasarim ve isleme parametreleri

Bu calismada, deneysel tasarimin yapilabilmesi i¢in Taguchi yontemi kullanilmistir. Taguchi
yontemi, mithendislik ¢aligmalarinda kullanilan giiglii bir deney tasarim yontemidir. Bu yontem,
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orthogonal dizinleri kullanmakta ve boylece deney sayisinit 6nemli 6lglide azaltmaktadir. Dahasi,
deneyler esnasinda kontrol edilemeyen faktorleri minimize etmektedir. Bu ¢alismada da ti¢ kontrol
faktorii ve bu Kontrol faktorlerinin tiger seviyesi olmasina ragmen Taguchi yonteminin Lg dikey
dizini kullanilmis ve deney sayist 9’a diisliriilmiistiir. Deneyler esnasinda kullanilan kontrol
faktorleri ve seviyeleri Tablo 3’te verilmistir. Deneyler esnasinda kesme derinligi sabit (0.8 mm)
tutulmustur.

Tablo 3. Kesme sicakligi deneylerine ait kontrol faktorleri ve faktorlere ait seviyeler

Kesme hiz1 [lerleme Sogutma Sarti
(m/dak) (mm/dev)
120 0.05 Kuru
160 0.10 MMY
200 0.15 Nano MMY

Taguchi yontemi, glirbiiz faktorlerin etkisini azaltmak i¢in ti¢ farkli formiilasyon kullanmaktadir.
Bunlar; en kiigiik en iyi, en biiyiik en iyi ve nominal en iyi seklindedir. Yapilan deneyin amacina
uygun olarak bunlardan birisi se¢ilmekte ve analiz esnasinda kullanilmaktadir. Bu ¢alismanin
performans gostergesi kesme sicaklifi oldugundan ve en kiigiik kesme sicakligr degerinin
bulunmasi amagclandigindan “en kiiglik en iyi” yaklasimi kullanilmig ve asagidaki formiil
araciligiyla hesaplanmistir.

S/N = ~10log (; X1, ¥7) ®

Burada, yi; performans yanitinin i. gézlem degerini ve n; deney sayisini vermektedir [22].
2.3. Kesme sicakligt élgiimii

Bu calismada, kesme sicakliklarimin oOlgiimii i¢in gergek zamanli termografik goriintiileme
yapabilen Optris Pl 450 kamera kullanilmistir. Kizil6tesi Optris PI 450 kamera 80 Hz goriintii
almaktadir ve 382x288 piksel optik ¢oziiniirliige sahiptir. Kameranin sicaklik 6l¢me araligi -20°C
ile 1500°C arasinda olacak sekilde ayarlanmistir. Kameraya ait ayarlar 6n deneyler neticesinde
belirlenmistir. Kamera araciligiyla elde edilen goriintiileri anlamlandirmak adina Optris PIX
Connect yazilim1 kullanilmistir. Optris PIX Connect yazilimi, istenen verinin segilen bir dogrultuda
veya goriis alani i¢indeki istenen geometri alaninda cekildigi videolar, anlik resimler ve sicaklik
profillerinin yakalanmasini saglamaktadir. Sekil 3’te deney diizenegi 6zet olarak verilmistir.
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Sekil 3. Deney diizenegi

3. Sonuglar ve Tartisma
3.1. Sinyal/Giiriiltii (S/N) orant analizi

Her isleme parametresi icin S/N orani, S/N analizine dayanarak hesaplanir. Kalite ozellikleri
kategorisine bakilmaksizin, biiylik S/N oran1 daha iyi kalite 6zelliklerine karsilik gelir. Bu nedenle,
optimum islem parametresi seviyesi en yiliksek S/N oraninin seviyesidir [23]. Tablo 4’te deney
sonuclariyla beraber S/N oranlar1 verilmistir. Tornalama deneyleri sonunda, en diisiik kesme
sicakligr degeri 224 °C olarak elde edilirken buna karsilik gelen S/N oranmi -47.005 dB olarak
bulunmustur. Ayrica, kesme sicakligi deneyleri araciligiyla elde edilen sonuglar S/N oranlari
kullanilarak optimize edilmistir.

Tablo 4. Kesme sicakligi deneylerine ait kontrol faktorleri ve faktorlere ait seviyeler

Deney No Sogu;rélr?g;%lama Kesme hizi  Tlerleme 0T S/N Orant
(SYV) (m/dak)  (mm/dev) (°C) (dB)
1 Kuru 120 0.05 268  -48.563
2 Kuru 160 0.10 328  -50.344
3 Kuru 200 0.15 409  -52.235
4 MMY 120 0.10 268  -48.563
5 MMY 160 0.15 274  -48.755
6 MMY 200 0.05 253  -48.062
7 Nano MMY 120 0.15 263  -48.399
8 Nano MMY 160 0.05 224  -47.005
9 Nano MMY 200 0.10 234 -47.385

Tablo 5’te S/N yanit tablosu verilerek Kontrol faktorlerine ait optimum seviyeler gosterilmistir. S/N
yanit tablosunda en yiiksek S/N orani o faktore ait optimum seviyeyi gostermektedir. Buna gore,
en diisiik kesme sicakligini veren parametre grubu sogutma/yaglama yontemi i¢in nano MMY,
(seviye 3, SIN=-47.60 dB, kesme hiz1 i¢in 120 m/dak (seviye 1, S/N=-48.51) ve ilerleme i¢in 0.05
mm/rev (seviye 1, S/IN=-47.88) olarak elde edilmistir. Ayrica, Sekil 4’te S/N oranlar1 ana etki
grafigi verilmistir. Boylece, Tablo 4 ve 5’te verilen sayisal ifadeler grafik ile de desteklenmistir.
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Tablo 5. Kesme sicakligi deneyleri i¢in S/N yanit tablosu
Kontrol Faktorleri

SYY \Y f
Seviye 1 -50.38 -48.51 -47.88
Seviye 2 -48.46 -48.70 -48.76
Seviye 3 -47.60 -49.23 -49.80
Delta 2.78 0.72 1.92
SYY V (m/dak) f (mm/dev)
7.5
~48.01
'*;% 48.5
7
o 9.0
£
S 05
-50.04
-50.54 T T T T T T T T T
Kum MMY  NanoMMY 120 160 200 0.05 0.10 0.15
Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 4. S/N oranlari ana etki grafigi
3.2. Deney sonuclarinin analizi

Inconel 625’in seramik takimlarla tornalanmasi esnasinda isleme parametrelerinin ve
parametrelere ait etkilesimlerin kesme sicakligi degerleri tizerindeki etkisini gosteren 3D ylizey
grafikleri Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 5. Girig parametrelerine bagli kesme sicakligi degisimini gosteren 3D yiizey grafikleri; a) sogutma/yaglama
yontemi ve kesme hizi, b) sogutma/yaglama yontemi ve ilerleme hizi

Sekil 5 sogutma/yaglama yontemi agisindan incelendiginde, en yiiksek kesme sicakligi degerinin
kuru isleme ile elde edildigi (ort. 335.3 °C) kesme yagimin kullanilmas: ile birlikte kesme
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sicakliginda onemli bir diisiis oldugu goriilmektedir. Dahasi, nano katki maddelerinin kesme
yagina eklenmesi ile birlikte kesme yaginin 6zellikleri artirilmis ve en diisiik kesme sicakligi
(ortalama 240.3 °C) nano akiskanin kullanilmasiyla elde edilmistir. Bir baska deyisle, kuru
islemeye géore MMY sistemi kesme sicakligini %20.97 oraninda azaltirtken nano katki maddesinin
eklenmesiyle birlikte kesme sicakligi ortalama 9%28.33 oraninda azalmistir. Kesme sivisinin
kullanilmasiyla birlikte kesme sicakliginin diistigii bilenen bir durumdur [24]. Ancak, nano
akigkan kullanilmasiyla birlikte kesme sicakligindaki diisiis daha belirgin bir hal almistir. Bu
durum, nano katki maddelerinin kesme sivisina ait tribolojik O6zellikleri gelistirmesi olarak
yorumlanmustir. Ayrica, Al;O3z pargaciklar1 yag molekiillerini tutarak kesme bdlgesinden
buharlagsmasini engellemistir. Boylece, takim-ig parcasi arayiizeyindeki ince film tabakasi daha
uzun Omiirlii olmus ve isleme verimini artirmistir. Dahasi, Al2O3 parcaciklar1 baz kesme sivisinin
termal iletkenlik Ozelliklerini artirmaktadir. Boylece, kesme bolgesindeki 1s1 daha hizli tahliye
edilmis ve kesme sicakliginin artmasi engellenmistir [14]. Termal iletkenlik, ¢ok karmasik bir
olgudur ve bir¢ok uygulama i¢in olduk¢a 6nemlidir. Sonug olarak, nano katki maddesi baz siviyla
karsilastirildiginda, bu gibi karisimlarin viskozite, yogunluk ve termal iletkenlik gibi fiziksel
ozelliklerinde degisiklikler meydana gelir [25]. Bu ¢alismada da benzer bir durum ortaya ¢ikmis
ve nano katki maddesinin eklenmesiyle birlikte kesme sicakligr 6nemli 6l¢iide azalmistir. Sekil
5’te goriilen bir bagka durum ise kesme hizinin artmasiyla birlikte kesme sicakliginin da artmasidir.
Kesme hizi, dogrudan kesme sicakligiyla iliskilidir ve kesme hizinin artmasiyla birlikte kesme
sicakliginin artmasi beklenen bir durumdur. Benzer bir iligki ilerleme degeri i¢in de sOylenebilir.
Ilerlemenin artmas ile birlikte kesme sicaklig1 da artis gdstermistir (Sekil 5b) [26].

3.2. ANOVA

Kesme sicakligi deneylerine ait ANOVA analizi sonuglart Tablo 6’da sunulmustur. Analiz %95
giiven seviyesi dikkate alinarak yapilmistir. Tablo 6’ya gore sogutma/yaglama sistemi kesme
sicaklig1 lizerinde %56.9 katki oranina sahipken kesme hizi ve ilerleme hizi sirasiyla %6.5 ve
%26.4 oraninda ¢ikmistir. Sonug olarak, bu ¢alismada en etkili parametre sogutma/yaglama orant
olurken onu sirasiyla ilerleme ve kesme hizi takip etmistir.

Tablo 5. Kesme sicakligi deneyleri igin S/N yanit tablosu

. Katki
. Serbestlik Kareler Kareler . o

Faktorler derecesi toplami1 ortalamasi Fdegeri P degeri O(r(;:;l

SYY 2 14580 7290.1 5.58 0.152 56.9

\Y 2 1662 830.8 0.64 0.611 6.5

f 2 6780 3390.1 2.59 0.278 26.4

Hata 2 2614 1306.8 - - 10.2

Toplam 8 25636 - - - 100

4. Sonuclar

Yapilan kesme sicakligi deneyleri ve sonuglara ait analizler araciligiyla elde edilen sonuglar
asagida sunulmustur;
e Inconel 625’in seramik takimlarla tornalanmasi esnasinda kesme sicakligini diislirmek icin
nano katki maddesi i¢eren kesme sivisi olumlu sonug¢ vermistir.
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e En diisiik kesme sicakligi degeri nano MMY, 120 m/dak kesme hizi ve 0.05 mm/dev ilerleme
ile elde edilmistir.

e En yiiksek kesme sicakligl kuru isleme altinda 200 m/dak kesme hizi ve 0.15 mm/dev
ilerleme ile elde edilmistir.

e Kesme hizinin ve ilerlemenin artmasi ile birlikte kesme sicakliginda artig gozlemlenmistir.

e Kesme sicakligi iizerinde en etkili parametre sogutma/yaglama yontemi olurken onu sirasiyla
ilerleme ve kesme hiz1 takip etmistir.
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