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OZET

Minimum miktarda yaglama (MMY) sistemi, kullanilan kesme sivist miktarin1 6nemli Olgiide azaltmaktadir. Boylece,
konvansiyonel kesme sivilarinin getirdigi ¢evre, is¢i sagligi ve iiretim maliyetlerinin artmasi gibi baz1 dezavantajlar1 ortadan
kaldirmaktadir. Ancak, bu sistemde ¢ok az miktarda kesme sivist kullamldigi igin sogutma kabiliyetinde azalmalar
goriilebilmektedir. Bu caligmanin amaci, kesme sivisinin igerisine nano parcacik takviyesi yaparak MMY sisteminin sogutma
kabiliyetini artirmaktir. Bu amag¢ dogrultusunda ii¢ farkli sogutma/yaglama sarti (saf MMY, %0,5 nano grafit iceren MMY ve
%1 nano grafit iceren MMY), ii¢ farkli yag debisi (40, 60 ve 80 ml/h) ve ii¢ farkli piiskiirtme basmnci (4, 6 ve 8 bar) isleme
parametresi olarak secilmistir. Degerlendirme 6lgiitii olarak yilizey piiriizlilliigii ve kesme sicakligi segilmistir. Zaman ve
maliyetten tasarruf etme adina Taguchi Lg deney tasarimi tercih edilmistir. Deney sonuclarinin degerlendirilmesinde S/N
analizi dikkate alimmistir. Faktorlerin etki seviyesini belirlemek adina varyans analizi (ANOVA) yapilmistir. Son olarak da
dogrulama deneyi yapilmig ve optimizasyonun gegerliligi test edilmistir. Deney sonuglari analiz edildiginde, yiizey
piiriizliiliigl igin optimum parametre grubu %1 katkili nano grafit takviyeli kesme yag1, 40 ml/saat debi ve 8 bar piiskiirtme
basinci ¢ikarken kesme sicakligi adina %1 katkili nano grafit takviyeli kesme yagi, 80 ml/saat debi ve 8 bar piiskiirtme
basinci ¢ikmustir.

Anahtar Kelimeler: AISI 316, Nano akiskan, MMY, Taguchi, nano grafit

Optimization of Surface Roughness and Cutting Temperature in
Milling of AISI 316 Using Graphite Particle Reinforced Nano Fluid

ABSTRACT

The Minimum Quantity Lubrication (MQL) system significantly reduces the amount of cutting fluid. Thus, it removes some
of the disadvantages such as the environmental damage, workers health and increased production costs brought by
conventional cutting fluids. However, in this system very little cooling is obtained because very little cutting fluid is used.
The purpose of this work is to improve the cooling capability of the MQL system by making nanoparticle reinforcement into
the cutting fluid. For this purpose, three different cooling/lubrication conditions, three different oil flow rates and three
different injection pressures have been chosen as process parameters. Surface roughness and cutting temperature were chosen
as the evaluation criteria. In order to save time and cost, Taguchi L9 experimental design was preferred. S/N analysis was
considered for the evaluation of the test results. Analysis of variance (ANOVA) was performed to determine the level of
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effect of the factors. Finally, the verification experiment was done, and the validity of the optimization was tested.
Experimental results show that the optimum parameter group for surface roughness is 1% nano graphite reinforced cutting
oil, 40 ml/h flow rate and 8 bar injection pressure while for cutting the temperature is 1% nano graphite reinforced cutting oil,
80 ml/hour flow rate and 8 bar spray pressure.

Keywords: AlSI 316, Nano fluid, MQL, Taguchi, nano graphen

|. GiRris

Kesme stvist kullanimi, talas kaldirma operasyonlarinda yaglama ve sogutmayi saglayarak isleme
verimliliginin artmasina yardimei olan en bilindik islemdir. Gri dokme demir, saf aliiminyum ve
magnezyum alagimlarinin iglenmesi gibi bazi islemler kesme sivis1 kullanilmadan gergeklestirilebilse
de, talas kaldirma operasyonlarinin biiyiik bir boliimiinde kesme sivist kullanimi hayati 6nem
tasimaktadir [1]. Ozellikle agir isleme kosullarinda ve isleme esnasinda yiiksek kesme kuvveti, talas
uzaklastirmada zorluk, kesici takima talas yapismasi, kotii yiizey kalitesi ve kesici takimda hizli
asimma goriilen AIST 316 ¢eliklerinin islenmesinde bu daha da 6nemli bir hal almaktadir [2]. Ayrica,
kesme esnasinda olusan ve isleme verimliligi i¢cin tehlikeli olan 1s1y1 da kesme bolgesinin disina
tahliye edebilmek i¢in kesme sivist kullanimi olduk¢a 6nemlidir [3]. Ancak, biitiin bu iyilestirmelere
ragmen kesme sivisina uzun siire maruz kalan iscilerde gesitli cilt ve solunum hastaliklar1 ve hatta
kanser ortaya cikabilmektedir. Dahasi, yiiksek miktardaki kesme sivilarinin tedarik edilmesi,
depolanmasi ve yok edilmesi gibi nedenlerden dolayr ¢evre ve firetim maliyetleri olumsuz
etkilenmektedir [4]. Bu olumsuzluklari ortadan kaldirmak i¢in ¢alisan arastirmacilar, birkag yontemi
On plana ¢ikarmiglardir ve bunlardan biri de minimum miktarda kesme sivisi kullanimini temel amag
olarak goren Minimum Miktarda Yaglama (MMY) sistemidir.

MMY sistemi, hemen hemen tiim metal kesme isleminde isleme verimliligi, ¢evre ve ¢alisan sagligi
gibi konularda 6nemli iyilestirmeler sunmaktadir [5]. Ancak, MMY sistemi daha ¢ok hafif ve orta
kesme kosullarinda 6n plana gikmaktadir. Bunun sebebi ise kullanilan kesme sivist miktariin ¢ok az
olmas1 nedeniyle sogutma isleminin yeterince yapilamamasidir [6]. Bu nedenden 6tiirii 6zellikle agir
isleme kosullarinda MMY sisteminin performansini gelistirecek arastirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir
ve bu yonde caligmalar yapilmaktadir. Bu ¢aligmalardan birisi de nanometre biyiikliigiindeki metal,
oksit, karbiir, nitrit, karbon nano tiip, TiO, (Titanyum dioksit), Al.Os (Aliminyum oksit), MoS;
(Molibden disiilfiir) ve grafitin MMY sisteminde kullanilan kesme sivilarinin igine katilarak elde
edildigi nano akigkan kesme sivilaridir. Nano katki maddeleri sayesinde, kesme sivilariin termal
iletkenligi ve yaglama etkisi artirabilir. Boylece, MMY ydnteminin performans artirabilir [7].

AISI 316 paslanmaz ¢eliginin islenmesinde nano akigkanlarin test edilmesi ile ilgili yeterli ¢aligma
literatiirde bulunmamaktadir. Bu nedenle yapilan benzer ¢alismalardan bazilar1 asagida siralanmustir.
Ciftci [8] yaptig1 calismada, AISI 304 ve 316 Ostenitik paslanmaz ¢eliklerini CVD kaplamali kesici
takim kullanarak islemistir. Deneyler sonucunda arastirmaci, kesme hizi degerinin yiizey piirtizliligii
tizerine Onemli bir etkisinin oldugunu iddia etmistir. Muthusamy ve arkadaslar1 [9] AISI 304
paslanmaz ¢eliginin frezeleme isleminde TiN kaplamali takim kullanarak, suda ¢dziinen sogutucu ve
nano partikiil takviyeli (TiO2/Etilen Glikol) kesme kosullarinda takim asinma degerlerini
incelemislerdir. Takim asmmasi yoniinden etilen glikol esash titanyum dioksit nano akigkanin suda

¢oziinen sogutucudan daha iyi performans gosterdigi anlasilmistir. Altinkaya ve Giillii [10], AISI 316
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Ostenitik paslanmaz ¢eligini frezelerken, tercih edilen kesici kaplamasinin kesme kenarindaki
asinmaya olan etkilerini incelemislerdir. Ug¢ farkhi takim, {i¢ farkli kesme hizinin kullanmldig
calismada TiAIN kaplanmis takimin diger kaplama tiplerine gore daha iyi asinma sonuglar1 verdigini
ortaya koymuslardir. Prasad ve Srikant [11] AISI 1040 ¢eligini tornalarken nano grafiti degisik
oranlarda kesme sivisinin igine katarak kuru ve konvansiyonel isleme ile karsilagtirmiglardir. Sonuglar,
nano grafit katkili kesme sivisinin ylizey piriizliligi, takim agimmasi, kesme sicakligi ve kesme
kuvveti konularinda iyilesme oldugunu gostermistir. Amrita ve arkadaslar1 [12] AIST 1040 ¢eligini
tornalarken nano grafit katkili kesme sivisinin igleme performansini test etmislerdir. Sonuglarin
analizini yapan arastirmacilar, nano katkili kesme sivisinin yiizey piiriizliiliigii, kesme kuvveti, kesme
sicakligr ve talas morfolojisi agisindan kuru, konvansiyonel isleme ve katkisiz MMY sistemine
nazaran daha iyi sonuglar verdigini iddia etmislerdir. Hadi ve Atefi [13] yaptiklar1 ¢alismada AISI D3
celigini frezelerken farkli oranlarda ilave edilen aliiminyum oksit katkili kesme sivisinin yiizey
puiriizliiligii tizerindeki etkisini incelemislerdir. Deney tasariminda Taguchi Lg dikey dizinini kullanan
arastirmacilar, deney sonuglarinin analizi i¢in de Taguchi yonteminden faydalanmislardir. Deney
sonuclarina gore arastirmacilar, nano katkili kesme sivisinin yiizey kalitesini artirmada oldukga
islevsel oldugunu iddia etmislerdir.

Bu c¢aligmada literatiirde yer alan bazi bilgiler 6zet olarak verilmistir. Literatiir taramasi gostermistir ki
nano katkili kesme sivilarinin AISI 316 iizerinde test edildigi herhangi bir ¢alisma yoktur. Bu
caligmada AISI 316 Ostenitik paslanmaz ¢eligine MMY ve NanoMMY (grafit takviyeli hacimece %0,5
ve %1) kesme kosullarinda farkli debi (40, 60, 80 ml/saat) ve basinglarda (4, 6, 8 bar) frezeleme islemi
uygulanmustir. Frezeleme islemi sonunda yiizey kalitesi ve kesme sicakligl aragtirilmis ve Taguchi
optimizasyon islemi uygulanmigtir.

1. DENEYSEL PROSEDUR

Deneylerde ticari AISI 316 oOstenitik paslanmaz celigi kullanilmis olup boyutlar1 15x100x170 mm
Olciilerindedir. Calismada Sandvik firmasindan temin edilen R300-1032E-MM 2040 kaplamali karbiir
kesici takim ve R300-025A20-10M takim tutucu kullanilmistir. Deneylerde kullanilan ig parcasina ait
kimyasal kompozisyon Tablo 1’°de gosterilmistir.

Tablo 1. AISI 316 'min kimyasal kompozisyonu

ASTM % C %Mn %Si %P % %Cr %Ni % Mo % Fe

1.4401 0,08 2,0 1,0 0,045 0,03 16-18 10,0-140 2,0-3,0 Geriye kalan

Deneyler maksimum devri 10.000 dev/dak olan DELTA SEIKI CNC-1050 A marka CNC dik igleme
merkezinde gergeklestirilmistir. Yapilan deneylerde kesme derinligi 0,5 mm, ilerleme degeri 0,10
mm/dev, kesme hiz1 120 m/dak olarak sabit alinmistir. MMY deneylerinin gergeklestirilmesinde SKF
marka Vario model yaglayici sistemi kullanilmigtir. Deneylerde kullanilan kesme yagi ve teknik
Ozellikleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Kesme yagi ozellikleri
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Teknik Ozellikler

Kesme yag1 Yogunluk  Kinematik viskozite ~ Parlama noktas:
(g/ml) (cSt) (°C)
Bitkisel esasli yag 0,895 5 170

Ug farkli kesme kosulunun test edildigi ¢alismada bitkisel esash yag icerisine grafit nano partikiilleri
farkli oranlarda (hacimce %0,5 ve %]1) ilave edilmistir. Ilave edilen nano grafit tozuna ait teknik
ozellikler Tablo 3’te verilmistir. Nano grafitin yapist; (%87,5) C, (%2,32) H, (%3,54) N, (%4,72) O,
(%0,35) Al, (%0,23) Fe, (<0,10) diger, seklinde olugsmaktadir.

Tablo 3. Nano grafit tozuna ait teknik ozellikler

Renk Siyah

pH 6,5

Safsizlik Quartz, Mika ve H,0<0,2%
Su etkilesimi Hidrofobik

Ortalama Cap 80 nm

Yiizey piirtizlilik degerlenin 6l¢iilmesinde Mahr Marsurf PS 10 Portatif yiizey piiriizliliigi 6lgme
cihazi kullanilmigtir. Ortalama yiizey piriizliilik degerleri Ra, ISO 4287 standardina gore, deneyler
sonucu elde edilen yiizeylerdeki piiriizliilik sapmalarinin aritmetik ortalamasinin alinmasi sonucu elde
edilmistir. Yizey piiriizliliigiine ait degerler, deneylerden sonra elde edilen yiizeylerin her birinden
basta, ortada ve sonda olmak iizere alinan {i¢ 6l¢iim degerinin aritmetik ortalamasiyla tayin edilmistir.

Talas kaldirma deneyleri esnasinda kesme sicakligimi dlgmek icin gergek zamanli termografik
gorilintiileme saglayan, 80 Hz anlik goriintii alan ve 382x288 piksel optik ¢oziiniirliige sahip kizilotesi
Optris Pl 450 kamera kullanilmigtir. Optik kamera araciligiyla elde edilen anlik goriintileri
anlamlandirmak igin Optris PI Connect yazilimi kullanilmigtir. Optris PI Connect yazilimi, istenen
verinin segilen bir dogrultuda veya goriis alan1 i¢indeki istenen geometri alaninda ¢ekildigi videolar,
anlik resimler ve sicaklik profillerinin yakalanmasini saglamaktadir.

I11. DENEY TASARIMI

Taguchi yontemi, miihendislik deneylerinin tasariminda ve analizinde kullanilan giiglii bir
optimizasyon yontemidir. Bu yontem, Bu yontem, ortogonal diziler kullanarak testlerin sayisini
onemli Ol¢iide azaltmakta ve kontrol edilemeyen faktorlerin etkilerini en aza indirmektedir. Ayrica,
iiretim siirecindeki optimum kesme parametrelerini belirlemek igin basit, verimli ve sistematik bir
yaklasim ortaya koymaktadir [14]. Frezeleme deneylerinde optimum kontrol faktdrlerinin
belirlenmesinde Taguchi optimizasyon metodunun Lg dikey dizilimi tercih edilmistir. isleme kosullari
ve parametreler Tablo 4’te yer almaktadir.
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Tablo 4. Isleme parametreleri ve deney degiskenleri

MMY Kesme Yagi Bitkisel esasli yag

Kesme Kosulu MMY - 0,5NanoMMY ve 1INanoMMY

Debi (Q, ml/saat) 40, 60 ve 80

Basing (p, bar) 4,6ve8

ilerleme (f, mm/dev) 0,1

Kesme hiz1 (Vc, m/dak) 120

Kesme derinligi (ap, mm) 0,5

Kesici takim PVD kaplamali karbiir takim, R300-1032E-MM 2040
Takim Tutucu R300-025A20-10M

Calisgmada AISI 316 ostenitik paslanmaz celigine frezeleme islemi sonrasi olusan ylizeylerdeki
puriizlilik ortalama degerleri (Ra) ve talas kaldirma esnasinda kesme bolgesinde olusan kesme
sicaklig1 igin optimizasyon islemi gergeklestirilmistir. Hem yiizey piiriizliilikk (Ra) degerlerinin hem de
kesme sicakligi degerlerinin en kiigiik olmasi istendiginden, S/N oranlarinin hesaplanmasinda “en
kiigiik en iyi” amag¢ fonksiyonu tercih edilmis ve buna ait formiilazisyon Esitlik 1’de verilmistir.
Kesme kosulu olarak (MMY, 0,5NanoMMY ve 1NanoMMY), Debi (40, 60, 80 ml/saat) ve basing (4,
6, 8 bar) belirlenmistir. Deney tasariminda kullanilan Lg deney dizisi Tablo 5’te yer almaktadir.

n

1

S/N = —10.log {—Z YZ} @
e

Burada, y deney sonucunu, n ise deney sayisimi ifade etmektedir [15].

Tablo 5. Taguchi Lg deney tasarim

Deney Kontrol Faktorii
Numarasi A B C
1 1 1 1
2 1 2 2
3 1 3 3
4 2 1 2
5 2 2 3
6 2 3 1
7 3 1 3
8 3 2 1
9 3 3 2

Deney tasarimin ve sonuglar %95 (a=0,05) giivenirlik diizeyinde gerceklestirilmistir. Taguchi yontemi
araciligiyla yapilan optimizasyon islemi i¢in Minitab 17 paket programi kullanilmis ve analizler bu
sekilde gerceklestirilmistir.
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IV. DENEY SONUCLARININ ANALiZI

A. S/N ORAN ANALIZI VE SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

AISI 316 6stenitik paslanmaz ¢eliginin frezelemesi sonucunda ortaya ¢ikan ortalama yiizey piirtizliilik
degerleri (Ra) ve kesme sicakligi degerleri (Tk) ile bunlara ait S/N degerleri Tablo 6’da verilmistir.
Yiizey pirtizlilligi aritmetik ortalama degeri (Tra) 0,321 pum olarak hesaplanirken kesme sicakligi
aritmetik ortalama degeri(Ttk) 97,84°C olarak hesaplanmustir. Ayrica, Sekil 1°de de deneylere gore
ortalama yiizey piiriizliliigli ve kesme sicakligindaki degisim verilmistir.

Tablo 6. Deney sonuglart ve bunlara ait S/N degerleri

Kontrol Faktorii
Deney A B c Yiizey Kesme Ra-S/N Tk-S/N
Numarasi isleme Kosulu  Debi  Basme Piiriizliiliik ~ Sicakh@ orani orani
Ra (um) Tk (°C) (dB) (dB)
1 MMY 40 4 0,339 124,9 9,3960 -41,931
2 MMY 60 6 0,333 120,4 9,5511 -41,612
3 MMY 80 8 0,298 1123 10,5157  -41,008
4 0,5 NanoMMY 40 6 0,337 87,3 9,4474 -38,820
5 0,5 NanoMMY 60 8 0,316 85,3 10,0063  -38,619
6 0,5 NanoMMY 80 4 0,329 91,7 9,6561 -39,247
7 1 NanoMMY 40 8 0,284 81,7 10,9336  -38,244
8 1 NanoMMY 60 4 0,321 91,7 9,8699 -39,247
9 1 NanoMMY 80 6 0,332 85,3 9,5772 -38,619
2) e Ral h) e
130
0341 33 0337 01249
3 0m \ 0325 03 120 e \1;’?\-4
= f VoS . e1123
% 0,32 "w, f; q)a 6 | ff”—l g 110
% o L‘I‘\ ,«"‘I‘I‘ \I‘ f‘f‘l‘ g 100 -]
2 4,30 \/ I‘m J-": §
% €298 \ / g \.\\ eOLT e017
B 0291 / 873 es 3 \ o853
o W e N 81,7
0,28 804
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 o 1 3 3 4 5 & 71 8 95 10
Deney No Deney No

Sekil 1. Deneylere gore sonu¢lardaki degisim (2) Ortalama yiizey piiriizliliigii (b) Kesme sicaklig
S/N yanit tablosundaki en yiliksek deger o faktoriin optimum degerini vermektedir. Sekil 2 ve Sekil

3’te ortalama yiizey puriizliiligi ve kesme sicakligi deneylerine ait S/N deger grafigi verilmektedir.
Ayrica, Tablo 7’de de bu grafiklerin sayisal degerlerini gosteren S/N yanit tablosu verilmistir.
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Isleme Kosulu Debi (mlh) Basmg (bar)

10.504

10.254

10,004

S/N Degeri Ortalamasi

9.75 1

T T T
MMY 0,5MMY IMMY 40 60 80 4 6 8

Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 2. Ra icin ortalama S/N oranlart ortalama degerleri

Isleme Kosulu Debi (mlh) Basmc (bar)

-39.04
-39-5 1 .\'/.

-40,0

-40.5 1

S/N Degeri Ortalamasi

41,01

-41.51

T T
MMY 0.5MMY  IMMY 40 60 80 4 6 8

Signal-to-noise: Smaller is better
Sekil 3. Tk igin ortalama S/N oranlari ortalama degerleri

Tablo 7. Deney sonu¢larina ait S/N yanit tablolar

Seviyeler ] Kontrol Faktérl_eri . Kontrol Faktorleri _
Isleme Kosulu Debi Basing Isleme Kosulu Debi Basing
Yiizey Piiriizliligi Kesme Sicakligt
Seviye 1 9,821 9,926 9,641 -41,52 -39,67  -40,14
Seviye 2 9,703 9,809 9,525 -38,90 -39,83  -39,68
Seviye 3 10,127 9,916 10,485 -38,70 -39,62  -39,29
Delta 0,424 0,117 0,960 2,81 0,20 0,85

Sekil 2, Sekil 3 ve Tablo 7 gorsel ve sayisal ifadelerde de goriilecegi gibi her bir faktdr oraninin en
yiliksek oldugu noktalar o parametreye ait optimum degerler olarak tanimlanmaktadir. Bir bagka
deyisle, ortalama yiizey piirlizliliigli i¢in optimum igleme parametreleri sirasiyla isleme kosulu igin 3.
Seviye (%1 nano partikiil igeren MMY sistemi, S/N=10,127), debi i¢in 1. Seviye (40 ml/saat, S/N=
9,926) ve aeresolii piiskiirtme basinci icin 3. Seviye (8 bar, S/N= 10,485) olarak g¢ikarken kesme
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sicaklig1 igin optimum isleme parametreleri sirasiyla isleme kosulu icin 3. Seviye (%1 nano partikiil
iceren MMY sistemi, S/N=-38,70), debi i¢in 3. Seviye (80 ml/saat, S/N= -39,62) ve aeresolil
plskiirtme basinci igin 3. Seviye (8 bar, S/N= -39,29) olarak cikmistir. Sekil 4’te farkli isleme
parametrelerinin ve bunlara ait kombinasyonlarin ortalama yiizey piiriizliiliigii tizerindeki etkilerini
gosteren 1s1 haritalart verilmistir.

) Ra b) Ra

80 ‘ 0.3390 : 0.3300

B 03321 0,3321

70 03252 0,3252

—~ 63 03183 0,3183
= —_—
E =
=

Ew o3s S 6 03114
B ~

[

s 55 0,3045 0,3045

50 0.2976 0,2976

45 0,2907 ﬂ 0,2007

10 0.2838 4 : | 0,2838

MMY 0.5 NanoMMY 1 NanoMMY 40 60 80
Nano Partikiil Orani Debi (ml/h)

Sekil 4. [sleme faktorlerinin Ra iizerindeki etkisi () Debi-Nano partikiil oran: (b) Debi-Basing

Sekil 4a’da ortalama ylizey piiriizliiliigliniin debi ile kesme sivisinin i¢indeki nano karisim oranina
baglh olarak degisimi verilmistir. Sekil incelendiginde, nano karisim oraninin sifir oldugu MMY
sistemi ile yapilan talas kaldirma deneylerinde diisiik debilerde ylizey piirtizliiligiiniin yiiksek ciktigi,
debinin artmasi ile birlikte yiizey piiriizliiligiiniin de diistigii gortilecektir. Kesme bolgesine daha fazla
kesme yaginin iletilmesi ile birlikte yaglama fonksiyonunun artmasi ve siirtinmenin azalmasinin
isleme verimliliginde bir iyilesmeye neden olmaktadir [16]. Kesme sivisinin igerisindeki nano partikiil
oranin artmasi ile birlikte yiizey kalitesinde dogal bir iyilesmenin oldugu yine grafige bakarak
sOylenebilir. Dahasi, partikiil oraninin artmasi ile birlikte diisiikk debide daha iyi yiizey kalitesi elde
edilmistir. Bu durum, daha az kesme sivisinin takim-is pargasi ara yiizeyine daha iyi niifuz etmesi ve
icerisindeki nano partikiiller sayesinde yag damlaciklari dagilmadigi i¢in kesme sivisinin daha iyi bir
film tabakas1 olusturmasindan kaynaklanmaktadir [17].

Sekil 4b’de piiskiirtme basinci ile debinin ortalama ylizey puriizliiliigli lizerindeki etkisini gdsteren
grafik incelendiginde, yliksek basingta sonuglarin genelde olumlu oldugu, hatta en iyi sonucun en
diisiik debi ve en yiiksek basingta ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Diisiik debide az miktarda kesme sivisi
olmast ve bu sivinin yiiksek basing yardimiyla takim-ig pargasi ara yiizeyine daha iyi niifuz etmesi bu
durumun temel sebebidir [18]. Grafik incelenmeye devam edildiginde, yiiksek basing altinda yapilan
biitiin deneylerde sonuglarin olumlu oldugu goriilmektedir. En kotii durum ise diisiik debi diigiik
basing altinda ortaya cikmustir ki bu da beklenen bir durumdur. Sekil 5’te farkli isleme
parametrelerinin ve bunlara ait kombinasyonlarin kesme sicakligi {izerindeki etkilerini gosteren 1s1
haritalar1 verilmistir.
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Sekil 5. Isleme faktorlerinin Tk iizerindeki etkisi (a) Debi-Nano partikiil orani (b) Debi-Basing

Sekil 5a’da kesme sicakliginin debi ile kesme sivisinin igindeki nano karigim oranina bagl olarak
degisimine ait 1s1 haritas1 verilmistir. Sekil incelendiginde, nano karisim oraninin sifir oldugu MMY
sistemi ile yapilan talag kaldirma deneylerinde diisiik debilerde kesme sicakliginin yiiksek ¢iktigi,
debinin artmasi ile birlikte bir 1s1 diisiisii oldugu goriilecektir. Ancak, kesme sicakligindaki asil
iyilesme kesme sivisi igerisindeki nano karisim oraninin artmasi ile olmustur. Bu durumun nano
partikiillerin i¢inde bulundugu kesme sivisinin termal iletkenligini artirmasi ve boylece 1s1y1 kesme
bolgesinden daha ¢abuk tahliye etmesi ile agiklanabilir. Grafige gore kesme sivisinin ig¢ine nano
partikiil katilmasi ile birlikte 1s1da dramatik bir diigiis yasanmistir ve bu da bir 6nceki climlede ortaya
konulan iddiay1 destekler niteliktedir.

Sekil 5b’de piiskiirtme basinci ile debinin kesme sicakligi lizerindeki etkisini gdsteren 1s1 haritasi
incelendiginde, debi diisiik olsa bile piiskiirtme basincinin yiiksek oldugu durumda kesme sicakliginin
net bir sekilde diismeye basladig1 goriilecektir. Bunun nedeni, piiskiirtme basincinin artmasi ile birlikte
sogutma kabiliyetinin de artmasidir. Kaldi ki, en yiiksek kesme sicakligi en diisiik debi ile en diigiik
pliskiirtme basincinin oldugu durumlarda ortaya ¢ikmistir. Bu durum da bir 6nceki iddiay1 destekler
niteliktedir. Sekil 6’da farkli nano partikiil katki oranina sahip MMY sistemi ile talas kaldirma
esnasindaki termal kamera goriintiileri ve bunlara ait {i¢ boyutlu sicaklik degisim grafikleri verilmistir.
Ayrica her seklin sag tarafinda verilen grafikler de sicaklik noktalarmin dagilma durumlarin
gostermek acisindan destek niteliginde eklenmistir. Grafiklerde de goriildiigii gibi sicaklik kesme
noktasinda zirveye ¢ikmakta ve kenarlara dogru azalmaktadir.
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Sekil 6. Talas kaldirma esnasindaki termal kamera gériintiileri () MMY-60 ml/saat-6 bar (b) 0,5 nanoMMY-
40ml/saat-6bar (c) IMMY-80 ml/saat-6 bar

Sekil 6’daki kamera goriintileri nano partikiilin sicaklik seviyesine katkisini gostermek igin
verilmistir. Deney tasarimi tam faktoriyel olmadigr igin esit bir degerlendirme yapilamamistir ancak
debi kesme sicakligi lizerinde daha en az etkili oldugu i¢in (Tablo 8) sabit deger olarak piiskiirtme
basinct secilmistir ve bdylece hata payi azaltilmustir. Sekil 6 incelendiginde, en yiiksek kesme
sicakliginin katkisiz MMY sisteminde ortaya c¢iktigr (Sekil 6a), katki oranimin artmasi ile birlikte
kesme sicakliginin da diistiigi goriillmektedir.
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B. VARYANS ANALIZI (ANOVA)

Deney tasariminda kullanilan kontrol faktdrlerin birbiriyle olan etkilesimleri, performans karakteristigi
tizerinde etkileri ve parametrelerin farkli seviyelerindeki performans karakteristigindeki degisimlerin
tespitinde varyans analizi kullanilmistir [19]. Tablo 8’de yiizey piiriizliligi ve kesme sicakligi
degerlerine ait ANOVA sonuglart verilmistir. Tabloda P her bir degiskenin sonuglar iizerindeki
anlamlilik diizeyini gosterirken DF serbestlik derecesini, SS Kkareler toplamini, MS kareler
ortalamasini, F degerleri ve PCR de islenebilirlik tizerindeki yiizde etki oranlarini vermektedir [20].

Tablo 8. ANOVA tablosu

Serbestlik derecesi Kareler top. Kareler ort. F P Etki orani

Faktorler [DF] [SS] [MS] degeri degeri [PCR] (%)

Yiizey Piiriizliligi
Isleme Kosulu 2 0,000362 0,000181 1,19 0,457 12,7

Debi 2 0,000035 0,000012 0,08 0925 11
Basing 2 0,002141 0,001070 7,03 0,125 755
Hata 2 0,000305 0,000152 - - 10,7
Toplam 8 0,002832 - - - 100
Kesme Sicakligi

Isleme Kosulu 3 2057,50 1028,75 691,47 0,01 93,0
Debi 3 11,00 5,50 3,70 0,213 05
Basing 1 140,31 70,15 47,15 0,21 6,4
Hata 6 2,98 1,49 - - 0,1
Toplam 15 2211,78 - - - 100

ANOVA sonuglarma gore yiizey plirtizliliigi tizerinde basing (%75,5), isleme kosulu (%12,7) ve debi
(%1,1) etki oranlarina sahiptir. Analiz hesaplanmasinda olusan hata %10,7 ¢ikmustir. Kesme sicakligi
icin ise etki eden kontrol faktorleri sirasiyla; Isleme kosulu (%93,0), basing (%6,4), ve debi (%0,5)
etki oranlarina sahiptir. Analiz hesaplanmasinda olusan hata %0,1 ¢ikmustir.

C. REGRESYON ANALIZI

Regresyon analizi, bir bagimli degisken ile bir veya daha fazla bagimsiz degisken arasindaki
baglantiy1 belirlemek ic¢in kullanilan istatistiksel bir yontemdir [15]. Bu c¢alismada, bagimsiz
degiskenler isleme kosulu (iK), debi (D) ve basing (P) olurken bagimli degiskenler ortalama yiizey
puriizliiligii (Ra) ve kesme sicakligr (Tk) olarak belirlenmistir. Esitlik 2 ve Esitlik 3’te sirasiyla Ra ve
Tk icin sadece ana faktorlerin degerlendirilmesi ile olusturulan dogrusal denklemler verilmistir;

Ra = 0,3780 - 0,00550*IK - 0,000008*D - 0,00758*P (2)
Tk = 147,6 - 16,48*IK - 0,038*D - 2,42*P 3)

Dogrusal denklem araciligiyla elde edilen R? degerleri Ra ve TK igin sirastyla 0,552 ve 0,802 olarak
bulunmustur. Bu sekilde gercek degerler ile tahmin degerleri arasindaki farklar fazla olacagindan
faktor etkilesimlerini de kapsayan kuadratik denklemlerin elde edilmesi gerekmektedir. Ra ve TK igin
olusturulan kuadratik denklemler sirasiyla Esitlik 4 ve Esitlik 5’te verilmistir;

Ra =0,2720 + 0,001500*IK - 0,000908*D + 0,03717*P - 0,009500*{K? - 0,000005*D? (4)
- 0,003167*P? + 0,000683 IK*D - 0,001667 IK*P
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Tk = 187,6 -79,15*I[K +0,6308*D -4,758*P + 14,62*[K?> -0,005875*D? + 0,1375*P?

)
+0,02833 [K*D + 0,4167 IK*P

Kuadratik denklemler aracihgiyla elde edilen R? degerleri Ra ve Tk igin sirasiyla 0,991 ve 0,997
olarak bulunmustur. Sekil 7°de ger¢ek degerler ile tahmin degerlerinin karsilastirmasi verilmistir.
Sekilden de goriilecegi gibi gercek degerlere en yakin tahmin sonucu kuadratik denklemler ile elde
edilen degerlerdir.

0,354 130
e Ra o TK
- -m - Kuadratik & - Kuadratik
034, ® #  Dogrusal N 4 Dogrusal
e i i 1204w
0 H i Y i + o .
*) , 10+ :
_ 1 ) \
g 03 z ;
& * ; -
=
&2 031 * = 100 ;
*
*
0.30 * 90 L] &
L] [ *
0,29 ¥ i
80 i .
L] ¥
0.28 ;
{ 3 3 i 5 3 7 8 9 i 3 3 3 5 [; 7 8 9
Deney No Deney No
() (b)

Sekil 7. Tahmin degerleri ile deney sonuglarmn karsilagtiriimas: (a) Ra (b) Tk

D. DOGRULAMA DENEYLERI

Deney sonuglariin analizine gore en iyi yiizey piiriizlilligi ve kesme sicakligini veren parametre
grubu sirasiyla AsBiCs ve AsBs3Cs seklinde elde edilmistir. Taguchi yonteminden faydalanilarak
yapilan caligmalarda optimum deney sonucu bazen yapilan deneylerde cikarken bazen de deney
tasariminin disinda kalan deneylerde c¢ikmaktadir. Dolayisiyla, optimum degerlerin hesaplanmasi
optimizasyonun basarisinin gériilmesi agisindan son derece 6nemlidir. Bu ¢alismada, optimum yiizey
puriizliligiiniin -~ hesaplanmasinda  Esitlik 6  kullanilirken, optimum  kesme  sicakliginin
hesaplanmasinda Esitlik 7 kullanilmustir;

Rapt = (A3 — Trg) + (By — Trg) + (C3 — Trg) + Trq

(6)

Tk ope = (A3 —Tr,) + (B3 —Tr,) + (C3 —Tr,) + Trp, (7)
Burada, (As, Bi1, C3) ve (As, Bs, Cs3) sirasiyla yiizey piiriizliligi ve kesme sicakliginin optimum
seviyedeki ortalama degerlerini vermektedir. Tra V& T7k degerleri ise deneysel ¢alisma sonucu elde

edilen ortalama yiizey piiriizliiligii ve kesme sicakligi degerlerini temsil etmektedir. Sonug olarak,
Raopt degeri 0,2893 pum olarak bulunurken Tkope 80,08 °C olarak bulunmustur.

Optimizasyonun yeterli olup olmadigini kontrol etmek igin asagidaki esitlikler kullanilarak tahmini
giiven aralig1 hesaplanmistir [14].
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1

CI=\/Fa,1_fe.Ve.[ ! +E] (8)

Neff
Ve
N
Neff = TiTgo,
©)

Burada Fa,1fe %95 giivenilirlik oranini, o 6nem seviyesini, fe hatanin serbestlik derecesini, Ve hata
varyansini, neff tekrarlanan etkinlik sayisini, R dogrulama deneyleri icin tekrar sayisini vermektedir.
N toplam deney sayisini, Tdof serbestlik derecesinin toplam ana faktorlerini vermektedir.
Degerlendirmeler sonucunda yiizey piiriizliliigii icin Foos12=18,51 olurken kesme sicakligl icin
Fo.05,1,6=5,987 olarak bulunmustur. Ve; ylizey purizliligi i¢in; 0,000152, kesme sicakligi igin; 1,49
olarak bulunmustur. R=1, N=9, Tdof ylizey piiriizliiligii i¢in 6, kesme sicaklig1 i¢in 7 ve neff yiizey
plriizliligi icin 1,29 bulunurken kesme sicakligi igin 1,125 olarak bulunmustur. Elde edilen degerler
Esitlik 8 ve Esitlik 9°da yerine konularak yiizey piiriizliiliigi deneyleri i¢in giiven araligi Clra=10,047,
kesme kuvveti i¢in Cltk=%4,11 bulunmustur. %95 giiven araliginda tahmini yiizey piiriizliliigii degeri
Esitlik 10, kesme sicakligi degeri Esitlik 11 ile bulunmaktadir.

[Raops — Clrq] < Ray < [Ragpe + Clgg]

(10)

[TKopt — Clrx] < TK;y < [TKppe + Cl7k]

(11)

Degerler yerine konuldugunda,

Yiizey piiriizliiliigi;

[0,2893 — 0,047] < 0,284 < [0,2893 + 0,047]=0,2423 < 0,284 < 0,3363

Kesme sicakligt;

[80,08 — 4,11] < 82,1 < [80,08 + 4,11]= 75,97 < 82,1 < 84,19 seklinde olur.

Deneysel olarak elde edilen yiizey piirtizliligi ve kesme sicakligi degerleri giiven araligi sinirlart
icerisinde ¢ikmustir. Bdylece, sistem optimizasyonu Taguchi metodu kullanilarak 0,05 anlamlilik
diizeyinde elde edilmistir.

Kontrol faktorlerine ait dogrulama deneyi optimum seviye ve rastgele secilen seviyelerle yapilmistir.
Tablo 9’da deney sonuglar1 ve regresyon denklemleri ile elde edilen tahmin degerlerine ait

kargilagtirma verilmistir. Tablo 9 incelendiginde, elde edilen sonuglarin yeterli oldugu ve
optimizasyonunun basarili oldugu sdylenebilir.
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Tablo 9. Dogrulama deneyi sonuglar

Dogrusal denklem Kuadratik denklem
Seviyeler i i

Deneysel Tahmin  Hata (%) Deneysel Tahmin Hata (%)
Yiizey plirtizliligi
A3B:1Cs (Optimum) 0,284 0,301 5,99 0,284 0,283 0,35
A:B,Cs (Rasgele) 0,316 0,306 3,16 0,316 0,314 0,63
Kesme sicaklig
AsB3C3 (Optimum) 82,1 75,76 7,72 82,1 82,13 0,04
A1B1C: (Rasgele) 124,9 119,92 3,99 1249 124,78 0,10

V. SONUCLAR

Bu ¢aligmada, AISI 316 Gstenitik paslanmaz ¢eligi farkli katki oranlarina sahip MMY sistemi altinda
frezelenerek, yiizey pirizliligii ve kesme sicakligi degerleri incelenmistir. En uygun isleme
sartlarin belirlenmesinde Taguchi yontemi aracilifiyla yapilan optimizasyonun basarili oldugu

goriilmistiir. Yapilan deneyler ve analizler sonucunda asagidaki ¢iktilar elde edilmistir.

AISI 316 paslanmaz geliginin farkli isleme parametreleri altinda frezelenmesinde elde edilen
ylizey piurizliligi ve kesme sicakligt degerleri faktorlerin etkilesimine bagli olarak
degismistir.

Yiizey piriizliliigiinde optimum parametre grubu hacimce %1 nano grafit iceren MMY
sistemi, 40 ml/saat debi ve 8 bar basing olurken kesme sicakliginda optimum parametre grubu
hacimce %1 nano grafit iceren MMY sistemi, 80 ml/saat debi ve 8 bar basing olarak elde
edilmistir.

Yiizey purtzliliigi tizerinde en etkili parametre basing (%75,6), en etkisiz parametre ise debi
(%1,1) olurken kesme sicakligi lizerinde en etkili parametre isleme kosulu (%93,0), en etkisiz

parametre ise debi (%0,5) olmustur.

Gelistirilen kuadratik regresyon denklemleri gercek degerler ile tahmin degerleri arasinda
biiyiik bir yakinlik gostermistir (Ra ve Tk i¢in sirasiyla 0,991 ve 0,997).

CI sonug ve degerlendirmelerine bagl olarak optimizasyon basarili olmustur.
Bitkisel esasli kesme sivisinin i¢in nano grafit katkisi hem ylizey puriizliiliigii hem de kesme
sicakliginda isleme verimliligini artirmistir. Dahasi, kesme sivisinin i¢indeki nano grafit oram

arttikga hem yiizey piiriizliligi hem de kesme sicakligi degerleri diismiistiir.

Basincin artmasiyla kesme bolgesinden talags ve 1s1 daha hizli uzaklastigi icin ylizey
kalitesinde de en 6nemli faktor basing olmustur.
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