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Abstract

Original scientific paper
In the past two decades, the use of different cooling/lubrication conditions in sustainable manufacturing processes has begun to increase.
Especially, efficient results were obtained in machining of materials with low machinability such as stainless steel, superalloy etc. Minimum
quantity lubrication (MQL), cryogenic cooling (N2, LNz, CO2, LCO, etc.), and nanofluid (hBN, MoSz, graphite, MWCNT, graphene, etc.)
cooling/lubrication conditions are commonly used in sustainable manufacturing processes. In this study, the performances of ecologically
different cooling/lubrication conditions were evaluated. For this purpose, AISI 904L super duplex stainless steel was turned under dry,
MQL, cryogenic cooling (N2), hexagonal boron nitride doped nanofluid (hBN), MQL/N2 hybrid and hBN/N2 hybrid conditions. In the
turning experiments, two different cutting speeds (120 and 180 m/min), constant feed (0.15 mm/rev) and constant cutting depth (0.5 mm)
were selected as cutting parameters. In the experimental study, surface roughness and topography, cutting temperature, vibration, tool
wear are selected as a performance criteria using TiAIN PVD coated cemented carbide cutting tools. With the data obtained at the end of
the experimental study, while the N2 condition showed the best performance at the cutting temperature, the hBN/N2 cooling/lubrication
condition showed the best performance in all other results.

Keywords: hBN nanofluid, N2 cooling, surface topography, turning of AISI 904L, vibration.

AIS| 904L SUPER DUBLEKS PASLANMAZ GELIGIN TORNALANMASINDA MMY, hBN VE N;
SOGUTMA/YAGLAMA KOSULLARININ PERFORMANS DEGERLENDIRMESI

Ozet
Orijinal bilimsel makale

Son yirmi yilda siirdiiriilebilir imalat proseslerine farkli sogutma/yaglama kosullarinin kullanimu artis gdstermeye baslanmustir. Ozellikle
islenebilirlik 6zelligi diigiik paslanmaz gelik, siiper alagim vb. malzemelerde iyi sonuglar elde edilmistir. Siirdiiriilebilir imalatta yaygin
olarak kullanilan sogutma/yaglama kosullar1 arasinda minimum miktarda yaglama (MMY), kriyojenik sogutma (N2, LN2, CO2, LCO2 vb.)
ve nanoakigskan (hBN, MoS2, grafit, MWCNT, grafen vb.) yer almaktadir. Bu ¢alismada ekolojik farkli sogutma/yaglama kosullarmin
performanslart degerlendirilmistir. AISI 904L siiper dubleks paslanmaz ¢eligi, kuru, MMY, kriyojenik sogutma (N2), hegzagonal bor nitriir
katkili nanoakigkan (hBN), MMY/N2 hibrit ve hBN/Nz2 hibrit kosullar1 altinda tornalanmustir. Tornalama deneylerinde parametre olarak iki
farkli kesme hizi (120 ve 180 m/dak), sabit ilerleme (0,15 mm/dev) ve sabit kesme derinligi (0,5 mm) se¢ilmistir. TIAIN PVD kaplamali
sementit karbiir kesici takimlarin kullanildigi deneysel ¢alismada performans kriteri olarak; yiizey pirizliligi ve topografya, kesme
sicakligy, titresim, takim aginmasi ve dmril tercih edilmistir. Deneysel ¢aligma sonunda elde edilen verilerle, kesme sicakliginda en iyi
performansi N2 kosulu gosterirken, diger tiim sonuglarda en iyi performanst hBN/N3 hibrit sogutma/yaglama kosulu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: 21BN nanoakiskani, N2 sogutma, titresim, Yiizey topografyast.

1 Girig zor malzemeler smifina girmektedir [1]. Ayrica, talag
kaldirma esnasinda olusan yiiksek 1s1 kesici takimin hizli

AISI 904L paslanmaz ¢eligi, Siiper stenitik grubunda deforme olmasina neden olabilmektedir. Bu nedenle AlSI

yer alan, istiin korozyon direnci ve mekanik 6zellikleri
sayesinde tercih edilen bir malzemedir. Bu malzeme,
denizcilik, medikal, niikleer, petrokimya gibi Kkritik
sektorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yaygin
kullanimina ragmen talag kaldirma esnasinda gostermis
oldugu deformasyon sertlesmesi nedeniyle islenebilirligi
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904L paslanmaz c¢eliginin islenmesi esnasinda optimum
islenebilirlik  parametrelerinin  belirlenmesi  oldukga
onemlidir. Boylece, isleme verimliligi o6nemli o6lgiide
artirtlirken  tiretim  maliyeleri de asagi ¢ekilecektir.
Islenmesi zor malzemelerin talagh imalat ydntemiyle
sekillendirilmesi esnasinda isleme verimliligini artirmanin
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en bilindik ve etkili yollarindan biri de kesme sivisi
kullanimudir.

Kesme sivilari, sogutma, yaglama ve talasi kesme
bolgesinden uzaklagtirma gibi kritik gorevleri yerine
getirmektedir. Bir baska deyisgle, takim-is pargasi
arasindaki sicakligin  diisiiriilmesi, yiizey kalitesinin
artirllmasi ve kesici takim Omriiniin uzatilmasi gibi kritik
noktalarda 6nemli iyilestirmeler sunmaktadir [2]. Buna
karsin, Ozellikle mineral esasli kesme sivilarinin, cevre,
calisan sagligi ve tretim maliyetleri iizerindeki olumsuz
etkileri artik bilinen bir durumdur [3]. Bu nedenle, iiretim
verimliligini  azaltmadan, kullanilan kesme sivisi
miktarinin  azaltilmas1 son yillarda arastirmact ve
iireticilerin zihnini stirekli mesgul etmektedir. Son yillarda
bu amaca yonelik birgok alternatif gelistirilmis olsa da
minimum miktarda yaglama (MMY)) sistemi 6ne ¢ikmistur.

MMY sistemi, 10~150 mL/saat seviyesinde yag
kullanimi ile konvansiyonel sogutma/yaglama yontemine
nazaran 1/10000 oraninda tasarruf saglayan yeni nesil bir
sogutma/yaglama yontemidir [4]. MMY sisteminde
aerosol haline getirilen kesme yag1 basingli hava
aracilifiyla kesme bolgesine piiskiirtiilmektedir. Boylece,
takim-talas-is parcasi ara yiizeyine daha iyl niifuz
edebilmekte ve ¢ok az kesme sivisiyla benzer veya daha iyi
sonuglar sunmaktadir. Sonuglar birbirine yakin ¢iksa dahi
kullanilan kesme sivist miktar1 6nemli 6l¢iide azaldigi i¢in
¢evre ve ¢alisan sagligi agisindan daha tercih edilebilir hale
gelmektedir. Literatiirde yer alan ve MMY sistemi ile
konvansiyonel sogutma sisteminin karsilagtirildigt bircok
calismada buna benzer sonuglar elde edilmistir. Ornegin;
Yildirim ve dig. Waspaloy siiper alagimini islerken kuru,
islak  ve  MMY  sistemini  karsilastirmiglardir.
Aragtirmacilar, 1slak ve MMY sisteminin birbirine yakin
sonuglar verdigini ifade etmislerdir [5]. Nouioua ve dig.
X210Cr12 geligini tornalarken kuru, 1slak ve MMY
yontemlerini karsilagtirmis ve MMY sisteminin daha iyi
sonuglar verdigini belirtmislerdir [6]. Bir baska ¢alismada,
Elbah ve dig. AISI 4140 geligini sert tornalama iglemine
tabi tutarken sogutma/yaglama yontemi olarak kuru, 1slak
ve MMY sistemini kargilagtirmislardir. Deney sonuglarini
analiz eden aragtirmacilar, parametre opsiyonlarina baglt
olarak MMY sisteminin daha iyi sonuglar verdigini
gozlemlemislerdir [7]. Masoudi ve dig. AISI 1045 ¢eligini
tornalarken  kuru, 1slak ve MMY sistemlerini
kargilagtirmiglar ve MMY sisteminin daha iyi sonug
verdigini ifade etmiglerdir [8]. Bununla beraber, MMY
sisteminin hafif ve orta isleme kosullarinda daha iyi
oldugu, agir isleme kosullarinda o&zellikle sogutma
agisindan yeterli verimi vermedigi son donemde tartigilan
bir durumdur [9]. Bu nedenle, MMY sisteminin agir isleme
kosullarinda etkinliginin artirilmasi oldukga 6nemlidir. Bu
noktada 6n plana cikan yontemler ise nanoakiskanlar,
kriyojenik sogutma ve bunlarin beraber kullanildig: hibrit
sogutma/yaglama yontemleridir.

Nanoakiskanlar, nano boyutta (genelde <100 nm) kat:
partikiillerin kesme sivisi igerisine agirlik¢a veya hacimce
farkli  oranlarda  eklenmesiyle  hazirlanmaktadir.
Nanopartikiiller, ekolojik ve cevreci olmalar1 nedeniyle
tercih edilirken termal iletim katsayilarinin ve 1s1 tagima
kapasitelerinin  yiiksek olmast nedeniyle igerisine
katildiklar1 kesme sivisinin 6zelliklerini gelistirmektedirler
[10]. Touggui ve dig. MoS;, MWCNT, grafen,
MWCNT/MoS, ve grafen/MoS; katki maddelerini

ekledikleri nanoakigkanlari saf MMY ve kuru islemeyle
kiyaslamiglardir [11]. Deney sonuglarimi analiz eden
arastirmacilar  nanoakigkanlarin  bariz  bir  sekilde
iyilestirme sundugunu rapor etmislerdir. Babu ve dig. H13
celigini tornalarken klasik kesme sivisi ve saf MMY
sistemini  nano-bakir  katkii  nanoakigskan  ile
kargilagtirmiglardir. Deney sonuglarina gore arastirmacilar,
ylizey piirizliligi, kesme sicaklifi ve takim asinmasi
konusunda nanoakiskanin 6nemli iyilestirmeler sundugunu
rapor etmiglerdir [12]. Yildinm ve dig. Waspaloy
siperalagiminin ~ islenmesi esnasinda, AlO3 katkili
nanoakigkant  kuru ve saf MMY sistemi ile
kargilagtirmislardir.  Ciktt parametresi olarak takim
aginmasini  dikkate alan arastirmacilar nanoakigkan
kullanilan deneylerde o6nemli iyilestirmeler oldugunu
gozlemlemislerdir [13]. Diger bir alternatif yontem ise
kriyojenik sogutma yontemidir.

Kriyojenik sogutma yontemi, isleme esnasinda yiiksek
sicakliklarin  olustugu, ozellikle nikel, titanyum ve
paslanmaz celiklerin islenmesi esnasinda kullanilmaktadir
[14,15]. Bu yontemde helyum, hidrojen, neon, nitrojen,
oksijen, karbondioksit vb. gazlar kesme bolgesine basinglt
bir sekilde gonderilmektedir. Bu gazlar igerisinde en fazla
tercih edileni ise gaz formda (N2) veya sivi formda (LN»)
nitrojendir.  Ancak, sivi  nitrojen sogutma ile
gerceklestirilen talag kaldirma proseslerinde (tornalama
frezeleme, delme, taslama vb.) kesme bdlgesindeki
sicakligi ¢ok diistirdiigii i¢in kesme mekanigi bakimindan
dezavantaj olusturdugu bilinmektedir [16]. MMY
yonteminin yaglama ve kriyojenik yoOntemin sogutma
performanslarini kombine eden hibrit sogutma/yaglama
yontemleri, konvansiyonel yaglamaya giiglii bir alternatif
olan bagka bir yontemdir. Yildirim, Inconel 625 siiper
alagimmi tornalarken kuru, saf MMY, LNz, nanoMMY
(hBN, Al,O3 ve hBN + A|203), LN, + MMY ve LN, +
nanoMMY sistemlerinin ¢esitli kombinasyonlarindan
olusan genis bir sogutma/yaglama yoOntemi c¢esidini
karsilagtirmigtir. Deney sonuglarini analiz eden aragtirmact
en iyi sonucu kriyojenik ve nanoakigkanin beraber
kullanildigr hibrit sogutmanin verdigini belirtmislerdir
[17]. Gupta ve dig. Ti6Al4V alagiminin islenmesi
esnasinda kuru, LN, ve LN; + MMY sistemlerini
kargilagtirarak kriyojenik ve hibrit sogutmanin etkisini
gormek istemiglerdir. Arastirmacilar ¢alismanin sonunda
hibrit  sogutmanin  daha iyi sonu¢  verdigini
gozlemlemislerdir [18]. Bir bagka ¢alismada, Shokrani ve
dig. Ti6Al4V alagimini islerken 1slak, MMY, kriyojenik ve
hibrit sogutmay1 karsilastirmislardir. Deney sonuglarini
analiz eden arastirmacilar, birgok kesme parametresinde en
iyi sonucu hibrit sogutmanin verdigini ifade etmislerdir
[19].

Literatiir arastirmasinda da goriildiigii iizere klasik
kesme sivisinin azaltilmasi igin birgok alternatif yontem
iizerinde ¢aligmalar devam etmektedir. Ancak, burada en
onemli kriter isleme verimliligi diisiirilmeden, miimkiinse
artirilarak, kesme sivisinin azaltilmasidir. Bunun igin ¢ok
genis bir malzeme, isleme yontemi, katki maddesi,
karistirma oran1 vb. gibi temel parametrelere yonelik
aragtirmalarin yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢aligmada da
bu amaca yonelik olarak kuru, MMY, N2, MMY/N2, nano
MMY (hBN) ve hBN/N; gibi genis bir sogutma/yaglama
kosulu denenmistir. Islenebilirlik deneylerinde is parcasi
malzemesi olarak AISI 904L tercih edilmistir. Ayrica
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sogutma/yaglama yonteminin farkli kesme parametreleri
altindaki durumunu gorerek daha kapsamli bir aragtirma
yapabilmek i¢in iki farkli kesme hizi deney tasarimina
dahil edilmistir. Caligmaya ait deneysel prosediir, bulgular
ve sonuglar asagida boliimler halinde detayli olarak
sunulmustur.

2 Malzeme ve Yontem

2.1 Deneylerde Kullanilan Malzeme, Kesici Takim ve Takim
Tezgahi

Tornalama deneyleri igin siiper dstenitik AISI 904L
dubleks malzemesi ticari halde temin edilmis olup,
malzemeye herhangi bir ilave proses (isil islem vb.)
uygulanmamugtir. AIST 904L malzeme 60 mm capinda ve
280 mm uzunlukta, CNC torna merkezine (ayna-punta
arasina) rijit bir sekilde baglanmistir. Malzemeye ait
kimyasal bilesim ve mekanik 6zellikler sirasiyla Tablo 1
ve Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. AISI 904L malzeme kimyasal bilesimi (%).
Cr | Ni | Mo | Cu C S Si P Mn
maks. | min. | maks. | maks. | maks.
20 | 25| 45|16 | 0,12 |0,001| 0,70 [0,045| 1,25

Tablo 2. AISI 904L malzeme mekanik ozellikleri.

Ozgiil Kopma Akma Uzama Sertlik
Agirhk
(kg/mm®) | (MPa) | (MPa) | (A5%) | (HB)
8000 490~520 230 35 <330

Tornalama deneylerinde Sumitomo marka [SO
CNMG 120404 kodlu, 431 EUP Kkalite TiAIN PVD
kaplamali sementit karbiir kesici takimlar kullanilmistir.
Kesici takimlarin rijit bir sekilde baglanmasinda TBurst
PCLNR2020M12-TB takim kateri kullanilmustir.

Deneylerde azami devri 4500 dev/dak, 7,5 kW motor
giicline sahip Accuway JT150 CNC torna merkezi
kullanilmistir. Tornalama deneyleri iki farkli kesme hizi
(120 ve 180 m/dak), sabit ilerleme (0,15 mm/dev) ve
kesme derinliginde (0,5 mm) gergeklestirilmistir.

2.2 SogutmalYaglama Kosullar

Siirdiiriilebilir imalat proseslerinde ekolojik kaygilar
gz Oniine alindiginda, sogutma/yaglama kosullart son
derece onem arz etmektedir. Bu baglamda arastirmacilar ve
makine endiistrisindeki isletmeler, sogutma/yaglama
lizerine c¢alismalarini siirdiirmektedirler. Bu c¢alismada
dogayla dost, ekolojik sogutma/yaglama kosullarinin
performansinin incelenmesi iizerine bir dizi deney
yapilmustir. Sogutma kosulu olarak; kuru!, MMY?, N2°,
MMY/N2*, hBN® ve hBN/N2® olmak iizere 6 farkli kosul
tercih edilmistir. MMY sogutma/yaglama kosulunda, SKF
LubriLean Vario model bir cihaz kullanilmigtir. MMY
cihazi igerisine, agir metal ve klor icermeyen, biyolojik
olarak pargalanabilen Opet Fuchs PlantoCut 10 SR bitkisel
esasli yag kullanilmistir. Bitkisel esasli yag sistem
igerisinde piilverize hale getirilerek, kesme bdlgesine 2 mm
capinda bir nozul ile basingli bir sekilde gonderilmistir.
Kriyojenik sogutma icin 165 L kapasiteye sahip Taylor
Wharton XL 45 HP saklama silindiri kullanilmistir.
Silindir igerisindeki gaz fazindaki N, vakum ceketli

hortum vasitastyla 3 mm ¢apindaki bir nozul ile basingl bir
sekilde kesme bdlgesine tatbik edilmistir. Hem MMY hem
de kriyojenik nozul, kesici takimin iist bolgesine ve kesme
bolgesine 25 mm mesafede konumlandirilmistir.

Bitkisel esasli yagin igerisine hacimce %0,6 oraninda
hBN  nanopartikiilleri ~ eklenerek  nanoakigkanlar
hazirlanmigtir.  Literatiirde yer alan ¢aligmalarda
nanoakigkan karigimlar icin hacimce %0,5~0,75 oran
araliginin optimum oldugu ifade edilmigtir [2]. Bu
calismada iki oranmn ara degeri alinarak karigim orani
hacimce %0,6 olarak belirlenmistir. hBN nanopartikiil
Ozellikleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. hBN nanopartikiil 6zellikleri.

Boyut Saflik Yogunluk Sekil Renk
(nm) (%) (gr/em?)
80 99,9 2,3 kiiresel beyaz

Nanoakigkan  hazirlamada iki adim yontemi
uygulanmig ve karigtirma prosesi ii¢ farkli asamada
gerceklestirilmistir. ilk asamada, dijital mekanik karistirict
kullanilarak (Daihan HS100D) bitkisel esasli yaga eklenen
hBN nanopartikiilleri 750 dev/dak hizda ve 60 dakika
streyle kanstirilmigtir.  Ardindan bitkisel esaslhi yaga
dagilmaya baslayan hBN nanopartikiillerini, bir ultrasonik
homojenizatoér (Bandelin Sonopuls HD3200) yardimryla
200 W, 20 kHz frekansta 30 dakika siireyle karisima devam
edilmistir. Son asamada manyetik karistirict (Termal
N11151M) kullanilarak 1500 dev/dak hizda 120 dakika
stire sonunda karigtirma prosesi sona erdirilmistir. Elde
edilen hBN nanoakigkani taze bir sekilde MMY cihazina
eklenerek bekletilmeden deneyler gergeklestirilmistir.
Literatiirdeki ¢aligmalarda nanoakigkanlara eklenen katki
maddelerinin yaglayicilik performansini azaltmasi, kopiik
olusturmasi ve viskoziteyi artirmasi gibi dezavantajlarinin
bulundugu ifade edilmektedir [2,9,16]. Bu yiizden
hazirlanan nanoakigkan karisima yiizey aktif maddesi gibi
baska ilave bir katki eklenmemistir.

Tim deneylere ait kullanilan parametreler Tablo 4°te
verilmistir.

Tablo 4. Deney parametreleri.

Tezgah Accuway JT150

is Parcas: AISI 904L (960 x 280 mm)

Kesici Takim | PVD CNMG 120404 sementit karbiir

Kesme Kesme hiz1 120 ve 180 m/dak, Ilerleme 0,15

Parametreleri | mm/dev, Kesme derinligi 0,5 mm

Kesme kurul, MMYZ2, N2°, MMY/N2*, hBN® ve

Kosullar hBN/N2®
Opet Fuchs PlantoCut 10 SR (Kinematik

Kesme Yag | viskozite 10 mm%/sn, Yogunluk 0,86 gr/mL,
Parlama noktasi 206 °C)

MMY SKF LubriLean Vario, Basing 8 bar, Debi
80 mL/saat, Nozul ¢cap1 2 mm

Kriyojenik N2, Taylor Wharton XL 45 HP, Basing 15
bar, Kapasite 165 L, Nozul ¢cap1 3 mm

2.3 Deneysel Olgiimler

Yiizey piiriizliiliik 6l¢iimlerinde Mahr Marsurf PS10
taginabilir cihaz kullanilmistir. Her 6l¢iim dncesinde cihaz
dogrulama bloguyla kalibre edilmistir. Yiizey piiriizliilik
Olciimleri ISO 4287 standardina gore, 4 mm degerlendirme
mesafesinde ve 0,8 mm Orneklem uzunlugunda
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gergeklestirilmigtir.  Tornalanan her bir yiizey olasi
oksitlemenin Oniine ge¢me adina bekletilmeden ve islenen
yizeyin ¢ farkli boélgesinden yiizey piriizlillik (Ra)
degerleri  olciilmiistiir.  Olgiilen degerlerin  aritmetik
ortalamas1  alimarak yiizey piriizlilik degerleri
belirlenmistir. islenen yiizeylerin 3B topografyalar1 Phase
View marka cihaz kullanilarak o6l¢iilmistiir. Tornalama
islemi esnasinda, kesme bolgesinde olusan maksimum
sicaklik degerinin 6l¢iilmesinde gergek goriintiileme yapan
Optris marka PI450 kizil6tesi termal kamera kullanilmustir.
Cihaz iiretici tavsiyesi ve katalog degerleri esas alinarak
AISI 904L i¢in emisivite degeri 0,6 sabit alinmistir. Kesme
islemi esnasinda titregim tepe degerleri, manyetik sensorli,
10 Hz ~1 kHz frekans araligina, RMS veya titresim tepe
deger fonksiyonlarina sahip, Extech marka 461880 titregim
takometresi kullanilarak tespit edilmistir. Cihaz manyetik
sensorii katerin arkasina sabitlenerek tiim tornalama islemi
esnasinda titresim verileri yazilim sayesinde kayit altina
almmustir. Kesici takim yanak agmmalarinin tespit
edilmesinde DinoLite marka AM791MZT dijital
mikroskop kullanilmistir. Deney seti Sekil 1’de verilmistir.

Dijital
mikroskop

Sekil 1. Deney seti.
3 Sonuglar ve Tartigma
3.1 Yizey Piriizliiliigii ve Topografyasi

Yiizey piiriizliiligi, bir is par¢asinin yiizeyinde imalat
yonteminden kaynaklanan takim izleri, sapmalar ve
dalgalanmalar gibi hatalarin toplamina verilen isimdir. Bu
hatalar, makine elemanlar1 arasindaki gercek temas
ylizeylerinin  azalmasina,  silirtinmenin  artmasina,
asinmanin hizlanmasina, is pargast yorulma ve ¢entik darbe
dayaniminin azalmasina sebep olabilmektedir. ISO
4287:1997  standardinda  [20] farkhi  pirizlilik
parametreleri (Ra-piirtizliliik ortalamasi, Rt-toplam profil
yiiksekligi, Rz-profilin maksimum yiiksekligi, Rp-
maksimum tepe yiiksekligi vb.) tamimlanmis olup, bu
calismada metal isleme endiistrisinde de c¢ok fazla
kullanilan Ra tercih edilmistir. Tornalama islemi
sonrasinda olasi bir oksitlenmeden kaginmak adina iglenen
yiizeyler temizlenerek bekletilmeden olciilmiistiir. ki
farkli kesme hizinda (120 ve 180 m/dak), sabit ilerleme
(0,15 mm/dev) ve kesme derinliginde (0,5 mm)
gergeklestirilen tornalama iglemi sonrasi, Olgiilen Ra
degerleri Sekil 2°de verilmistir.

Sekil 2 incelendiginde, en disiik Ra degerinin (1,065
um) hBN/N; kosulunda ve 120 m/dak kesme hizinda
oldugu anlagilmaktadir. Bunu 120 ve 180 m/dak kesme
hizlarinda da sirasiyla; hBN, MMY/N,, MMY, N ve kuru
kosullar1 takip etmistir. Ra degerleri, 120 m/dak kesme

hizinda, hBN/Nz, hBN, MMY/N2, MMY ve N kosullari,
kuru kosuluna gore sirastyla; %45,19, %23,64, %7,52,
%5,97 ve %2,06 oraninda azalmistir. Benzer trend 180
m/dak kesme hizinda goriilmektedir. En digik Ra
degerinin hBN/N; ortaminda elde edilmis olmasi, hBN
nanoakiskanin yaglama ve N> nin sogutma performansiyla
aciklanabilir.

EKuru @MMY BN, EBMMY/N. BhBN BhBN/N:
2,50

2,00
1,50
1,00

0,50

0,00

Yiizey Piiriizliiliigii (Ra - pm)

120

180
Kesme hizi (m/dak)
Sekil 2. Farkli sogutma/yaglama kosullar1 altinda elde edilen yiizey
ptirtizlilik Ra sonuglart.

hBN nanoakiskan igerisinde kiiresel nano ol¢ekli
partikiiller islenen ylizeylerdeki mikron mertebesinde
catlaklara girerek tamir etkisi olusturmaktadirlar. Ayrica
hBN partikiilleri is pargasinda yer alan kiicik capak
kalintilarin1 ~ temizleyerek  parlatma  etkisi  de
olusturmaktadirlar [16]. Benzer durum literatiirde yer alan
calismalarda da ele alimmis olup hem tamir hem de
parlatma etkisinin i§ pargasi yiizey piirtizliligiini azalttig1
ifade edilmistir [2,21,22]. Benzer durumun bu ¢aligmada
da oldugundan bahsedilebilir. N> nin kesme bdlgesinde yer
alan agir1 sicakligi azalttig: (Sekil 4) ve hBN ile kombine
edilmesiyle, hibrit sogutma/yaglamanin daha etkili oldugu
diigiiniilmektedir. 120 ve 180 m/dak kesme hizinda en
disik Ra degerlerine hBN/N» kosulunun sahip olmasi
(Sekil 2) da bu durumu dogrular niteliktedir.

En yiikksek Ra degeri (2,312 um) beklendigi iizere
herhangi bir sogutma/yaglamanin kullanilmadigi kuru
ortamda elde edilmistir. Bunu ise N> sogutma kosulu takip
etmistir (2,012 um). N2 kosulunda ise sogutma olmasina
ragmen yaglayict bir ajanin bulunmamasi kuru kosuldan
sonra en yiiksek Ra degerine sahip olmasma neden
olmustur. Ra piiriizlillik 6l¢iim sonuglariyla (Sekil 2)
islenen ylizeylere ait {i¢ boyutlu (3B) topografya 6l¢iim
sonuglar1 benzerlik gostermektedir.

Sekil 3’te en iyi, ortalama ve en kétii Ra sonuglarina
sahip olan hBN/N;, MMY/N. ve kuru kosullarin 3B
topografya, 2B yiizey ve yiizey profilleri verilmistir. Sekil
incelendiginde hBN/N> ortaminda tepe ve ¢ukurlarin daha
yiizeysel oldugu, yiizey profillerinin daha diizgiin trende
sahip oldugu anlasilmaktadir. Bunun asil sebebi, hBN
nanoakiskaninin kesme bolgesinde etkin yaglayici tribo
film tabakasi olusturmasi ve N kriyojenik sogutmanin
kesme sicakligint optimal diizeylere c¢ekmesi seklinde
ifade edilebilir. Benzer sekilde yapilan c¢alismalarda
nanoakiskanlarin kesme bolgesinde takim-talag-is parcgasi
ara ylizeylerinde etkin bir koruyucu yag bariyeri
saglayarak siirtlinmeyi minimize ettigi ifade edilmektedir
[23].
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Sekil 3. Farkli sogutma/yaglama kosullari altinda elde edilen yiizey topografya sonuglari;
a) hBN/N;, b) MMY/N, ve ¢) Kuru (180 m/dak kesme hizinda).

Sekil 3-b MMY/N; yiizey topografya sonuglar1 bu
durumu dogrular niteliktedir. Kuru kosula gore nispeten
daha iyi ylizey topografyaya sahip olmasina ragmen
hBN/N; kosulunun gerisinde kalmistir. Burada, zayif Van
der Waals kuvvetine sahip hBN nanopartikiillerinin
bitkisel esasli yagin icerisinde homojen dagilmasiyla
kesme bolgesinde yastiklama etkisi ve yuvarlanma etkisi
devreye girmektedir [16,24]. Bu sayede daha etkili bir
sogutma/yaglama saglanmis oldugu yorumu yapilabilir.
Beklendigi tizere, en kotii topografya sonucu ise Ra
grafiginde (Sekil 2) oldugu gibi herhangi bir
sogutma/yaglama kosulunun kullanilmadigi kuru kosul
altinda elde edilmistir.

3.2 Kesme Sicakhgi

Tornalama esnasinda plastik deformasyon nedeniyle
1sinin ¢ogu birinci deformasyon bolgesinde meydana
gelmektedir. Kesici takim ve is parcasinin siirekli temast
sonucu ortaya cikan siirtinme kaynakli 1silarin kontrol
altina alinmasi son derece 6nemlidir. Bu ¢calismada farkli
sogutma/yaglama kosullar1 altinda  gergeklestirilen
tornalama deneylerinde kesme sicakliklart bir kizilotesi
kamerayla kayit altina alinmistir. Kesme bolgesinde 120
ve 180 m/dak kesme hizlarinda maksimum kesme sicaklik
degerleri Sekil 4°te verilmistir.

Sekil 4 kesme sicakligi grafigi incelendiginde en
diisiik kesme sicaklig1 degerinin 120 m/dak kesme hizinda
ve N kriyojenik kosulunda elde edildigi (115 °C)
anlagilmaktadir. Bunu sirasiyla, hBN/N> (118 °C),

MMY/Nz (125 °C), hBN (129 °C), MMY (135 °C) ve kuru
(260 °C) kosullari takip etmistir.

EKuru EMMY BN, EMMY/N. BhBN BhBN/N:
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Sekil 4. Farkli sogutma/yaglama kosullari altinda elde edilen
kesme sicakligi sonuglari

Kesme hizinin 120’den 180 m/dak’ya ¢ikmasi, kesme
sicaklig1 degerlerini artirsa da tiim kosullarda trend benzer
diizeyde seyretmistir. En yiiksek kesme sicakligi degeri
(308 °C) 180 m/dak kesme hizinda ve kuru kosulda
kaydedilmigtir. Kuru kosula gore 180 m/dak kesme
hizinda kesme sicakligi degerleri N2, hBN/N2, MMY/Np,
hBN ve MMY kosullarina gore sirastyla, %60,71,
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%57,47, %55,52, %52,27 ve %46,43 oraninda azalma
gostermigtir. N> kosulunun ardindan kesme sicakliginda
en fazla disisi hBN/N> kosulu saglamigtir. hBN
nanopartikiilleri yaglayicilik 6zelligi yaninda iistiin termal
iletim katsayisina sahiptirler [9]. Bu durum, hBN
nanopartikiilleri ~ kesme  bolgesindeki  sicakligin
tahliyesinde Onemli bir gorev {istlenmistir seklinde
yorumlanabilir.

3.3 Titregim

Bu boliimde, AISI 904L siiper 6stenitik paslanmaz
geliginin kuru, N2, MMY, MMY/N,, hBN ve hBN/N;
sogutma kosullar1 altinda tornalanmasi esnasinda elde
edilen maksimum titresim tepe degerleri Olgtimleri
degerlendirilmistir. Farkli kesme hizinda (120 ve 180
m/dak) olgiilen maksimum titresim tepe degerleri Sekil
5’te verilmistir.

Sekil 5 titresim grafigi incelendiginde, hem 120 hem
de 180 m/dak kesme hizlarinda tornalama siiresi boyunca
en diglik titresim degerinin hBN/N. hibrit sogutma
kosulunda elde edildigi anlasilmaktadir. Tornalama siiresi
boyunca 6lgiilen titresim tepe degerlerinin (120 m/dak
kesme hizinda) ortalamalari alindiginda en diisiik titresim
ortalama degeri (52,691 m/s?) hBN/N; kosulunda elde
edilirken, en yiiksek titresim ortalama degeri (79,439
m/s?) kuru kosulda elde edilmistir. Yani, hBN/N; kosulu
kuru kosula gore titresim ortalama degerinde %33,67

oraninda azalmigtir. Elde edilen titresim sonuglar1 yiizey
piiriizliilik sonuglariyla (Sekil 2) értiigmektedir. Titresim
degeri diger kosullara gore nispeten kotii olan kuru
kosulun Ra degeri diger kosullara gore daha yiiksek
cikmistir. Kesici takim AISI 904L piiriizlii ylizeylerinden
gecerken tezgah ve takima etkiyen kuvveti artirmakta, bu
da titregim seviyesinin artmasina yol agmaktadir [25].

Nanoakiskan icerigindeki kat1 partikiiller is parcast
yiizeyinde mikron c¢atlaklara yerlesebilmektedir [24].
Tamir etkisi adi verilen bu mekanizma sayesinde
cukurlardan gegerken kesici takim hasari minimize
edilerek titresim seviyelerinin diigiiriilmesine katki
sagladigr distiniilmektedir. Ayrica yaglama ve sogutma
kosullarinin her ikisini de igerisinde barindiran hBN/N;
kosulu kesici takim-talas-is pargas1 ara ylizeylerinde etkin
tribo film tabakasi olusturmaktadir. Bu durum tribo film
tabaka bariyer gorevi gorerek titresim seviyelerini
diistirmiistiir, ifadesi ile agiklanabilir. Titresim ortalama
degerleri biiylikten kiiclige dogru kosullara gore
siralanacak olursa; kuru > N2 > MMY > MMY/N; > hBN
> hBN/N2 sonucu karsimiza ¢ikmaktadir. Bir bagka
ifadeyle 120 m/dak kesme hizinda kuru kosula gore; No,
MMY, MMY/Nz, hBN ve hBN/N; kosullar1 sirasiyla,
%5,96, %15,30, %24,22 ve %52,69 oraninda titresim
ortalama degerleri azalmistir. Kesme hizinin artmasiyla
titresim  degerleri bir miktar artiy gosterse de
sogutma/yaglama kosullarindaki trend benzer diizeyde
seyretmistir.
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Sekil 5. Farkli sogutma/yaglama kosullar altinda elde edilen titresim tepe degerleri, a) 120 m/dak kesme hizinda ve b) 180 m/dak kesme hizinda

3.4 Takim Asinmasi

Kesici takim, igleme esnasinda gesitli faktdr veya
faktorlerin bir araya gelmesiyle aginmaya baglar ve servis
omrii dolana kadar isleme yapmaya devam eder.
Asmmaya neden olan bazi faktorleri sicaklik,
sogutma/yaglama kosulu, uygun olmayan kesme
parametreleri, is par¢asi malzemesi, uygun kesici takim
secilmeyisi, takim-is parcasi kimyasal egilimi, titresim ve
kotii yiizey vb. olarak siralanabilir. AISI 904L siiper
dubleks paslanmaz c¢eliginin farkli kosullar altinda ve
farkl1 kesme hizlarinda tornalanmas: sonucunda kesici

takimda meydana gelen yanak aginma degerleri ve asinma
gorintiileri Sekil 6°da verilmistir. Yanak aginma degerleri
120 ve 180 m/dak kesme hizinda ve 60000 mm? talas
hacmi sonrasinda Slgiilerek kayit altina alinmistir.

Sekil 6 incelendiginde en diisiik yanak asinmasimin
her iki kesme hizinda da (120 ve 180 m/dak) hBN/N>
kosullarinda elde edildigi anlasilmaktadir. hBN
nanoakiskan igerisinde yer alan yaglayict kati
partikiillerin kesici takim-talas-is pargasi ara ylizeylerinde
yuvarlanma etkisi gostermesiyle siirtlinmeyi azalttigi ve
asinma mekanizmalarini geciktirdigi seklinde durum
agiklanabilir.
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Sekil 6. Farkli sogutma/yaglama kosullari altinda elde edilen yanak aginma degerleri ve aginma gériintiileri (60000 mm? talag hacmi sonrast).

Benzer sekilde, Yildirim ve dig. yaptiklari ¢calismada
hBN nanoakigkammin yuvarlanma, tamir ve parlatma
etkisiyle, asinma mekanizmasim geciktirdigini ifade
etmiglerdir [21]. Kriyojenik N2 sogutmanin hBN ile
kombine edilmesiyle kesme sicakligt degerleri hBN
nanoakigkan kosuluna goére %10,9 oraninda azalmistir
(Sekil 4). Sicakligin azalmasi ve {istiin yaglama ve
sogutmanin bir arada kombine edilmesi kesici takim
asinma mekanizmalarmin  gecikmesini  saglamustir,
yorumu yapilabilir. En yiliksek yanak asinma degeri
beklendigi tizere herhangi bir sogutma/yaglamanin
kullanilmadigr kuru kosul altinda ve 180 m/dak kesme
hizinda elde edilmistir (0,499 mm). Kesme hizinin artmasi
kesme sicakligi, titresim degerlerini artirmis ve bu da
kesici takim asinma mekanizmalarin hizli artmasina
neden olmustur. Yanak asinma degerleri (180 m/dak
kesme hizinda) biiylikten kiigiige dogru; kuru > N, >
MMY > MMY/N; > hBN > hBN/N; seklinde siralanabilir.
Bir bagka deyisle kuru kosula gore yanak asinma degerleri
N2, MMY, MMY/N2, hBN ve hBN/N: kosullarinda
sirastyla %45,10, %54,91, %55,11, %63,33 ve %69,34
oraninda azalma gostermistir. Kuru kosula gére daha
diisik asmma degeri elde edilmesine ragmen diger
kosullara gére N> kosulunda daha yiiksek yanak asinma
degeri elde edilmistir. Kesme sicaklik sonuglarinda en
diisik kesme sicakliginin N> kosulunda elde edildigi
(Sekil 4) 6nceki boliimlerde ifade edilmisti. N kosulu,
AISI 904L g¢eliginin tornalanmasi esnasinda plastik
deformasyona yardimci sicakligi diisiik mertebelere
¢ektiginden talasin is pargasindan ayrilmasinda giicliik
yasanmustir. Literatlirde yapilan ¢aligmalarda kriyojenik
sogutmanin talagin is pargasi yiizeyine yapistigr ve is
parcasindan ayrilmasinda giicliik yasandigi ifade
edilmistir [16,26]. Sekil 6 incelenmeye devam edildiginde
180 m/dak kesme hizinda elde edilen asinma
gorintiilerinde N> kosulunda talaglarin kesici takima
yapistig1 agik¢a goriilmektedir. Bu durum ise kriyojenik
sogutma ile ilgili bahsedilen iddiay1r da giiglendirir
niteliktedir. Genel olarak yanak agmma bolimi

degerlendirildiginde tiim kesme hizlarinda, en 1iyi
performanst hBN/N; kosulu altinda elde edilmistir
yorumu yapilabilir.

4  Genel Sonuglar

Bu calismada AISI 904L siiper Gstenitik paslanmaz
celigi kuru, MMY, N2, MMY/N2, hBN, hBN/N olmak
tizere 6 farkl kosulda ve iki farkli kesme hizinda (120 ve
180 m/dak) tornalanmigtir. Tornalama deneylerinden ve
yapilan analizlerden elde edilen sonuglar asagida
verilmistir.

e Yiizey piriizlilik sonuglarina gore en disiik Ra
hBN/N; kosulunda (1,065 um) ve 120 m/dak kesme
hizinda elde edilmistir. En yiiksek Ra ise kuru
kosulunda (2,312 um) elde edilmistir.

e Yiizey topografya goriintilerinde ise en 1iyi
performanst hBN/N; kosulu gdstermistir.

o Kesme sicaklik degerleri en diisiik N2 kosulunda 120
m/dak kesme hizinda elde edilirken (115 °C) bunu
sirastyla, hBN/N2 (118 °C), MMY/N; (125 °C), hBN
(129 °C), MMY (135°C) ve kuru (260 °C) kosullar1
takip etmistir.

o Kesme hizinin artmasi kesme sicakligi degerlerini de
bir miktar artirmistir.

e En digik titresim tepe degerleri hBN/N, kosulunda
kaydedilmistir. Bunu sirasiyla hBN, MMY/Na,
MMY, N2 ve kuru kosullar takip etmistir.

e Takim asinmasinda en iyi performanst yine hBN/N>
kosulu gostermistir. Kuru kosula gore yanak aginma
degerleri N2, MMY, MMY/N2, hBN ve hBN/N;
kosullaria gore sirasiyla %45,10, %54,91, %55,11,
%63,33 ve %69,34 oraninda azalmustir.

Genel olarak degerlendirildiginde; bu ¢calismada AISI
904L siiper dubleks paslanmaz ¢eliginin tornalanmasinda,
hBN/N2 kosulu diger kosullara gore daha istiin
performans gostermistir.
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