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OZET

Nano Molibden Disiilfit Katkil1 Bitkisel Esash Kesme Sivisi
Kullanilarak Minimum Miktarda Yaglama ile Aliiminyumun
Frezelenmesinde Islem Parametrelerinin Talas Kaldirma

Performansina Etkilerinin Incelenmesi

Dervis Berk CONGER

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi
Danigsman: Prof.Dr. Erhan ALTAN

Aliiminyum malzemeler gerek hafiflikleri gerekse korozyona olan dayanimlari
sebebiyle havacilik, uzay, denizcilik ve otomotiv gibi bircok sektorde artan
oranda kullanilmaktadir. Minimum miktarda yaglama (MQL) geleneksel siv1
sogutma yonteminin yerini alabilecek cevre dostu bir yaglama yontemidir. Son
yillarda MQL gibi c¢evre dostu yaglama yontemleri {izerine c¢alismalar
yapilmaktadir. Bu ¢alismada da cevre ve insan sagligina giderek artan duyarhlik
goz online alinarak mineral bazli kesme yag1 yerine ticari bitkisel kesme yagi
kullanilmistir. Deneysel calismada aliiminyum 6061 malzemesi kuru isleme,
MQL ve nano katkili MQL sartlar altinda islenerek yiizey piirtizlilikleri, kesme

kuvveti bilesenleri ve takim asinma degerleri Olctilmiistiir. Frezeleme islemleri
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her bir sogutma/yaglama yontemi icin CNC dik isleme merkezinde, {i¢ farkl
kesme hizi, sabit kesme derinligi ve sabit ilerleme degerleri kullanilarak
gerceklestirilmistir. MQL performansini arttirmak amach bitkisel kesme yagi
icerisine nano MoS, katilmis ve talas kaldirma performansina etkisi
arastirilmistir. MQL ve nano katkili MQL yontemlerinde iki farkli aerosol debisi
kullanilarak aerosol debisinin yilizey pirtzliliigi, kesme kuvvetleri ve takim
asinmasina olan etkileri incelenmistir. Ayn1 aerosol debileri MQL ve nano MQL
yontemlerinde tek noziil yerine cift noziile esit olarak dagitilarak, dagilimin talas

kaldirma performansina etkileri karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Minimum Miktarda Yaglama, Molibden disiilfiir, Nano

Akiskan, Yiizey Pirizliiligi, Kesme Kuvveti, Takim Asinmasi
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ABSTRACT

The Effects of Using Nano MoS, Additives MQL on Milling

Performance in Machining Operation of Aluminum

Dervis Berk CONGER

Department of Mechanical Engineering

Master Thesis

Danisman: Prof.Dr. Erhan ALTAN

Aluminum materials are using increasingly in many sectors such as aerospace,
marine and automotive because of their lightness and resistance to corrosion.
The minimum quantity lubrication is one of the environmentally friendly
processes that have the potentials to replaces with conventional cooling
methods. In recent years, the studies have been performed on the environment-
friendly lubrication methods such as MQL method in machining operations.
These studies have also focused on the usage of vegetable cutting fluids instead
of mineral-based oils due to increasing awareness of the environment and
human health. In this experimental study, Aluminum 6061 was machined under
dry, MQL, MoS, nanoparticle used MQL conditions and the cutting force
components, surface roughness and tool wear values were measured. The
experiments were carried out by the CNC milling machine tool at three different
cutting speeds and constant depth of cut and feed for each cooling/lubrication

conditions. In order to increase the performance of MQL, nano MoS, was added
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to the vegetable cutting oil and its effects on machining performance were
investigated. The effects of aerosol flow on surface roughness, cutting forces and
tool wear were investigated by using two different aerosol flow rates in MQL and
nano additives MQL methods. In MQL and nanoparticle MQL methods, the same
aerosol flow rates were equally distributed to double nozzles instead of the
single nozzle to compare the effects of aerosol flow dispersion on machining

performance.

Keywords: Minimum Quantity Lubrication, Molybdenum disulfide, Nanofluids,

Surface Roughness, Cutting Force, Tool Wear

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING
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o o

Giris

1.1 Literatiir Ozeti

Modern imalat endiistrisi, liretilen parcalarin Olciisel dogruluklarinin artmasi,
daha iyi ylizey kalitesine sahip olmalari, daha yiiksek iiretim adetlerini daha
diisiik takim asinmasi ve maliyet ile elde etmek icin siirekli olarak kendini
gelistirmeye devam etmektedir[1]. Demir esasli veya demir dis1 yiiksek
mukavemetli parcalar talagh imalat yontemleri ile islenirken, kesme hizi ile
birlikte yiikselen sicaklik takim dayanimini diisiiriir ve takimin asinmasina, zarar

gormesine sebep olur[2].

Kesme bolgesinde olusan sicakligi diisiirmek icin, geleneksel sivi sogutma
yontemleri endistride sikca kullanilmaktadir. Sekil 1.1’de talas kaldirma

sirasinda olusan sicaklik bolgeleri goriilebilir.

Kesici Takim

[ Birincil Deformasyon B ikincil Deformasyon
Bolgesi Bolgesi

Sekil 1.1 Talas kaldirma sirasinda 1s1 olusumu [21]

Fakat gerek cevresel etkileri gerek maliyetleri bakimindan sogutma sivilarinin
kullaniminin azaltilmasi kritik 6nem tasimaktadir [3]. Sogutma sivilarinin

maliyetinin toplam maliyetin % 8-16’s1 arasinda oldugu kabul edilmektedir.



Bilindigi iizere endiistride kullanilan kesme sivilarinin biiyiik ¢ogunlugu mineral
bazli olup, insan sagligina ve cevreye zararli agir elementler icirebilmektedir

[4,5]. Sekil 1.2 ‘de isleme maliyetlerinin bilesenleri goriilebilir.

Takimlar 4% i

viger
Atk Maliyeti

Diger 80%

Maliyetler
ISCi
Enerji

Kesme Sivisi Maliyeti 8- 16% Sogutma Sivisi

Sistem

Sekil 1.2 Isleme maliyeti genel analizi [7]

Minimum miktarda yaglama yonteminde; az miktarda yag, yiiksek basincta hava
ile karistirilip aerosol haline getirilerek bir noziil yardimiyla kesme bolgesine
gonderilmektedir. MQL yonteminde kullanilan yag miktar1 genellikle 0,01-2 I/h

arasinda olmaktadir[6].

Alman DIN standartlar kullanilan yag miktarini 50ml/h, bazi uygulamalarda ise
150 ml/h olabilir olarak belirtmistir[7]. Kullanilan yag miktar1 malzeme, isleme
yontemi ve takima gore degisiklik gosterebilmektedir. Kullanilan yagin
miktarinin azaltilmas1 toplam isleme maliyetlerini diisirmektedir. MQL
sisteminde yaga nano katkis1 takim asinmalarini azaltarak takim maliyetlerini de

disiirtict etki yapmaktadir.

MQL yonteminin diger sogutma/yaglama sistemlerine karsi avantajlari; daha
diisiik kesme yag: tiiketimi, maliyet ve takim asinmasini diisiirmesi, ylizey
kalitesini arttirmasi ve insan sagligina ve cevreye olan zararlar1 azaltmas: olarak

siralanabilir.



MQL yontemindeki yag tiiketimi diger yontemlere gore cok daha az oldugundan,
siv1 sogutma yonteminde biiylik bir maliyet olan 6mriinii tamamlamis yaglarin

atik maliyetinden de kurtulmus olunmaktadir [6].

Bu avantajlara ek olarak, isleme sonrasi elde edilen talaslar da neredeyse yagsiz

oldugu icin, talaslarin geri doniisiimii de daha ekonomik olmaktadir.

MQL yonteminin frezeleme, tornalama, matkap ile delik delme ve taslama gibi
bircok isleme yontemi ile kullanildig1 akademik calismalar yapilmaktadir. MQL
yontemi bu calismalarda diger sogutma sistemleri ve kuru islemeler ile

karsilastirilmis; performansi, ekonomikligi ve cevreye etkileri arastirilmistir.

Sadece akademik olarak degil, endiistriyel alanda da MQL bazi firmalar
tarafinda seri tiiretimde kullanilmaya baglanmistir. Ginting vd. [8] Bati
Avustralya’da kiiciik orta boy bir isletmede sivi sogutma yerine MQL
uygulamasinin teknik, ekonomik ve cevresel acidan faydalarini arastirmiglardir.
MQL kullaniminin sera gazi emisyonlarini ve sivi atiklarini azaltmasiyla da
ekotoksisiteyi azalttigin1 ve bu yeni sogutma/yaglama tekniginin metal kesme
operasyonlarinda isleme performanslarini arttirdigini gézlemlemislerdir. Sonug
olarak sivi sogutma yerine MQL sisteminin kullanilmasinin c¢evresel, sosyal ve

ekonomik siirdiirtilebilirlige yardimei oldugunu belirtmislerdir.

Bir diger endiistriyel uygulanma 6rnegi de 2008 yilinda Ford Motor Firmasinin
Kuzey Amerika’daki fabrikasinda, aliiminyum vites kutulari, tork konvektor
kutular: ve valf govdelerinin islendigi 200 isleme merkezinde sivi sogutma yerine
MQL sistemine gecilmesidir. Bu parcalari icin MQL sistemi firmanin oncelikli

kullandig1 sogutma sistemidir.

Firmanin Avrupa’da aliiminyum silindir kapag1 ve dokme demir motor bloklar:
isledigi iki fabrikasinda bazi uygulamalarda hala sivi sogutma yontemi kullanilsa
da MQL yontemi birinci sogutma yontemi olarak 2011 yilindan beri
kullanilmaktadir. Yeni MQL uygulamalar1 da Brezilya ve Cin’de ki fabrikalarinda

sisteme alinmaya baslamistir [9].

S.Niketh ve G.L.Samuel (2018) yaptiklar1 deneysel calismada , yiizeyine cesitli

mikro yapilar ac¢tiklar1 matkap ile Ti-6Al-4V titanyum alasimini kuru , siv1 ve



MQL yontemi ile islemisler ; yiizey kalitesi, takim asinmasi ve kesme kuvvetlerini
incelemisler. En iyi sonucglari sivi sogutmada almislar fakat MQL yOnteminin
kuru islemeden daha iyi sonuclar vermesi, sivi sogutmaya yakin degerler
cikarmasi ve enerji kaynaklarinin tiilketimi acisindan tercih edilebilecegini

belirtmislerdir[10].

P.Sivaiah ve D.Chakradhar (2018) calismalarinda AISI 630 paslanmaz celigi
kuru, sivi sogutma, karyojenik ve MQL yontemleri ile farkli kesme derinliklerinde
tornalamiglar, takim asinmalar1 ve talas formlarini incelemislerdir. Karyojenik
sogutmada kesici takima sivi nitrojen gondermislerdir. Yaptiklar1 yiizey
puriizlilliigi 6l¢iimlerinde paso arttikca yilizey kalitesini diistiigiinii, en iyi ylizey
kalitesini karyojenik sogutmada; karyojenik sogutmadan sonraki en iyi yiizey
kalitesini ise MQL ile yapilan sogutma da elde etmislerdir. MQL sogutma sistemi
sivi sogutmaya gore daha diisiik ylizey piriizliliik degerleri vermistir. Yiizey
kalitesinde oldugu gibi serbest yiizey asinmasinda da, en az asinma karyojenik
sogutma ile elde edilmis, karyojenik sogutmadan sonra en az asinma degerleri
MQL sogutma ile elde edilmistir. MQL sogutma / yaglama sistemi geleneksel sivi

sogutmadan daha uzun takim 6mri gostermistir[11].

V. Songmene vd. (2018) vyaptiklari incelemede, siyah ve beyaz granitin
parlatilmasi isleminde insan saghgina zararli olan kiiciik ve ultra kiiciik
parcaciklarin olusumuna karsi MQL sogutma sisteminin kullanilmasinin
etkilerini arastirmiglardir. 7-100 nm arasindaki parcaciklar: ultra kiiciik parca
olarak adlandirmislardir. MQL su sistemi ile parlatma isleminde islem sonucunda
calisma ortaminda olusan orta boyuttaki partikiillerin, donme hizi ve MQL
debisine bagl olarak %20-90 arasinda azaldigini gozlemlemislerdir. Ultra kiictik

parcaciklara ise bir etkisinin olmadigini belirtmislerdir[12].

Erween Abd Rahim ve Hemarani Dorairaju (2018) yaptiklar1 deneysel ¢calismada
AISI 1045 malzemesini MQL sogutma sistemi kullanarak tornalamislardir. Farkl
noziil piliskiirtme capi, farkli hava basinci ve farkli noziil-kesici u¢ mesafeleri
deneyerek en uygun degerleri elde etmeye calismislardir. Daha biiyiik capli
noziil ile yaglayict miktarinin artmasiyla daha diisiik kesme kuvvetleri ve kesme

sicakliklar1 elde etmislerdir. 3-9 mm arasinda denedikleri noziil kesici ug



mesafesinde de 6-9 mm arasinda daha iyi sonuclar elde ettiklerini

belirtmislerdir[13].

MQL sogutma/yaglama sisteminin diger yontemler ile birlikte hibrit olarak da
kullanildig1 c¢alismalar mevcuttur. Wojciech Stachurski vd. (2018) yaptiklari
calismada sogutulmus basingli hava ve MQL yontemleri birlestirerek
kullanmiglardir. Digli iiretiminde kullanilan azdirma takimlarinin bilenmesi
sirasinda yiizeyde olusan mikro sertlik diisiisii bu hibrit yontemle asilmstir. ki
yontemin birlikte kullanilmasi tek tek kullanilmalar1 veya sivi sogutma ile
sogutulmus basin¢li havanin beraber kullanilmasindan daha iyi sonuclar
vermistir. Bileme sirasinda tiiketilen yag miktarinin azaltilmasiyla operatoriin
saghgina ve cevreye olan olumlu etkilerin sistemin avantaji oldugunu

belirtmislerdir[14].

Mozammel Mia (2018) calismasinda AISI 4140 malzemesinin MQL yontemi ile
frezelemesinde Taguchi ve Tepki Yiizeyi Metodolojisi kullanarak optimum kesme
hizi, kesme derinligi ve sogutucu debisini hesaplamistir. Spesifik kesme enerjisi
ve ylizey kalitesi parametrelerine gore MQL sisteminde optimum debinin 150

ml/h olarak bulundugunu belirtmistir[15].

Magnezyum alasimlarinin otomotiv ve havacilik sanayine daha sik
kullanilmasiyla bu malzemeyle ile ilgili calismalar da artmistir. R. Viswanathan
vd. (2018) calismalarinda 300 mm uzunlugundaki magnezyum alasimindan is
parcasini kuru ve MQL sogutma yontemi ile islemistir. MQL yonteminde 6 bar
basing ve 60 ml/h debi kullanmislardir. Olctiikleri takim asinmas1 ve
sicakliklarinda en uygun degerleri elde etmek icin gerekli kesme hizi, ilerleme,
paso ve sogutma sistemini Taguchi destekli GRA analizi ile hesaplamislardir.
Genel olarak elde edilen sonuc¢larda MQL sisteminin kuru islemeden daha iyi
sonuglar verdigini belirtmislerdir[16]. Sekil 1.3’de calismalarinda paylastiklar
taramali elektron mikroskobunda takim asinmalarinin karsilastirildigi goriinti

gosterilmektedir.
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a) Kuru isleme b)MQL isleme

Sekil 1.3 10 dk isleme sonrasi takim asinmalarinin SEM goriintiileri
(a) Kuru isleme b) MQL isleme [16])

Arastirmacilar MQL sisteminin verimliligini arttirmak icin yagin icine nano
parcacik ilaveleri yapmaktadir. Patole P. B. ve Kulkarni V. V (2018) yaptiklari
deneylerde AISI 4340 malzemesini sivi sogutma ve ¢ok duvarli karbon nano tiip
katkilt MQL yontemi kullanarak farkl ilerleme, debi, kesme derinligi ve kesici ug
radylis degerlerinde tornalamislardir. Kesme kuvvetleri ve ylizey pirizliiliik
degerlerinde en 1iyi sonuclar1 almak igin optimizasyon hesaplamalari
yapmiglardir. Dogru bir sekilde uygulandiginda nano katkili MQL yonteminin,
kesme kuvvetlerinde ve yiizey kalitesinde ciddi iyilestirmeler yaptigin1 ve sivi

sogutmaya alternatif olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir[17].

Sanayide kullanilan kesme sivilarinin ¢ogu sentetiktir ve mineral bazli olduklari
icin agir kimyasallar icerip, insan sagligina ve cevreye zararlari bulunmaktadir.
Bitkisel yaglarin cevre dostu, insan sagligina zararsiz ve siirdiiriilebilir olmasi;
arastirmacilar1 bu konuda calismaya yonlendirmektedir. Sachin M. Agrawal vd.
(2017) , yiiksek hiz celiginin tornalamasinda mineral bazli ve aleo vera bitkisel
bazli MQL sistemleri kullanmislardir. Bitkisel bazli yag ile mineral bazh
geleneksel yaga gore yiizey kalitesinde %6,7, takim asinmasinda ise % 0,14 daha

iyi sonuclar elde etmislerdir[18] .



Armando Marques vd. (2015) , siiper alasim Inconel 718 i bitkisel kesme
yaginin icerisine grafit ve MoS, ekleyerek MQL yontemiyle tornalamislar ve

grafit ve MoS, katkisinin yiizey piiriizliiliigiinii diistirdiigiinii belirtmislerdir[19].

Lutfi Taner Tunc vd.(2016) yaptiklar1 deneysel calismada, niikleer santral,
havacilik, enerji santralleri gibi alanlarda sik¢a kullanilan portatif frezeleme
isleminde, MQL sistemini AISI 316L malzemesinin frezelemesinde
kullanmislardir. MQL yag debisinin artmasinin yiizeydeki artik gerilmeleri
azalttiginmi ifade etmislerdir. Bu tip agik alanda isleme gerektiren calismalarda,
MQL sisteminin uygulanabilecegini ifade etmislerdir. Sekil 1.4’de portatif

frezeleme robotuna monte ettikleri MQL sistemi goriilebilir[20].

Sekil 1.4 MQL sistemi monte edilmis robotik isleme iinitesi a) Is mili eklenmis
mobil isleme robotu b) MQL noziilleri [20]

Mohammadjafar Hadad ve Alireza Sharbati (2016) sertlestirilmis 100Cr6
celiginin taglanmasinda kuru, MQL ve siv1 sogutma yontemlerini kullanmislar ve
hem deneysel olarak olctiikleri yilizey sicakliklarinda hem de dogrulamak igin
yaptiklari sonlu elemanlar yontemindeki sicaklik hesaplarinda, en diisiik sicakligi
siv1 sogutma, daha sonra ise MQL yontemi ile elde etmislerdir[21]. Taslama gibi
operasyonlarda sivi sogutmada kullanilan yagin, yaglama ve sogutma disinda,
olusan talas ve abrazif takim parcalarin1 takim is parcasi ara yiiziinden
uzaklastirmak gibi bir gérevi daha oldugu icin MQL yontemi iizerinde bu konuda

cesitli denemeler ve calismalar yapilmaktadir.



Uma Maheshwera Reddy Paturi vd. (2016) deneysel calismalarinda Inconel
718in tornalamasinda MQL ve yaga agirlikca % 0,5 oraninda mikro boyutlarda
tungsten disiilfit (WS,) ekledikleri MQL yontemlerini karsilastirmiglardir. MQL
yagina WS, katkisinin yilizey kalitesini %35 ‘e kadar iyilestirdigini
gozlemlemislerdir[22].

E. A. Rahim vd. (2015) yaptiklar1 deneysel calismada, AISI 1045 malzemesini
kuru ve yag olarak sentetik ester kullandiklar1t MQL yontemi ile tornalamislardir.
MQL yonteminin kuru islemeye gore kesme kuvvetlerini, kesme sicakligini, takim

talas temas mesafesini Onemli Ol¢iide azalttigini belirtmislerdir[23].

S. Ekinovic vd.(2015) st52 celiginin tornalamasinda kuru ve MQL de olusan yag-
hava aerosoliine su ekledikleri iki yontemi karsilastirmiglardir. Yag debisini 10-
50 ml/h, su debisini ise 0,3-0,7 ml/h olarak ayarlamislardir. Kesme kuvvetlerinin
kuru islemeye oranla %17 oranina kadar diistiigiinii ifade etmislerdir. Optimum
degerleri 10ml/h yag ve 1,7 ml/h su debisi kullandiklari karisimda elde
ettiklerini belirtmislerdir. Sulu ve su eklemedikleri MQL yontemlerini
karsilastirmamis olduklari icin su eklemelerinin avantaj veya dezavantajlarindan
bahsetmemislerdir. Sekil 1.5 ‘de uyguladiklari yontemin konsept olarak yag ve su

birlesimi ¢izilmistir[24].

% Yag Filmi Yag Filmi
% Damla Z
4 is Pargasi ’/// u

Sekil 1.5 Su ilaveli MQL konsepti [24]

MQL yonteminin sivi sogutmaya tstiinliik sagladigi bir¢ok ¢alisma vardir. Kedare
S. B vd.(2014), kalip celiginin parmak freze ile frezelenmesi isleminde MQL ve
siv1 sogutma yontemlerini karsilastirmis ve MQL sogutma / yaglama yontemi ile

yiizey kalitesinin %27 ‘ye kadar iyilestiginin 6lcmiislerdir[25].



Bir diger hibrid sogutma / yaglama yontemide O. Pereira vd. (2015) tarafindan
denenmistir. Inconel 718 malzemesinin tornanlamasi isleminde, siv1 sogutma,
kuru isleme, MQL, karyojenik sogutma ve karyojenik ile MQL yontemini beraber
uyguladiklar1 hibrit yontemleri karsilastirmislardir. Karyojenik sogutmada sivi
karbondioksit (CO,) kullanmiglardir. Koanda efektine sebep olan bir noziil
kullanmanin sprey sicakligi distirdiigiinii belirtmislerdir. Kullandiklar: hibrit
yontemin sivi sogutmaya %90 oraninda yakin bir performans gosterdigini ve
cevreye olan etkilerini daha az olacagi icin sivi sogutmaya alternatif oldugunu

belirtmislerdir[26].

Li Benkai vd. (2016) nikel alasiml siiper alasimin taslanmasinda MQL sistemini
kullanmiglardir. Yag olarak hint, soya, kolza, misir, aycicek, yerfistig1 ve palm

yaglarini ayr1 ayr1 kullanmis ve karsilastirmislardir[27].

Y S
S —

a ) Diisiik Vizkoziteli Bitkisel Yag b) Yiiksek Vizkoziteli Bitkisel Yag
1- Noziil , 2- Taglama Tag1, 3- Taslamadan Once , 4-Taslamadan sonra, 5- i Pargasi

Sekil 1.6 Farkl viskozitelerdeki bitkisel kesme yaglarinin 1s1 transfer kapasiteleri
[27]
Hint yag1 en diisiik kesme kuvvetlerini verirken en yiiksek sicaklik 6l¢ciimii de bu
yag tipinde Ol¢miislerdir. Bunun sebebini, hint yaginin yiiksek viskozitesinden
dolay1 taslama tasini gec terk etmesi olarak gostermislerdir. Palm yagi ikinci en
diisiik kesme kuvvetini verirken, ayni zamanda en diisiik taslama sicakligi da bu
yag tipinde Olc¢iilmiistiir. Yiiksek viskoziteye sahip bitkisel yaglarin, yaglama
ozelligi ile taslama kuvvetlerini distirdiigiini ancak taslama sicakligini

arttirdigini ifade etmislerdir[27].



Lanny Kirkhorn vd. (2018), calismalarinda plastik sekil verme yontemini
kullanarak biktiikleri sa¢ parcada MQL ve GnP katkii MQL yoOntemlerini
kullanmislardir. GnP katkisinin siirtiinme performansina olumlu etkisi oldugunu
belirtmislerdir. Nano katk:i ilavesinin takim - is parcasi ve takim- talas ara

yliziindeki etkileri Sekil 1.7 ‘de gosterilmistir[28].

a ) Yuvarlanma Etkisi b ) Koruyucu Film Etkisi

P =

¢ ) Tamir Etkisi d ) Parlatma Etkisi

Sekil 1.7 Nano parcalarin siirtiinme mekanizmalarina etkileri [28]

A. Santana vd. (2018) Inconel 800 malzemesinin tornalanmasi isleminde kuru,
sivi sogutma ve iki farkli debi de MQL yontemlerini kullanmislardir. Yiiksek
debili kullandiklar1 (230ml/h) MQL yontemi en diisiik takim asinmasi degerini

vermistir[29].

MQL yonteminde kullanilan yag miktar1 ve yag basinci isleme performansina etki
etmektedir. Nilanjan Banerjee ve Abhay Sharma (2018) , Ti-6Al-4V
malzemesinin tornalanmasi isleminde MQL yontemi kullanmiglardir. MQL
sistemindeki yag debisi, basinci ve yagin serbest ylizey ile kesme ytizeyindeki
dagilim oraninin, yiizey piirtzliliigiine, takim asinmasina, malzeme kaldirma

oranina ve yag tliketimine etkilerini incelemislerdir. MQL parametrelerinin

degistirilmesinin sonuclar1 etkiledigini belirtmislerdir[30].

Kamal Kishore Joshi vd.(2018), calismalarinda Inconel 600 malzemesini, kuru,
MQL ve nano ALO, katkili MQL yontemleri ile tornalamislardir. Nano katkili
MQL yontemi diger sogutma yontemlerinden daha iyi yiizey kalitesi degerleri

vermistir. Yiiksek kesme hizi, paso ve ilerlemede islem yaptiklarinda MQL’in
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etkisini azalttigini belirtmis, bunu da hava-yag karisimi aerosoliin efektif olarak

kesme bolgesine ulasamamasina baglamislardir[31].

Vamsi Krishna Pasam vd.(2018), ise MQL yonteminde performansi arttirmak icin
yaga katilan katkilarin nano veya mikro boyutta olmasinin farklarini
arastirmiglardir. 1040 celiginin tornalanmasinda nano ve mikro 6l¢eklerde MoS,
ve borik asit (H,BO,) katkili MQL yontemlerini kullanmislardir.MoS, katkilit MQL
yontemi yiiksek kesme hizlarinda daha diisiik takim asinmasi, ylizey piriizliiliik

degeri, kesme kuvveti ve sicaklik degerleri vermistir[32].
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Sekil 1.8 Yiizey piirtizliiligl degisimleri [32]

Sekil 1.8 ‘de calismalarinda elde ettikleri ylizey piirtizliiliigii degerlerinin grafigi
goriilmektedir. Bunu nano parcacikli MQL yonteminde takim-talas ara yiizeyinde
kapilerite ve daha tutarl bir yag filmi olusmasina baglamislardir. MoS, ‘nin daha
iyi adsorpsiyon ve daha diisiik vander vals bagina sahip oldugunu belirtmislerdir.
Bu ozellikleri dokular arasinda daha kolay kaymasina ve siirtiinmeyi azaltmasina
sebep olmaktadir. Boylelikle sicaklikta daha diisiik olmakta takim oOmri

uzamaktadir[32].

Bir diger hibrit yontem calismasi da A Mehta vd.(2018) tarafindan yapilmistir.
Inconel 718 ‘in tornalanmasinda kuru, MQL, soguk hava ile beraber MQL,
karyojenik ve karyojenik ile beraber MQL olmak {izere bes farkl

sogutma/yaglama yontemi kullanmislardir. Soguk hava ile beraber uygulanan

11



MQL yonteminde yiizey piiriizliliigliniin %86 daha iyi oldugunu belirtmislerdir.
En diistik serbest ylizey asinmasi MQL ve karyojenik sogutmada 6l¢iilmiis, takim
asinmasinin ise kuru islemeye gore %92 diistiigiinii belirtmislerdir. Kesme
kuvvetlerinin karyojenik ve karyojenik ile beraber uygulanan MQL ‘de yiiksek
cikmasini, ylizey sogumasi ile beraber, is parcasinin sertliginin bu bolgede

artmasina baglamislardir[33].
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Sekil 1.9 Takim asinmalar1 sonuclar1 [34]

Gleiton de Paula Oliveira vd.(2018) ise yine ayni malzemenin frezelenmesi
islemini kuru, MQL ve LN, kullandiklar1 karyojenik ortamda gerceklestirmislerdir
En az takim asinmasi degerlerini MQL yonteminde elde etmislerdir.

Calismalarina ait takim asinmasi grafigi Sekil 1.9 ‘da gortilebilir[34].

Oleksandr Gutnichenko vd. (2018) soguk is takim celigini kuru, MQL, ve GnP
katkilt MQL sartlar1 altinda tornalamislardir. Kullanilan bitkisel yaga eklenen
Gnp nin siirtiinmeyi 6nemli derecede diisiirdiigiinii ifade etmislerdir. Benzer bir
calismada Tao Lv vd. (2018) yapmiglardir. AISI 304 celiginin frezelenmesi
isleminde GnP katkili elektrostatik MQL yOontemi ve geleneksel MQL yontemi
uygulamis, bu iki yontemi karsilatirmislardir. GnP katkili yontemin siirtiinme

bolgesine daha iyi niifus ettigini, siirtinmeyi diisiirdiigiinii buna bagh olarak
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yaglama performansini arttirdigini ve takim omriinii uzatacagini belirtmislerdir

[36].Elektrostatik MQL yonteminin sematik gosterimi Sekil 1.10 ‘da goriilebilir.
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Sekil 1.10 Elektrostatik MQL frezeleme isleminin sematik gosterimi [36]

K. Aslantas ve A. Cicek (2018) Inconel 718 ‘in mikro frezelenmesi isleminde sivi,
MQL ve kuru ortami kullanmiglardir. Sogutucu olarak etanolii sec¢mislerdir.
Etanoliin diisiik viskozitesi ve diisiik buharlagsma sicakliginin etanolii etkin bir
sogutucu yaptigim1 belirtmislerdir. Takim asinmasi1 ve yiizey pirizliligi
degerlerinde en iyi performanst MQL yontemi ile elde etmislerdir[37]. MQL
tekniginin mikro frezeleme isleminde kullanildig1 bir bagka calisma da Sonja
Kieren-Ehses vd.(2018) tarafindan yapilmistir. Titanyum malzemenin mikro
frezelemesini kuru ve ii¢ farkhi sogutucu kullandiklar1 MQL yontemleri ile
gerceklestirmislerdir. Sogutucu olarak MQL ‘de izopropil alkol, sodyum dodesil
siilfat ve ticari kesme yagi kullanmiglardir. En iyi performansi ticari kesme
yagindan elde etmislerdir[39]. Ajithkumar J P vd.(2018) , derleme yaptiklari
akademik calismalarinda, nano parcacik katkili MQL yontemlerini yiizey

kalitesini arttirdigini ve takim omriinii uzattigini belirtmislerdir[40].

Amiril Sahab Abdul Sani vd.(2019) ise yaptiklar1 calismada MQL yonteminde
1045 malzemesinin ortogonal tornalanmasi isleminde bitkisel yaga iyonik sivi

ekleyip etkilerini incelemislerdir. Iyonik tuzlar 100 °C sicakligin altinda sivi
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olabilen tuzlardir. Agirlikca %1-10 arasinda yaga kattiklar: iyonik siv1 ¢esitlerinin
kesme kuvvetlerini %5-7 oraninda, kesme sicakligini ise %?7-10 arasinda

diisirdigiini belirtmislerdir[41].

L. Samylingam vd.(2018) , MQL yonteminde nano katki olarak nanoseliiloz
kullanmiglardir. Paslanmaz malzemeyi tornaladiklari deneysel calismalarinda
MQL yonteminde yaga nanoseliiloz katkisinin takim 6mriini 6énemli derecede

arttirdigini belirtmislerdir[42].

M. Venkata Ramana, deneysel calismasinda titanyum alasimini kuru, sivi
sogutma ve MQL yontemleri ile tornalamistir. En iyi yiizey kalitesi ayn1 isleme

parametreleri altinda MQL yontemi ile elde etmistir[43].

K.Ch. Sekhar vd.(2017), bizimde tez calismamizda kullandigimiz nano MoS,
katkilt MQL yontemini AISI 1040 celiginin tornalanmasinda; nano MoS, katkisini
kanola, aycicegi ve ticari yaglarda kullanarak, MQL ile kuru islemeyi ve yaglarin
isleme performanslarini karsilastirmiglardir. Yagdaki nano katki oraninin
agirlikca %0,5 oldugu durumda en iyi yiizey kalitesini elde etmisler. Nano MoS,
tozlarinin ise 70-80 nm boyutlarinda olmas:1 durumunda en iyi yiizey kalitesini

elde etmislerdir[44].

MQL yonteminde olusan yiizey kalitesinin geleneksel sivi sogutma yontemine
gore lstlin olduguna dair sonuclarini acgiklayan baska bir ¢alismayir da Sanjeev
Kumar vd.(2017) yapmislardir. Calismalarinda AISI 4340 malzemesini kuru, sivi
sogutma ve MQL sartlarinda tornalamiglardir. Varyans analizi sonuclarina gore
MQL yonteminin kuru ve sivi sogutma islemelerine kiyasla yiizey kalitesini

arttirdigini ifade etmislerdir[45].

Anuj Kumar Sharma vd.(2016) , AISI 1040 malzemesinin tornalanmasi islemini
kuru, sivi sogutma, MQL ve SiO, katkili MQL yontemini kullandiklar1 sartlar
altinda gerceklesolerdir. Elde ettikleri sonuclara gore nano SiO, katkili MQL
yontemi; MQL ve sivi sogutma yoOntemlerine karsi yiizey piirtzliligi, takim
asinmas! ve kesme kuvvetlerinde daha iyi degerler vermistir. Olciimlerine gore
yag icerisine kattiklar1 nano parcacigin miktar1 arttikca hem yagin termal
iletkenligini hem de viskozitesini artmaktadir(Sekil 1.11). Termal iletkenligin

artmasi takim-is parcasi ara ytiiziindeki sicaklig1 diistirmede olumu etki yaparken,
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artan viskozite sprey basin¢ diisiisiine sebep oldugu icin negatif bir etki
yapmaktadir. Bu sebepten dolay1 calismalarinda optimum deger olarak agirlikca

%1 nano katki oraninda karar kilmislardir[46].
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Sekil 1.11 SiO2 Nano parcacik konsantrasyonun yagin a) Termal iletkenligine
ve b) Viskozitesine etkisi [46]

Ayn1 ekip 2015 yilindaki caligmalarinda, ayni malzemenin tornalanmasi
isleminde kuru, sivi, MQL ve nano TiO, katkili MQL yontemlerini kullanmiglar ve
nano TiO, katkilh MQL yonteminde takim asinmasinin nano katkisiz MQL
yontemine gore %35,85 diistiiglinii belirtmislerdir[47]. 2016 yilindaki
calismalarinda ise Al,O, katkili MQL yontemini aym1 malzeme ve isleme
yonteminde denemisler ve nano katkisiz MQL yoOntemine gore kesme
kuvvetlerinin %29,2 diistiigiinii belirtmislerdir[48]. Ekibin 2017’de ki bir diger
calismasinda ise, nano Al,O, katkili MQL, nano MoS, katkili MQL ve hem Al,O,
hem de MoS, katkis1 kullandiklar1 hibrit MQL yontemlerini karsilastirmislardir.
Hibrit yontemde kesme kuvveti, ilerleme kuvveti vr yiizey kalitesinin sirasiyla
%7,35, % 18,08 ve %2,38 oraninda Al,O, katkili MQL yontemine gore azaldigini

belirtmislerdir.

F. Berzosa vd. magnezyum alasimina MQL ve kuru isleme yontemi ile delik
acmiglardir. Magnezyum alasimlari hafifliklerinden dolay: havacilik ve uzay
sanayinde siklikla kullanilmaya baslanmistir. Magnezyum alasimlarinin su bazl

yaglarlarla siv1 sogutma ile sogutma/yaglama yapilmasi durumunda alev alabilir
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hidrojen olusumunun, alternatif sogutma yontemleri aranmasina yol actigini

belirtmislerdir[49] .

E.Benedicto vd.(2017) , sogutma tekniklerini ekonomik, teknik ve ¢evreye olan
etkileri bakimindan incelemislerdir. Bircok firmanin geleneksel sivi sogutma
yontemi yerine MQL yOntemine gecis yapmaya basladigini, MQL yonteminin
enerji tiiketimini diisiirdiiglinii, yag tiiketimini %95 oraninda azalttigini, takim
omrini uzattigini belirtmislerdir. Tablo 1.1 ‘de sogutma sistemlerinin

maliyetlerinin karsilastirilmasini goriilebilir[6].

Tablo 1.1 Yaglama / Sogutma sistemlerinin maliyet tahminleri [6]

Ham Yag |Ekipman| Takim |Temizlik| Atik
Madde |11 otimi | Maliyeti | Maliyeti | Maliyeti | Maliyeti
Maliyeti Y Y Y Y

& JORORORONON DRONON0 JONORON JOROROINON JONORORONON
hN Kk Kk xkox Kkkhk Kkkkk

Kesme Sivilari

Kuru Isleme
MQOL

Karyojenik
Sogutma

Gaz Sogutma

Radoslaw W. Maruda vd.(2016) AISI 1045 malzemesinin tornalanmasi
isleminde kuru, MQL ve fosfat ester katkii MQL yontemlerini kullanmislardir.
Fosfat ester katkisinin takim asinmasina ve talas formuna 6nemli 6lciide etki
ettigini belirtmislerdir. Farkli kesme hizlarinda takim asinmasinin fosfat ester
katkili MQL yonteminde kuru islemeye oranla %27 ‘yve kadar, MQL yontemine

gore ise %2-20 oraninda azaldigini belirtmislerdir[50].

MQL yontemi de geleneksel sivi sogutma/yaglama sistemleri gibi takim
icerisinden ve takim disarisindan akiskan gonderilerek uygulanabilir. Arnaud
Duchosal vd.(2015) sonlu elemanlar yontemi ile yaptiklari niimerik
hesaplamalar ve deneyler ile takim icindeki kanal sekillerinin akiskan hizina
etkilerini incelemislerdir. Partikiill boyutlarinin, giris basinci ve kanal

geometrisinin piiskiirtmeye onemli Olctide etki ettigini belirtmislerdir.
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Sekil 1.12 MQL yonteminin takim icerisinden ve disarisindan uygulanmasi[51]

MQL sisteminde kanal icinden gecerek piiskiirtiilen partikiil boyutlarinin kiiciik
olmasi durumunda (1pm<@<10pm) akis hizinda bir diisiis olmadig1 fakat
partikiil boyutlar1 arttig1 zaman (10ym<@<100um) duvar etkisinden dolay1 akis

hizinin azaldigini belirtmislerdir[52].

Rabesh Kumar Singh vd. (2017) AISI 304 paslanmaz celigin tornalanmasinda
,Al,O, ve GnP katkili MQL yontemleri ile bu iki nano katki maddesini ayni1 anda
kattiklar1 MQL yontemlerini karsilastirmiglardir. Hibrit nano katkili yontemde
nano Al,O, katkili MQL yOontemine gore kesme kuvvetlerinde %17,38 ‘e kadar,

ylizey piriizliligi degerinde ise %20,28 oraninda diisiis 6lctilmiistiir [53].

Benkai Li vd. (2017) , Ni alasimli malzemenin taslanmasinda kullandiklar1 MQL
yontemlerinde alt1 farkli nano katkiyr ayri1 ayri1 kullanarak performanslarini
karsilastirmislaridir. Nano katk: olarak MoS,, Al,O,, CNT , ZrO, , SiO,ve PCD
kullanmislardir. CNT katkih MQL yonteminde en diisiik taslama sicakligi
oOlciilmiislerdir. En diisiik taglama kuvvetlerini ise MoS, ve ZrO, nano katkilit MQL

yontemlerinde 6l¢miislerdir[54].
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Nano katkii MQL yontemini taslama isleminde Yaogang Wang vd.(2017) de
calismalarinda kullanmislardir. Nano ALO, katkili ve nano katkisiz MQL

yontemlerini Ni bazli siiper alasimin taslamasi sirasinda kullanmislardir.

}/, Taslama Tas:

Sekil 1.13 MQL yontemi ile taglama isleminde nano katkilarin yag filmi olusumu
ve slirtiinmeye etkileri [55]

Spesifik taslama enerjisi nano Al,O, katkih MQL yonteminde, nano katkisiz
yonteme gore %34,1 oraninda diismiistiir. Optimum nano katki oranini hacimsel
olarak %2 tespit etmislerdir. Bu oranin {izerindeki kullanimlarda yag filmi
kalinliginin artmasina ragmen, siirtinme ve takim asinmasinda bir diisis
olmadigini belirtmislerdir. Sekil 1.13’de nano partikiillerin asinma ve yag

filmindeki etkileri goriilebilir[55].

Bitkisel kesme yaglari, biyolojik olarak dogada parcalanabilmeleri, dogayi
kirletmemeleri ve insan sagh@na zararsiz olmalar1 sebepleri ile 6n plana
cikmaktadirlar. Shuming Guo vd.(2017) ise MQL yéntemi ile tasladiklar1 Inconel
718 malzemesinin islenmesinde bitkisel hint yagina alt1 farkli diger bitkisel yag:
ayr1 ayrt eklemigler ve olusan yag karisimlarinin performanslarini
karsilagtirmiglardir. Hint yagi yaglama oOzellikleri iyi olan, fakat yiiksek
viskozitesi ve diisiik akiskanligindan dolayr kullanimi kisitlanan bir yagdir. Hint
yagina soya yagi, misir yagi, fistik yagi, aycicegi yagi, palm yagi, kolza yag ile
karistirarak, hint yaginin bu dezavantajini ortadan kaldirmayi denemislerdir.
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Optimum performansi hint yagi — soya yagi karisiminda elde etmislerdir. Spesifik

taslama kuvveti, hint yagina gore %27,03 oraninda diismiistiir[56].

Asif Igbal vd.(2016) , soguk is takim celiginin frezelenmesi isleminde MQL ve
kuru isleme yapmislar ve sonuclar1 karsilastirmislardir. MQL yOntemi ile takim

omriiniin arttigini ve islem maliyetinin diistiiglini belirtmislerdir[57].

Sukhpal Singh Chatha vd.(2016) , aliiminyum 6063 malzemesine delik delme
islemini kuru, sivi sogutma, MQL ve nano katkili MQL yontemleri ile
gerceklestirmislerdir. Nano katkisi olarak Al,O, kullanmislardir. Nano katkili
MQL yonteminde diger yontemlere gore daha diisiik kesme kuvvetleri, daha iyi
ylizey kalitesi ve daha uzun takim omri Ol¢miislerdir. Nano parcacik katkisi
sirtiinmeyi diisirmiis ve takim asinmasini azaltmistir. Takim-is parcasi ara
yiizeyindeki nano parcaciklar ve yag filmi, slirtiinmeyi azaltan mekanizmayi
olustururlar. Nano parcaciklar siirtiinme yiizeyleri arasinda yuvarlanma etkisine
ve siirtlinme katsayisinin azalmasina sebep olurlar. Sekil 1.14 ‘de nano

parcaciklarin yuvarlanma ve parlatma etkisini sematik gosterimi goriilebilir[58].

Nano parcaciklarin yag icerisinde homojen olarak dagilmasi, yaglama/sogutma
performansi agisindan onemlidir. Wei Tai Huang vd.(2016), kalip celiginin
taslanmasinda kuru isleme, MQL ve nano katkih MQL yoOntemlerini
kullanmislaridir. Nano katkinin yag icerisinde homojen dagilmas1 ve
topaklanmamasi icin nano katki ile yagi wultrasonik osilator kullanarak
karistirmiglardir. Ultrasonik osilator ile karistirdiklari nano MQL yonteminde,
ultrasonik osilator kullanmadiklari nano katkili MQL yontemine gore daha diistik

taglama kuvvetleri, taslama sicakligi ve daha iyi ylizey kalitesi 6l¢miislerdir[59].

M.M. Molaie vd.(2016) nano katk: olarak MoS, kullandiklar1 taslama isleminde,
nano katkih MQL yontemi ile beraber ultrasonik taslama yapmislardir.
Ultrasonik titresimle siirtiinme yiizeyine parcaciklarin daha iyi niifuz ederek
sirtiinmeyi diistirdiiglinii, yiizey kalitesini arttirdigini belirtmislerdir. Ultrasonik
taslama ile MQL yonteminin birlikte kullanilmasinin maliyetleri diisiirdigiinii ve

yag tiiketimini azalttigini belirtmislerdir[60].
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Sekil 1.14 Nano parcaciklarin yuvarlanma ve parlatma etkisinin sematik
gosterimi [58]

MQL yonteminde aerosolde ki yag damlaciklarinin kii¢iik boyutlar1 ve homojen
dagilimi, yiizeyde yiiksek derecede yiizey 1slanmasina sebep olur. Ayni zamanda
kiiciik damlaciklar siirtiinme yiizeyinde sivi sogutma ile ulasilamayan bolgelere
yagin ulasmasini saglar. Geleneksel sivi sogutma yonteminde damlaciklar MQL’e
gore daha biiyiiktiir ve homojen bir yapiya sahip degildir. Bu da 1s1 transferinin
MQL yontemine gore daha zayif olmasina sebep olur. Sekil 1.15 ‘te MQL ve
geleneksel sivi sogutmada damlaciklarin yiizeyde dagilimi temsili olarak
goriilebilir[61].

Chetan vd.(2015) yaptiklar1 derlemede, siirdiiriilebilir sogutma/yaglama
tekniklerini karsilastirmiglardir. MQL yonteminin diger sogutma/yaglama
yontemlerine gore daha ekonomik oldugunu belirmislerdir. MQL yOnteminde
karyojenik sogutmanin aksine, sogutmanin yaninda yaglama o6zelliginin de
olmasini avantaj olarak degerlendirmislerdir. Nano katki oraninin yiiksek
tutulmasinin talag kaldirma performansini ¢ok degistirmedigin belirmislerdir.
Bunun sebebi olarak nano parcaciklarin artan oranla beraber topaklanmaya
baslamasini gostermislerdir. Sekil 1.16’da nano parcacik oranmin yiiksek

secilmesi durumunda olusan topaklanma ve cokelme goriilebilir[63]. MQL de
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bitkisel yag kullanilabilmesinin siirdiirtilebilirlik acisindan 6nemli oldugunu
belirtmislerdir. MQL yonteminin dezavantajlari olarak ise islem sirasinda olusan
buhar1 ve kesme sirasinda siirekli hava basinci uygulanmasi gerekliligini

gostermislerdir. [62].

N n(\ﬁ(\n(\
N ﬂ 0000
: 0 0 A © a0
0
o 0 0000

(a) (b)

Sekil 1.15 (a) Sivi sogutma ve (b) MQL yonteminde yag damlaciklar1 [61]

Yanbin Zhang vd.(2016) nikel alasimli malzemenin taslanmasi sirasinda MoS, ve
CNT katkili ve ayrica ikisini birlikte kullandiklar1 MQL yontemlerini
kullanmislardir. Nano katki oraninin belli bir miktardan sonra artmasi viskoziteyi

onemli 6lciide degistirmemektedir.

Taglama kuvveti orani, nano katkili MoS, kullanilan MQL yonteminde CNT
katkilt MQL yontemine gore daha diisiik ¢cikmistir. Yag icerisindeki MoS, orani

agirlik %8 ‘e kadar arttik¢ca kuvvette diismiisttir.

Bu orandan sonraki konsantrasyonlarda kuvvet degerleri artisa gecmistir. CNT
kullanilan MQL yonteminde ise bu oran %6 olarak belirlenmistir. Bunu iki nano
katkinin yapisal farkliligina baglamislardir. Sekil 1.17°de MoS, ve CNT’nin mikro
yapilar1 gériilebilir[63]. Yanbin Zhang vd.(2015) benzer calismalarinda Inconel
718in taslanmasinda MoS, ve CNT’yi beraber kullandiklar1 yontemde ayr1 ayri
kullandiklar1 yontemlere gére daha diisiik taslama kuvveti ve yiizey piriizliligi

degerleri ol¢miislerdir[64].
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Sekil 1.16 Nano parcacik dagilimi [63]

Kyung-Hee Park vd.(2010) , yaptiklar1 calismada lazer taramali konfokal
mikroskop ile MQL yontemindeki damlaciklarin boyutlar ve yiizey iizerindeki
dagiliminin basin¢ ve noziil uzaklig ile degisimini arastirmiglardir. Yiizeydeki
maksimum 1slanma alanini noziilin 30mm uzaklikta oldugu durumda

olcmiislerdir[65].
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Sekil 1.17 MoS2 ve CNT ‘nin mikro yapilari[63]

Damlacik boyutlar1 ile ilgili bir baska calismayr da Radoslaw W. Maruda
vd.(2016) yapmislardir. Damlacik caplarini etkileyen en biiyiik faktoriin aerosol

debisi ve noziiliin takim is parcasi siirtiinme yiizeyine olan uzakliklar1 oldugunu
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belirtmiglerdir. Noziilin kesme boélgesine uzakliginin ve aerosol debisinin
artmasityla damlacik boyutunun diistiigiinii ve birim alandaki damlacik sayisinin

azaldigini belirtmislerdir[66].

D. Carou vd.(2016) ,magnezyum parcalarin tornalanmasi isleminde kuru ve
MQL yontemlerini kullanmislar ve takim tutucusu igerisine yerlestirdikleri sensor
ile titresim Ol¢limii yapmuigslardir. Titresim degerlerinin yiizey kalitesiyle dogru
orantili oldugunu , MQL yonteminde kuru islemeye gore titresim degerlerinin

diistiigiinii 6l¢miislerdir[67].

Xianpeng Zhang vd.(2017) Al,O, ve SiC nano katkilarinin ikisini beraber yaga
ekleyerek MQL yoéntemi ile Inconel 718 malzemesini taslamislardir. Al,O,

parcaciklarinin boyutu kiiciildiikge yiizey kalitesinin arttigini belirtmislerdir[69].

Kuru isleme ile MQL yonteminin karsilastirildigi bir baska calisma Mohamed
Handawi Saad Elmunafi vd.(2015) tarafindan yapilmistir. Sertlestirilmis AISI
420 celigini kuru ve MQL yontemleri ile tornalamislardir. MQL yOnteminde

takim omriiniin daha uzun oldugunu belirtmislerdir[68].

Kishor Kumar Gajrani vd.(2019) farkli oranlarda karistirdiklar: bitkisel yaglari
MQL yontemiyle tornalama isleminde kullanmislardir. Kesme kuvvetleri ve
islatma alan1 goze alinarak takim-is parcasi siirtiinme yiizeyine optimum nozil
uzakliginin 30 mm oldugunu belirtmislerdir. 45%lik noziil acisiyla en iyi

penetrasyonun saglandigini belirtmislerdir[70].

Anil Kumar vd.(2017) , silikon nitrit seramik malzemenin taslanmasi islemini,
kuru isleme ve {i¢ farkli nano katkiy1 ayr1 ayri kullandiklar1 MQL yOntemleri ile
gerceklestirmislerdir. Nano katki olarak MoS, , WS, ve grafit kullanmislardir.
Nano katkinin isleme kuvvetlerini disiirdiigiinii ve daha iyi yiizey kalitesi
verdigini belirtmislerdir. Nano akigskanlarin islatma oOzellikleri ganyometre ile
ylizey temas acilari Olciilerek karsilastirilmistir. En iyi ylizey 1slatma 6zelligi nano
MoS, katkili akiskanda elde edilmistir. Buna bagh olarak en diisiik kesme kuvveti
ve ylzey pirtzlilik degerlerini nano MoS, katkih MQL yonteminde
Olcmiislerdir. Sekil 1.18 ‘de MoS, katkili damlacigin temas yilizeyi Ol¢iim

goriintiisi paylasilmistir[71].
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Sekil 1.18 Ganyometre ile MoS2 katkili damlacigin yiizey temas acis1 6l¢iimi
[71]

1.2 Tezin Amaci

Literatiirde MQL yoOntemi ile yapilan ¢calismalar agirlikli olarak siiper alasim ve
paslanmaz celik malzemeler ile yapilmistir. Aliminyum ile yapilan caligmalar
oldukca azdir. Sukhpal Singh Chatha vd.(2016) , aliminyum 6063 malzemesine
delik delme isleminde MQL yontemini kullanmisdir. Sergio Luiz vd.(2017) iic
farkli kesme yagini karsilastirdiklar calismalarinda, aliiminyum malzemeye MQL
yontemi ile dis agcmisdir[72]. M.S. Najihaa vd.(2017) , aliiminyum alasiminin
islenmesinde, su bazli TiO, nano katkilhi MQL yontemini farkli nano katki
oranlarinda kullanmis, MQL debisini yiikselttikce takim Omriiniin arttigini
belirtmistir[73].Aliminyum siiper alasimlar vs gibi malzemelerin aksine sivi
sogutma yerine MQL sistemine gecilebilmesi i¢in, islemesi nispeten daha kolay,
uygun bir malzemedir. Bu calismada aliiminyum 6061 malzemesi kuru, MQL ve
nano MoS, katkili yontemlerle islenerek, nano katkisinin takim asinmasinin
yaninda, ylizey piiriizliiligii ve kesme kuvvetlerine olan etkilerinin 6grenilmesi
amaclanmistir. Diger calismalardan farkli olarak, MQL ‘in amacinin kullanilan
yag miktarinin azaltilmasi oldugu goz oOniinde bulundurularak, sadece MQL
aerosol debisini arttirarak degil, debiyi tek noziil yerine iki noziile paylastirarak,
takim-talas ve takim-is parcasi ara yiizeylerine daha etkin bir bicimde ulastirip,
yag tliketimi arttirilmadan isleme performansinin gelistirilip, gelistirilemeyecegi

arastirilmistir.
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1.3 Hipotez

Literatiirdeki bir¢ok calisma MQL yonteminde, yaga nano katkis1 eklemenin talas
kaldirma performansini attirdigina dair sonuglar vermektedir. Bu calismada da
yagin yaglama 6zelligini, diger nano katki cesitlerinden daha fazla arttiran nano
MoS, katkisinin kesme kuvvetlerini diistirmesi ve takim asinmasini azaltmasi
beklenmektedir. MQL sisteminde ayni1 debinin tek noziil yerine cift noziilden
gonderilmesi vasitasiyla 1s1 transferinin artmasi ve ¢cok yonlii yaglama sayesinde
nano katkilarin takim-talas ve takim-is parcasi ara yiizeylerine daha etkin
penetrasyonu sonucu yiizey piriizliiliik degerleri ve kesme kuvvetlerinin diismesi

ve takim omriiniin uzamasi beklenmektedir
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2

Aliiminyum ve Talash Imalat

2.1 Aliiminyum

2.1.1 Aliiminyumun Tarihcesi ve Genel Ozellikleri

Diinyada silisyum ve oksijenden sonra en fazla bulunan element, aliminyumdur.
Aliminyum, elektroliz yonteminin 1886 yilinda kullanilmaya baslamasi ile
endiistriyel anlamda iretilmeye baslamistir. [74]. Esit hacimlerde, 2,71 g/cm®
olan yogunlugu ile aliiminyumun celikten (7,8 g/cm?®) yaklagik ii¢ kat diisiik
agirliga sahiptir. Baz1 aliiminyum alasimlarinin akma sinir1 500 MPa’lin iizerinde
bir degere sahiptir ki bu deger bircok celikten daha yiiksektir[75]. Celikten sonra
miithendislik uygulamalarinda en ¢ok kullanilan metal aliiminyumdur. Sicak ve
soguk sekil verilebilmesi, gerek talasl gerekse talassiz islenebilmesi ve hafifligi
ile beraber en 6nemli 6zellikleri olan korozyona dayanimi, aliiminyumu 6n plana
cikarmaktadir. Elektrik cihazlari ve iletiminde, saglik alaninda, havacilik, uzay,
otomotiv ile insaat sanayinde aliminyumun gittik¢e artan kullanimi, 6neminin

de giin gectikce artmasina neden olmaktadir.

Ik kez 1807 yiinda Humphry Davy aliiminada oksijene baglh bir metalin
varligindan bahsetmistir. Birbirlerinden habersiz olarak 1866 yilinda, Fransiz
Paul Héroult ve Amerikali Charles Hall, aliminyum oksitin elektrolitik olarak
ayristirillmast i¢in siire¢ gelistirmislerdir ki bu gelismeler aliiminyumun
endiistriyel anlamda {iretimi icin baslangi¢ olmustur. 980-1000 °C’de ¢Ozliinmiis
aliminyum oksit iceren erimis kriyolitten elektrik akimi gectiginde erimis
aliminyumun katotta biriktigini ve karbondioksitin karbon anodundan
ayrildiginmi kesfetmislerdir[76]. Giintimiizde de hala bu iki arastirmacinin aldig:

patentle cevherden aliiminyum {iretimi yapilmaktadir[77]. K.J.Bayer, 1892
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yilinda kendi ismi ile adlandirilan boksitten aliimina {iretimini saglayan Bayer
Prosesi 'nin de patentini almistir. Boksit cevherlerinden aliiminyum iiretiminin
gelismesiyle, endiistride aliminyum artarak kullanilmaya baslamistir [77,76].
Sekil 2.1’de otomotiv sanayinde kullanilan aliiminyum turbosarj salyangozu

goriilebilir.

Sekil 2.1 Otomotiv sanayinde kullanilan aliiminyum turbosarj salyangozu [90]

Is1 ve elektrik iletimi bakimindan bakir, aliminyumdan daha iyidir, ancak
yogunluk g6z oOniinde bulundurularak o6zgiil degerler karsilastirilirsa
aliminyumun iyi oldugu goriiliir. Bu 6zelligi sebebiyle aliminyum endiistrideki
151 degistirgeclerinde sikca kullanilmaktadir[75,77].Aliminyumun fiyati da

bakira gore daha diisiiktiir.

Yiizeyinde dogal olarak olusan oksit tabakas:i sayesinde, aliiminyum alasimlari
bircok atmosferik ve kimyasal ortamda korozyona karsi olaganiistii direng

gosterir[78].

Korozyona karst bu direnclerinden dolay:r kimya, gida sanayi, ingaat sanayi,
otomotiv sanayi ve ev esyalar1 gibi bircok alanda kullanilmaktadir. Mekanik
dayanimi diislirdiigii icin pek tercih edilmese de Al alasimlarinda bulunan diger
elementler korozyon dayanimini azalttigi icin korozif ortamlarda daha saf
aliminyum tercih edilir. Ayrica bazi alkaliler, korozyonu oOnleyen bu oksit
tabakasini tahrip etme Ozelligine sahiptirler, bu durumlarda da boya veya

yalitkan bant uygulamalari yapilmaktadir[75,77].
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Aliminyum iyi derecede soguk ve sicak sekillendirilebilme kabiliyetine sahiptir;
cok cesitli ve karmasik yapidaki profilleri ekstriizyon yontemi ile elde

edilebilmektedir.

Aliminyum folyolar haddeleme islemi ile imal edilerek paketlemede
kullanilmaktadir, yiliksek safliktaki bu folyolar yogunlukla gida sanayinde
kullanilir. Mutfak egyalar1 ve gida sanayinde, aliiminyum zehirsiz olmasi
sebebiyle genis kullanima sahiptir[75,77].Sekil 2.2 'de gida sanayinde kullanilan
aliminyum kutular goriilebilir. Ayrica ila¢ muhafazasinda da aliiminyum folyo

kullanilmaktadir[79].

Sekil 2.2 Gida sanayinde kullanilan aliiminyum kutu [78]

Aliminyum ayrica kolayca dokiilebilir ve talash imalat yontemleriyle
sekillendirilebilirler. Gaz metal ark kaynagi ya da tungsten asal gaz ark kaynagi

gibi gelismis kaynak teknikleri ile kaynak edilebilmektedir[78].

Eloksal adi verilen elektrolitik yontemle oksitlendirerek aliiminyumun farkl
renklerde iiretimi de s6z konusudur; bu yontemle hem farkli renklerde dekoratif
iirlinler {retilebilirken ayni zamanda da korozyon dayanimi arttirilmakta,
mimari uygulamalarda kullanilmaktadir. Bazi durumlarda mukavemet
ozeliklerini korumak ve korozyon dayanimini arttirmak adina, diisiik saflikta
aliminyum alasiminin {izeri yiiksek saflikta aliiminyum ile kaplanabilmektedir.
Fircalama, kumlama ve parlatma islemleri koruyucu kaplamaya ihtiyag

duyulmayan durumlarda uygulanabilir[75, 77].
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Sekil 2.3 Aliiminyum otomobil motoru silindir kapagi [90]

Aliminyumun hafifligi ve mukavemeti havacilik otomotiv ve tasimacilik
sanayinde sikca kullanilmasina sebep olmaktadir. Sekil 2.3’te otomobil
motorlarinda kullanilan aliiminyum silindir kapag1 goriilmektedir. Aliiminyumun
motorda ve tasitlarda kullanimiyla, hafifleyen araclarda yakit tasarrufu
saglamaktadir. Insaat sektdriinde aliiminyumun tercih sebebi olmasi, atmosfer
sartlarinda korozyon dayanimi, zehirsiz olmasi ve géze hos gelen goriiniimii
sebebiyledir. Petro kimya sanayinde ise 1sil iletkenligi ve korozyon direnci

sebebiyle tercih edilmektedir.

Aliiminyum ve alasimlari kolayca geri doniistiiriilebilen malzemeler arasindadir.
Hoopes Cells gibi islemlerden gecirilerek, yiiksek saflikta aliiminyum elde
edilmekte ve elektrolitik kapasitorler, mikroislemciler, fiize bashigi ve niikleer

yapi1 elemanlar: gibi alanlarda kullanilmaktadirlar.

2.1.2 Aliiminyum Alagimlari ve Siniflandirilmas:

Silisyum, magnezyum, mangan, bakir ve ¢inko aliiminyum alasimlarinda mikro
yapiy1 ve mekanik 6zellikleri gelistirmek icin siklikla kullanilirlar; aliiminyumun
siniflandirilmasi iiretim yonteminin dévme veya dokiim olmasina gore iki ana
sinifa ayrilir. Tablo 2.1‘de AA’ya gore dovme aliiminyum alasimlarinin

siniflandirilmasi goriilmektedir. Bu iki gruptaki alasimlarin biiyiik bir cogunlugu
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151l isleme tabii tutulabilir. Dovme alasimlarinin icerisinde plastik sekil verme

kabiliyetlerini arttiran alasim elementleri bulunmaktadir [75].

Tablo 2.1 AA’ya gore dévme aliiminyum alasimlarinin smiflandirilmasi[75]

1X XX Saf Aliiminyum 5X X X Mg Alasimlari
2X X X Cu Alagimlar: 6X X X Mg-Si Alasimlari
3X XX Mn Alasimlari 7X X X Zn Alasimlar:
4X X X Si Alasimlari 8X X X Li Alagimlar

1Xx X X serisi saf aliminyum alasimlari minimum %99 oraninda aliiminyum
icerir ve genellikle kimya ve elektrik endiistrisinde kullanilmaktadir. 1 XX X
serisindeki son iki basamak aliiminyum alasiminin %99 ‘dan sonraki oranini
gostermektedir. Ornegin 1060 serisi aliiminyum alasimlarinda %99,60 oraninda
aliminyum bulunmaktadir[78]. Diger serilerde bu rakamlar sadece alasimlari

birbirinden ayirt etmek icin kullanilmaktadir.

2X X X serisinin alasim elementi bakirdir ve 1s1l isleme tabi tutulabilir. Havacilik
sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir. 3 X X X serisi mimari uygulamalar ve
sivi tanklarinda kullanilir, ana alasim elementi mangandir. Boru, sivi tanklari ve
mimari uygulamalarda kullanilmaktadir. 4XxXxx grubu genellikle kaynak
edilebilirligi iyi oldugu icin kaynakli yapilarda ve otomobil parcalarinda tercih
edilirler, farki saglayan element silisyumdur; korozyon ve asinma dayanimlari
ylksektir. Magnezyum ise 5X XX serisinin ana alasim elementidir, alasim
icindeki miktar: arttikca sertlik ve mukavemeti arttirir [75]. 6X X X serisinin esas
alasim elementi magnezyum ve silisyumdur ve sekillendirilebilme kabiliyetleri
iyidir. Ucak parcalarinda, kamera mercek cercevelerinde, kaplinlerde, denizcilik
techizatlarinda, elektrik donanim ve baglant1 elemanlarinda, fren ve hidrolik
pistonlarinda, valf ve wvalf parcalarinda, bisiklet iskeletlerinde
kullanilmaktadir[81]. Bu gruplarin icinde en yiiksek mukavemete sahip olun
7X X X serisidir; havacilik sanayinde ve korozyon dayanimi ile beraber yiliksek
dayaniminda gerekli goriildiigii yerlerde tercih edilir. 8 X X X grubu da iyi tokluk
ve yorulma dayanimi nedeniyle havacilik ve uzay sanayinde tercih edilmektedir;

lityum ana alasim elementidir [75].
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Tablo 2 ‘de AA’ya gore dokiim aliiminyum alasimlarinin siniflandirilmasi
goriilmektedir. DoOkiim yapilacak aliiminyum alasimlarinin, 6zel 6rnek
kaliplarina alinarak akiskanlik ve hacimsel c¢ekme gibi dokim ozellikleri
belirlenebilir; ozellikle dokiim kalib1 imal edilirken %8,5 ‘e varabilen hacimsel

¢cekmelerin g6z 6nlinde bulundurulmasi tavsiye edilir[74].

Tablo 2.2 AA ‘ya gore aliiminyum dokiim alasimlarinin siniflandirilmasi[74]

Bu seri
1X X.X Saf Aliiminyum 6X X.X
kullanilmamaktadir.
2X X, X Cu Alasimlar: 7X X. X Zn Alasimlari
3X X.X Mg-Si Alasimlari 8X X.X Sn Alasimlar
4X X.X Si Alasimlari 9X X.X Diger Elementler ile
5X X.X Mg Alasimlari

2XX. X, 3XX.X, 4xXX.Xve 7XX.X serileri 1s1] isleme tabi tutulabilirler.
Sanayide kullanilan dokiim alasimlarinin % 90'nin1 3X X.X serisi olusturur ve
mukavemetleri 4 X X.Xserisinden fazladir[75]. 2XX.X serisi piston, silindir
kafalar1 ve transmisyon kutular1 gibi parcalarda kullanilir. 4 X X.X serisi
icerisindeki silisyumdan dolay1 en iyi dokiilebilirlik 6zelligine sahiptir. 5X X.X
serisi iyi korozyon dayanimina sahiptir ve denizcilik sanayinde kullanilir. 7 X X.X
serisi iyi korozyon dayanimina ve iyi ylizey kalitesinde izlenebilirlige sahiptirler

ancak dokiimii en zor olanidir[6

2.1.3 Aliiminyum Alagimlarma Uygulanan Isil iglemler

Aliminyum alasimlarina uygulanan temper islemleri, 1s1l ve mekanik olabilir;
dovme ve dokiim olmasi fark etmeksizin dort rakamli alasim kodunun sonuna

tire (-) isareti konulduktan sonra F, H, O, T ve W harfleri ile belirtilir[ 74].

Uzerinde herhangi bir temper islemi uygulanmamis dévme ve dékiim alasimlar:
icin “F” harfi kullanilirken, diisik mukavemet ve yiliksek siinmeye sahip,
tavlanmis ve yeniden kristallestirilmis alasimlar icin “O” , soguk isleme tabi

tutularak peklestirilmis olanlar icin ise “H” harfi kullanilir[74].
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W harfi, c¢ozeltiye alma 1s1l islemi gormiis, sadece bu 1sil isleminden sonra
kendiliginden yaslanan alasimlara uygulanir. Bu atama yalnizca dogal yaslanma
siiresini, ornegin W 12hr degerini gostermek icin W ile kombinasyon halinde
kullanilir[78]. “F” , “H” ve “O” ile belirtilen temper islemlerinden sonra kararh
temper elde etmek amaciyla yapilan islemler “T” harfi ile belirtilir, 10’a kadar

rakamlar kullanilarak bu islemler birbirinden ayrilir;

T1: Sicak sekillendirme ile sekillendirildikten sonra soguma ve dogal yaslanmaya

alma islemleri yapilmis alasimlari ifade eder.

T2: Sicak sekillendirme islemi gormiis malzemenin, soguk sekillendirmeden
gecip peklesmesi sonrasi dogal yaslanmaya birakilmis alasimlar1 ifade eden

gruptur.

T3: Alasimin belli bir sicaklikta belli bir siire tutulmasi sonucu homojen yapi elde
edilir, daha sonra ise su verilir; ¢cozeltiye alma adi verilen islem yapilmis olur, bu

grup bu islemi takiben soguk sekil de verilmis alasimlar: ifade eder.

T4: T3 isleminden farki c¢ozeltiye alma isleminden sonra soguk sekillendirme

yapilmamasidir.

T5: Malzeme sicak sekillendirmeden ciktiktan sonra sogutulmus ve dogal
yaslandirmadan farkli olarak malzemeyi oda sicakliginda degil belli bir sicaklikta

tutarak yapay yaslandirma islemi yapilmis alasim grubunu ifade eder.

T6: Daha once bahsedilen ¢ozeltiye alma islemi yapilarak homojen yapi elde
edilmis ve belirli bir sicaklikta yapay yaslandirmaya tabi tutularak mukavemeti

arttirllmis grubu ifade eder; bu islem cokelme sertlesmesi adin1 almaktadar.
T7: T6 grubundan farklh asir1 yaslandirma islemi yapilmasidir.
T8: T6 grubundan fark: yaslandirma 6ncesi peklestirme de yapilmasidir.

T9: T8 grubundan farki soguk sekillendirme ile peklestirmenin yaslandirma

islemi sonunda yapilmasidir.

T10: Bu gruptaki alasimlara, sicak sekillendirme islemi yapildiktan sonra soguk

sekillendirilmis ve yapay yaslandirma islemi yapilmistir[75].
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Bahsedildigi gibi c¢ozeltiye alma islemi malzeme yaklasik 500 °C, veya daha
yliksekte olabilir, belirli bir siire bekletildikten sonra su, hava veya yag verilerek
sogutulmasidir; ekstriizyon benzeri sicak sekil verme isleminde de malzemede
belirli bir sicaklikta belirli bir siire islem gordigii icin, islem sonrasi ani

sogutulmasi cozeltiye alma islemi ile ayni sonuclara sebep olur[74].
2.2 Talagh imalat

2.2.1 Talasli imalat Teknolojisinin Genel Tanimi ve Tarihcesi

Takim vasitasiyla is parcasindan kiiciik parcaciklar kopartarak, (talas) islem
sonrasi verilmek istenilen nihai seklin elde edilmesine talash imalat denir. Talas
kaldirma, is parcasi ve is parcasindan talas kaldiracak takim malzemesinin
sertliklerinin birbirlerinden farkli olmasiyla gerceklesir, takim is parcasindan

daha serttir[83].

Is parcas: iizerinde delik delme, yiizey ve profil diizeltme, kanal ve dis acma,
istenilen sekil, Olcii ve toleranslarda sekillendirme talashi imalat yontemi ile talas
kaldirarak yapilabilir. Talashh imalatta , “takim” adi verilen sert malzemelerden
iretilmis gereclerle is parcasi lizerinden talas kaldirilarak sekillendirme yapilir.
“Takim tezgahi”, talash imalatta kullanilan, islem sirasinda gerekli hareket ve
giicii saglayan makinelere denir. Is parcasi ile takimin hareket tiplerine gore

takim tezgahlari farkli isimlerle adlandirilirlar [83].

Talagh imalat en eski imalat yontemlerinden birisidir. Diinya iizerinde {iretilen
tim mekanik bilesenlerin yiizde 15nin bu yontemle elde edildigi tahmin
edilmektedir[84]. Imalat yontemleri arasinda, en fazla cesitlilikte sekil verebilme
yetenegine sahip olan imalat yontemidir. Yumusak, sert, kirilgan, stinek, dokiim,
dovme, yiiksek ya da diisiik ergime sicakligina sahip neredeyse tim metal ve
alasimlar1 bu yoéntemle islenebilmektedir. Uretilen parcalarm boyutu da saat
parcasindan, ucak kanadina kadar biiyik bir aralikta  cesitlilik

gostermektedir[85].

Diger imal usullerine gore talas kaldirarak sekillendirme, daha hassas ve cok

yonliidiir, ciinkii bu yontem ¢ok farkli geometri ve malzemelerde, is parcasini
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sekillendirme kabiliyetine sahiptir. Is parcasina verilebilecek sekillerin cesitliligi,
geometrik toleranslarin tekrarlanabilirligi, dogrulugu, kesinligi ve seri tiretime

uygunlugu acisindan imal usulleri arasindan 6ne ¢ikan bir yontemdir.

Talash imalat ¢ogunlukla; dovme, dokiim, enjeksiyon ve ¢ubuk cekme benzeri
imal usulleri ile is parcasinin kaba sekli olusturulduktan sonra, is parcasina nihai
seklini, geometrik Olcili toleranslar: ile yiizey kalitesini ve dis agma gibi diger

imalat yontemleriyle verilemeyen sekilleri vermek maksadiyla kullanilir.

Talagh imalat yontemlerinden taslama ve delik delme islemleri tarih Oncesi
koklere sahiptirler. Tarih oncesi halklar degirmen tasi ve balta gibi tastan
parcalar1 daha sert taslarla sekillendirmislerdir. Neolitik donemde tasa delik
delme islemi asindirici bir cubuk ve ucunda kum kullanilarak gerceklestirilmistir.
Daha once ilkel olarak tornalandig: tespit edilen tahta ve tas parcalar bulunmus
olsa da bilinen anlamdaki tornaya benzeyen ilk ilkel torna tezgahi Misir’da

Ptolemaios Kralligina ait mezarliklarda bulunmustur[86]

Sekil 2.4 Antik Misir’da yay ile tahrik edilen matkaplarla ayni anda {i¢ delik

delme isleminin yapilmasi [86]

Modern zamanlara ge¢cmeden oOnce, daha sonraki uygulamalarla benzerlik
gosteren dort antik ve ortacag iiretim yontemini belirtmek ilging olabilir.
Bunlardan ilki, Antik Misirlilarin mezar siislemeleri icin bakir u¢lu matkaplarla,
birden fazla kesici matkap ile tasa delikler acmalaridir, bu islemlerine dair
kanitlar Theban mezarlarinda bulunmustur, sekil 2.4’te delik delme islemine ait

resim gorelebilir. Ibranice kaynaklardan elde edilen bir diger érnekte, takim
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bileme diikkdnlarina Ornektir. Filistinliler Yahudilerin pulluk ve balta gibi
parcalarini kendilerinin sivriltmesini yasaklamis, bu islemi yapan Filistinli
zanaatkar diikkanlar1 agilmistir. Leonardo Da Vinci ‘de talash imalata ait bircok
tezgah tasarlamistir. Defterinde torna, matkap, taslama tezgahi gibi tezgédhlara
ait ¢izimler bulunmustur. Bu makinelerin hicbiri o zaman yapilmamuistir ancak,
daha sonra yapilan tezgahlara 6rnek teskil etmistir. Ortacagda saat iireticileri de
saat milleri, dislileri ve diger parcalarinin iiretimi icin elle calisan takimlar
yapmiglardir. Mekanizmalarin kendileri ¢ok az benzerlik gosterse de, disli
Uretimi ve vida agzi a¢mak icin kullandiklar1 kinematik yontemler sonraki

liretilen tezgahlara model olmustur[86].

Ilk distan bir giicle tahriklendirilen metal isleme tezgahi1 Avrupa’da top
namlularini delmek icin iiretilmistir. Almanya ve Italya da atlarin tahrik sistemini
olusturdugu tezgahlar toplarin hassasiyetini ve menzilini arttirmak icin toplarin
namlularini delmek icin kullanilmistir. 1373 Ortacag Alman sehir kayitlarinda
toplarin namlularini delmek icin kullanilan tezgéhlardan bahsedilmektedir[86].
Sekil 2.5’te orta cagda toplarin delinmesi ve kullanilan takimlara ait resim

goriilebilir.
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Sekil 2.5 Ortacagda toplarin delinmesi ve delik delme takimlari[86]
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18.yy’da endiistri devriminin gerceklesmesiyle beraber buharli motorlarda ve
tekstil tretiminde kullanilan otomatik makinelerin {iretiminde gelismeler
olmustur. Ayrica bu devrim, makinelerin tretimi icin gerekli bircok takiminda
gelismesine sebep oldu. Buhar makinesinin icad: tezgahlarin gelisimine ayr1 bir
onem katmis, bu sayede tezgahlar su gilictinden bagimsiz hale gelmis ve herhangi

bir yere kurulabilir olmuslardir[86].

Ikinci Diinya Savasindan sonra, havacilik sanayi takim tezgahlari icin énemli bir
pazar ve gelisme firsati oldu. Karmasik ucak parcalari icin 6zel ve daha gelismis
tezgahlara ihtiya¢ duyuldu. Bu alandaki en 6nemli gelisme ise niimerik kontrollii
tezgahlarin iiretimi oldu. Havacilik sanayi icin iireten tezgahlarin sayisi 1956'da
100 adete ulasmistir. Sekil 2.6 ‘da MIT tarafindan 1952’de gelistirilen niimerik

kontrolli takim tezgahina ait fotograf gorilebilir.

Sekil 2.6 MIT tarafindan 1952’de gelistirilen niimerik kontrollii freze tezgahi[86]

2.2.2 Talasl imalatta Talas Olusumu ve Malzeme Kaldirma islemleri

Is parcasmin islem sonrasi gerekli goriilen geometriye sahip olmasi icin, ham
parcadan malzeme kopartilarak sekillendirme yapilmasi, malzeme uzaklastirma
yontemlerinin genel Ozelligidir. Talas kaldirma isleminde sivri bir kesici takim
malzemeye dalar ve is parcasindan malzeme uzaklastirilir; tornalama, frezeleme,
delik delme, kilavuz cekme bu islemlere 6rnek olarak gosterilebilir. Asindirma

yontemleri, sert asindirici parcaciklar ile malzeme uzaklastirma yontemidir,
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tagslama ve lebleme gibi operasyonlar 6rnek olarak verilebilir. Geleneksel
olmayan imalat yontemleri ise, kesici takimla mekanik olarak malzemeyi
uzaklastirmak yerine degisik enerji formlarinin kullanilmasiyla malzemeye sekil
verme islemidir; elektrokimyasal isleme, lazer ile isleme, su jeti, ultrasonik

isleme, dalma erozyon gibi yontemler 6rnek olarak sayilabilir.

Tornalama ve ilgili
Operasyonlar
Geleneksel | Delik Delme ve Il. Op.
Talagh Imalat )
Frezeleme
Diger isleme Op.
Taslama Op.
Malzeme Kaldirma Asindirma <

Islemleri Islemleri Diger Asindirma Op.

Mekanik Enerji isl.

Alisilmamis Elektrokimyasal Isl.

Talash Imalat Isil Eneriji Isl.

Kimyasal isl.

Sekil 2.7 Malzeme kaldirma islemlerinin siniflandirilmasi [87]

Talas kaldirma yontemlerinde istenilen parca geometrisi iki farkli etken ile
meydana gelir; birincisi, kesici takim ile is parcasi arasindaki bagil hareket
vasitasiyla meydana gelen iiretimdir, kesici takimin is parcasina gore izledigi yol
ile is parcasi nihai seklini alir, ikincisi, takimin is parcasina temas eden kisminin
sekli ile gerceklesen sekillendirmedir; burada da parca geometrisi kesici takimin

sekli tarafindan belirlenir.

Bu izafi hareket, birincil hareket diye adlandirilan kesme hizi ve ikincil hareket
olarak adlandirilan ilerleme sayesinde gerceklesir. ilerleme hizi (f) , kesme

hizina (v) gore diisiik bir hizdir. Kesici takimin sekli ve takimin parca icerisine
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bu izafi hareketlerle dalmasi sonucu, istenilen sekil ve yiizeyde parcalar elde

edilir [87] .

Kesici takimin is parcasinin orijinal yiizeyinden iceri daldig1 mesafeye de kesme
derinligi (d) denilmektedir. Talasli imalatta ana islem parametreleri kesme hizi,
ilerleme ve kesme derinliginden meydana gelir. Bazi operasyonlarda bu {i¢
degerin carpimi, malzeme kaldirma orani (R,;) , talas kaldirma hizinin bir

gostergesi olarak kullanilmaktadir.

Talag
hareketi |
.I - Takimin hareketi
. ' (Pargaya gore) Kesici
Orijinal ylzey _,..‘ i s
Yeni yUzey Negatif.—-‘
Talas olusturmak talag acist
Uzere kayma Serbest
sekil degisimi : agisi
o
Takimin kesici ucu (a) Kesici ug (b)

Sekil 2.8 Talas kaldirma isleminin kesit goriintiisii [87]

En c¢ok kullanilan talagh imalat yontemleri tornalama, delik delme ve
frezelemedir. Broslama, raybalama, dis acma, planyalama gibi bircok 06zel
operasyon da sikca kullanilmaktadir. Tiim bu operasyonlar takim geometrileri ve

calisma sekilleri farkl olsa da ayn1 mekanik prensip ile talas kaldirilmaktadir.

Neredeyse tiim talashi imalat yontemlerinde talas kaldirma ti¢ boyutlu olmasina
ragmen genel talas kaldirma mekaniginin temeli iki boyutlu ortogonal kesme ile
daha basit olarak aciklanabilmektedir. Ortogonal kesmede, kesme yiizeyinden
ayrilan malzeme(talas) , is parcasi ve takim arasindaki izafi hareketin yoniine
dik olarak olusur. Ortogonal kesmede, kesmenin kesici kenar boyunca iiniform
oldugu kabul edilir. Uc boyutlu daha karmasik oblig kesmenin mekanik
hesaplari, geometrik ve kinematik doniisiim modellerinin ortogonal kesmeye

uygulanmasi ile elde edilmektedir[88].
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Ortogonal kesmede talas acisi ve serbest aci1 olmak tizere iki act bulunur. Talas
acisy, parcadan ayrilan talasin yoniini belirtir. Sekil 8 ‘de a ile gosterilmistir.

Serbest ac1 ise takim serbest yiizeyi ile yeni olusan yilizey arasindaki acidir[87].

Imalatta, parcalara cogunlukla birden fazla kaba paso ve ardindan bir veya iki
finis pasosu uygulanir. Kaba paso alinan islemde, finis pasosuna az miktarda
isleme birakilarak, is parcasindan biiyilk miktarda malzeme kaldirilir. Finis
pasosunda, is parcasi istenilen son seklini alir; nihai 6lciiler, toleranslar ve yiizey

kalitesi verilir.

Talag kaldirma islemlerinde 4 temel talas formu olusmaktadir; kesintili talas,
yar1 kesintili talas, yigma kenarh siirekli talas ve siirekli talas. Sekil 2.9 ‘da talas

tipleri gosterilmistir.

Kesintili talag

Surekli talag

Talasin kiriimasiyla
yuzeyin bozulmasi

(a) (b)

lyi ylizey kalitesi

Surekli talag Yitksek kayma

sekil degisimli
bolge=
Digiik kayma

4

Yeni ylzey Gzerinde
yigma kenar pargaciklari
() (d)

Sekil 2.9 Talas tipleri : (a) Kesintili talas , (b) Siirekli talas ,(c) Yigma kenarh
siirekli talas , (d) Yar kesintili talas [87]
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Kesintili talas, nispeten daha gevrek olan dokme demir gibi malzemelerin, diisiik
kesme hizlari, yiiksek paso ve ilerleme ile islenmesi sirasinda olusurlar. Takim is
parcasi arasindaki siirtinme yiiksektir. Nispeten siinek malzemelerin diisiik paso,
ilerleme ile yiiksek kesme hizlarinda islenmesi sonucu stirekli talas formu olusur.
Bu talas formunda olusan malzeme yiizeyinin kalitesi iyidir. Takimdaki keskin
kesici ug ve diisiik siirtiinme bu talas formunun olusmasini saglar. Siirekli talas
olusumu talasin uzaklastirilmasi problemini ortaya cikarmaktadir, bu sebeple

genellikle kesici uclarin tizerinde talas kirici form bulunmaktadir[87].

Stinek yapidaki malzemelerin, orta ve diisiik kesme hizlar1 kullanilarak islenmesi
sirasinda takim talas arasindaki stirtiinme sebebiyle talasin kesici takima
yapismasl sonucu yigma kenarli talas formu olusur. Isleme sonrasi olusan
ylizeyde de parcaciklar goriiliir. Bu yigma kenar1 daha sonra artarak takim
omriini azaltir ve takima hasar verir. Talas kaldirmanin zor oldugu sert ve
toklugu yiliksek metallerin yiiksek kesme hizlarinda islenmesinde genellikle yari

kesintili talas olusur[87].
2.2.2.1 Tornalama

Donen bir parcadan kesici takim hareketiyle talas kaldirilmasi islemidir. Torna
olarak adlandirilan tezgahta bu islem gerceklestirilir. Geleneksel torna
tezgahlarinda, i¢c ve dis capa pah kirma, cap, sekil ve alin tornalama, kilavuz
cekme gibi talas kaldirma islemleri yapilabildigi gibi, c¢ eksenli torna
tezgahlarinda donme eksenine dik talas kaldirma islemleri de yapilabilmektedir.
Ayna vasitasiyla dondiiriilen is parcasi, taret {izerindeki kesici takimlar

vasitasiyla islenmektedir. Sekil 2.10 ‘da tornalama islemi gosterilmistir.

Is Pargasi Yuzeyi__
\ { — Yeni Olusan Yuzey

\__Talas

\__ Takim

Sekil 2.10 Tornalama islemi [87]
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2.2.2.2 Delik Delme

Delik delme isleminde is parcasinda yuvarlak bir delik olusturulur. Delik matkap
tezgahlarinda veya matkap uclar ile freze veya torna tezgahlarinda delinebilir.
Matkap tezgahlarinda kesici takim donerken, is parcasi sabit tutulur. Bu
tezgahlarda raybalama, kilavuz c¢ekme, silindirik, konik havsa acma, puntalama
ya da yiizey kalitesini arttirmak icin mikroler ¢ekme gibi islemler yapilabilir.

Sekil 2.11°de delik delme islemi gosterilmistir.

I Parcasi Tutucu

Sekil 2.11 Delik delme islemi [91]

2.2.2.3 Frezeleme

Geleneksel frezeleme isleminde tabladaki aparata baglanan is parcasi yatay
eksenlerde hareket ettirilerek; bir veya daha fazla kesici uca sahip olabilen kesici
takim ise dikey eksende hareket ettirilerek is parcasina sekil verilir. Takimin
eksenlerinin yOnleri is milinin tezgahta yatay veya dikey konumlanmasina gore
degisebilir. Islemin yapildig1 tezgaha freze tezgahi adi verilir. Kesme islemini
yapan takim freze cakisi olarak adlandirilir. Kanallar ve diiz yiizeyler frezeleme
ile olusturulur. Is parcas: iizerinde farkli islemler, cakinin sekli ya da kesme yolu
degistirilerek gerceklestirilebilir. Cok genis sayida frezeleme cakis1 cesidi ve
frezeleme operasyonu vardir. Tek kesici uclu (disli) freze cakilar1 olsa da

genellikle birden fazla kesici u¢ bulunduran takimlar kullanilmaktadir.

Cesitli frezeleme operasyonlar: Sekil 2.12 ‘de gosterilmistir. Islenecek yiizeye
gore freze takimi degismektedir. Tornalamanin aksine frezelemede olusan talas

kalinlig1 homojen degildir.
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Giiniimiizde CNC isleme merkezleri frezeleme islemleri icin kullanilmaktadir.
Bilgisayar destekli programlama yapilabilen bu tezgahlarin magazinlerine birden
fazla kesici takim baglanak, bircok frezeleme islemi parca tezgdhtan sokiilmeden
otomatik takim degisimiyle yapilmaktadir. Bu tezgahlar parcay: otomatik olarak
konumlandirmaktadir. Universal freze tezgdhlarina gore seri iiretime daha
uygun ve verimli tezgdhlardir. Genellikle {izerlerinde talasi otomatik olarak
calisma alanindan uzaklastiran talas konveyorleri ve takim boyu ol¢ctimi igin
opsiyonel olarak proplar bulunur. Bilgisayar kontrollii {iretimin imalatta da
getirdigi bazi avantajlar vardir. Ornegin tezgihlara takim asinma telafi kodu ya
da radyiis telafi kodlar1 girilerek hassasiyeti ve dogruluk orani daha yiiksek

parcalar imal edilebilmektedir.

~

—_—

E
kb —fi—

;

Yizey Frezeleme Kanal Frezeleme Yan Yuzey Frezeleme

AN
@ .
D O o

\\Y}

Dalma Frezeleme Dis Yiizey Sekillendirme Kire Frezeleme

Sekil 2.12 Cesitli frezeleme islemleri [87]

Geleneksel frezeleme ya da yukar frezeleme olarak adlandirilan islemde caki
ilerlemeye zit yonde doner. Her bir kesici disin olusturdugu talas ince olarak

baslar ve giderek kalinlasir. Bu tip islemede talasin boyu nispeten uzundur ve
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takim 6mrii daha kisadir. Is parcasimi baglamak icin de daha fazla kuvvet
gereklidir. Diger frezeleme yontemi olan asag: frezelemede ise, cakinin doniis
yonii frezeleme ile aynidir. Bu islemde de olusan talas kalin baslar, ince biter.
Talasin boyu nispeten daha kisadir. Takim omrii de daha uzundur. Parcay:

aparata tutturmak icin daha az kuvvet gerekir.

2.2.3 Kesici Takimlar

Takim secimi ve tasarimi isleme performansina énemli derecede etki etmektedir.
Uygun sekilde secilmis ve tasarlanmis bir takim, islenen parcanin kalitesinin
tutarli olmasina, takimin uzun Oomiirlii ve 6mriiniin tahmin edilebilir olmasina
imkan tamimaktadir. Isleme uygun olarak secilmeyen takim, kisa siirede
deforme olabilir, iriintin kalitesini diisiirebilir ve maliyetleri arttirabilir.
Takimlandirma islemi prosesin ekonomikligi ve verimliligi acisindan biiyiik bir
oneme sahiptir. Islenecek parcanin malzemesine, sekline ve istenilen tolerans ve
ylizey kalitelerine gore takim secimi yapmak, kesici takimlarin devir ve ilerleme

degerlerini dogru secmek gerekmektedir.

Seri liretimlerde kesici u¢ maliyetinin toplam isleme maliyenin %3 ‘4 oldugu
kabul edilmektedir. Takim Omriinde yapilacak % 50lik bir gelisme toplam
maliyetlerin %1-2 arasinda diismesi anlamina gelmektedir. Baz1 uygulamalarda
malzeme kaldirma orani yiiksek olan takimlar kullanilarak, takimin nispeten

erken kirilmasi dahi ekonomik goziikiir. [86].

Kesici takimlar tek aktif kesme uclu veya birden fazla kesme uclu takimlar olarak
siniflandirilabilir. Tek kesme uclu takimlar genellikle tornalama islemlerinde
kullanilirken, cok kesme uclu takimlar genellikle frezeleme, delik delme ya da

diger ozel islemlerde kullanilmaktadir.

Kesici takimlar malzemelerine gore siniflandiracak olursa; seramik takimlar,

elmaslar, yiiksek hiz celikleri ve sert metaller olarak siniflandirilabilir.

2.2.4 Takim Hasar Mekanizmalari

Kesici takimin zayiflayip, deforme olmasina sebep olan nedenleri bilmek, takimin

omri hakkinda tahmin edilebilir bir 6ngoriiye sahip olmamizi saglar; siirtinme
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ve sicaklik sebebiyle meydana gelen plastik deformasyon, kirilma ve asinma
takim hasarlarina neden olur. Kesici takim asinma cesitleri takimda hasarin
meydana geldigi bolge ya da asinmaya sebep olan fiziksel olay ile adlandirilir.
Kesici takimlar isleme aninda meydana gelen kuvvetlere dayanamadiklar1 zaman

kirilir ya da plastik deformasyona ugrar [89].

Kesme Derinligi

(9) (h)

Kesme Derinligi

(k)

Sekil 2,13 Kesici u¢ deformasyon cesitleri [86]

Kesici ucta meydana gelen deformasyon ornekleri Sekil 2.13 ‘te gosterilmistir.
Serbest ylizey asinmasi (Sekil2.13-a) adindan da anlasildig1 iizere kesici ucun
serbest yiizeyinde meydana gelen asinmadir; genellikle kesme kenarlarinda
meydana gelen abrazyon ile olusur. Sekil 2.14’te serbest ylizey asinmasinin
zamana gore degisimi gosterilmektedir. Asinan bolgelerin islenmis yiizeylere
sirtmesi sonucu yiizey kalitesinde diisme ve geometrik toleranslarda sapma
meydana gelebilir. Is parcasindan kaldirilan talasin kesici takim iizerinden aktigi
ylizeye talas ylizeyi adi verilir; krater asinmasi (Sekil 2.13-b) bu yiizeyde
meydana gelen bir asinmadir. Asinmanin ilerlemesi durumunda artan hasar,
kesici kenarlarin da zayiflamasiyla, takim kirilmasiyla sonuclanabilir. Centik
asinmast (Sekil 2.13-c) ise ozellikle kaba yiizeylerin islenmesi sirasinda takim ile
is parcasi hizasinda centik olusmasidir. Centik, islenen parcanin kendisinin veya
yiizeyinin c¢ok sert olmasi dolasiyla olusan abrazif talas sebebiyle olusur. Centik,
kullanilan sogutucuyla is parcasinin bir kimyasal reaksiyona girmesi ya da
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korozyona ugramasi sebebi ile de meydana gelebilir. Kesintili talag formunun
olustugu, kesme kuvvetlerinin degisken ve yiiksek oldugu operasyonlarda; takim
ve talasta olusan yiiksek sicakliklar nedeniyle kesici ucta mekanik ve 1s1l catlaklar

(Sekil 2.13 —e-f ) olusabilir. [89].

Asgir Aginma

Kararh Asinma

Baslangi¢ Asinmasi

Serbest Yiizey Asinmasi

faman

Sekil 2.14 Serbest yiizey asinmasinin zamana gore degisimi [89]

Kenar birikimi (Sekil 2.13-g) olusumu ( Build-Up Edge) genellikle diisiik
hizlarda, aliminyum gibi yumusak malzemelerin islenmesi sirasinda olusur.
Kesme operasyonu sirasinda kesici ucun kenarlarina malzemenin yapismasi ve
burada toplanmasiyla ile meydana gelir, bu hasar sogutmay1 daha etkin bir
bicimde kullanarak ya da kesme hizlarimi yiikselterek onlenebilir. Yiiksek kesme
kuvvetlerinin olustugu isleme parametreleri altinda ¢alisirken veya yiiksek kesme
hizlarinda olusan sicaklik sebebiyle diisen takim mukavemetiyle, kesme
kuvvetleri takim tarafindan karsilanamaz; kesici ucun kenarlarinda plastik

deformasyon (Sekil 2.13-h) meydana gelir[89].

Ozellikle seramik, sermet, elmas gibi cok sert takimlarla isleme yapilirken, is
parcasindan gelen asindirici bir parca ya da isleme sirasinda olusan anlik bir
titresim sebebiyle kesici u¢ kenarinda parcalanma (Sekil 2.13-i)meydana

gelebilir. Talas vurmas1 (Sekil 2.13-j), isleme sirasinda olusan talasin kivrilip,
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kesici uc ylizeyine carpa carpa cukurcuklar olusturmasi ve bu darbelerin artarak

takimda hasara sebep olmasidir[89].

Bir diger deformasyon cesidi ise takimin kirilmasidir(Sekil 2.13-k). Bu sekilde
olusan bir hasar1 6nlemek i¢in kesme kuvvetlerini azaltmak, is parcasinin aparata
saglam baglandigindan emin olmak ve toklugu yiiksek takimlar kullanmak
gerekmektedir. Sekil 2.15’ de is parcasinin aparata saglam baglanmamasi sonucu

deneyler sirasinda kirilan bir kesici u¢ gosterilmektedir.

‘ WW "

uﬂt:-.‘)--«o.&».w il ..b "
m

Sekil 2.15 Tez MQL deneyleri sirasinda kirilmis kesici ug
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3

Deneysel Caligmalar

Bu boliimde deney sirasinda kullanilan malzeme ve ekipmanlarin tanitimi ile

deneylerin nasil yapildig1 anlatilacaktir.

3.1 Deneylerde Kullanilan Malzeme ve Takimlar

Deneysel calismalarda aliminyum 6061-T651 malzemesine, takma uclu freze ile
kanallar acilmistir. 6061 serisi havacilik ve denizcilik sektorlerinde bircok
parcada, valf ve valf parcalarinda, hidrolik pistonlarda kullanilmaktadir.
Deneylerde kullanilan 6061-T651 malzemesinin kimyasal bilesenleri Tablo

3.1’de goriilebilir. Tablo 3.2 ‘de malzemenin mekanik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3.1 Aliiminyum 6061 malzemesinin kimyasal bilesenleri

Si Fe Cu Mn Mg Cr
% 0,76 0,63 03 0,15 0,99 017

Ni Zn Ti Ga \% Al
% 0014 | 0,14 | 0,023 | 0,01 0,02 | Kalan

Tablo 3.2 Aliiminyum 6061 malzemesinin mekanik 6zellikleri

Gekme Akma Kopma
Sertlik
Dayanimi Dayanimi Uzamasi
MPa MPa Rockwell B %
310 276 60 17

Is parcast 140 mm x 170 mm x 30 mm &lciilerinde aliiminyum parcalar seklinde

hazirlanmistir. Is parcasina 140 mm uzunlugundaki kenardan 16 mm
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genigliginde ve 1,5 mm derinliginde kanallar acilmistir. Sekil 3.1 ’de is
parcasinin kati modeli ve temsilen deneylerdeki gibi acilan bir adet kanal

goriilebilir.

Sekil 3.1 Is parcasinin kat1 modeli

Frezeleme islemleri iki adet kesici u¢ takilan 16 mm capindaki takma uclu freze
kullanilarak yapilmistir. APHT 100308FR-27P kaplamasiz karbiir uglar
kullanilmistir. Sekil 3.2 ‘de deneylerde kullanilan takma uclu freze takimi
fotografi, Sekil 3.2 ’de ise kullanilan kesici uclarin fotograflari gosterilmistir.
APKT ve APHT serisi kesici uclar sanayide parmak freze islemleri icin sikca
kullanilan takimlar oldugu icin deneylerde de bu tip bir takim kullanilmasi

uygun goriilmistiir.

Sekil 3.2 @ 16 mm takma uglu freze
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Sekil 3.3 APHT kesici uglar

Deneylerde kesme sivisi olarak oOzellikleri Tablo 3.3’de verilen Eraoil KT/2000

ticari bitkisel kesme sivis1 kullanilmistir.

Tablo 3.3 Eraoil KT/2000 ticari bitkisel kesme sivis1 6zellikleri

Fiziksel durum ve goriiniis Siv1 (Kirmizi)
Yogunluk 0,85 g/cm’® (20°C)
Viskozite 11 cst (20°C)
Parlama sicaklig1 154°C

Kaynama sicakligi 215°C

Ergime sicaklig1 - 39°C

Literatiir 6zetlerinde de bahsedildigi lizere nano parcaciklar MQL yOnteminin
isleme performansini arttiran etkiler gostermektedirler. Deneysel ¢alismalarda da
nano MoS, parcaciklari ticari bitkisel kesme sivisinin performansinin arttirilmasi

amaciyla kullanilmistir.

Kullanilan nano MoS,, %99,9 saflikta ve 0,98 g/cm® yogunluktadir. Nano MoS,
parcaciklarin boyutlar1 10-20 nm arasinda degismekte, yiizey alani yaklasik 120
m?/g ve 1s1l iletkenlik katsayisi yaklagik 35 W/mK'dir.
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3.2 Deneylerde Kullanilan Tezgah, Makine ve Ekipmanlar

Deneysel calismalarda gerceklestirilen frezeleme islemleri icin FIRST marka CNC
dik isleme merkezi kullanilmistir. Tezgah, Fanuc kontrol sistemine, otomatik
takim degistirme Ozelligine sahiptir. Maksimum is mili devri 8000 dev/dak ‘dir.

Tutucu olarak BT40 tutucular kullanilmistir.

Sekil 3.4 Deneylerde kullanilan CNC dik isleme merkezi

MQL sisteminde yag ile havay1 birbirine karistirip, kesme bolgesine gondermek
icin Werte marka Mikro DKN model mikro yaglama sistemi kullanilmaistir.
Yaglama sisteminin yag basma ve duraklama siireleri dijital ekran {izerinden
ayarlanabilmektedir.Yaglama ve duraklama siiresi birer saniye olarak

ayarlanmastir.

Yaglama sistemi tezgdhin sag tarafina monte edilmistir. Sekil 3.5‘te deneylerde
kullanilan mikro yaglama sistemi goriilebilir. Tablo 3.4 ‘te ise mikro yaglama

sisteminin Ozellikleri belirtilmistir.
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Sekil 3.5 Mikro yaglama sistemi

MQL mikro yaglama sistemi rezervuarinda filtre ve samandiraya sahiptir. Iki ayr

noziil icin iki ayr1 debide ¢ikis verebilmektedir.

Tablo 3.4 Mikro yaglama sisteminin 6zellikleri

LCD
Kontrol paneli dokunmatik
Calisma voltaji 24 V AC/DC
Enerji tiiketimi 5W
Calisma basinci 4-6 bar
Rezervuar 2,51t

Yaglama aralig1

0,1 sn — 60 saat

Yaglama miktar1

ayari 24 kademe
Yaglama stiresi 0,1 sn — 60 sn
Yag miktar1 (min) 0,0012 ml
Yag miktari (maks) 0,028 ml
Calisma sicaklig 10-80°C
Viskozite araligi 2 - 30 cst

51




MQL sisteminde i¢ ice gecmis hortumlarda hava ve yag kesme bolgesine
tasinmakta ve noziil yardimiyla kesme bolgesine gonderilmektedir. Sekil 3.6’da

hortumlarin resmi goriilebilir.

Sekil 3.6 MQL sisteminde kullanilan es merkezli yag / hava hortumu

Takim asinmalarinin 6l¢iimiinde SOIF marka monokiler atolye mikroskobu
kullanilmistir. Ol¢iimler 1um hassasiyete sahip okiiler mikrometre kullanilarak
yapilmistir. Deneylerde kullanilan mikroskobun fotografi Sekil 3.7°da goriilebilir.

Takim asinmalarinda maksimum serbest yiizey asinmasi degeri ol¢iilmiistiir.

Sekil 3.7 Monokiiler mikroskop

Yiizey piirtizliliigi olctimleri Mitutoyo Surftest SJ-210 yiizey piiriizliiliikk cihazi
ile yapilmistir. Ol¢iim uzunlugu 0,8 mm olarak ayarlanmis ve ortalama yiizey
piriizlillik (Ra) degerleri karsilastirilmistir. Cihazin 6l¢iim hassasiyeti 0,002 ym

‘dir. Kanal {izerinde yapilan on adet Olciimiin ortalamasi alinarak sonuclar
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karsilastirilmistir. Olciimlerde kullanilan yiizey piiriizliiliik cihazinin fotografi

Sekil 3.8de goriilebilir.

Sekil 3.8 Mitutoyo Surftest SJ-210 yiizey piiriizliiliik cihazi

Kesme ve ilerleme kuvvetleri is parcasi altina yerlestirilen Kistler 92578A
dinamometre ile Gl¢iilmiistiir. Sekil 3.9 ‘de kuvvet 6lciimleri sirasinda kullanilan

dinamometrenin fotografi goriilebilir.

Dinamometre {i¢ eksende de kuvvet 6lciimii yapabilmektedir. 5SN-5KN arasinda
Olciim yapabilmekte ve 0-70 °C sicakliklarda ¢alisabilmektedir. Kesme kuvvetleri

maksimum degerden baslayarak, on degerin ortalamasi alinarak belirlenmistir.

Sekil 3.9 Kuvvet 6lciimlerinde kullanilan dinamometre
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Sekil 3.10 Dijital homojenizator

Nano parcaciklarin ve lesitinin tartilmasinda Sekil 3.11’de goriilen maksimum
510 g kapasiteli, 128x128 mm boyutlarinda ve 1 mg hassasiyetli Rad wag marka

PS 510.R1 model hassas terazi kullanilmaistir.

Sekil 3.11 Hassas terazi

Nano MoS, parcaciklar; 55 litre kapasiteli, 0,1°C ayarlama hassasiyetine sahip ,
+ 1°C dogrulukta ve + 2°C kararlilikta ¢alisabilen Sekil 3.12’de fotografi verilen

Termal marka G11420SD model etiiv kullanilarak kurutulmuslardir.
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Sekil 3.12 MoS2 kurutulmasi sirasinda kullanilan etiiv

3.3 Nano MoS, Katkili1 Akigkanin Hazirlanmasi

Nano MoS, katkili yaglar hazirlanirken, MoS, 6nce sicakliga dayanikli bir cam
kaba serilmis ve ardindan icerisindeki nemden arindirilmasi icin iki saat etiivde
120°C ‘de bekletilmistir. Hassas terazide tartilan ticari bitkisel kesme yaginin
agirlikca %1 ‘4 oraninda MoS, katilmistir. Daha sonra nano parcaciklarin yag
icerisinde homojen olarak dagilmasi icin emiilsifer olarak yag agirliginin %2’si
oraninda lesitin tartilarak yag icerisine katilmistir. MoS, 'in ¢evreye ve insan
saghigina bir zarar1 bulunmamaktadir. MoS,lin ilging bir sekilde deniz

suyundan ig¢ilebilir su iiretiminde filtre gorevi gordiigiini ispatlanmistir[92].

Olusturulan karisim homojenizator vasitasiyla 5000 dev/dak ‘da 2 saat siiresince
karistirllmis ve homojen bir karisim elde edilmistir. Elde edilen karisim MQL
sisteminin daha 6nceden temizlenen yag haznesine doldurularak nano katkili

MQL deneyleri gerceklestirilmistir.

3.4 Deneylerin Yapilisi

Deneyler sirasinda sabit paso (1,5mm) , sabit ilerleme 0,1 mm /dev ile birlikte

200m/dak, 250m/dak ve 300 m/dak olmak tzere ii¢ farkli kesme hizi
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kullanilmistir. Kesme hizlar1 takim {ireticisinin tavsiye ettigi degerler arasindan
secilmistir. Sekil 3.13 ‘de ki fotografta da goriildiigii gibi is parcasina 140 mm
boyunca kanallar acilip, kanallar arasina 4 mm genisliginde islenmemis alan

birakilarak diger kanalin acilmasina gegcilmistir.
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Sekil 3.13 Is parcasina acilan kanallar

MQL akis debileri, literatiirdeki calismalarda géz Oniine alinarak 26 ml/h ve
52ml/h olarak secilmistir[80]. Ayn1 akis debisi, ayni isleme parametreleri altinda
hem tek noziilden, hem de cift noziilden kesme bolgesine gonderilmis, debiyi
dagitarak kesme bolgesine gondermenin yiizey kalitesine ve kesme kuvvetlerine

olan etkileri incelenmistir.

Tek noziil uygulamasinda akis takimin ilerleme dogrultusundan kesme bolgesine
dogru yonlendirilirken, cift noziillii uygulamada diger noziil birinci noziile 90°
act yapacak sekilde yan taraftan konumlandirilmistir. Sekil 3.14’de tek ve cift

nozil uygulamalar: goriilebilmektedir.
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Sekil 3.14 MQL (a) tek ve (b) cift noziil uygulamasi

Yiizey pirtzliligi ve serbest ylizey asinmalarinin ol¢ctimiinde, kesme hizlar1 ve
sogutma/yaglama sartlar1 degistirilerek toplam 27 farkli sartta frezeleme
yapilmistir. Kuru ortamda {i¢ farkli kesme hizda, MQL 26ml/h debide tek noziil
kullanilarak ti¢ farkli kesme hizinda, daha sonra 26 ml/h debi iki noziile esit
derecede paylastirilarak MQL 26 ml/h debide cift noziille {i¢ farkli kesme hizinda
isleme yapilmistir. Daha sonra MQL sisteminde debi 52 ml/h’e cikartilmis ve tek
ve cift nozilllerde 1ti¢ farkli kesme hizlarinda frezeleme islemleri
gerceklestirilmistir. Hazirlanan nano akiskan MQL sistemindeki yaga
konulduktan sonra 26ml/h ve 52 ml/h aerosol debileri ile tek ve c¢ift noziillerde
u¢ farkli kesme hizinda toplam 12 isleme daha yapilmistir. Her bir isleme

sartinda ylizey piirtizliigii degerleri ve kuvvet degerleri olctilmistiir.

MQL sisteminde 6 bar hava basinci kullanilmistir. MQL yag debileri MQL sistemi

tizerinden ayarlanmigstir.

MQL yag debileri tek noziil yerine, ayn1 debi c¢ift noziilden kesme bolgesine
gonderilerek, hangi yontemde kesme kuvvetlerinin ve yiizey pirizlilik
degerlerinin daha diistik cikacagi Ogrenilmek istenmistir.Noziiller literatiir
calismalar1 da g6z oniinde bulundurularak, kesme bolgesine yaklasitk 30 mm

mesafede ve 45° aci ile yerlestirilmislerdir[70].

Yiizey pirizliligii, kesme ve ilerleme kuvvetlerinin ol¢tildigi islem

parametreleri Tablo 3.5 ‘te belirtilmistir.
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Tablo 3.5 Yiizey kalitesi ve kuvvet Olciimlerinin yapildig: islem parametreleri

Toplam Kesme . Kesme
Sogutn}a/Yaglama Noziil MQ.L. Hizi ( llerleme Derinligi
Yontemi Debisi m/dak ) (mm/dev) (mm)
(ml/h)
Kuru Isleme - - 200 0,1 1,5
Kuru Isleme - - 250 0,1 1,5
Kuru Isleme - - 300 0,1 1,5
MQL Tek 26 200 0,1 1,5
MQL Tek 26 250 0,1 1,5
MQL Tek 26 300 0,1 1,5
MQL Tek 52 200 0,1 1,5
MOL Tek 52 250 0,1 1,5
MOQL Tek 52 300 0,1 1,5
MQL Cift 26 200 0,1 1,5
MOL Cift 26 250 0,1 1,5
MOQL Cift 26 300 0,1 1,5
MQL Cift 52 200 0,1 1,5
MOL Cift 52 250 0,1 1,5
MOQL Cift 52 300 0,1 1,5
Nano Katkili MQL Tek 26 200 0,1 1,5
Nano Katkili MQL Tek 26 250 0,1 1,5
Nano Katkili MQL Tek 26 300 0,1 1,5
Nano Katkili MQL Tek 52 200 0,1 1,5
Nano Katkili MQL Tek 52 250 0,1 1,5
Nano Katkili MQL Tek 52 300 0,1 1,5
Nano Katkili MQL Gift 26 200 0,1 1,5
Nano Katkili MQL Gift 26 250 0,1 1,5
Nano Katkili MQL Gift 26 300 0,1 1,5
Nano Katkili MQL Gift 52 200 0,1 1,5
Nano Katkili MQL Gift 52 250 0,1 1,5
Nano Katkili MQL Gift 52 300 0,1 1,5
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Yapilan olciimler sonucunda optimum kesme hizinin 250 m/dak oldugu tespit
edilmistir. Bu sebeple asinma deneylerinde 250m/dak kesme hiz1 kullanilmistir.
Asinma deneyleri kuru, MQL cift noziil 26ml/h, MQL cift noziil 52 ml/h ve Nano
katkili MQL cift noziil 52 ml/h aeresol debileri kullanilan sogutma yontemleri

altinda gerceklestirilmistir.

Tablo 3.6 Asinma 6l¢iimlerinin yapildig: isleme sartlari

Toplam
Sob Yl MOL Kesme
ogutma/Yaglama
i 8 Noziil Hiz1
Yontemi Debisi
(m/dak)
(ml/h)
Kuru Isleme - - 250
MQL Cift 26 250
MQL Cift 52 250
Nano Katkili MQL Cift 52 250
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4

Sonuc ve Oneriler

4.1 Yiizey Piiriizliiliikleri

Yiizey piriizliligi olcim degerlerine gore minimum ylizey piiriizliililk degeri
nano MoS, katkili MQL yonteminde, 52 ml/h debi ve 200 m/dak kesme hizinda
elde edilmistir. En yiliksek yilizey piiriizliiliik degeri ise kuru islemede, kesme hizi
300 m/dak oldugu islem sartlarinda olctilmistiir. MQL yonteminin kullanimi
kuru islemeye gore daha iyi ylizey kalitesi degerleri vermistir. Yiizey piirtizliiliik

degerleri tiim sogutma/yaglama sartlar1 altinda kesme hizi arttik¢a artmistir.

Sekil 4.1’de ylizey piirtizliilik degerlerinin kesme hizi1 ve sogutma / yaglama
sartlar1 ile degisimi goriilmektedir. MQL yonteminde, ayni debiyi tek noziil
yerine cift noziilden kesme bolgesine gondermek, yilizey piiriizliliigiini
etkilemistir. Toplam debinin 26ml/h oldugu cift noziilli nano katkisiz MQL
yonteminde yiizey piiriizliiliik degerleri, ayn1 debinin tek noziilden gonderildigi
MQL yontemine gore; 200 m/dak, 250 m/dak ve 300 m/dak kesme hizlarinda
sirasiyla %31 , %29,8 ve % 7 oraninda diismiistiir. Bunu sebebi olarak aerosoliin

kesme bolgesine daha etkin bir sekilde ulasmasi gosterilebilir.

Benzer sekilde toplam debinin 52 ml/h oldugu cift noziillii nano katkisiz MQL
yonteminde ylizey piirtizliiliik degerleri, ayni1 debinin tek noziilden gonderildigi
MQL yontemine gore; 200 m/dak, 250 m/dak ve 300 m/dak kesme hizlarinda

sirasiyla %13 , %13,3 ve %31 oraninda diismiistiir.
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Sekil 4.1 Yiizey piiriizliiligliniin kesme hizi ve sogutma / yaglama sartlari ile
degisimi
Akiskan debisinin tek noziil yerine, cift noziile dagitilmasi nano katkili MQL
yontemlerinin kullanildig1 frezeleme islemlerinde de yiizey piiriizliligi
degerlerinin diismesi ile sonuclanmistir. Toplam debinin 26ml/h oldugu cift
noziilli nano MoS, katkilh MQL yonteminde yilizey puriizlilik degerleri, ayni
debinin tek noziilden gonderildigi nano MoS, katkili MQL yontemine gore; 200
m/dak, 250 m/dak ve 300 m/dak kesme hizlarinda sirasiyla %21,7 , %22,5 ve
%30,9 oraninda diismiistiir. Toplam debinin 52ml/h oldugu cift noziilli nano
MoS, katkili MQL yonteminde ise ylizey piiriizliligi degerleri, ayni debinin tek
noziilden gonderildigi nano MoS, katkili MQL yontemine gore; 200 m/dak, 250
m/dak ve 300 m/dak kesme hizlarinda sirasiyla %21,3 , %20,7 ve %15 oraninda

diismiistiir.

MQL yonteminde yaga nano katkisi yiizey piiriizlilliigli degerlerini etkilemistir.
Nano MoS, katkili, tek noziil kullanilan, 26ml/h debili MQL yonteminde, nano
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katkisiz yonteme gore yiizey purtzlilik degerleri; 200 m/dak, 250 m/dak ve
300 m/dak kesme hizlarinda sirasiyla %34,2 , %32,4 ve %14,3 oraninda
diismistiir. Nano MoS, katkili, tek noziil kullanilan, 52 ml/h debili MQL
yonteminde, nano katkisiz yonteme gore yiizey pirizliligi degerleri; 200
m/dak, 250 m/dak ve 300 m/dak kesme hizlarinda sirasiyla %19,2 , %19,2 ve

%35,5 oraninda diismiistiir.

Nano MoS, katkisinin yilizey piriizliiliigiine etkileri cift noziilli uygulamalarda
da goriilmektedir. Nano MoS, katkili, cift noziil kullanilan, 26ml/h debili MQL
yonteminde, nano katkisiz yonteme gore yiizey piirtzliligi degerleri; 200
m/dak, 250 m/dak ve 300 m/dak kesme hizlarinda sirasiyla %25,2 , %25,3 ve
%36,3 oraninda diismiistiir. Bir diger nano MoS, katkili, ¢ift nozil kullanilan,
52ml/h debili MQL y6nteminde, nano katkisiz yonteme gore yiizey piirtizliligi
degerleri; 200 m/dak, 250 m/dak ve 300 m/dak kesme hizlarinda sirasiyla
%26,9 , %26,2 ve %20,6 oraninda dismiistiir. Bunlara ek olarak o6l¢iim
sonuclarina gore, kullanilan aerosol debisinin de ylizey piiriizliliigiine etkisi
bulunmaktadir. Nano katkisiz, tek noziil kullamilan, 26ml/h debili MQL
yonteminde, debi 52 ml/h’e ¢ikartildiginda yilizey pirizliligi degerleri, 200
m/dak, 250 m/dak ve 300 m/dak kesme hizlarinda sirasiyla %27,2 , %27,1 ve
%3,2 oraninda diismiistiir. Nano katkisiz, cift noziil kullanilan, 26ml/h debili
MQL yonteminde, debi 52 ml/h’e cikartildiginda yiizey piiriizliligi degerleri,
200 m/dak, 250 m/dak ve 300 m/dak kesme hizlarinda sirasiyla %8,2 , %9,9 ve
%28,1 oraninda diismiistiir. Aerosol debisinin artisinin yilizey piiriizliligiine
etkisi nano katkilt MQL yontemlerinde de goriilmiistiir. Nano MoS, katkili, tek
noziil kullanilan, 26éml/h debili MQL yonteminde, debi 52 ml/h’e cikartildiginda
ylizey pirizliligi degerleri; 200 m/dak, 250 m/dak ve 300 m/dak kesme
hizlarinda sirasiyla %10,7 , %12,9ve %27 oraninda diismiistiir. Nano MoS,
katkali, cift noziil kullanilan, 26ml/h debili MQL yonteminde ise, debi 52 ml/h’e
cikartildiginda yiizey piriizliligi degerleri, 200 m/dak, 250 m/dak ve 300
m/dak kesme hizlarinda sirasiyla %10,2 , %10,9 ve %10,3 oraninda diismiistiir.
Olciim sonuclarma goére nano katki ilavesi ve aerosolii tek noziil yerine cift

noziilden kesme bolgesine gondermek yiizey kalitesini arttirmistir.
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Literatiir kisimlarinda da bahsedilen nano MoS, katkisinin takim-ig parcasi ara
yliziine penetrasyonu sonucu, nano MoS, lerin yuvarlanma ve parlatma etkisi
yiizey kalitesinin artmasinda rol oynamistir. Tek noziil yerine cift noziil
kullanilmasi ile elde edilen yiizey kalitesinin daha iyi olmasi, penetrasyonun

daha etkin bir sekilde gerceklestigini gostermektedir.

4.2 Kesme ve ilerleme Kuvvetleri

Kesme ve ilerleme kuvvetleri, tim sogutma/yaglama kosullar1 altinda artan
kesme hizlar ile diismiistiir. En diisiik kesme kuvveti, nano MoS, katkili cift
noziilli MQL yonteminde, toplam 52 ml/h debi ve 300 m/dak kesme hizinda
elde edilmistir. En yiiksek kesme kuvveti ise kuru isleme ve 200 m/dak kesme
hizimin kullanildig1 isleme sartlarinda Olctilmiistiir. Sekil 4.2 ‘da kesme
kuvvetlerinin, kesme hizlar1 ve sogutma/yaglama sartlarina gore degisimini

gosteren grafik goriilebilir.

MQL yonteminde, ayni debiyi tek noziil yerine cift noziilden kesme bolgesine
gondermek kesme kuvvetlerini etkilemistir. Toplam debinin 26ml/h oldugu cift
noziillii nano katkisiz MQL yonteminde kesme kuvveti degerleri, ayni debinin tek
noziilden gonderildigi MQL yontemine gore; 200 m/dak, 250 m/dak ve 300
m/dak kesme hizlarinda sirasiyla %5,1 , %5,2 ve %4,5 oraninda diismiistiir.
Toplam debinin 52 ml/h oldugu cift noziillii nano katkisiz MQL yonteminde ise
kesme kuvveti degerleri, ayni debinin tek noziilden gonderildigi MQL yOntemine
gore, 200 m/dak, 250 m/dak ve 300 m/dak kesme hizlarinda sirasiyla %3 ,

%2,9 ve %2,7 oraninda diismiistiir.

Akiskan debisinin tek noziil yerine, cift noziille dagitilmasi nano katkili MQL
yontemlerinin kullanildig: frezeleme islemlerinde de kesme kuvveti degerlerinin
diismesi ile sonuclanmistir. Toplam debinin 26ml/h oldugu cift noziillii nano
MoS, katkihi MQL yonteminde kesme kuvveti degerleri, ayni debinin tek
noziilden gonderildigi nano MoS, katkili MQL yontemine gore; 200 m/dak, 250
m/dak ve 300 m/dak kesme hizlarinda sirasiyla %21, %21 ve %22 oraninda
diismiistiir. Toplam debinin 52 ml/h oldugu cift noziillii nano MoS, katkili MQL

yonteminde ise kesme kuvveti degerleri, ayni1 debinin tek noziilden gonderildigi
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nano MoS, katkili MQL yontemine gore, 200 m/dak, 250 m/dak ve 300 m/dak

kesme hizlarinda sirasiyla %41, %40 ve %34 oraninda diismiistiir.
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Sekil 4.2 Kesme kuvvetlerinin kesme hizi ve sogutma / yaglama sartlari ile
degisimi
MQL yonteminde yaga nano katkis1 kesme kuvvetlerini etkilemistir. Nano MoS,
katkili, tek noziil kullanilan, 26ml/h debili MQL yonteminde, nano katkisiz
yonteme gore kesme kuvveti degerleri; 200 m/dak, 250 m/dak ve 300 m/dak
kesme hizlarinda sirasiyla %9,7 , %9,7 ve %19 oraninda diismiistiir. Nano MoS,
katkili, tek noziil kullanilan, 52 ml/h debili MQL yonteminde ise, nano katkisiz
yonteme gore kesme kuvveti degerleri, 200 m/dak, 250 m/dak ve 300 m/dak

kesme hizlarinda sirasiyla %10,5 , %11,8 ve %27,9 oraninda diismiistiir.

Nano MoS, katkisinin kesme kuvvetlerine etkileri cift noziillii uygulamalarda da
goriilmektedir. Nano MoS, katkili, cift noziil kullanilan, 26ml/h debili MQL
yonteminde, nano katkisiz yonteme gore kesme kuvvetleri; 200 m/dak, 250

m/dak ve 300 m/dak kesme hizlarinda sirasiyla %25,2 , %25,7 ve %33,8
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oraninda diigsmiistiir. Bir diger nano MoS, katkili, ¢ift noziil kullanilan, 52ml/h
debili MQL yonteminde ise, nano katkisiz yonteme gore kesme kuvvetleri; 200
m/dak, 250 m/dak ve 300 m/dak kesme hizlarinda sirasiyla %45,2 , %45,7 ve

%51,4 oraninda diismiistiir.

Yiizey piriizliligi degerlerinde oldugu gibi kullanilan aerosol debisinin kesme
kuvvetlerine de etkisi bulunmaktadir. Nano katkisiz, tek noziil kullanilan,
26ml/h debili MQL yonteminde, debi 52 ml/h’e ¢ikartildiginda kesme kuvvetleri,
200 m/dak, 250 m/dak ve 300 m/dak kesme hizlarinda sirasiyla %4,1 , %3,9 ve
%3,5 oranlarinda diismiistiir. Nano katkisiz, ¢ift nozil kullanilan, 26ml/h debili
MQL yonteminde ise, debi 52 ml/h’e cikartildiginda kesme kuvvetleri, 200
m/dak, 250 m/dak ve 300 m/dak kesme hizlarinda sirasiyla %2 , %0,15 ve

%0,16 oranlarinda diismiistiir.

Aerosol debisindeki artisin kesme kuvvetlerine etkisi, nano katkih MQL
yontemlerinde de goriilmiistiir. Nano MoS, katkili, tek noziil kullanilan, 26ml/h
debili MQL yo6nteminde, debi 52 ml/h’e c¢ikartildiginda kesme kuvvetleri; 200
m/dak, 250 m/dak ve 300 m/dak kesme hizlarinda sirasiyla %4,9 , %6,2 ve
%14,1 oraninda diismiistiir. Nano MoS, katkili, cift noziil kullanilan, 26ml/h
debili MQL yonteminde ise, debi 52 ml/h’e cikartildiginda kesme kuvvetleri, 200
m/dak, 250 m/dak ve 300 m/dak kesme hizlarinda sirasiyla %28,3 , %28 ve

%27,9 oraninda diismiistiir.

Kesme kuvvetlerinde oldugu gibi ilerleme kuvvetlerinde de en diisiik ilerleme
kuvveti, cift noziilli, 52 ml/h debi kullanilan nano MoS, katkih MQL
yonteminde, 300 m/dak kesme hizinda 6l¢iilmiistiir. En yiiksek ilerleme kuvveti
ise 200 m/dak kesme hizinda kuru isleme sartlarinda o6lciilmiistiir. Sekil 4.3 ‘de
ilerleme kuvvetlerinin, kesme hizlar1 ve sogutma/yaglama sartlarina gore

degisimini gosteren grafik goriilebilir.
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Sekil 4.3 Ilerleme kuvvetlerinin kesme hizi ve sogutma / yaglama sartlari ile
degisimi
Kesme kuvvetlerinde oldugu gibi, MQL yonteminde ayni debiyi tek noziil yerine
cift noziilden kesme bolgesine gondermek ilerleme kuvvetlerini etkilemistir.
Toplam debinin 26ml/h oldugu cift noziilli nano katkisiz MQL yonteminde
ilerleme kuvveti degerleri, aymi debinin tek noziilden gonderildigi MQL
yontemine gore; 200 m/dak, 250 m/dak ve 300 m/dak kesme hizlarinda
sirastyla %7,8 , %15,2 ve %18,2 oraninda diismiistiir. Toplam debinin 52 ml/h
oldugu cift nozillii nano katkisiz MQL yonteminde ise ilerleme kuvveti degerleri,
ayni debinin tek noziilden gonderildigi MQL yontemine gore; 200 m/dak, 250
m/dak ve 300 m/dak kesme hizlarinda sirasiyla %14,4 , %17,5 ve %19,3

oraninda diigmiistiir.

Akigkan debisinin tek noziil yerine, cift noziille dagitilmasi nano katkihi MQL

yontemlerinin  kullanildig1 frezeleme islemlerinde de ilerleme kuvveti
degerlerinin diismesi ile sonuclanmistir. Toplam debinin 26ml/h oldugu cift
noziilli nano MoS, katkili MQL yonteminde ilerleme kuvveti degerleri, ayni
debinin tek noziilden gonderildigi nano MoS, katkili MQL yontemine gore; 200
m/dak, 250 m/dak ve 300 m/dak kesme hizlarinda sirasiyla %17,8, %18,8 ve
%14,1 oraninda diismiistiir. Toplam debinin 52 ml/h oldugu ¢ift noziilli nano
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MoS, katkili MQL yonteminde ise ilerleme kuvveti degerleri, ayn1 debinin tek
noziilden gonderildigi nano MoS, katkili MQL yontemine gore, 200 m/dak, 250
m/dak ve 300 m/dak kesme hizlarinda sirasiyla %21,6, %23,2 ve %26,9

oraninda diismiistiir.

MQL yonteminde yaga nano katkisi ilerleme kuvvetlerini de etkilemistir. Nano
MoS, katkili, tek noziil kullanilan, 26ml/h debili MQL yonteminde, nano katkisiz
yonteme gore kesme kuvveti degerleri; 200 m/dak, 250 m/dak ve 300 m/dak
kesme hizlarinda sirasiyla %21 , %26,5 ve %33,2 oraninda diigmiistiir. Nano
MoS, katkili, tek noziil kullanilan, 52 ml/h debili MQL yonteminde ise, nano
katkisiz yonteme gore ilerleme kuvveti degerleri; 200 m/dak, 250 m/dak ve 300
m/dak kesme hizlarinda sirasiyla %24,3 |, %26,7 ve %31,1 oraninda
diismiistiir.Nano MoS, katkisinin ilerleme kuvvetlerine etkileri c¢ift noziilli
uygulamalarda da goriilmektedir. Nano MoS, katkili, cift noziil kullanilan,
26ml/h debili MQL yonteminde, nano katkisiz yonteme gore ilerleme kuvvetleri;
200 m/dak, 250 m/dak ve 300 m/dak kesme hizlarinda sirasiyla %29,6 , %29,6
ve %29,9 oraninda diismiistiir. Bir diger nano MoS, katkili, ¢ift noziil kullanilan,
52ml/h debili MQL yonteminde ise, nano katkisiz yonteme gore ilerleme
kuvvetleri; 200 m/dak, 250 m/dak ve 300 m/dak kesme hizlarinda sirasiyla
%30,7 , %31,8 ve %37,6 oraninda diismiistiir. Yiizey piiriizliligi ve kesme
kuvvetlerinde oldugu gibi kullanilan aerosol debisinin ilerleme kuvvetlerine de
etkisi bulunmaktadir. Nano katkisiz, tek noziil kullanilan, 26ml/h debili MQL
yonteminde, debi 52 ml/h’e ¢ikartildiginda ilerleme kuvvetleri; 200 m/dak, 250
m/dak ve 300 m/dak kesme hizlarinda sirasiyla %3,5 , %7,1 ve %10,4 oraninda
diismiistiir. Nano katkisiz, cift noziil kullanilan, 26ml/h debili MQL yonteminde
ise, debi 52 ml/h’e ¢ikartildiginda ilerleme kuvvetleri; 200 m/dak, 250 m/dak ve
300 m/dak kesme hizlarinda sirasiyla %10,4 , %9,6 ve %11,6 oraninda
diismiistiir. Aerosol debisindeki artisin ilerleme kuvvetlerine etkisi nano katkili
MQL yontemlerinde de goriilmiistiir. Nano MoS, katkili, tek noziil kullanilan,
26ml/h debili MQL yonteminde, debi 52 ml/h’e cikartildiginda ilerleme
kuvvetleri; 200 m/dak, 250 m/dak ve 300 m/dak kesme hizlarinda sirasiyla
%7,4 , %7,4 ve %7,6 oraninda diismistiir. Nano MoS, katkili, cift noziil
kullanilan, 26ml/h debili MQL yonteminde ise, debi 52 ml/h’e cikartildiginda
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ilerleme kuvvetleri; 200 m/dak, 250 m/dak ve 300 m/dak kesme hizlarinda

sirastyla %11,7 , %12,4ve %21,4 oraninda diismiistiir.

MQL yonteminde nano katki olarak MoS, kullanimi; nano parcaciklarin takim-is
parcasi ve takim-talas ara yiizeylerine penetrasyonu ile olusan tabaka sayesinde,
yaglama performansini arttirmis ve kesme kuvvetlerini diistirmiistiir. Tek noziil
yerine cift noziil kullanilmasi sonucu, nano katkilar ve aeresol daha iyi niifuz
ederek yaglama performansini arttirmistir. Bu da kesme kuvvetlerinin diismesine

sebep olmustur.

4.3 Takim Asinmalari

Takim asinma degerlerinin karsilastirildigit MQL deneylerinin hepsinde cift noziil
kullanilmistir. Kesici ugtaki en diistik serbest yiizey asinmasi nano MoS, katkils,
52 ml/h debi kullanilan MQL yonteminde elde edilmistir. En yiiksek asinma kuru
isleme sirasinda elde edilmistir. MQL’de kullanilan ticari bitkisel yaga nano MoS,
katkisinin takim Omrini uzattigi tespit edilmistir. Aymi sekilde MQL ‘da
kullanilan aerosol debisini de 26 ml/h ‘ten 52 ml/h ‘e cikartilmasi takim
asinmast azalmistir. Sekil 4.4’de kesici ug¢ serbest yiizey asinmasinin zamanla

farkli sogutma/yaglama sartlarinda degisimi goriilebilir.

Sekil 4.4’te ki grafikte de goriildigii tizere, kuru isleme, MQL (26ml/h) , MQL
(52ml/h) ve nano katkili MQL (52ml/h) kosullarinin her birinde kesici uclar ile
en az 100 dak isleme yapilmistir. 100 dak isleme sonucundan ki takim asinma
degerlerine gore, MOQL (26ml/h) yonteminde takimin serbest yilizeyindeki

asinma, kuru islemeye gore %36 oraninda az olciilmistiir.

Aerosol debisinin 26 ml/h ‘ten 52 ml/hl’e ¢cikarildigi durumda, serbest yiizeydeki
asinma miktari, yaklasitk 100 dak isleme sonucundaki o6lciimlere gore %30
oraninda diisiik ol¢tilmistiir. MQL yonteminde aerosol debisinin 52 ml/h oldugu
durumda yaga nano katkisinin ise, yaklasik 100 dak isleme sonunda, serbest

ylizey asinmasinda % 23,8 ‘lik bir diistise sebep oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.4 Kesici uc serbest yiizey asinmasinin sogutma / yaglama yontemleri ve
zamanla degisimi

Sekil 4.5-4.6-4.7-4.8 ‘de ki fotograflarda farkli sogutma/yaglama yontemleri

altinda belirli zaman araliklarinda kesici ug serbest yiizeyleri goriilebilir.

Serbest yiizey asinmasi disinda kesici takimda yigma agizi olusumu

gbzlenmemistir.

Literatiirdeki calismalara benzer sonucla; MQL yonteminde, yaga nano MoS,
katkis1 aliiminyum malzemenin islenmesinde takim asinmasini diistirmiistiir.
Nano MoS, katkis1 yagin yaglama 0zelligini arttirarak takim-is parcasi arasindaki
sirtlinmeyi azaltmis, siirtiinme sonucu olusan sicaklik sebebiyle artan takim
deformasyonu azalmistir. MQL sisteminde tek noziil yerine c¢ift noziil
kullanilmas1 sonucu daha diisiik takim asinmalar1 cikmasi, aeresoliin kesme
bolgesine daha etkin bir bicimde gonderildigini ve nano katkinin takim-talas ve

takim-is parcasi yiizeyine daha iyi penetre oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.5 Kuru isleme sirasinda takim asinmalari( a)1,96.dak b) 19,88.dak c)
98.dak )
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Sekil 4.6 MQL (26 ml/h) isleme sirasinda takim asinmalari ( a)4,48.dak b)
47,08.dak ¢)96,88.dak)
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Sekil 4.7 MQL (52 ml/h) isleme sirasinda takim asinmalar1 ( a)11,2.dak b)
60,48.dak ¢)91,84.dak )
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Sekil 4.8 MQL (52 ml/h) isleme sirasinda takim asinmalar1 ( a)17,92.dak
b)69,44.dak ¢)98,56.dak )
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4.4 Genel Sonuclar ve Oneriler

Bu deneysel calismada, aliiminyum 6061 malzemesi, kuru isleme, MQL yOntemi
ve MoS, katkili MQL yontemleri altinda, ii¢ farkli kesme hizi ile sabit kesme
derinligi ve ilerleme sartlar1 altinda frezelenmistir. islem parametrelerinin yiizey
kalitesine, kesme kuvvetlerine ve kesici u¢ serbest ylizey asinmasina olan etkileri

incelenmistir. Yapilan Ol¢iimlere dayanarak sonuglar su sekilde 6zetlenebilir;

e MOQL yontemi ile frezelemede, kuru islemeye gore yiizey kalitesi artmistir.
Bu yontemde kuru islemeye gore kesme ve ilerleme kuvvetleri diismiis ve
takim serbest ylizey asinmalar1 azalmistir.

e MOQL yontemi ile frezelemede aerosol debisinin arttirilmasi, nano katkili
veya nano katkisiz her iki durumda da ylizey piiriizliliik degerlerini,
kesme ve ilerleme kuvvetlerini diistirmiis, takim asinmasini azaltmaistir.

e MQL yonteminde yaga nano MoS, katkis1 isleme performansini
arttirmistir. Nano MoS, parcaciklarinin yaglama 6zelliklerini arttirmasi ve
takim-is parcasit sirtiinme yiizeyine daha iyi penetrasyon saglamasi
sayesinde ylizey kalitesi artmis, kesme ve ilerleme kuvvetleri diismiis,
takim asinmasi azalmigtir.

e MOQL yonteminde ayn1 aerosol debisinin kesme bolgesine tek noziil yerine
iki noziile esit olarak dagitilarak gonderilmesi, sogutma ve yaglama
verimini arttirmistir. Debinin dagitilarak génderilmesi sonucunda yiizey
kalitesi artmis, kesme ve ilerleme kuvvetleri diismiis ve takim asinmasi
azalmastir.

e Geleneksel sivi sogutma yontemlerine gore yag tiikketimi cok daha az olan
MOQL yontemlerinde, nano MoS, katkis1 ve akis1 farkli acilardan dagitarak
kesme bolgesine gondermek yag tiikketimini azaltici etki goOstermistir.
Nano katki ile MQL yonteminin performansinin arttirilmasi ve aerosol
debisinde artisa gitmeden once kesme bolgesine aerosoliin daha efektif

bir bicimde iletilmesi 6nerilmektedir.
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