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OZET

Kuru, Minimum Miktarda Yaglama ve Nano-Minimum Miktarda Yaglama Sistemi
ile Talas Kaldirmada Kesme Parametrelerinin Incelenmesi: 304 Paslanmaz Celik
Malzeme ile Uygulama

Alperen DEVELI
Yiiksek Lisans, Makine Miihendisligi Anabilim Dal1
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Yusuf FEDAI
Dr. Ogr. Uyesi Emre OZER

Nisan 2024, 59 sayfa

Makine miihendisligi alaninda 6nemli bir konu olan talag kaldirma islemleri, endiistriyel iretim
streglerinde temel bir yer tutmaktadir. Bu anlamda, kesme parametrelerinin belirlenmesinin ve
optimizasyonunun, islemin verimliligi ve iiriin kalitesi izerinde dogrudan etkili olan kritik bir faktor
oldugu kabul edilmektedir. Bilindigi izere minimum miktarda yaglama, ¢evre dostu bir yaklasim olup,
yaglama miktarin1 en aza indirerek kaynaklari verimli kullanmay1 ve operator sagligini korumayi
amagclamaktadir. Bu sistemin talas kaldirma islemlerinde nasil etkili oldugunu anlamak, siirdiiriilebilir
iiretim i¢cin 6nemli bir adim olma potansiyeli tasimaktadir. Bu calismada, 304 paslanmaz ¢elik malzeme
kullanilarak kuru, minimum miktarda yaglama ve nano- minimum miktarda yaglama sistemleri ile talas
kaldirmada kesme parametreleri incelenmistir. Bu siirecte diger degiskenler sabit tutularak 3 farkli
ilerleme hizi ve 3 farkli kesme hiz1 ile toplamda 27 adet deney yapilmistir. Kesme derinligi tim
deneylerde sabit tutulmustur. Elde edilen ilk bulgu olarak ilerleme hizi sabit tutularak kesme hizi
arttirlldiginda ve kesme hizi sabit tutularak ilerleme hizi arttirildiginda tiim parametrelerde artis
gozlemlenmistir. Bununla birlikte, tiim parametreler i¢in kuru yapilan deneylere kiyasla minimum
miktarda yaglama ile yapilan deneylerde iyilesme gozlemlenmistir. Son olarak, minimum miktarda
yaglama ile yapilan deneylere kiyasla nano minimum miktarda yaglama ile yapilan deneylerde iyilesme
tespit edilmistir. Kuru yapilan deneylerde minimum miktarda yaglama ile yapilan deneylere
gecildiginde ylizey piiriizliiliigii verilerinde %23, titresim verilerinde %30 ve gii¢ verilerinde %4
diizeyinde bir azalma gozlemlenmistir. Ancak ses diizeyinde %4 artis ortaya ¢ikmustir. Diger yandan,
minimum miktarda yaglama ile yapilan deneylerden nano minimum miktarda yaglama ile yapilan
deneylere gecildiginde ise ylizey piiriizlilligii verilerinde %13, titresim verilerinde %15, gii¢ verilerinde
%2 ve ses diizeyinde %2 diizeyinde bir azalma bulgulanmistir. Caligmanin bulgulan tartigilarak
gelecekte yapilacak arastirmalara dnerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: 304 paslanmaz c¢elik, Minimum miktarda yaglama (MMY), CDKNT,
Islenebilirlik, Frezeleme



ABSTRACT

Examination of Cutting Parameters in Machining by Dry, Minimum Quantity
Lubrication and Nano-Minimum Quantity Lubrication Systems: Application with
304 Stainless Steel Materials

Alperen DEVELI
M.Sc., Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Yusuf FEDAI
Asst. Prof. Dr. Emre OZER

April 2024, 59 pages

Machining processes, an essential issue in mechanical engineering, have a fundamental place in
industrial production processes. In this sense, it is accepted that the determination and optimization of
cutting parameters are critical factors that directly affect the efficiency of the process and product
quality. As it is known, minimum quantity lubrication is an environmentally friendly approach that aims
to use resources efficiently and protect operator health by minimizing the quantity of lubrication.
Understanding how this system is effective in machining operations has the potential to be an essential
step toward sustainable production. This study examined cutting parameters in machining with dry,
minimum quantity lubrication, and nano-minimum quantity lubrication systems using 304 stainless steel
material. In this process, 27 experiments were conducted with three different feed rates and cutting
speeds, keeping other variables constant. The depth of cut was kept constant in all experiments. As the
first finding, an increase in all parameters was observed when the cutting speed was increased while
keeping the feed rate constant and when the feed rate was increased while keeping the cutting speed
constant. However, improvements were observed in experiments with minimal lubrication compared to
dry experiments for all parameters. Finally, an improvement was detected in the experiments with nano-
minimum quantity lubrication compared to those with minimum quantity lubrication. When the dry
experiments were switched to experiments with minimum quantity lubrication, a decrease of 23% in
surface roughness data, 30% in vibration data and 4% in power data was observed. However, there was
a 4% increase in sound level. On the other hand, when switching from experiments with the minimum
quantity lubrication to experiments with the nano-minimum quantity lubrication, a decrease of 13% in
surface roughness data, 15% in vibration data, 2% in power data, and 2% in sound level was found. The
study's findings were discussed, and suggestions were made for further research.

Keywords: 304 stainless steel, Minimum quantity lubrication (MQL), MWCNT, Machinability,
Milling
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1. GIRIS

Sanayi alanindaki gelismelerin ve teknolojik ilerlemelerin makine miihendisligi ve
malzeme bilimi alanlarinda yeni arastirma ve gelistirme firsatlart yarattig
bilinmektedir. Bu baglamda, endiistriyel siireglerdeki yaglama sistemlerinin makine
parcalarinin daha uzun Omiirlii olmasini saglamak ve enerji verimliligini artirmak
bakimindan 6nem arz ettigi genel kabul gormekte ve bu konunun giderek artan bir

diizeyde aragtirma konusu haline geldigi bilinmektedir (Ar1, 2018; Hamrock, 1986).

Geleneksel yaglama sistemleri genellikle sivi yaglar1 kullanarak makine parcalariin
asmnmasini azaltmaya odaklanmaktadir. Ancak, bu sistemlerin bazi zayif yonleri
bulunmaktadir. Ornegin, yaglama sivilarimin yiiksek kullanim miktar1, cevresel etkiler,
atitk yonetimi ve enerji tiiketimi gibi sorunlar1 beraberinde getirebilir. Minimum
miktarda yaglama (MMY) sistemi, bu sorunlara ¢oziim olarak ortaya c¢ikmistir
(Giirbiiz vd., 2017). Bununla birlikte, minimum miktarda yaglama sistemi, geleneksel
yaglama sistemlerinin aksine, makine parcalarina sadece gerektigi kadar yag
uygulanmasimi saglamaktadir. Bu yaklasim, yag tiiketimini en disik seviyeye
getirerek hem cevresel etkiyi azaltir hem de maliyetleri diistirmektedir. Bu sistem ayni
zamanda yagin dogru ve belirli bir noktaya yonlendirilmesini saglayarak, makine
pargalarinin daha etkili bir sekilde yaglanmasini saglamaktadir. MMY, ozellikle
yuksek hizli makinelerde ve hassas parcalarin bulundugu sistemlerde kullanilmaktadir

(Dhar vd., 2006; Giirbiiz vd., 2017).

Diger yandan, nano parcacik katkili yag ile yapilan MMY, yag karisiminin nano
Olcekte yonlendirilmesini igeren son derece hassas bir yaglama yontemidir. Bu sistem,
yagin mikroskobik diizeyde yonetilmesini saglamaktadir. Bu yaklasim, makine
parcalarinin nano seviyede yaglanmasimi miimkiin kilarak, siirtiinmeyi en aza
indirmekte ve pargalarin Omriini uzatmaktadir. Nano-MMY, ozellikle
mikroelektronik iiretim ve medikal cihazlar gibi son derece hassas uygulamalarda

onemli bir rol oynamaktadir (Yigit vd., 2014).

Nitekim geleneksel yaglama sistemlerine gore MMY ve nano-MMY sistemleri gibi

yenilik¢i yaglama teknolojilerinin kullanilmasi, makine parcalarinin 6mriinii uzatmak,



enerji verimliligini artirmak ve ¢evresel etkileri azaltmak i¢in 6nemli bir adim olarak
goriilmektedir (Cagan vd., 2018). Arastirmacilar ve miihendisler, bu alanlarda daha
fazla calisarak, endiistriyel uygulamalarda daha etkili ve siirdiiriilebilir yaglama

¢Oziimleri gelistirmeye yonelik ¢caligmalarini siirdiirmektedirler.

Tim bu baglamlarda, makine miihendisligi alaninda 6nemli bir konu olan talas
kaldirma islemleri, endiistriyel iiretim siireclerinde temel bir yer tutmaktadir. Bu
anlamda, kesme kosullarinin belirlenmesinin ve en iyilemesinin, islemin verimliligi ve
tirtin kalitesi lizerinde dogrudan etkili olan 6nemli bir etken oldugu bilinmektedir
(Korkut Doénertag, 2003; Soori Asmael, 2022; Sahin Acir, 2003). Bilindigi {izere
MMY, ¢evre dostu bir yaklasim olup, yaglama miktarini en aza indirerek kaynaklari
verimli kullanmay1 amaglamaktadir. Bu sistemin talag kaldirma islemlerinde nasil
etkili oldugunu anlamak, siirdiiriilebilir talagli imalat i¢in 6nemli bir adim olma
potansiyeli tasimaktadir. Diger yandan, calismanin odak noktasi kesme kosullari,
kesme derinligi gibi etmenleri igermektedir. MMY sistemi altinda bu kosullarin
etkilesimleri ve en iyilemesi, islemin performansini belirleyen énemli unsurlar1 ortaya
koymaktadir (Dhar vd., 2006; Giirbiiz vd., 2017). Bu ¢alisma, 6zellikle MMY sistemi
kullanilarak talas kaldirma islemlerinde kesme kosullarimin ayrintili bir sekilde

incelenmesini amaglamaktadir.

Talas kaldirma islemleriyle ilgili literatlirde, kesme parametrelerinin en iyilemesi ve
yaglama sistemlerinin etkisi iizerine bir¢ok calisma bulunmaktadir. Ancak, MMY
sistemi kullanilarak yapilan kesme kosullar1 analizlerinin halen sinirli oldugu
anlasilmaktadir. Bu calismada, farkli yaglama sistemleri ile talag kaldirmada kesme
parametreleri incelenerek literatiirdeki bu boslugun doldurulmasina katki saglanmast
hedeflenmektedir. Yapilan deneysel ¢alisma ile MMY sistemi kullanilarak yapilan
talag kaldirma islemlerinde kesme parametrelerinin nasil degistigini ve bu
degisikliklerin iiretim siirecleri izerindeki etkilerini gostermek hedeflenmektedir. Elde
edilen bulgular, endiistriyel uygulamalarda daha siirdiiriilebilir ve verimli iiretim
stireglerinin tasarlanmasi icin temel bir kaynak saglama potansiyeli tasimaktadir.
Nitekim ¢aligmanin aragtirma konusu 304 paslanmaz c¢elik malzeme kullanilarak kuru,
MMY ve nano-MMY sistemi ile talas kaldirmada kesme kosullarinin incelenmesi

uzerinedir.



Yapilan arastirmada deneyler herhangi bir yaglama islemi yapilmadan, MMY sistemi
ile sogutma s1visina ¢ok duvarli karbon nano tiip (CDKNT) takviyesi yapilarak nano-
MMY sistemi ile yapilmistir. Deneysel calisma yapilirken her bir yaglama kosulunda
ti¢ farkli ilerleme hiz1 ve ii¢ farkli kesme hiz1 kullanilarak 27 adet deney yapilmistir.
Yapilan deneylerde sabit kesme derinligi kullanilmistir. Isleme malzemesi olarak 304
paslanmaz ¢elik tercih edilmistir. Ciinkii paslanmaz celiklerin korozyon direnci, farkl
sicakliklarda kullanilabilmesi, kolay bi¢imlendirilebilmesi ve kaliteli bir goriiniim
sunmas1 bakimindan tatmin edici sonuglar veren bir malzeme oldugu bilinmektedir
(Fedai vd., 2019). Frezeleme isleminde kesici takim olarak 90° iki helisel kesme
kenarmma sahip TaeguTec marka takim kullanilmistir. Frezeleme isleminde her
deneyde titresim, yiizey pirizliligi, ses, sicaklik ve toplam gii¢ tiikketimi olgiilerek
deney kosullarinin etkileri belirlenmistir. Ayrica deney sonrasi olusan talas bigcimleri
de 151k mikroskobunda incelenmistir. Yapilan tez calismasi endiistriyel uygulamalarda
304 paslanmaz ¢eliginin frezelenmesi islemlerinde siirdiiriilebilir ve verimli iiretim

siirecinin tasarlanmasinda kaynak bir ¢calisma olacag diisiiniilmektedir.



2. TALASLI IMALAT

Talasli imalat, genellikle metal ve metal dis1 malzemelerin iglenmesinde kullanilan bir

tiretim siirecidir. Bu siire¢, malzemenin istenilen sekil ve boyutlara getirilmesi i¢in

cesitli talas kaldirma islemlerini igerir. Malzeme bilimi, bu islemlerin malzeme

ozellikleri lizerindeki etkilerini inceleyerek daha dayanikli ve 6zel 6zelliklere sahip

malzemelerin gelistirilmesini amaglamaktadir (Dedeakayogullar1 ve Kagal, 2020).

Talagh imalat, malzeme biliminde ¢esitli dnemli konulara odaklanir. Bunlar asagidaki

gibi siralanabilir (Bharathi vd., 2021; Jain ve Jain, 2001; Karamanli ve Giinay, 2022):

ii.

il.

iv.

Kesme Kuvvetleri ve Is1 Transferi

Kesme islemleri sirasinda ortaya c¢ikan kesme kuvvetleri ve 1s1 transferi,
malzemenin mekanik 6zelliklerini etkiler. Bu alan, malzeme iizerinde olusan
1s1nin nasil kontrol edilebilecegi ve isleme dayanikliligi artirmak igin nasil
optimize edilebilecegi konularini igerir.

Yiizey Piiriizliiliigii ve Toleranslar

Talagli imalatin sonucunda elde edilen yiizey piiriizliiliigii, parca kalitesi
tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu konu, malzeme bilimcilerin isleme
parametrelerini ayarlayarak istenilen yiizey kalitesini nasil elde edeceklerini
anlamalarini gerektirir.

Malzeme Secimi ve Isleme Parametreleri

Malzeme biliminde talasli imalat, uygun malzeme se¢imi ve igleme
parametrelerinin belirlenmesi ile ilgili 6nemli kararlari igerir. Bu kararlar,
malzemenin mukavemeti, sertligi ve diger mekanik ozellikleri g6z Oniine
alinarak yapilmalidir.

Kavitasyon ve Malzeme Hasar1

Talasli imalat sirasinda ortaya ¢ikan kavitasyon ve malzeme hasari, malzeme
bilimcilerin malzeme davranisini daha iyi anlamalarini saglar. Bu, isleme
parametrelerinin uygun sekilde ayarlanmasiyla malzeme hasarinin minimize

edilmesini hedefler.



2.1. Frezeleme

2.1.1.Frezeleme Teknolojisi ve Uygulamalari

Frezeleme, isleme endiistrisinde kullanilan ¢ok yonlii bir iiretim yontemidir. Is parcasi
tizerinde istenilen sekil ve ylizey yapisini olusturmak i¢in bir doner kesici alet kullanir.
Bu yontem, bir¢ok sektdérde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir ve ayni zamanda
hassas isleme gerektiren uygulamalarda da biiyiik bir etkiye sahiptir (Uzun ve

Cakiroglu, 2020).

Frezeleme islemi, bir doner kesici aletin is pargasi iizerinde donerek malzemenin
¢ikarilmasini saglayan bir isleme yontemidir. Islem, genellikle metal, plastik, ahsap ve
seramik gibi malzemelerin islenmesi i¢in kullanilir. Frezeleme islemi, is pargasinin
tizerine yiiksek hizda donen bir kesici takim1 uygulayarak malzeme ¢ikarmayi saglar.
Bu islem sayesinde, karmasik geometrik sekiller ve ylizey dokulari olusturmak

miimkiin hale gelir (Kiran ve Kayacan, 2022).

Frezeleme islemi, is parcasinin hassas islenmesini gerektiren bir¢ok uygulamada
kullanilir. Ornegin, havacilik endiistrisinde motor parcalarinin iiretiminde, tibbi
implantlarin  yapiminda ve otomotiv endiistrisinde yiiksek kaliteli parcalarin
tretiminde frezeleme teknolojisi biiyiik bir rol oynamaktadir. Ayrica, elektronik
endiistrisinde devre kartlarinin iiretiminde de frezeleme islemi yaygin olarak kullanilir

(Kiran ve Kayacan, 2022; Uzun ve Cakiroglu, 2020).

2.1.2.Frezeleme Teknolojisinin Avantajlar:

Frezeleme teknolojisi, bircok endiistri i¢in onemli bir isleme yontemidir. Is
parcalarinin hassas islenmesi gereken uygulamalarda, frezeleme islemi ytiksek kalite
ve verimlilik saglar. Havacilik, tip, otomotiv ve elektronik endiistrileri gibi bir¢ok
sektorde kullanilan frezeleme, malzeme isleme ve parca iiretiminde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Tiim bu agilardan frezeleme teknolojisi, bir dizi avantaja sahiptir. Tlgili
literature bakildiginda bu avantajlar agagidaki gibi siralanabilir (Buonasera, 2015; Tie

vd., 2023):



i. Hassas isleme

Frezeleme, yiiksek hassasiyet gerektiren uygulamalarda kullanilabilir. Is
par¢asinin istenen boyutlara ve toleranslara uygun olarak islenmesini saglar.

iil.  Cesitlilik
Frezeleme islemi farklt malzemelerde ve karmasik sekillerde kullanilabilir.
Bu, bir¢ok endiistride ¢esitli uygulamalara olanak tanir.

iii. Yiiksek Kalite
Frezeleme, yiizey kalitesi agisindan yiiksek sonuglar verir. Bu, is pargalarinin
son kullanim amacina uygun olmasini saglar.

iv. Verimlilik
Otomasyon ve CNC (Bilgisayar Kontrollii Sayisal Kontrol) makineleri

kullanarak frezeleme islemi verimli hale getirilebilir.

2.2. Sogutma Sivilari

Talaglhh imalat, metal isleme endistrisinde yaygin olarak kullanilan bir {iretim
yontemidir. Bu siirecte, metal parcalarin islenmesi sirasinda olusan talaslarin kontrol
altinda tutulmasi ve isleme sirasinda olusan 1s1nin etkili bir sekilde yonetilmesi, isleme
kalitesi ve verimliligi agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Talagli imalatin vazgegilmez
bir unsuru olan sogutma sivilari, bu siiregte bir dizi 5nemli fonksiyona sahiptir (Glirkan

vd., 2020).

Sogutma sivilari, talasli imalatta metal pargalarin islenmesi sirasinda kullanilan 6zel
stvilarin genel adidir. Bu sivilar, isleme makinesi tarafindan metal parga iizerine
puskiirtiilerek veya daldirilarak kullanilir. Temel olarak, sogutma sivilarinin amaci,
isleme sirasinda ortaya ¢ikan 1s1y1 absorbe etmek, isleme makinesi ve metal parca
tizerindeki sicakligi kontrol etmek ve talaglarin etkili bir sekilde yonetilmesini

saglamaktir (Cabuk vd., 2017).

Sogutma sivilari, genellikle su bazli veya yag bazli olmak {izere iki temel kategoriye
ayrilir. Su bazli sogutma sivilari genellikle su ile karistirilan 6zel katki maddelerinden
olusur ve genellikle ¢cevre dostudur. Yag bazli sogutma sivilari ise genellikle mineral

yaglar1 veya sentetik yaglari igerir. Her iki tiir de belirli isleme gereksinimlerine gore



secilir ve kullanilir. Sogutma sivilari ayrica kaldirilan talaslari uzaklastirmak, asinmayi1
azaltmak ve metal parca lizerinde paslanmay1 onlemek gibi 6zelliklere sahip olabilir

(Cabuk vd., 2017; Giirkan vd., 2020; Yang vd., 2023).

Talagh imalatta kullanilan s6z konusu sogutma sistemlerinin avantajlari, islevleri ve

gelisimi asagidaki sekilde ifade edilebilir (Glirkan vd., 2020; Yang vd., 2023):

i.  Su Bazh Sogutma Sistemleri: Su, talash imalatta geleneksel olarak yaygin
olarak kullanilan bir sogutma ortamidir. Su bazli sogutma sistemleri genellikle
suyun yani sira ¢esitli katki maddelerini de icerir. Bu katki maddeleri, suyun
donma noktasim1 diisirmek, korozyonu onlemek, bakteri olusumunu
engellemek ve genel olarak sogutma sivisinin performansini artirmak igin
kullanilir.

ii. Yag Bazh Sogutma Sistemleri: Yag bazli sogutma sistemleri genellikle
mineral yaglar1 veya sentetik yaglar icerir. Bu sistemler, su bazli sistemlerin
baz1 dezavantajlarini gidermek i¢in kullanilir.

iii. Geleneksel Sogutma Sistemlerinin Islevleri ve Gelisimi: Teknolojinin
ilerlemesiyle birlikte, geleneksel sogutma sistemleri de gelismis ve modernize
olmustur. Akilli sensorler, otomatik kontrol sistemleri ve daha verimli sogutma
stvilari, talagh imalatta daha optimize edilmis bir performans saglamak
amaciyla kullanilmaktadir. Diger yandan, son yillarda, endiistri 4.0' in etkisiyle
birlikte, akilli sogutma sivilari ve sensor teknolojileri talagli imalatta daha fazla
kullanilmaya baslanmistir. Bu, isleme siireclerini daha hassas bir sekilde
kontrol etme ve optimize etme yetenegini artirarak, endiistriyel tiretimde daha
yiiksek verimliligi miimkiin kilmaktadir (Dedeakayogullar1 ve Kacal, 2020;
Deshpande, 2023).

Talasli imalat siirecinde metal parcalarin islenmesi sirasinda olusan talaslarin kontrol
altinda tutulmasi ve isleme sirasinda olusan isinin yonetilmesi olduk¢a onemlidir.
Sogutma sivilari, talashh imalatin vazgecilmez bir parcasidir ve bir dizi avantaj
sunarlar. Bunlar agagidaki sekilde detaylandirilabilir (Chandel vd., 2022; Cakir vd.,
2017):



il.

jii.

iv.

Is1 Kontrolii ve Sicaklik Dengeleme

Sogutma sivilari, talaghh imalatta olusan yiiksek sicakliklar1 kontrol etmede
etkili bir sekilde kullanilir. Isleme sirasinda metal parca iizerinde olusan 1smnin
sogutma sivisi tarafindan emilerek, isleme makinesi ve metal parga lizerindeki
sicakligin kontrol altinda tutulmasina yardimci olur. Bu, malzemenin istenilen
Ozelliklerini korumak ve isleme sirasinda olusabilecek deformasyonu 6nlemek
acgisindan kritiktir.

Talas Yonetimi

Talagh imalatta olusan talaglarin yonetilmesi, isleme kalitesini etkileyen bir
diger onemli faktordiir. Sogutma sivilari, talaglarin toplanmasini kolaylastirir
ve isleme makinesinden uzaklastirilmasina yardimei olarak, isleme hizin
artirir. Ayrica, talaslarin metal parga lizerinde birikmesini Onleyerek, ylizey
kalitesini iyilestirir.

Asinma Azaltma

Sogutma sivilari, isleme sirasinda olusan siirtlinmeyi azaltarak takim
tezgahlarinin Omriinii uzatir. Bu, isleme maliyetlerini diisiiriir ve takim
tezgahlarmin daha uzun siire verimli bir sekilde kullanilmasini saglar. Ayni
zamanda, asinma azaltma oOzelligi, islenen metal parcanin yiizey kalitesini
artirarak daha hassas sonuglar elde edilmesine katki saglar.

Pas Onleme

Sogutma sivilari, metal pargalarin iglenme sonrasinda paslanmasini engeller.
Bu, islenmis parcalarin kalitesini artirir ve son iiriiniin dayanikliligini saglar.
Ayrica, isleme makinelerinin metal pargalar iizerinde biraktig1 izlerin
temizlenmesine yardimci olarak, estetik bir goriiniim elde edilmesine katk1

saglar.

Hizh ve Etkin isleme

Sogutma sivilari, isleme sirasinda metal parcalarin hizli ve etkili bir sekilde
islenmesine olanak tanir. Yiiksek sicakliklart kontrol ederek ve talaslar
yoneterek, isleme siireclerini optimize eder ve iiretkenligi artirir. Bu da tiretim

maliyetlerini diisiiriir ve daha hizli teslimat siire¢lerine imkan tanir.



vi.  Cevresel Dostluk
Modern sogutma sivilari, ¢ogunlukla ¢evre dostu ozelliklere sahiptir. Sivilar
genellikle geri doniistiiriilebilir ve atiklar1 kontrol altinda tutmak i¢in
tasarlanmistir. Bu, isleme endiistrisinin siirdiiriilebilirlik c¢abalarina katkida
bulunur. Sonu¢ olarak, Talasli imalatta sogutma sivilari, isleme siireglerini
optimize etmek, metal parcalarin kalitesini artirmak ve isleme makinelerinin
verimli ¢alismasini saglamak agisindan kritik bir rol oynar. Is1 kontrolii, talag
yonetimi, asinma azaltma, pas onleme, hizli isleme ve ¢evresel dostuluk gibi
bir dizi avantaji bir araya getirerek, sogutma sivilari, metal isleme endiistrisinin

basaril1 bir sekilde ilerlemesine katkida bulunur.

2.3. Minimum Miktarda Yaglama (MMY)

Metal isleme endiistrisinde siirekli bir gelisim ve yenilik s6z konusudur. Bu endiistri,
daha hassas, verimli ve siirdiiriilebilir isleme yontemlerini arastirmakta ve
benimsemektedir. Bu baglamda, minimum miktarda yaglama (MMY) [minimum
quantity lubrication, MQL] teknolojisi, geleneksel yaglama sistemlerine alternatif bir
yaklagim sunarak, isleme siireclerinde 6nemli avantajlar saglamaktadir (Giirbiiz vd.,

2017).

Minimum miktarda yaglama (MMY), adindan da anlasilacag: gibi, isleme siirecinde
minimum miktarda yag kullanma prensibine dayanir. Geleneksel yaglama
sistemlerinde genellikle biiylik miktarlarda sogutma ve yaglama sivilari kullanilirken,
MMY, isleme bolgesine dogrudan ¢ok az miktarda yag uygulayarak islemeyi optimize
eder. Bu teknoloji, hassas bir kontrol sistemi ve spesifik uygulama yontemleri
kullanarak yagin en etkili sekilde kullanilmasini saglar (Asal vd., 2021; Giirbiiz vd.,
2017).

MMY teknolojisi, metal isleme endiistrisinde gelecekte onemli bir rol oynama
potansiyeli tasimaktadir. Yiiksek hassasiyet, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve maliyet
tasarrufu saglayan bu teknoloji, endiistriyel uygulamalarda daha yaygin olarak

benimsenmeye devam edebilecektir. Ayrica, gelisen sensor teknolojileri ve otomatik



kontrol sistemleri, MMY' in daha etkili bir sekilde uygulanmasini saglayarak

verimliligi arttirabilecektir (Cagan vd., 2018).

Sonug olarak, literatiirdeki bilgilerin genel goriinimii minimum miktarda yaglama
(MMY) teknolojisinin, metal isleme endiistrisinde 6nemli bir inovasyon olarak ortaya
ciktigim1  gostermektedir. Cevre dostu yaklasimi, maliyet tasarrufu, isleme
kalitesindeki artis ve is giivenligi gibi avantajlariyla MMY, endiistrinin gelecekteki
taleplerine cevap verebilecek bir teknoloji olarak 6ne ¢ikmaktadir (Asal vd., 2021;

Cagan vd., 2018; Giirbiiz vd., 2017).
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3. LITERATUR TARAMASI

Wang ve digerleri (2015) yapmis olduklar aragtirmada niikleer tiirbin endiistrisinde
yaygin olarak kullanilan Nikel bazli alagim olarak bilinen Inconel 182 kaplamasinin
kuru kesme ve MMY kesme kosulu altinda islenebilirligini aragtirmislardir. Kesme
hiz1 (v), ilerleme hiz1 (f), kesme derinligi (ap) degisken olarak secilmis L9 (33)
ortogonal dizili Taguchi yontemi kullanilarak deneyler gerceklesmistir. Yukar1 ve
asag1 frezeleme yapilmis, deneyler kuru ve MMY kesme kosullarinda gergeklesmistir.
Elde edilen sonuclara gore en iy1 ylizey piiriizliiliik degerine 160 mm/dak kesme hizi,
0.2 mm/dis ilerleme hiz1 ve 1 mm kesme derinligi kosullarinda ulagilmistir. Yukari ve
asag1 frezelemede MMY uygulamasindan Once ve sonra Ra degeri biiyiik dlglide
degisim gostermistir. Yukar1 frezelemede Ra degerinde azalma goriinlirken asagi
frezelemede MMY uygunlandig1 halde Ra degerinde anormal sekilde artis oldugu
gozlemlenmistir. Yukar1 frezelemede kuru kesme kosulundaki takim asinmasi
kaplamada soyulma ve termal ¢atlaklar seklinde tespit edilmistir. MMY ile kesmede
yalnizca kii¢iikk bir alanda kaplamada soyulma oldugu gozlemlenmistir. Asagi
frezelemede kendinden tahrikli titresim nedeniyle MMY tarafinda ufalanma oldugu
goriilmiistiir. Enerji tasarrufunda en iyi sonug¢ yine yukari frezeleme yonteminde

gerceklesmistir.

Demiren (2015)’e ait yiiksek lisans tez caligmasinda kesme sivisi olarak kullanilan
ticari bitkisel yaga ilaveten, sogutma ve yaglama 6zelliklerini arttirabilmek amaciyla
farkli oranda nano grafen, MWCNT (Cok Duvarli Karbon Nano Tiip) ve nano MoS2
(Molibdendisiilfiir) par¢aciklar1 katilmistir. Ostenitik ve martenzitik paslanmaz gelik
malzemeler, CNC isleme merkezinde kaplamasiz ve TiN (Titanyum Nitriir) kaplamali
WC (Tungsten Karbiir) kesici takimlarla MMY yontemi uygulanarak frezelenmistir.
Elde edilen sonuglarin karsilastirilabilmesi amaciyla frezeleme islemleri, kuru isleme
olarak da tekrarlanmistir. Farkli akis hizlariyla kullanilan, nano pargacik tiplerinin ve
karisim oranlarinin, frezelemede; takim aginmasi, ylizey piriizliligi, kesme sicaklig
ve capak formuna etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglara gére, MMY akis hizinin
ve nano parcacitk katki oranlarinin frezelemeye olumlu katkida bulundugu
gozlemlenmistir. Sadece MWCNT pargacik katki oraninin %0,15°den %0,2’ye

arttirilmasi, artan viskozite degeri ve ¢okelme egilimi gostermesi nedeniyle MMY
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verimini diislirmiistiir. Nano pargacik bazinda nano grafenin en iyi sonuglar1 verdigi
gozlemlenmistir. Serbest yiizey asinmasi, ylizey piiriizliiliigii ve kesme sicakligini
azaltan TiN kaplamali takimlar, az ve kisa ¢apak olusumu vererek kaplamasiz

takimlardan daha iistiin performans gosterdigi tespit edilmistir.

Tung ve digerleri (2016) Ostenitik paslanmaz ¢eligin (AISI 316L) robotik
frezelenmesinde MMY  kosullarmin  yiizey biitiinligli  iizerine etkilerini
aragtirmislardir.  Yiizey piriizliligi, yiizey bitiinligi, yiizey artik gerilimi
kosullariin yani sira en iyi takim émrii agisindan MMY kosullarini da arastirmislardir.
Deneysel veriler; mil hizi 1800 rpm (140 m/dak), kesme derinligi 1,5 mm, dis
ilerlemesi 0,1 mm/dev ve numune boyutlar1 ise 50x110 mm olarak se¢ilmistir. Elde
edilen sonuglara gore yiizey piiriizliiliigi MMY yag akis hizi, hava basinci ve hava
akis hiz1 gibi yaglama kosullarindan etkilenmemistir. Yag akis hizi yiizey artik
gerilmesini onemli 6l¢tlide etkilerken hava akis hizinin bir etkisi olmamistir. En 6nemli
parametrenin yag debisini kontrol eden gorev dongiisii oldugu gozlemlenmistir. Yag
akis hizinin artmasi takim uglarindaki yan yiizdeki kesme 1sisindan etkilenen bolgenin
genisliginin azaldig1 goriilmiistiir. Zayif yaglama kosullarinda yanal asinmada 6nemli

oranda artis gdzlemlenmistir.

Bashir ve digerleri (2016) yapmis olduklar1 ¢aligmada sertligi 40 HRC olan AISI 4140
celigini MMY yontemi kullanarak frezelenmesini incelemislerdir. Takim aginmasi,
kesme kuvveti, ylizey piiriizliiliikk degerlerini arastirmislardir. Kesme hizi, ilerleme hizi
ve MMY akis hiz1 etkili faktor olarak kabul edilmistir. Deney kosullari; kesme hiz1 12,
16, 22, 27 ve 32 m/dak, ilerleme hiz1 22, 34, 44, 68 m/dak, kesme derinligi 1.5 mm
olarak belirlenmis, kuru kesme ve MMY yoOntemi olmak tizere iki farkli ortamda
gerceklesmistir. MMY akis hizi 50-200 ml/saat arasinda degismistir. Deney
sonuclarina gore; MMY sertlestirilmis AISI 4140 celiginin yiizey pliriizliiliigiini kuru
islemeye gore iyilestirdigi ve kesme kuvvetini azalttig1 tespit edilmistir. Farkli MMY
akis hizlar1 farkli derecelerde gelisme gostermis olup; 150 ml/saat MMY orani yiizey
puriizliliigii ve kesme kuvveti agisindan en ¢ok tercih edilen kesme kosulu olarak
belirlenmistir. MMY akis hiz1 ve ilerleme hiz1 sirasiyla yiizey piiriizliiliigii ve kesme
kuvveti i¢in en 6nemli faktorler olarak belirlenmistir. 32 m/dak kesme hizi ve 22 m/dak

ilerleme hizi optimum yiizey piriizliligi ve kuvveti saglarken, 75-150 ml/saat akis
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hiz1 ise optimum yiizey piiriizliiliigii ve kuvveti sagladig: goriilmiistiir. lyilestirilmis
ylzey kalitesi ve daha diisiik kesme kuvveti, daha diisiik kesme sicakligina, uygun
talag-takim etkilesimine, kesme kenar1 keskinliginin korunmasina ve 150 ml/saat

MMY oranina bagli oldugu tespit edilmistir.

Yildirim ve digerleri (2017) yapmis olduklar1 arastirmada, nikel esasli Waspaloy siiper
alagiminin frezelenmesi sirasinda isleme parametrelerinin kesme kuvveti tizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Bu deney siirecinde isleme parametresi olarak, li¢ farkli
seramik u¢ (aliimina takviyeli, whiskers takviyeli, sialon takviyeli), li¢ farkli sogutma-
yaglama yontemi (kuru, geleneksel, minimum miktarda yaglama), ii¢ farkli kesme hizi
(500, 600, 700 m/dak), ii¢ farklr ilerleme (0.02, 0.04, 0.06 mm/dev) ve sabit kesme
derinligi (0.5 mm) kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore en iyi kesme kuvveti
degerinin sialon takviyeli seramik ugla, minimum miktarda yaglama sistemi
kullanilarak 600 m/dak kesme hizi ve 0.02 mm/dev ilerleme hizinda c¢iktig
gozlenmistir. Ayrica yapilan varyans analizine gore, kesme kuvveti lizerinde en etkili

parametrenin %60,9 katki orani ile sogutma-yaglama yonteminde oldugu anlagilmistir.

Li ve digerleri (2018) tarafindan yiiriitiilen arastirmada DDS Nikel bazli tek kristalli
siiper alagimlarin MMY yontemi ile frezelenmesini arastirilmistir. Deneyde PVD-
TiAIN takim uglart kullanilmistir. Kesme hiz1 Ve= 20 m/dk, ilerleme hiz1 dis basina
f= 8,97 um, yag akis hizi1 Q= 68,31 ml/saat, su ve yag orani R= 0,94 ve hava basinci
P= 1,79 bar deney kosullar1 olarak secilmistir. Deneyler kuru-MMY -su bazli MMY
olmak {izere li¢ ortamda gergeklesmistir. Kesme derinligi ap= 0,18 mm olarak
secilmistir. Elde edilen sonuglara gore; takimlarda yanal asinma oldugu
gbzlemlenmistir. Frezeleme uzunlugu arttik¢a takim asinmasi yogunlagsmistir. Kuru-
MMY ve su bazli MMY yontemleri ile kesme isleminde kesme kuvveti, sicaklik,
ylizey piirlizliiliigli degerleri en iyi su bazli MMY yontemiyle kesmede oldugu tespit
edilmistir. Bununla birlikte DD5 frezeleme islemi sirasinda giiclii termomekanik
birlestirme etkileri ve sert karbiir pargaciklarin varlig1 sebebiyle genellikle ylizeyde

¢izik, oluk, yirtilma, yeniden birikmis malzeme ve ¢apaklar oldugu belirlenmistir.

Conger ve digerleri (2019) tarafindan yapilan arastirmada 6061 kodlu aliiminyum

malzeme, kuru ve MMY sartlar1 altinda frezelenmistir. MMY yOnteminde katkisiz ve
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nano MoS2 (Molibden disiilfiir) katkili bitkisel kesme sivisi kullanilmig ve kesme
kuvveti bilesenleri ve yiizey piiriizliliigii degerlendirilmistir. Frezeleme islemleri,
CNC dik isleme merkezinde sabit kesme derinligi (1.5 mm), ilerleme (0.1 mm/dev) ve
kesme hiz1 (250 m/dak) degerlerinde uygulanmistir. MMY yonteminde, kesme s1visi
tek noziilden 26 ml/saat ve 52 ml/saat olmak iizere iki farkli debide kesme bolgesine
iletilmistir. Arastirma sonucunda, MMY yonteminde kesme bolgesine gonderilen

nano akiskanin kesme kuvvetlerini ve yiizey piiriizliiliiglinii azalttig1 bulgulanmastir.

Yildirim (2019) yiiriitmiis oldugu ¢alismada, sisteminin sogutma kabiliyetini artirmak
icin kesme sivisinin igerisine nano pargacik takviyesi yapmistir. Bu amag
dogrultusunda ii¢ isleme verisini (saf sogutma sivisi, %0,5 nano grafit iceren sogutma
stvist ve %1 nano grafit iceren sogutma sivisi), li¢ farkli yag debisi (40, 60 ve 80 ml/h)
ve ti¢ farkl piiskiirtme basinci (4, 6 ve 8 bar) isleme parametresi olarak secilmistir.
Elde edilen sonuglar dogrultusunda yiizey piriizliliigii ve kesme sicaklig
yorumlanmistir. Zaman ve maliyetten tasarruf etme adina Taguchi L9 deney tasarimi
tercih edilmistir. Deney sonuglarina gore, ylizey piiriizliiligii i¢cin optimum parametre
grubu %1 katkili nano grafit takviyeli kesme yagi, 40 ml/saat debi ve 8 bar piiskiirtme
basinci ¢ikarken kesme sicakligi adina %1 katkili nano grafit takviyeli kesme yagi, 80

ml/saat debi ve 8 bar piiskiirtme basinci ¢ikmuistir.

Yildiz (2019) tarafindan kaleme alinan yiiksek lisans tezinde korozyon direnci,
stineklik ve yliksek ¢cekme dayanimi ile imalat sanayisinde yaygin olarak kullanilan
AISI 304 ve AISI 316L paslanmaz ¢eliklerin minimum miktarda yaglama ile isleme
davraniglarina yer verilmistir. Frezeleme isleminde kaplamali ve kaplamasiz kesici
takimlar kullanilarak kuru ve MMY ile kesme sartlarinin kesme hizina ve ylizey
puriizliiliigiine etkileri arastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore kesici takim tipinin
AISI 304 kuru frezelemede yiizey piiriizliiliigii ve kesme kuvveti {izerinde en etkili
yontem oldugu, ilerleme hizinin ise AISI 316L numunenin iizerinde en 6nemli kesme
parametresinin oldugu bulgulanmistir. Minimum miktarda yaglama ile frezelemede
test numunelerinin yiizeylerinde iyilesme oldugu ve bileske kesme kuvvetinin azaldigi

gbzlenmistir.
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Tung (2019) ¢alismasinda niikleer imalat sektoriinde ¢ok kullanilan AISI 316L tipi
paslanmaz celiklerin frezelenmesinde MMY sartlarinin takim 6mrii iizerine etkisini
aragtirmistir. AISI 316L tipi paslanmaz celikler niikleer imalat i¢cin uygun malzeme
Ozelliklerini saglamakla birlikte %50-55 oraninda bir kesilebilirlik indisine sahip
oldugu goriilmiistiir. Kesme testleri robotik frezelemede yapilmis ve takim tlizerindeki
asinmalar optik mikroskobi yontemiyle tespit edilmistir. Calisma kosullari; kesme hizi
100-150 m/dk (1300-1900 devir/dk), kesme derinligi 2 mm, dis basi ilerleme 0,1
mm/doniis olarak belirlenmistir. Deneyde iki tip MMY yag kullanilmistir. Bunlar;
dogada ¢oziinebilen bitkisel tabanli MMY yag ve sentetik MMY yaglardan
olusmaktadir. Deney sonuclarina gére MMY ayarlarinin ylizey pirizliligl, yiizey
artik gerinme ve kesici ucun aginma durumu incelenmistir. Diisiik ¢calisma frekansi ve
hava akist miktarinin ¢ok oldugu durumlarda yiizey piirtizliligi iyilesmistir (0,62
um). Kuru kesme ve yiiksek calisma frekansi durumunda yiizey piriizliligi
kotiilesmistir (0,74 pm). Yag akisiin daha fazla saglandigi durumlarda kesim
sirasindaki 1s1l degisimin dengelendigi ve ylizey artik gerinimin azaldig1 goriilmistiir.
AISI 316L ¢eliginin MMY ile frezelenmesinde dogada kullanilan bitkisel tabanl
MMY yag ile takim 6mriiniin uzadig1 goriilmiistiir. Sentetik yaglar kuru kesmeye ¢cok
yakin takim 6mrii saglamistir. Kesici takimlarin fiziksel asinmalarina bakildiginda

cogunda ¢entik tipi asinmalar oldugu tespit edilmistir.

Glinan ve digerleri (2020) tarafindan yapilan bir arastirmada MMY sisteminde
kullanilan bitkisel yaglarin yetersiz oldugu diislintildiiglinden nano pargacik
kullanilarak kesme sivisinin ve dolayisi ile kesme parametrelerinin iyilestirilmesi
hedeflenmektedir. Milkemmel 6zelliklere ve isleme parametrelerine sahip Al2O3 nano
partikiillerinin optimum dagilim oraninin bulunmasi amaglanmistir. Bu amagla bitkisel
bazli kesme sivisina AI203 nano partikiilleri eklenerek farkli hacimsel
konsantrasyonlarda (0,5, 1,0 ve 1,5 hacimce) nano pargacik katkili kesme sivilari
hazirlanmistir. Hazirlanan bu nano akigkanlar, Hastelloy C276'min talas kaldirma
isleminde MMY sistemi ile kullanildi. Nano akigkanlarin gesitli kesme parametreleri
altindaki performansini incelemek i¢in deney tasarimina ii¢ kesme hizi (60, 75 ve 90
m/dak) ve U¢ farkli ilerleme hiz1 (0,10, 0,15 ve 0,20 mm/dev) eklenmistir. Sonucta
hacimce %1 Al203 konsantrasyonu, hacimce %0,5 ve hacimce %]1,5 konsantrasyona

kiyasla takim omriinde sirasiyla %23 ve %10'a kadar bir iyilesme saglamistir. Ayrica
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tim kesme kosullarinda ufalanma/kirilma, yipranma asinmasi ve kaplamanin
soyulmas1 gozlemlenirken hacimce %1 ve hacimce %1,5 Al2O3 bazli nanoakigkan ile
yapilan deneylerde is parcast malzemesinin kesici takima yapigsmasina dair bir kanit

bulunamadig anlagilmistir.

Uysal ve digerleri (2020) yapmis olduklar1 ¢alismada AISI 430 ferritik paslanmaz
celigin MMY frezelemesinde ylizey piriizliliigii ve c¢apak yiiksekligini
arastirmiglardir. MMY frezelemede ticari bitkisel kesme sivisi ve MWCNT (Cok
Duvarli Karbon Nanotiip) takviyeli bitkisel kesme sivis1 kullanilmistir. Isleme
deneyleri de kuru kosullar altinda gerceklestirilmistir. Deneylerde kaplamasiz WC
(Tungsten Karbiir) ve TiN (Titanyum Nitriir) kapli WC kesici uglar kullanilmistir.
Deneysel sonuglara gore MMY yontemi yiizey piiriizliiliigiint ve ¢apak yiiksekligini
azaltmis ve MMY yonteminde nano akiskanlar kullanilarak daha iyi ylizeyler elde

edilmistir.

Yiicel ve Yildirim (2020) tarafindan yapilan bu arastirmada, sogutma sivisinin debisi
ve basinci gibi parametrelerle beraber sogutma sivisina eklenen nano katki maddesi
konsantrasyon oranmmin MMY kesme sonuglarina etkisinin  arastirilmasi
amaclanmistir. Bu amag igin {i¢ farkli debi (40, 70 ve 100 ml/s), {i¢ farkli basing (4, 6
ve 8 bar) ve {i¢ farkli nano katki maddesi konsantrasyon orani (hacimce %0.2, %0.6
ve %1.0) kullanilarak bir dizi deneyler yapilmistir. Deney tasariminda Taguchi L9
dikey dizini tercih edilmistir. Elde edilen sonuglara gore ortalama yiizey piirtizliligi
ve kesme sicakligi i¢in optimum sonucu 100 ml/s debi, 8 bar basing ve %0.6

konsantrasyon oran1 kombinasyonu vermistir.

Sirin ve Kivak (2021) ¢alismalarinda Inconel X-750 siiper alasiminin frezelenmesinde
hBN, Grpt ve MoS2 nano pargaciklari ile esit konsantrasyonlarda hazirlanan hibrit
nano akiskanlarin kesme kuvveti, kesme sicaklifi, ylizey piiriizliliigii ve takim
asinmasi lizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Inconel X-750 siiper alagimi diisiik
termal iletkenlik, yiiksek kimyasal reaktivite ve yiiksek krom-nikel i¢ermesinin yani
sira islenebilirligi zor malzeme olarak bilinmektedir. Siirtlinme ve yiiksek sicakliklar
stiper alagim malzemelerini islerken isleme verimliligini biiyiik 6l¢lide etkilemektedir.

Yaglayici performansini arttirmak igin 1sil iletkenligi ve kayganligi yiiksek nano
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partikiiller tercih edilmektedir. Farkli sekil ve ozelliklere sahip altigen bor nitriir
(hBN), grafit (Grpt) ve MoS2 nano pargaciklar1 kullanilarak hibrit nano akiskanlar
elde edilmis ve Inconel X-750 siiper alagiminin isleme performansi karsilagtirilmastir.
Ug farkli nano akiskan kullanilarak (hBN/Grpt, hABN/MoS2 ve Grpt/MoS2), ii¢ farkli
kesme hizinda (30, 45 ve 60 m/min.) ve ii¢ farkli ilerleme hizinda (0.05, 0.10, and 0.15
mm/rev) deneyler gergeklesmistir. Kesme kuvveti, kesme sicaklifi, yiizey
puriizliliigii, takim aginmasi ve takim yonii kriterleri géz oniinde bulundurularak elde
edilen sonuglara gore en iyi performanst hBN/Grpt hibrit nano akiskanin verdigi

gbzlemlenmistir.

Singh ve digerleri (2021) yapmis olduklar1 calismada mekanik rulman ve kalip
yapiminda kullanilan miikemmel kimyasal direnci ve sertlik 6zelligi ile bilinen EN-31
alasim celigin talash imalatinda kesme sicaklig1 ve ylizey piiriizliiliigii gibi ¢iktilar igin
MMY etkisini analiz etmislerdir. Bu ¢oklu yanit optimizasyonu i¢in kullanilan teknik
Taguchi tabanli gri iliskisel analizdir. Bu teknik proses degiskenlerinin (kesme
derinligi, ilerleme hizi, kesme hiz1 ve yag akis hiz1) miimkiin olan en iyi seviyelerini
sonuglandirmak i¢in kullanilmistir. Yapilan deneylerde kesme derinligi 0,3 — 0,6 mm
arasinda, kesme hiz1 700 — 1200 rpm arasinda, besleme hizi 70 — 210 mm/dak arasinda
ve yaglayici akis hiz1 50 — 150 ml/sa arasinda degismistir. Elde edilen sonuglara gore
en uygun kosullar 700 rpm’de kesme hizi, 140 mm/dak’da besleme hizi, 0,3 mm kesme
derinligi ve 150 ml/sa yag akis hizi olmustur. Yaglayici akis hiz1 arttikca kesme
sicakligr azalmistir ve kesme hizi arttikca yiizey piirtizliligii de artmistir. Kesme
derinligi numunenin kesme sicaklifi ve ylizey piiriizliiliiglinii etkileyen ana faktor

olarak belirlenmistir. Yaglayici akis hiz1 bu parametrelerin 6nemini kanitlamaktadir.

Karabuga ve digerleri (2021) tarafindan yapilan c¢alismada 7076 gibi yiiksek
mukavemete sahip alasimlarin talaghh imalatinda son zamanlarda kullanilan termal
destekli isleme teknigi kullanilarak frezelenmesinde islenebilirligi aragtirilmstir.
Aliiminyum alagimlar1 hafifligi, yliksek dayanim ve korozyon direncine sahip oldugu
bilinmektedir. AA 7075 alasimi hafifliginin yan sira yiiksek mukavemeti sayesinde
havacilik ve otomotiv sanayisinde siklikla kullanilmaktadir. Termal destekli isleme
(TAM) islenecek malzemenin dayanimini ve sertligini azaltarak daha kolay islemede

harici 1s1 kaynagi kullanarak yiizey piriizliligiini iyilestirme islemine verilen isimdir.
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Bu calismada AA 7076 alasimi {i¢ farkli kesme hizi, ilerleme oran1 ve MMY yOntemi
kullanarak ylizey frezeleme islemine tabi tutulmustur. Kesme hiz1 (Vc) 200-240-290
m/dak, ilerleme orani (fz) 0.14-0.16-0.2 mm/dis, kesme derinligi 1mm, kesme ortami
ise kuru — MMY — MGL+TAM olarak belirlenmigtir ve 27 farkli deney
gerceklestirilmistir. Elde edilen deney sonuglarina gore; kesme hizinin artmasi
kesmeyi kolaylastirip titresimi azaltarak ylizey piiriizliliigiine olumlu etki ettigi
gozlemlenmistir. Yiiksek kesme hizlarinda (240-290 mm/dak) MMY+TAM birlikte
uygulandig1 deneyde yiizey piiriizliiliigiiniin en diisiik ¢iktig1 goriilmiistiir. ilerleme
oraninin ylizey piriizliiliigiine etkisi olmagi goriilmistiir. Tiim deneylerde en iyi ylizey
kalitesine (Ra=0,153) MMY+TAM birlikte uygulandiginda kesme hizinin

290mm/dak, ilerleme oraninin 0.2 mm/dis degerlerinde ulagilmistir.

Baldin ve digerleri (2021) tarafindan yiiriitiilen arastirmada AIST 1045 ¢eligin parmak
frezelenmesinde TiAIN kapl semente karbiir kesici takimlara etki eden takim dmrti,
asinma ve asinma mekanizmalar1 géz Oniine alinarak MMY ile eklenen ve uygulanan
grafen levhalarla {i¢ farkli kesme sivisinin performans: incelenmistir. iki bitkisel
(MMY 15 ve LB1000) ve (MMY 14) saf yaglar1 ve ayni sivilara agirlik¢a %0,05-%0, 1
grafen nanoplatelet ilavesi ile degerlendirmede bulunmuslardir. Deneyler; sabit kesme
hiz1 (Ve= 250 m/dak), ilerleme hiz1 (f= 0.14 mm/dis) ve kesme derinligi (ap= Imm)
altinda gerceklesmistir. Deney sonuglarina gore, bitkisel bazli kesme sivilarina grafen
levhalarin eklenmesi, yaglama 6zelliklerini etkili bir sekilde arttirdig tespit edilmistir.
MMY15 ve MMY 14 ile yapilan testlerde kullanilan takimlarda termal ve mekanik
yorulma catlaklarin oldugu sicaklik ve ylizey gerilmelerinde daha biiyiik dongiisel
dalgalanmalar oldugunu gosteren, termal yorulma ve mekanik c¢atlaklarin yani sira
yapigkan ve asindirict asinma mekanizmalarin baskinligi dikkat g¢ekici olmustur.
MMY 14 mineral bazli saf yag, test edilen diger yaglama-sogutma kosullar1 arasinda
en uzun takim omriinii sagladigi bulgulanmistir. Bitkisel bazli kesme sivilarina grafen
levhalarimin eklenmesi, yaglama 6zelliklerini etkili bir sekilde arttirdig1 ve esas olarak
agirlikca %0,1°lik daha yiliksek oranda takimlar {iizerinde etkili olan asinma

mekanizmalarini kismen azalttig1 belirlenmistir.

Roushan ve digerleri (2022) tarafindan yapilan arastirmada Ti-6Al-4V alasimi gibi

islemesi zor olan malzemelerin mikro frezelenmesinde PVD kapli (AITiN / TiAIN) ve
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kaplanmamigs WC mikro parmak freze ile su-CuO nano akiskan bazli MMY ’nin
hibridizasyonu yoluyla takim émriinii uzatmak ve yiizey kalitesini arttirmaya yonelik
calismalar yapmislardir. Kaplamali takim uglart ile 9%0,25 hacimli CuO nano akiskan
eklenerek olusturulan MMY yaglama ile yapilan islemde diisiik yiizey piirtizliligt
tespit edilmistir. Kaplamasiz takim uglari ile %1 hacimli CuO nano akiskan eklenerek
olusturulan MMY yaglama ile yapilan mikro parmak frezelemede takim asinmasinda
azalma gozlemlenmistir. AITIN kapli WC mikro freze kullanilarak cesitli kesim
ortamlarinda yiizey kalitesi iyilesmis ve %0,25 Cuo NF-MMY kesim ortaminda daha
diisiik ylizey piirtizliiliik degerleri elde edilmistir. Genel olarak MMY ve kaplamali
takimlarin birlikte kullanilmasiyla elde edilen hibritlesmis siirdiiriilebilir ortamlar
araciligtyla takim omriinde ve ylizey kalitesinde iyilesmeler oldugu sonucuna

varilmistir.
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4. MALZEME ve YONTEM

Paslanmaz 304 c¢eliginin frezeleme isleminde 90° iki helisel kesme kenarma sahip
TaeguTec marka APKT 09T305R-EM TT8020 kesici takim kullanilmistir. Fiziksel
buhar biriktirme yontemiyle aliiminyum-titanyum-nitriir (A1TiN) kaplanmis tungsten
karbiir kesici takim sertlestirilmis ¢eliklerin frezelenmesinde yiiksek aginma direncine
sahiptir. Kullanilan kesici takimin sematik goriinlimii ile resmi sirasiyla Sekil 4.1 ve
4.2°te gosterilmistir (TaeguTec Katalog). Yapilan calismada 35 mm ¢apinda 4 kesici
takimli kesici takim tutucusu kullanilmigtir. Sekil 4.3°te gosterilen kesici takim

tutucusuna her deneyde farkli tek kesici ug takilarak deneyler gerceklestirilmistir.

6,2

Sekil 4.2. TaeguTec marka APKT 09T305R-EM TT8020 kesici takim

20



Sekil 4.3. 35 mm c¢apinda 4 kesici takimli kesici takim tutucusu

Frezeleme deneyleri Osmaniye Korkut Ata Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii
Imalat Laboratuvari’nda Sekil 4.4’da gosterilen 3 eksenli dik islemeli CNC Freze
tezgahinda gerceklestirilmistir. Kuru (sogutma sivist olmadan), minimum miktarda
yaglama (MMY) ve hacimce %0,5 ¢ok duvarli karbon nanotiip (CDKNT) takviyeli
MMY (Nano-MMY) ortamlarda deneyler uygulanmistir. MMY ve Nano-MMY
deneylerinde LBI Oil Free firmasinin LUBform B isimli su bazli sivi metal yaglayici
tiriindi kullamlmistir. LUBform B yagmm yogunlugu 1,015 g/cm?’tiir. SBH Makine
firmasinin Werte marka Mikro STN 15 model mikro yaglama cihazi kullanilarak
deneylerde yaglama islemi gergeklestirilmistir. MMY sisteminin kullanildig: biitiin
deneylerde 100 ml/s hacimsel debi yaglama uygulanmistir. Cihazin teknik 6zellikleri

Cizelge 4.1°de verilmistir. Mikro yaglama cihazi Sekil 4.5’de gosterilmistir.
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Sekil 4.4. 3 eksenli dik islemeli CNC Freze tezgahi

Cizelge 4.1. Werte marka Mikro STN 15 model mikro yaglama cihazinin teknik
ozellikleri (SBH Makine)

Calisma basinci 4-6 bar
En diisiik yag miktari 0,0012 ml
En yiiksek yag miktari 0,028 ml

Yaglama arahg 0,1-10 sn
Yaglama siiresi 0,1-10 sn
Hazne 1,51

Sekil 4.5. Werte marka Mikro STN 15 model mikro yaglama cihazi
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Mikro yaglama cihazi diisiik miktarda yagla birlikte basingli havayr lileden
gondererek yagi tozlastirmaktadir. Bu sayede daha etkili yaglama yapilmaktadir.
2 adet liilesi bulunan mikro yaglama cihazinin tek liilesi kullanilmigtir. Sekil 4.6°de
gosterildigi gibi lillenin ucu kesici takimdan 2 cm uzaga ve kesici takimla 45° ag1

yapacak sekilde yerlestirilmistir.

Sekil 4.7. LUBform B s1v1 bazli metal yaglayict

Mikro yaglama sisteminde kullanilan LUBform B yaglayic1 Sekil 4.7°’da
gosterilmistir. Nano-MMY deneylerde yaglayiciya hacimce %0,5 oraninda eklenen
Nanografi firmasindan temin edilen 8-10 nm ¢apinda 1,5 um uzunlugunda CDKNT
Sekil 4.8’da verilmistir. CDKNT malzemesinin yaglayict igerisinde daha diizgiin

dagilimim saglamak i¢in ytizey aktiflestirici olarak hacimce %0,25 oraninda sodyum
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lauril (dodesil) stilfat eklenmistir. Tekkim firmasindan alinan sodyum lauril (dodesil)

siilfat Sekil 4.9°de gosterilmistir.

NANOGRAF LTy, gy

:9) T a3t .
. O S Bl

nanografi

£

e cort) Tabnaben bl Bisa 111 PR3 Sanbanmiackara Tanne

Sekil 4.8. 8-10 nm ¢apinda 1,5 pm uzunlugunda CDKNT
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Sekil 4.9. Sodyum lauril (dodesil) siilfat

CDKNT ve sodyum lauril (dodesil) siilfat tozlarinin tartilma islemi Sekil 4.10°de
gosterilen RADWAG marka AS 220.R2 model hassas terazide gerceklestirilmistir.
Hazirlanan karigim DragonLab marka OS20-S model mekanik karistiricida
750 devir/dk hizda 1 saat karnistirilmistir. Ardindan Alex Makina marka ultrasonik
banyoda saf su igerisinde 1 saat bekletilmistir. Sonrasinda son islem olarak
1500 devir/dk karigtirma hizinda Stuart marka SB162 model manyetik karistiricida

2 saat karistirilarak homojen dagilim elde edilmistir. Hazirlanan Nano-MMY karigim
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bekletilmeden kullanilmistir. Mekanik karistirici, ultrasonik banyo ve manyetik

kanistirict Sekil 4.11°te gosterilmistir.

Sekil 4.11. Mekanik karistirici, ultrasonik banyo ve manyetik karigtirici (soldan saga)

Frezeleme deneylerinde 0,05, 0,1 ve 0,15 mm/dis ilerleme ile 100, 200 ve 300 m/dk
kesme hizlar1 kullanilmistir. Bu deney kosullar1 TaeguTec firmasinin kataloguna gore
belirlenmistir (TaeguTec Katalog, 2019). Deney kosullar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.
Frezelenen paslanmaz 304 celigi baglangigta 50 mm genislige, 260 mm uzunluga ve
500 mm yiikseklige sahiptir. Her deneyde kesme derinligi sabit 1 mm alinmistir. Her
pasoda alman talas hacmi 23.000 mm3 sabit tutulmustur. Her deney kosulunda

paslanmaz 304 celiginden farkli bir kesici takimla 25 mm esit genislikte olmak iizere
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iki igslemde bir paso alinmistir. Her deneyde ylizey piiriizliliigi, titresim, ses, ve

cihazin kullandig: gii¢ 6l¢iilmiistiir.

Frezeleme isleminin ardindan paslanmaz 304 ¢eligi iizerinden kesme yoniine dik

sekilde 6 farkli yerden Dailyaid marka DR100 model yiizey piiriizliiliikk cihaz ile

islenen ylizeyin piiriizliiliigii (Ra) ol¢tilmiistiir. Yiizey piriizliliik cihaz1 Sekil 4.12’te

gosterilmistir ve cihazin teknik 6zellikleri ise Cizelge 4.3te verilmistir.

Cizelge 4.2. Frezeleme isleminde kullanilan deney kosullar

Deney No 1 2 3 4 5 6 7 8 9
[lerleme
. 0,05 0,1 0,15
KURU (mm/dis)
Kesme Hizi
100 | 200 | 300 | 100 [ 200 | 300 | 100 | 200 | 300
(m/dk)
Deney No 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 18
Tlerleme
0,05 0,1 0,15
MMY (mm/dis)
Kesme Hizi
100 { 200 | 300 | 100 | 200 | 300 | 100 | 200 | 300
(m/dk)
Deney No 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 27
[lerleme
NANO- ‘ 0,05 0,1 0,15
(mm/dis)
MMY
Kesme Hiz1
100 | 200 | 300 | 100 [ 200 | 300 | 100 | 200 | 300
(m/dk)
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A DAILYAID

Sekil 4.12. Dailyaid marka DR100 model yiizey piiriizliiliik cihaz

Cizelge 4.3. Dailyaid marka DR100 model yiizey piiriizliilik cihazinin teknik

ozellikleri
Ozellikler Degerler
Olgiim uzunlugu 2,5 mm
Ra 0l¢lim araligt 0,05-15 um
Algilayici ¢api 10 pm
Algilayici agisi 90°
Duyargag¢ kilavuz kafa basinci 0,5N

Frezeleme deneyleri esnasinda PCE marka VT 1300 model titresim olger cihazi ile
malzemede olusan titresim (m/s?) olciilmiistiir. Titresim olger cihazi Sekil 4.13’te
gosterilmistir. Sekil 4.14°da gosterildigi gibi paslanmaz 304 ¢eliginin tam ortasindan

ve frezelenen ylizeyin 1 cm altindan 6l¢limler yapilmigtir.
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Sekil 4.13. PCE marka VT 1300 model titresim Olger cihazi

Sekil 4.14. AISI 4140 ¢eliginde titresimin 6l¢iildiigii nokta

Frezeleme deneylerinde paslanmaz 304 ¢eliginden 1 m uzaga yerlestirilen PCE marka
322A model ses seviye Olcer cihazi ile her islemde ortamdaki ses 6l¢iilmiistiir. Ses
seviye Olger cihazi Sekil 4.15°de gosterilmistir. Ayrica, HIOKI marka 3390 model gii¢
analiz cihazi yardimiyla frezeleme islemi esnasinda paslanmaz 304 c¢eliginin

islenmesinde freze tezganinin kullandig1 gii¢ 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.15. HIOKI marka 3390 model gii¢ analiz cihazi
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5. BULGULAR ve IRDELEME

Yapilan deneylerde kullanilan 0,05, 0,1 ve 0,15 mm/dis ilerleme ve 100, 200 ve 300
m/dk kesme hizlarina karsilik gelen donme hizi (devir/dk) ve ilerleme hizi (mm/dk)
sirastyla denklem (5.1) ve (5.2) ile hesaplanmustir. isleme siiresi (dk) ve talas kaldirma

hizt (Ryr, mm?/dk) ise denklem (5.3) — (5.5) yardimiyla belirlenmistir (Groover,
2016). Hesaplanan degerler Cizelge 5.1°de verilmistir.

N=— (5.1)

N = Donme hiz1 (devir/dk)
¥ = Kesme hiz1 (mm/dk)

D = Freze ¢akis1 ¢cap1 (mm)

f = Nn.f (5.2)

f,. = llerleme hizi (mm/dk)
n, = Freze ¢akisindaki dis say1s1 (1 adet)

f = llerleme (mm/dis)

A=05(D—VD?—w?) (5.3)

A = Yaklasma mesafesi (mm)

w = Frezeleme genisligi (mm)

(5.4)
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T, = Isleme siiresi (dk)

L = Par¢a uzunlugu (mm)

Ry r = wdf,

R, = Talas kaldirma hizi (mm®/dk)

d = Kesme derinligi (mm)

(5.5)

Cizelge 5.1. Hesaplanan ilerleme hizi, devir, isleme stiresi ve talas kaldirma hizi

degerleri
Deney No 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Donme hizi | g6 5 11618 912728 4] 909.5 |1818.9[2728.4] 909.5 |1818.9|2728.4
(devir/dk)
Heéfrrr‘:/flgm 45,5 | 909 | 1364 90,9 | 1819 |272.8| 1364 | 272.8 | 4093
KURU—
Jyeme 49 1 1,12 1 0,90 | 0,99 | 075 | 0,60 | 0,75 | 0,56 | 0,45
Stiresi (dk)
Talas Kald.
Hizi  |4774.6(6366.2/7957.7 7162 [9549,3|11930:|9549 3|12732,| 15915,
: 6 4 5
(mm°/dk)
DeneyNo | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18
Dénme iz 909,5 |1818,9|2728.4 909,5 [1818,9|2728.4| 909,5 [1818,9/2728.4
(devir/dk)
lerleme huzi| s 51 g 9 | 1364 90.9 | 181.9|272.8 | 136.4 | 272.8 | 409.3
(mm/dk)
MMY 3
JSeme 49 1 1,12 1 0,90 | 0,99 | 075 | 0,60 | 0,75 | 0,56 | 0,45
Siiresi (dk)
Talas Kald.
Hizi  |4774.6(6366.217957.7| 7162 [9549,3| 1930|9549 3|12732,| 15915,
3 6 4 5
(mm°/dk)
DeneyNo | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27
Donme iz | 549 5 11618 912728 4] 909.5 |1818.9/2728.4] 909.5 |1818.9[2728.4
(devir/dk)
[lerleme hiz1
NANO| (mmidk) | 455 | 909 13641909 | 1819|2728 | 1364|2728 | 4093
MMY] Isleme 1 40 1 11090 | 099 | 075 | 0.60 | 075 | 056 | 0.45
Siiresi (dk)
Talas Kald.
Hizi  |4774.6|6366.2/7957.7| 7162 |9549.3| 1930|9549 3|12732:|15915,
3 6 4 5
(mm°/dk)
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5.1. Yiizey Piiriizliiliigii

Uygulanan her deneyden sonra isleme yoniine dik sekilde islenen yiizeyin 6 farkli
yerinden Sekil 5.1°de goriildiigii gibi ylizey puirtizliliigii Ra (um) dlglimii alinmistir.
Alnan yiizey plriizliilik degerleri ve ortalamalar1 Cizelge 5.2°te verilmistir. Kuru,
MMY ve Nano-MMY ortamlarda gergeklesen deneylerin ylizey piiriizliilik Ra
grafikleri ise sirastyla Sekil 5.2 — 5.4’te gosterilmistir.

I\ oaiva

-

B
25 AR

Sekil 5.1. 17. deneyde yiizeyden alinan yiizey piiriizliiliik degeri
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Cizelge 5.2. Deney sonrasi Ol¢iilen ylizey piiriizliilik degerleri ve ortalamalari

Yiizey Piiriizliiliigii Ra (um)
Yaglama Deney 1. 2. 3. 4. 5. 6.
No Ort.
ol¢iim | oOlciim | dl¢iim | Ol¢iim | Ol¢iim | Olciim
1 0,55 0,57 0,56 0,58 0,58 0,59 0,57
2 0,53 0,52 0,51 0,53 0,54 0,54 0,53
3 0,59 0,58 0,60 0,61 0,59 0,61 0,60
4 0,68 0,69 0,68 0,70 0,70 0,71 0,69
Kuru 5 0,64 0,66 0,64 0,65 0,66 0,66 0,65
6 0,79 0,79 0,78 0,81 0,80 0,81 0,80
7 1,21 1,22 1,23 1,23 1,22 1,24 1,22
8 1,09 1,11 1,11 1,10 1,12 1,12 1,11
9 1,39 1,39 1,4 1,4 1,38 1,41 1,39
10 0,39 0,4 0,39 0,41 0,41 0,42 0,40
11 0,35 0,34 0,35 0,35 0,36 0,37 0,35
12 0,47 0,48 0,48 0,49 0,47 0,49 0,48
13 0,48 0,47 0,48 0,49 0,48 0,51 0,49
MMY 14 0,44 0,45 0,44 0,46 0,47 0,46 0,45
15 0,54 0,54 0,56 0,55 0,57 0,57 0,56
16 1,04 1,04 1,05 1,06 1,06 1,07 1,05
17 0,93 0,94 0,94 0,94 0,94 0,95 0,94
18 1,18 1,17 1,18 1,21 1,19 1,21 1,19
19 0,32 0,34 0,33 0,34 0,35 0,35 0,34
20 0,30 0,32 0,31 0,32 0,31 0,32 0,31
21 0,39 0,38 0,40 0,41 0,41 0,43 0,40
22 0,40 0,42 0,41 0,43 0,44 0,42 0,42
Nano-
MMY 23 0,36 0,36 0,37 0,36 0,37 0,37 0,37
24 0,49 0,50 0,49 0,49 0,50 0,50 0,49
25 0,94 0,94 0,95 0,95 0,96 0,98 0,95
26 0,84 0,86 0,85 0,86 0,87 0,87 0,86
27 1,08 1,07 1,08 1,08 1,10 1,09 1,08




1,60
1,40
£ 1,40 |
2 1,23
£ 1,20 | 1,11
i)
2 .
% 1,00 =@=0,05 mm/dis
= 0.80 0,1 mm/dis
[a ) L
g\ 0’80 0,69 0,65 0,15 mm/dis
S
>-‘ 0’60 i \/‘
0,57 oo 0,60
0,40 — .
100 200 300
Kesme Hiz1 (m/dk)

Sekil 5.2. Farkli ilerleme ve kesme hizlarinda kuru ortamda 6lgiilen yiizey

plirtizliiliigii Ra grafigi
1,40
. 1,19
g 1,20 ¢
< 1,05
<
& 1,00 | 0,94
=
2
:3 0,80 =@ 0,05 mm/dis
N
‘2 0,1 mm/di
2 060 | 0,56 e
= 0,49 0,45 0,15 mm/dis
N
=
0,40 | 0,48
> 0,40 ~
0,20 . .
100 200 300
Kesme Hiz1 (m/dk)

Sekil 5.3. Farkl1 ilerleme ve kesme hizlarinda MMY ortamda 6Slgiilen yiizey
plrtizliiliigii Ra grafigi
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1,20
1
1,10 08
g 1,00 | 0095
3090 | 0,86
5080 |
:3 0,70 | ——0,05 mm/dis
= - 0,1 mm/dis
2 0,60 0.50
> 0,50 | 0,42 0,15 mm/dis
kS 0,37
= 0,40
030 | 0,40
4 0,34 0’31
0,20 . .
100 200 300
Kesme Hiz1 (m/dk)

Sekil 5.4. Farkli ilerleme ve kesme hizlarinda Nano-MMY ortamda 6lgiilen ylizey
plrtizliligi Ra grafigi

5.2. Titresim

Cizelge 5.3. Deneylerde 6l¢iilen en diisiik, en yiiksek ve ortalama titresim degerleri

Deney No 1 2 3 4 5 6 7 8 9
En diisiik (m/s?) 2 3 132(25(142(3,7|45(63]75
En yiiksek (m/s*) | 3,5 5,7 | 7.6 | 52 | 8,7 9,6 |11,7| 14 |16,2
Ortalama (m/s?) |23 (3,8 | 5 [3,1]51[59|6,9 821097

Deney No 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15| 16 | 17 | 18
En diisiik (m/s?) 1 (1,6 2 | 1,7]23|34|3,4]|5,3]6,1
En yiiksek (m/s?) | 1,7 | 3,3 (3,9 | 45|54 | 6,4 | 9,6 |12,6]14,5
Ortalama (m/s?) | 1,3 |24 35|25 (36|49 57|75 |82

Deney No 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27
NANO-| Endiisiik (m/s?) [ 0,8 | 1,3 1,9 | 1,4 |2,1[27]29 4,1 |56
MMY | En yiiksek (m/s?*) | 1,5 |24 [ 38|42 | 5 59| 9 |11,8]13,5
Ortalama (m/s?) | 1,1 | 1,9 | 3,1 [ 223,143 |53 |68 72

KURU

MMY

Frezeleme deneyleri esnasinda is pargast iizerinden 6lciilen titresim (m/s?) degerlerinin

en diistik, en yiiksek ve ortalama degerleri Cizelge 5.3’te verilmistir. Kuru, MMY ve
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Nano-MMY ortamlarda ger¢eklesen deneylerin titresim grafikleri ise sirasiyla Sekil
5.4 - 5.6’de gosterilmistir.

18
16
14
12
£ 10
g g ® 0,05 mm/dis
= ® 0,1 mm/dis
= 6 # 0,15 mm/dis
4
2
0
100 200 300
Kesme Hiz1 (m/dk)

Sekil 5.5. Farkli ilerleme ve kesme hizlarinda kuru ortamda 6l¢iilen titresim grafigi

16
14
12
© 10
£
E 8 ® 0,05 mm/dis
= 6 m 0,1 mm/dis
= ®0,15 mm/dis
4
2
0
100 200 300
Kesme Hiz1 (m/dk)

Sekil 5.6. Farkli ilerleme ve kesme hizlarinda MMY ortamda dlgiilen titresim grafigi
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T

Titresim (m/s?)

100

6,8

300

200

Kesme Hizi (m/dk)

7,2

m 0,05 mm/dis

20,1 mm/dis
0,15 mm/dis

Sekil 5.7. Farkli ilerleme ve kesme hizlarinda Nano-MMY ortamda 6dlgiilen titresim

5.3. Ses

grafigi

Frezeleme deneyleri esnasinda kuru, MMY ve Nano-MMY ortamlarda en yiiksek

ilerleme ve kesme hizinda (deney 9, 18 ve 27) alinan ses 6l¢iim grafikleri Sekil 5.7 —

5.9’da gosterilmistir. Biitiin deneylerde alinan ses degerlerinin en diisiik, en yiiksek ve

ortalama degerleri Cizelge 5.4’te verilmistir. Kuru, MMY ve Nano-MMY ortamlarda

gerceklesen deneylerin ses grafikleri ise sirasiyla Sekil 5.10 — 5.12°te gosterilmistir.

130.00
117.00
104.00
91.00
78.00

65.00

52.00
39.00
26.00

13.00

Real Time Graph
UnDo Zoom Indication
Datao. [ 158 |
st v £33
um | 714 |@|o7i0-m2z 104 | SEMBRRAE 0.5 sec Time: 07-10-2022,10:17:27
Max 852 |@[07-10022,10:17:36 | Average (310 |dB

> v

0.00

10:16:03 10:16:22 10:16:41 10:17:01 10:17:21 10:17:41

<
cusora 838 |@|omo-mzzaoie0s |0 [ee2 | @|07-10-2022,10:07:36 |
Max.Between A and B | 86.2 | @‘ 07-10-2022,10:17:35 | Average.Betveen AandB | 81.2
VinBetween AandB | 714 | @| 07-10-2022,10:16:%5 | Quantity.Between AandB | 182

Sekil 5.8. 9. deneyde ses 6l¢iim cihazinin yazilimindan alinan ses 6l¢iim grafigi
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Real Time Graph
UnDo Zoom =T Indication
Start Time Value: 79.4
M | 786 | @|07-10-2022,1450:07 | SampRRate 0.5 Eze Time: 07-10-2022,14:5%:05
max [s65  |@| 07-10-2022, 145811 | Average |35 |dB
130.00 .
117.00
104.00
91.00
78.00
65.00
52.00
39.00
26.00
13.00
0.00
14:57:31 14:57:51 14:58:10 14:58:30 14:58:49 14:59:08
L4 > W
B |83.9 |@ | 07-10-2022, 14:57:33 T |35.s | @| 07-10-2022, 14:59:05
Max.Between A andB | 86.6 @ 07-10-2022, 14:58: 11 Average.Between AandB | 34.0
Min.Between A and B | 78.7 @ 07-10-2022,14:58:21 Quantity Between AandB | 182

Sekil 5.9. 18. deneyde ses 6lglim cihazinin yazilimindan alinan ses 6lgiim grafigi

Real Time Graph
UnDo Zoom eer| 5> | Indication
sorve T e
mm | 753 |@| 10-10-2022,13:58:48 | Sample Rate 0.5 Sec Time: 10-10-2022,13:50:37
max [358  |@| 10-10-2022,13:59:35 | Average aa
130.00 .
117.00
104.00
91.00
78.00
65.00
b2.00
39.00
26.00
13.00
0.00
13:58:04 13:58:24 13:58:43 13:59:03 13:59:22 13:59:1
£ > L
Cursors 354 |@| 10-10-2022,13:58:05 |73 | @ 10-10-2022,13:59:35
Max.Between AandB | 85.8 @| 10-10-2022,13:59:35 Average.Between AandB | 52.3
Min.Between A and B | 75.3 @| 10-10-2022,13:58:48 Quantity. AandB | 182

Sekil 5.10. 27. deneyde ses 6l¢iim cihazinin yazilimindan alinan ses 6l¢iim grafigi
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Cizelge 5.4. Deneylerde Ol¢iilen en diisiik, en yiiksek ve ortalama ses degerleri

Deney No 1 2 3 4 5 6 7 8 9

En diistik (dbA) |66,7|67,1|67,4|66,9|67,2|67,6| 67 |68,6|71,4
KURU

En ytiksek (dbA) | 78 |79,9(84,9|79,4| 82 | 85 |80,6|82,3 86,2

Ortalama (dbA) |73,1(76,1|78,2|74,6(76,3|79,1|75,4(77,7| 81

Deney No 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18

En diisiik (dbA) |71,2172,1|73,3| 73 |73,6|76,2|73,6(75,3|78,6
MMY

En yiiksek (dbA) |80,2 82,7 (84,7| 81 |83,9(85,6|82,3|84,3 (86,6

Ortalama (dbA) [75,9(78,1|79,7|76,779,4(82,4| 79 |81,5|83,8

Deney No 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27

NANO| En disiik (dbA) |69,8]70,6|71,2|70,871,2|73,1|71,3172,5|75,3

-MMY| En yiiksek (dbA) (79,9 |81,6|82,3|80,8|82,3|85,2|80,9|83,4|85,8

Ortalama (dbA) | 74,7 (76,8 |78,1|76,1|78,9|80,3|77,4|79,7|82,1

o0

m 0,05 mm/dis
= 0,1 mm/dis
= 0,15 mm/dis

Ses (dbA)
~N 3
N WD

100 200 300
Kesme Hiz1 (m/dk)

Sekil 5.11. Farkli ilerleme ve kesme hizlarinda kuru ortamda dlgiilen ses grafigi
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Sekil 5.12. Farkli ilerleme ve kesme hizlarinda MMY ortamda 6lgiilen ses grafigi

87

® 0,05 mm/dis
= 0,1 mm/dis
20,15 mm/dis

Ses (dbA)
J 3
()] o0
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\S}
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100 200 300
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Sekil 5.13. Farkl1 ilerleme ve kesme hizlarinda Nano-MMY ortamda 6lgiilen ses
grafigi

En diisiik sesin kuru ortamda gerceklesen deneylerde goriilmesinin nedeni MMY
cihazinin ¢ikardigr sesten kaynaklanmaktadir. Benzer durum bagska calismalarda da

goriilmiistiir (Karabuga, vd., 2021; Sahin ve Esen, 2021).
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5.4. Giic¢ ve Enerji Tiiketimi

Frezeleme deneyleri esnasinda gii¢ analiz cihazi ile Sekil 5.14’da goriildiigi gibi giic
degerleri 6l¢tilmiistiir. Giig¢ degerleri 6l¢iiliirken kesme isleminden 6nce havada (bosta)
gittigi ve kesme islemi esnasinda (hem havada hem de kesme isleminin dahil oldugu
toplam durum) her iki durum da dikkate alinmistir. Gii¢ verileri kesici takimin is
parcas1 disinda havada (bosta) gittigi, is pargasi iizerinde sadece kesme isleminin
gergeklestigi  ve her iki durumu da igeren toplam glic olmak iizere
3 farkli durum igin almmustir (Oztiirk ve Kara, 2020). Her deney igin &lgiilen ve
hesaplanan akim ve gii¢ degerleri Cizelge 5.5°de verilmistir. Kuru, MMY ve Nano-
MMY ortamlarda gergeklesen deneylerin gii¢ grafikleri ise Sekil 5.15 — 5.17°da
gosterilmigtir. Hesaplamalarda kullanilan degerler ise denklem (5.6) — (5.8) yardimiyla

belirlenmistir.

Sekil 5.14. Deney sirasinda gii¢ 6l¢tim cihazinin kullanimi
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E =PT, (5.6)

E = Enerji (Joule)

P = Gii¢ (Watt)
sp=-t_ (5.7)
RMR

SP = Ozgiil gii¢c (W/mm?)
E
SE=Z (5.8)

SE = Ozgiil enerji (J/mm?)

H = Bir pasoda alinan toplam talas hacmi (mm?)

Cizelge 5.5. Frezeleme deneylerinde Olgiilen ve hesaplanan akim ve gii¢ degerleri

Deney No| 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Py (W) |1453]1245|1296|1495 1336|1367 |1563|1419]1509
MMY DeneyNo| 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18

Prg (W) [1393|1197 1216|1444 127113201504 |1342|1430
NANO|DeneyNo| 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27
-MMY| P (W) [1361[1161|1174]1415]1236|1301|1465]1329 1409

KURU

1650
1500
1350
g 1200
= 1050
900
750
600
450
300
150
0

E P - 0,05 mm/disg
mP - 0,1 mm/dis
=P - 0,15 mm/dis

Giig Tiketim

100 200 300
Kesme Hiz1 (m/dk)

Sekil 5.15. Farkli ilerleme ve kesme hizlarinda kuru ortamda hesaplanan gii¢ grafigi
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® P - 0,05 mm/dis
uP-0,1 mm/dis
=P - 0,15 mm/dis

200
Kesme Hizi (m/dk)

Sekil 5.16. Farkli ilerleme ve kesme hizlarinda MMY ortamda hesaplanan gii¢
grafigi

E P - 0,05 mm/dis
®P - 0,1 mm/dis
=P -0,15 mm/dis

200 300
Kesme Hizi (m/dk)

Sekil 5.17. Farkli ilerleme ve kesme hizlarinda Nano-MMY ortamda hesaplanan gii¢
grafigi

Hesaplanan gii¢, isleme siiresi (T),,s) ve talas kaldirma hizlart (Ryz, mm?/s)
yardimiyla denklem (5.9) — (5.12) kullanilarak toplam enerji tiikketimi (J), kesme enerji
tikketimi (J), 6zgiil toplam enerji tiikketimi (J/mm?) ile 6zgiil kesme enerji tiiketimi

(J/mm?®) degerleri hesaplanmistir (Oztiirk ve Kara, 2020). Frezeleme deneyleri icin
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hesaplanan isleme siiresi, talag kaldirma hizi, enerji tiikketimi ve 6zgiil enerji tiikketimi

degerleri Cizelge 5.6’de verilmistir. Kuru, MMY ve Nano-MMY ortamlarda

gerceklesen deneyler i¢in enerji tiiketimi ve 6zgiil enerji tiiketimi grafikleri ise Sekil

5.18 — 5.26’te gosterilmistir.

Cizelge 5.6. Frezeleme deneyleri i¢in hesaplanan isleme siiresi, talas kaldirma hizi,
enerji tilkketimi ve 6zgiil enerji tiiketimi degerleri

Deney No 1 2 3 4 5 6 7 8 9
T () 89,4 1672 | 54 |594 | 45 36 | 45 | 33,6 | 27
Ryg (mm?/s) |79,58(106,10]132,63|119,37/159,16(198,94(159,16212,21265,26
KURU P (W) 1453 | 1245 | 1296 | 1495 | 1336 | 1367 | 1563 | 1419 | 1509
SP (W/mm®) | 1632 | 789 | 528 | 744 | 378 | 247 | 442 | 225 | 154
E (kJ) 129,9 83,66 69,98 | 88,8 |60,12]49,21|70,34|47,68 40,47
SE (J/mm®) | 9,99 | 6,44 | 538 | 6,83 | 4,62 | 3,79 | 5,41 | 3,67 | 3,13
Deney No 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Tin (s) 89,4 | 67,2 | 54 | 594 | 45 36 | 45 | 33,6 | 27
Ryg (mm?/s) |79,58(106,10]132,63|119,37159,16(198,94(159,16212,21265,26
MMY P (W) 1393 | 1197 | 1216 | 1444 | 1271 | 1320 | 1504 | 1342 | 1430
SP (W/mm®) | 1565 | 758 | 495 | 719 | 359 | 239 | 425 | 212 | 146
E (k) 124,53/ 80,44 | 65,66 | 85,77 | 57,2 |47,52 167,68 45,09 38,61
SE (JJmm®) | 9,58 | 6,19 | 5,05 | 6,6 | 4,4 | 3,66 | 5,21 | 3,47 | 2,97
Deney No 19 | 20 | 21 22 23 24 | 25 | 26 | 27
T (5) 89,4 | 67,2 | 54 | 594 | 45 36 | 45 | 33,6 27
Ryg (mm’/s) |79,58(106,10]132,63|119,37|159,16(198,94(159,16212,21265,26
NANO- P (W) 1361 | 1161 | 1174 | 1415 | 1236 | 1301 | 1465 | 1329 | 1409
VMY SP (W/mm®) | 1529 | 735 | 478 | 704 | 349 | 235 | 414 | 210 | 143
E (k) 121,67/ 78,02 | 63,4 |84,05|55,62|46,84|65,93 |44,65|38,04
SE (Jmm®) [936| 6 |488 647|428 | 3,6 |5,07]3,43 1293
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Sekil 5.18. Farkli ilerleme ve kesme hizlarinda kuru ortamda hesaplanan enerji
tiiketimi grafigi
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Sekil 5.19. Farkli ilerleme ve kesme hizlarinda MMY ortamda hesaplanan enerji
tiikketimi grafigi
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Sekil 5.20. Farkli ilerleme ve kesme hizlarinda Nano-MMY ortamda hesaplanan
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Sekil 5.21. Farkli ilerleme ve kesme hizlarinda kuru ortamda hesaplanan 6zgiil enerji

tiiketimi grafigi
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Sekil 5.22. Farkli ilerleme ve kesme hizlarinda MMY ortamda hesaplanan 6zgiil
enerji tikketimi grafigi
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Sekil 5.23. Farkli ilerleme ve kesme hizlarinda Nano-MMY ortamda hesaplanan
0zgiil enerji tiikketimi grafigi
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Sekil 5.24. Farkli ilerleme ve kesme hizlarinda kuru ortamda hesaplanan 6zgiil gii¢
tilketimi grafigi
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Sekil 5.25. Farkli ilerleme ve kesme hizlarinda MMY ortamda hesaplanan 6zgiil giic
tiiketimi grafigi
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Sekil 5.26. Farkli ilerleme ve kesme hizlarinda Nano- MMY ortamda hesaplanan
Ozgil gii¢ tilkketimi grafigi
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Bu deneysel calisma ile minimum miktarda yaglama sistemi kullanilarak yapilan talag
kaldirma islemlerinde kesme parametrelerinin nasil degistigi ve bu degisikliklerin
tiretim stiregleri lizerindeki etkileri incelenmistir. Bu baglamda 304 paslanmaz celik
malzeme kullanilarak kuru, minimum miktarda yaglama ve nano-minimum miktarda
yaglama sistemi ile talas kaldirmada kesme parametrelerinin incelenmesi islemi

yapilmistir. Bu deneysel ¢aligmalar siirecinde diger degiskenler sabit tutularak 3 farkl

ilerleme hiz1 ve 3 farkli kesme hizi ile toplamda 27 adet deney yapilmistir.

Calismadan elde edilen bulgular bir biitiin olarak degerlendirildiginde, oncelikle
kesme derinliginin tiim deneylerde sabit tutuldugu ifade edilmelidir. Elde edilen ilk
bulgu olarak ise ilerleme hiz1 sabit tutularak kesme hizi arttirildiginda ve kesme hizi
sabit tutularak ilerleme hiz1 arttirildiginda tiim parametrelerde artis gozlemlenmistir.
Bununla birlikte, tiim parametreler i¢in kuru yapilan deneylere kiyasla MMY ile
yapilan deneylerde iyilesme gézlemlenmistir. Son olarak, MMY ile yapilan deneylere

kiyasla nano MMY ile yapilan deneylerde iyilesme tespit edilmistir.

Calismadan elde edilen bulgular yiizey piiriizliiliigii bakimindan incelendiginde, kuru
yapilan deneylerden MMY ile yapilan deneylere gecildiginde ylizey piiriizliligi
verilerinde %23 diizeyinde bir iyilesme gozlemlenmistir. MMY ile yapilan
deneylerden nano MMY ile yapilan deneylere gecildiginde ise ylizey piirtizliligi

verilerinde %13 diizeyinde bir iyilesme bulgulanmistir.

Calismadan elde edilen bulgular titresim parametreleri bakimindan dikkate
alindiginda, kuru yapilan deneylerden MMY ile yapilan deneylere gecildiginde
titresim verilerinde %30 diizeyinde bir azalma gozlemlenmistir. MMY ile yapilan
deneylerden nano MMY ile yapilan deneylere gecildiginde ise titresim verilerinde

%15 diizeyinde bir azalma tespit edilmistir.

Calismadan elde edilen bulgular freze tezgahinin kullandig1 giic bakimindan dikkate
alindiginda, kuru yapilan deneylerden MMY ile yapilan deneylere gegildiginde giic

verilerinde %4 diizeyinde bir azalma oldugu gozlemlenmistir. MMY ile yapilan
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deneylerden nano MMY ile yapilan deneylere gegildiginde ise gii¢ verilerinde %2

diizeyinde bir azalma oldugu belirlenmistir.

Calismadan elde edilen bulgular ses diizeyi bakimindan degerlendirildiginde, kuru
yapilan deneylerden MMY ile yapilan deneylere gecildiginde ses diizeyinde %4
diizeyinde bir artis oldugu gozlemlenmistir. MMY ile yapilan deneylerden nano MMY
ile yapilan deneylere gecildiginde ise ses diizeyinde %2 diizeyinde bir azalma oldugu
tespit edilmistir. Calisma kapsaminda yapilan ses deneylerinde gozlemlenen istisnai
bir durumu ifade etmek gerekmektedir. Bu noktada, kuru deneylerden MMY
deneylere gecildiginde normal sartlarda ses diizeyinde azalma olmasi gerekirken artis
oldugu gorilmiistiir. Ancak bu durumun MMY cihazinin kendi c¢aligma sesinden
kaynakli oldugu gozlemlenmistir. Diger yandan, MMY deneylerinden nano MMY
deneylerine gegildiginde ses diizeyinde azalma oldugu gézlemlenmistir.

Elde edilen sonuglar1 caligmanin literatiir kisminda da ifade edilen (6nceki ¢aligmalar)
diger ¢alismalarla tartismak miimkiindiir. Bu bakimdan Conger vd. (2019) tarafindan
yiiriitiilen ¢calismada MMY yonteminde kesme bdlgesine gonderilen nano akigkanin
ylizey piriizliliglini azalttigr bulgulanmistir. Bununla birlikte, Uysal ve digerleri
(2020) yapmus olduklar1 ¢calismada AISI 430 ferritik paslanmaz ¢eligin frezelemesinde
MMY yonteminin yiizey piiriizliligiini azalttigini ve MMY yonteminde nano
akigkanlar kullanilarak daha iyi ylizeyler elde edildigini ifade etmislerdir. Diger
yandan, Yiicel ve Yildirim (2020) tarafindan yapilan arastirmada, sogutma sivisina
eklenen nano katki maddesi MMY kesme sonuclarina etkisinde ortalama yiizey
plriizliligiinin  %0.2 hacmine kiyasla %0.6 hacminde elde edildigini tespit
etmislerdir. Benzer sekilde, Yildirim (2019) sistemin sogutma kabiliyetini artirmak
icin kesme sivisinin igerisine nano pargacik takviyesi yaptigi ¢alismada %0,5 nano
grafit igeren sogutma sivisina kiyasla %1 nano grafit igeren sogutma sivisinin yiizey
plirtizliiliigii icin daha iyi sonug verdigini belirlemistir. Demiren (2015) de farkli akis
hizlartyla kullanilan nano pargacik tiplerinin ylizey piiriizliilligiinde kuru islemeye
kiyasla daha {istiin performans gosterdigini tespit etmistir. Yine Yildiz (2019)
tarafindan AISI 304 ve AISI 316L paslanmaz c¢eliklerin minimum miktarda yaglama
ile isleme davraniglarina yer verildigi ¢alismada minimum miktarda yaglama ile

frezelemede test numunelerinin yiizeylerinde iyilesme oldugu gézlemlenmistir.
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Bunlarin  diginda, Sirin ve Kivak (2021) Inconel X-750 siiper alagiminin
frezelenmesinde hBN, Grpt ve MoS2 nano parcaciklar ile esit konsantrasyonlarda
hazirlanan hibrit nano akigkanlarin yiizey piiriizliiliigii bakimindan en iyi performansi
hBN/Grpt hibrit nano akigkanin verdigini tespit etmiglerdir. Bagka bir calismada, EN-
31 alasim celigin talasl imalatinda yiizey piriizliligi ile ilgili en 1y1 sonucun MMY
yag akis hizi olan 50 ml/sa degerine kiyasla 150 ml/sa degerinde elde edildigi
kanitlanmistir (Singh vd., 2021). Karabuga ve digerleri (2021) 7076 gibi yiiksek
mukavemete sahip alasimlarin talagh imalatinda yiiksek kesme hizlarinda (240-290
mm/dak) MMY+TAM (Termal destekli isleme) birlikte uygulandigi deneyde yiizey
puriizliliigiintin en disiik ¢iktigini tespit etmislerdir. Roushan ve digerleri (2022)
tarafindan yapilan aragtirmada genel olarak MMY ve kaplamali takimlarin birlikte
kullanilmastyla elde edilen hibritlesmis stirdiiriilebilir ortamlar aracilifiyla takim
omriinde ve yiizey kalitesinde iyilesmeler oldugu sonucuna varilmistir. Son olarak,
Bashir ve digerleri (2016) sertligi 40 HRC olan AISI 4140 celigini MMY yontemi
kullanarak frezelenmesini incelemislerdir. Buna gore yiizey piiriizliliigli agisindan
MMY akis hizinin 50ml/saate kiyasla 150 ml/saatte daha iyi performans gosterdigini
tespit etmiglerdir. Tiim bu ¢aligmalarla kiyaslandiginda yiizey piiriizligii bakimindan

literatiirle ortiisen bulgular elde edildigi ¢cikarimi yapilabilmektedir.

Diger yandan, literatiirdeki 6nceki ¢aligsmalarda yapilan genel tespitler olarak Yildirim
ve digerleri (2017) yapmis olduklar1 arastirma sonucunda en iyi kesme kuvveti
sonuclarinin  minimum miktarda yaglama sistemi ile elde edildigi sonucuna
varmiglardir. Bununla birlikte, Giinan ve digerleri (2020) tarafindan yapilan
arastirmada MMY sisteminde kullanilan nano pargaciklarin tiim kesme
parametrelerini iyilestirildigi bulgusuna ulasilmistir. Benzer sekilde, Tung ve digerleri
(2016) ostenitik paslanmaz celigin (AISI 316L) robotik frezelenmesinde MMY
kosullarinin yiizey biitiinliigli tizerine farklilik gosterdigini bulgulamislardir. Tung
(2019) calismasinda AISI 316L ¢eliginin MMY ile frezelenmesinde dogada kullanilan

bitkisel tabanli MMY yag ile takim 6mriiniin uzadigini tespit etmistir.

Bunlarin disinda baska bir arastirmada Inconel 182 kaplamasinin islenebilirliginin
kuru kesmeye kiyasla MMY yonteminde daha iyi sonuglar elde edildigini
bulgulamiglardir (Wang vd., 2015). Yine Baldin ve digerleri (2021) tarafindan
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yiritilen arastirmada AISI 1045 celigin parmak frezelenmesinde TiAIN kapl
semente karbiir kesici takimlarda MMY 14 mineral bazli saf yag, test edilen diger
yaglama-sogutma kosullar1 arasinda en uzun takim omriinii sagladigi bulgulanmistir.
Son olarak, Li ve digerleri (2018) DDS5 Nikel bazli tek kristalli stiper alasimlarin MMY
yontemi ile frezelenmesinde kuru-MMY ve su bazli MMY yontemleri ile kesme
isleminde kesme kuvveti, sicaklik, ylizey piiriizliliigii degerleri en iyi su bazli MMY
yontemiyle kesmede oldugu tespit edilmistir. Literatiirdeki tiim bu bulgular kuru
yaglamaya gore MMY sisteminin ve MMY sistemine gore nano MMY sisteminin daha
iyi sonuglar verdigini gostermesi bakimindan bu arastirmanin sonuglar ile

ortlismektedir.

Literatiirdeki kuru, MMY ve nano MMY hakkinda yapilan c¢alismalarin genel
itibariyle yiizey piiriizliiliigiine odaklandig1 anlasilmaktadir. Bu baglamda, yapilan
caligmalar biitlinciil olarak dikkate alindiginda freze tezgdhinin kullandig: giic, titresim
diizeyi ve ses bulgularini i¢eren ¢alismalarin kisith diizeyde oldugu goriilmektedir. Bu
bakimdan ilgili bulgular1 kapsamasi sebebiyle ¢alismanin yazina katki saglayacagi

Ongorilmektedir.

Calismanin sonuclar1 aragtirma siirecinde gergeklestirilen deney kosullar1 ve bu
deneylerde kullanilan malzemelerle sinirlidir. Bu baglamda gelecekte yapilacak olan
arastirmalarda ¢ok duvarli karbon nanotiip takviyesi yerine farkli nanokarbon ya da
nanoseramik takviyeler kullanilarak deneyler yapilabilir. Diger yandan, yiizey
plriizliligi, giig, titresim diizeyi ve ses parametrelerinin disinda sicaklik ve talas

geometrisi parametrelerini de incelemek literatiire katki saglayabilecektir.
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