Batman University Journal of Life Sciences Batman Universitesi Yasam Bilimleri Dergisi
Volume 7, Issue 2/2 (2017) Cilt 7 Say1 2/2 (2017)

Minimum Miktarda Yaglamanin Frezeleme islemleri Uzerine

Etkisinin Arastirilmasi:Derleme

Hiiseyin Giirbiiz!, Sehmus Baday?, Yunus Emre Géniilacar®

L Yrd.Doc¢.Dr., Batman Universitesi, Te eknoloji Fakiiltesi, Makine ve Imalat Miihendisligi Béliimii,
huseyin.gurbuz@batman.edu.tr

2Yrd.Do¢.Dr., Batman Universitesi, T eknoloji Fakiiltesi, Makine ve Imalat Miihendisligi Béliimii,
sehmus.baday@batman.edu.tr

SArastirma Gorecvlisi, Siirt Universitesi, Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii,
yunusemregonulacar@gmail.com

Gelis Tarihi/Received: Kabul Tarihi/Accepted: Yayin Tarihi/Published:
08.10.2017 30.11.2017 27.12.2017

Oz

Talasl imalat igslemlerinde ¢ok miktarda kullanilan kesme sivilarin ¢evreye ve insan sagligina olan negatif etkisi
onemli bir hale gelmektedir. Bu etkiyi minimize etmek i¢in en etkili metot kesme sivilarinin tiiketimini
azaltmaktir. Ancak kullanilan sogutma sivisinin miktarinin diistiriilmesi talagh imalatta biiyiik bir 6nem arz eden
kesici takim Omriinii ve iriin kalitesini olumsuz etkilemektedir. MQL (Minimum Miktarda Yaglama) yontemi
basingli hava 6zelligi araciligiyla kesici takimi ve is pargasini sogutarak ayrica ¢ikan talaglari uzaklastirarak kesme
bolgesinde olusan 1s1y1 diisiirmeye, yaglama etkisi ile de kesici takim-talag ara yilizeyindeki siirtinmeyi azaltarak
kesici takim Omriinii ve yilizey kalitesini artirmasina yardimci olur. Ayni zamanda pozitif agidan MQL gibi
teknikler uygulanarak kesme sivisi tiiketimi ve iiretim maliyeti azaltilabilir. Bu g¢alismada, frezeleme islemleri
tizerinde MQL tekniginin uygulanmasiyla ilgili 6zellikle talasli imalatta biiyiik bir 6nem arz eden kesici takim
omrii, ylizey puriizliliigii ve kesme kuvvetleri ile ilgili yapilan arastirmalar degerlendirilmis olup MQL tekniginin
bu parametreler iizerindeki sonuglar1 ortaya konulmustur. Yapilan bilimsel ¢aligmalara bagli olarak frezeleme
islemlerinde MQL tekniginin geleneksel sogutma tekniklerine oranla kesici takim omrii, yiizey piiriizliligi ve
kesme kuvvetleri gibi birgok parametre agisindan ¢ok daha iyi performans sagladig tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Frezeleme, Minimum Miktarda Yaglama (MQL), Yiizey piirtzliliigi, Kesici takim 6mri,
Kesme kuvvetleri, Kesici takim asinmasi

Investigation Of The Effect Of Minimum Quantity Lubrication On Milling

Processes:Review

ABSTRACT

The negative effects of cutting fluids, used in large amounts in machining operations, on the environment and
human health have become important. The most effective method to minimize this effect is to reduce the
consumption of cutting fluids. However, reducing the quantity of cooling fluid used in this process has negative
effects on the cutting tool life and the product quality, which are of great importance in machining. The MQL
(Minimum Quantity Lubrication) method, on the other hand, helps to increase the cutting tool life and surface
quality by decreasing the heat generated in the cutting area by cooling the cutting tool and workpiece by means of
compressed air feature and by reducing the friction at the cutting tool-chip interface. At the same time, by applying
techniques such as MQL in a positive way, consumption of cutting fluid and production cost can be reduced. In
this study, the researches about cutting tool life, surface roughness and cutting forces, which are of great
importance in the machining, especially regarding the application of MQL technique on milling processes, are
evaluated, and the results of MQL technique on these parameters are presented. Depending on the scientific work
done, it has been found that MQL technique displays a better performance in terms of many parameters such as
cutting tool life, surface roughness and cutting forces than conventional cooling techniques in milling operations.
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1. GIRIS

Uygulanabilir bir imalat isleminin gerekliligi; sadece iiretim ekonomisini ilgilendiren is pargasi
kalitesi, isleme siiresi ve tiretim miktari ile ilgili degil ayn1 zamanda insan sagligina ve ¢evreye olan etkisi
ile dogrudan ilgilidir (Dhar vd., 2006; Cakir vd., 2013). Kesme sivilari, talas kaldirma sirasinda biiyiik bir
onem arz etmektedir (Liao ve Lin, 2007). Talagh imalat siirecinde kesme sivist kullanimi, gerek yaglama
etkisi ile kesici takim-talas ara yiizeyindeki siirtinmeyi azaltmaya gerekse de kesme bolgesinde olusan
1s1y1 diisiirmeye biiyiik bir katki saglamaktadir (Ilhan vd., 2013). Ayrica, kesme sivilari, imalat sirasinda
cikan talaglarin kesme bdlgesinden uzaklagmasina da yardimci olur. Bu nedenlerden dolayi talagli imalatta
kullanilan kesme sivilari, kesici takim Omriiniin uzamasmma ve urin Kkalitesinin artmasina Kkatki
saglamaktadir (Dhar vd., 2006; Liao ve Lin, 2007). Geleneksel sogutma uygulamalarinda kullanilan
kesme sivilari, imalat siirecinde avantajlarinin yaninda dezavantajlari da mevcuttur. Kimyasal icerige
sahip sogutma sivilari {iretim hattinda ¢alisanlarin tenine temas ederek insan sagligina ve atik yonetimi iyi
yapilmadiginda topraga karisarak dogaya zarar vermektedir. Bunun yaninda toplam iiretim maliyetini
ilgilendiren kesme sivilarinin depolanmasi, atiginin yok edilmesi ve tedarigi gibi asamalardan dolay1
isleme maliyetlerini artmasina sebep olmaktadir (Autret ve Liang, 2003). Cevresel ve ¢alisgma ortaminin
stirdiiriilebilirligi ve baz1 imalat islemlerinde %17’lere kadar varan kesme sivisi maliyetleri nedeniyle son
yillarda talagli imalatta kesme sivist kullanimi azalmistir. Cevresel siirdiiriilebilirlik atik emisyonlarini
azaltmay1 hedeflerken ¢aligma ortaminin siirdiiriilebilirligi kaynagin verimli kullanilmasi ve maliyetlerin
diistiriilmesinin yani sira insan sagligina olan zararlarin1 6nlemeyi hedefler (Kim ve Hur, 2009). Talash
imalatta kullanilan geleneksel sogutma sivilarina hem gevre bilinci ve hem de endiistriyel isletmeler
iizerinde artan maliyet baskilarindan dolay1 elestirel bir bakis agis1 getirmistir. Kesme sivist kullanim
maliyeti is pargasina bagli olarak bir parcay1 imal etmek i¢in gerekli isleme maliyetin % 7 ile 17’sini
olugtura bilmektedir. Farkli talas kaldirma islemleri icin giivenli bir sekilde istenilen sonuglar elde
edebilmek igin ihtiya¢ duyulan sogutma sivisi miktar1 degisecektir (Weinert vd., 2004; Klocke ve
Eisenblatter, 1997). Gerek toplam iiretim maliyeti bakimindan gerekse de dogaya ve insan sagligina olan
etkisi agisindan talash imalat siirecinde kullanilan sogutma sivisi miktar1 énemlidir. Yukarida bahsedilen
bu hususlardan dolay1 kullanilan sogutma s1visi miktarinin diisiiriilmesi ihtiyag olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Burada 6nemli olan husus is pargasi kalitesini ve kesici takim omriinii olumsuz etkilemeyecek sekilde
sogutma sivist miktarint diisiirebilmektir (Dhar vd., 2007). Son zamanlarda kesme sivisi kullanilmadan
kuru kesme iglemleri kirliligi azalttig1 i¢in popiiler olmustur. Ancak islenmesi zor olan is pargalari kuru
isleme sartlarinda islenirken kesici takim ile is parcasi arasinda daha fazla siirtiinme ve yapigsmaya neden
olacaktir ve bu da daha fazla kesici takim aginmasina yol acar. Bu nedenle kuru kesme islemi, tam olarak

is pargasinin islenmesi taleplerini yerine getiremez (Wang vd., 2015; Celik, 2014).

Geleneksel sogutma sivilarindaki maliyet artigiyla birlikte c¢evreye ve insan sagligina olan

olumsuz etkilerinden dolay1 oOzellikle talagli imalat iglemlerinde yerini MQL (Minimum Quantity
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Lubrication - Minimum Miktarda Yaglama) uygulamalarina brrakmistir. MQL, geleneksel ve yiiksek
hizlarda metalik ve kompozit pargalarin islenmesinde teknolojik, ekonomik ve c¢evresel faydalari
ispatlanmis bir sogutma-yaglama teknolojisidir (Weinert vd., 2004; Sadek vd., 2010; Yildirim vd., 2015).
MQL, geleneksel 1slak isleme ve kuru islemenin olumsuz etkilerini hafifletmek i¢in umut verici
¢ozlimlerden biridir; 6zellikle talaghi imalat islemlerinde basariyla kullanilmaktadir (Fratila ve Caizar,
2011; Tawakoli vd., 2011). MQL’de az miktarda biyo parcalanabilir (geri doniistimli) yag damlacigi ile
basingli hava karistirilir ve kesme alanina piiskiirtiiliir, bu da kesme sicakligini ve kesici takim aginmasini
diistirtir, ylizey kalitesini artmasina sebep olur. Bu az miktardaki geri doniisiimlii yag sadece atik kirliligini
azaltmaz, ayn1 zamanda is¢i sagligina da zarar vermez (Wang vd., 2015; Winder ve Balouet, 2002). Bu
durumlar altinda MQL kullanim1 ¢evreye ve insan sagligina karst korumaci bir yaklagimla iiretim
gereksinimlerini sergileyecek ve talagh imalat slirecinde biiylik bir 6énem arz eden kesici takim omrii,
yiizey piriizliiliigii ve kesme kuvvetlerine kars1 olumlu etki edebilecektir. Bu dogrultuda gelistirilen MQL
teknigi ihtiyaclar1 karsilamak icin uygulanan bir yontemdir (Ilhan vd., 2013).

Sonug¢ olarak, talagli imalatta kullanilan geleneksel kesme sivilarimin gevresel ve caligma
ortaminin siirdiiriilebilirligi i¢in olumsuz yo6nlerini minimize edecek, gerek kesici takim omrii agisindan
gerekse de i parcast kalitesi bakimindan ve ayrica kesme esnasinda meydana gelen yiiksek sicakliklarin
izerindeki olumsuz etkilerini azaltacak yontemlere bagvurulmalidir. Konuyla ilgili yapilan arastirmalar
incelendiginde elde edilen sonuglara bagli olarak uygun sekilde kullanilan MQL tekniginin geleneksel
sogutma tekniginin yerini alacagini gostermektedir. Bu ¢alismada talasli imalatta biiyiik bir 6nem arz eden
frezeleme islemlerinde MQL sisteminin uygulamalar1 iizerinde durulmustur. Boylece daha kapsamli bir

sekilde MQL sisteminin etkilerinin degerlendirilmesi amaglanmistir.

2. MINIMUM MiIiKTARDA YAGLAMA (MQL) PRENSIBI

MQL sistemi, talasli imalatta kesme bolgesine ¢ok kiigiik miktarlardaki yaglama-sogutma sivilarinin
puskiirtiilmesi sonucu kesmeye pozitif a¢idan etki etmesi iizerine kurulmustur [Yildirim vd., 2015; Park
2010). Minimum miktarda yaglama yonteminde genelde bitkisel yag kullanilirken; minimum miktarda
sogutma yonteminde ise su bazli kesme sivis1 kullanilmaktadir (Weinert vd., 2004; Yildirim vd., 2015).
MQL’nin ¢aligma prensibi, kesme bolgesine minumum miktarda yag bazli yaglayici ile basingli hava
karisim damlaciklarinin piiskiirtiilmesi seklindedir. Ancak MQL sisteminde sivi haldeki partikiiller saglik
sorunlarina neden olmamasi igin piskiirtme miktar1 10 ym’den daha biiyiik olmak zorundadir (Yildirim
vd., 2015; Thornburg ve Leith, 2000). Yaglayici akis hizi MQL de genel olarak 10-100 ml/saat’tir.
MQL’deki bu akis hiz1 geleneksel sulu kesmeye oranla yirmi bin kat daha azdir. Bu sebepten dolay1
MQL’de kullanilan kesme s1visi ¢ok daha az miktarlarda olur. MQL sisteminin bir diger avantaji ise sulu
kesmeye gore kesme yapildiginda is pargasi ve ¢ikan talaslarin hemen hemen kuru bir sekilde kalmasini
saglayarak talasin geri doniisiim maliyetlerini diisiirmesine sebep olmaktadir (Kuzu vd., 2013). MQL’nin

distan ve igten piiskiirtiilmesinin sematik gosterimi Sekil 1’de verilmistir (Klocke ve Gerschwiler, 2003).
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Sekil 1. MQL nin distan ve i¢ten piiskiirtiilmesinin sematik gosterimi (Klocke ve Gerschwiler, 2003).

MQL teknigi i¢ten ve distan olmak tizere iki sekilde uygulanabilir (Sekil 1). Distan MQL sisteminde sabit
nozullarla disaridan piiskiirtme seklinde olurken i¢ten MQL sisteminde ise kesici takim igerisine agilmig
kanallarla piiskiirtme geklinde ger¢eklesmektedir (Weinert vd., 2004; Klocke ve Eisenblatter, 1997).
Ayrica kendi i¢inde tek kanalli ve ¢ift kanalli olan gerek icten MQL sistemlerinin gerekse de distan MQL
sistemlerinin belirli konularda birbirlerinden iistiinliikleri bulunmaktadir. Yag-hava karigimi disarida
hazirlanarak piiskiirtiilen sistemler tek kanalli, yag ve hava ayr1 kanallarla nozul igine veya kesici takim

icine getirildikten sonra karistirilarak piiskiirtiilen sistemlere de ¢ift kanalli denilmektedir (Suzuki, 2002).

3. FREZE ISLEMLERINDE MQL UYGULAMALARI

Minimum miktarda yaglama tekniginin frezeleme islemlerinde kullanilmasi {izerine yapilmis
bilimsel ¢aligmalar1 kesici takim asinmasi, yiizey piiriizliliigli ve kesme kuvvetleri agisindan ele alinarak

derlenip asagida ayrintili bir sekilde verilmistir.

3.1. MQL’nin Kesici takim asinmasi iizerine etKisi

Igbal ve arkadaslar1 frezeleme isleminin siirdiirebilirligi tizerinde Kesici takim aginma kriterlerinin
etkilerini incelemiglerdir. AISI D2 malzemesinin frezelenmesinde MQL ile kuru kesmeyi
karsilagtirmiglardir. MQL ile frezelemenin kuru kesmeye gore kesici takim Omriinii artirmada fayda

sagladigini (Sekil 2) ve isleme maliyetlerini diigiirdiigiinii ortaya koymuslardir (Igbal vd., 2016).
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Sekil 2. Farkli kesme kosullarindaki SEM goriintiileri: (a) 55 HRc, 90 m/dk, 0.08 mm/dis, Kuru; (b) 55 HRc, 90
m/dk, 0.11mm/dig, MQL; (¢) 55 HRc, 150 m/dk, 0.11 mm/dis, Kuru; (d) 61 HRc, 90 m/dk, 0.08mm/dis,
Kuru; (e) 61 HRc, 150 m/dk, 0.08mm/dis, MQL; (f) 61 HRc, 150 m/dk, 0.11mm/dis, Kuru (Igbal vd.,
2016).

Prakash ve arkadaglar1 1 ml/saat akis orani ile MQL teknigini kullanmis ve kesici takim aginmasi,
talag bicimi, kesme hizi1 ve besleme orami agisindan sonuglari degerlendirmislerdir. MQL teknigiyle
islemede kesici takim talas arasindaki siirtinme katsayisimi diisiirerek kesici takim aginmasina olumlu
katkilarda bulunmustur. Kesmede olusan talaglarin aksine MQL sirasinda daha kiigiik talas olustugunu
tespit etmislerdir (Prakash vd., 2001). Najiha ve arkadaslar1 ise AA6061-T6 aliiminyum alagiminin su
esasli TiO nanosivii MQL ile frezelenmesinde kesme parametrelerinin kesici takim asinma
mekanizmalarina etkisini aragtirmislardir. Deneylerde farkli kesme parametreleri ve debiler
kullanmiglardir. Su bazli nanosivili MQL kullanilmasinin 6zellikle yiiksek kesme sartlarinda ¢ok az
miktarda kesici kenar dokiilmesi/kirigr olusturdugunu, genel olarak kesici kenar biitiinligine biiyiik
katkida bulundugunu gérmiislerdir. Ayrica yliksek MQL debisinin daha az yapigsma ve kesici kenar
biitiinliigiine biiyiik katki sagladigini gérmiislerdir. % 2.5 oraninda TiO> nanopartikiillerin kesici takim
aginmasi agisindan daha uygulanabilir oldugunu gostermislerdir (Najiha vd., 2016). Benzer bir ¢aligmada
Uysal ve arkadaglar1 tarafindan gergeklestirilmistir. Yaptiklar1 ¢alismada Nano MoS; takviyeli bitkisel
kesme sivis1 kullanarak martenzitik paslanmaz celigin frezelenmesinde MQL metodu uygulanmasini
arastirmiglardir. Nano MoS; pargaciklari nanosivi hazirlamak icin bitkisel kesme sivisina ilave edilmistir.
Yapilan deneysel caligmalar sonucunda kesme sartlarimin Kesici takim asinmasi itizerindeki etkisini
inceleyerek MQL metodunun kesici takim asinmasi tizerinde etkileri oldugunu tespit etmislerdir. Bunun

yanm sira, MQL akis oranindaki artis ve nano MoS; partikiil takviyeli yaglama etkisi nedeniyle MQL
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kullanimi kesici takim asinmasi iizerinde bir azalmaya neden oldugunu ortaya koymuslardir (Sekil 3)
(Uysal vd., 2015).
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Sekil 3. Farkli sogutma kosullari altindaki takim asinmasi degerleri (Uysal vd., 2015).

Park ve arkadaslari nano grafen katkili kesme sivili MQL yontemi uygulayarak AISI 1045 ¢eligin
frezelenmesinde kesici takim aginmast iizerine etkilerini incelemistir. Deneylerde kuru igleme, nano katkilt
ve katkisiz MQL yoOntemini karsilastirma yapmak amaciyla uygulamislardir. Kesici takim asinmasi
acisindan en iyi sonucu Nano grafen katkili MQL yontemiyle elde etmislerdir (Park vd., 2011). Sonraki
yillarda Uysal ve arkadaslar1 kuru, saf bitkisel kesme sivili ve agirlik¢a %1 oraninda nano grafen katkilt
ticari bitkisel kesme sivili MQL yontemini AISI 304 oOstenitik paslanmaz c¢eligin frezelenmesinde
uygulayarak, kesici takim asimnmasmma MQL ve nano grafen katkili kesme sivist debisinin etkilerini
incelemislerdir. Deneyler sonucunda nano grafen katkili kesme sivisinin kullanildigt MQL y6ntemiyle en
diisiik serbest ylizey aginmasini elde etmislerdir (Sekil 4). Ayrica, MQL debisinin arttirtlmasiyla kesici
takim aginmalarmin azaldigini gozlemlemislerdir (Sekil 5) (Uysal vd., 2015).

W

Sekil 4. 5,4 dakika frezeleme igleminden sonra, MQL debisi 20 ml/saat igin serbest yiizey aginma goériintiileri a) kuru
b) saf bitkisel kesme sivisi ile MQL ¢) %1 nano grafen katkili bitkisel kesme sivisi ile MQL (Uysal vd., 2015).

Year/Yil 2017, Volume/Cilt 7, Issue/Sayi 2/2 64



Hiiseyin Giirbiiz, Sehmus Baday, Yunus Emre Goniilagar

= 120

a0 s ——Eum
a0 i ==&==NQL {20 ml'saar)
“ } ——-- ML {20 ml'saat1% 1 Grafen

0 2 4 & g
Zaman [dak]

=——EKum
o !,’ - === MQL (40 ml'saat)
< -=w--MQL (40 ml 5aat)%1 Grafem

0 2 4 & 8
Zaman [dak]

b)
Sekil 5. Serbest yilizey aginmasi a) 20 ml/saat MQL debisi b) 40 ml/saat MQL debisi (Uysal vd., 2015).

Serbest Yiizey A
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“u

Zhang ve arkadaglar1 Inconel 718 alasiminin frezelenmesinde kuru ve MQL kosullarinin etkisini
arastirmislardir. lerlemeyi 0.1 mm/dis, eksenel kesme derinligi 0.5 mm, radyal kesme derinligini 1 mm,
kesme hizin1 55 m/dk, MQL Bescut 173 sentetik bitkisel yag debisini 8 ml/saat, basinci 0.15 Mpa olarak
belirlenmistir. Yaptiklar1 ¢calismada MQL’nin kuru frezelemeye oranla kesici takim omriini 1.57 kat

artirdigin1 gostermislerdir (Sekil 6) (Zhang vd., 2012).
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Sekil 6. Farkli kesme kosullarinda kesme siiresine bagli olarak elde edilen serbest yiizey aginmasi (Zhang vd., 2012)

Pereira ve arkadaglar1 Inconel 718 alasiminin frezelenmesinde kuru, 1slak, CO- kriyojenik, MQL ve
COtMQL kosullarini incelemislerdir. Farkli CO; ¢ikislart igin iki u¢lu adaptoér kullanmuslardir. Kesme
hiz1 120 m/dk, ilerleme 0.06 mm/dis, eksenel kesme derinligi 0.2 mm, radyal kesme derinligi 3 mm, MQL
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bitkisel yag debisi 100 ml/saat olarak belirlenmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda, MQL ile
1slak igleme karsilastirildiginda MQL’nin kesici takim mriinii %84,2’ye kadar arttirirken CO2+MQL ile
1slak isleme karsilagtirildiginda CO>+MQL’nin kesici takim Omriinii %93,5’e kadar arttirdigini
bulmuslardir (Sekil 7) (Pereira vd., 2015).
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Sekil 7. Farkli isleme sartlarinda Inconel 718’in frezelenmesinde olusan serbest ylizey aginmasi (Pereira vd., 2015).

Li ve Chou is parcasi olarak sicak is kalip ¢eligi (SKD61) kullanilarak MQL metodunun
mikrofrezelemedeki etkisi lizerine ¢alismiglardir. MQL Blube LB-1 bitkisel yag debisi 1.88 ve 7.5 ml/saat,
basing 0.5 Mpa, ilerleme 1, 1.5, 2 um/dev, kesme derinligi 300 pum,is mili hizi 20000, 30000, 40000
dev/dk se¢ilmistir. MQL kullanimi ile kesici takim émriiniin 6nemli 6lgtide arttigi sonucuna varmiglardir
(Li ve Chou, 2010). Vazquez ve arkadaslari ise Ti6Al4V alasimmin mikrofrezelenmesinde sogutma ve
yaglama kosullarinin etkisini; mikro-kanal {iretim siireglerinde sogutma kosullar1 degisen kuru igleme, jet
uygulamast ve MQL gibi islemler yaparak incelemislerdir. Kesici takim aginmast ile ilgili olarak yaglama
kosullarinin performansini degerlendirmislerdir. Elde edilen sonuglara gére, MQL kullanarak Ti6Al4V
alasiminin mikrofrezelenmesinde kesici takim asinmasi ve kesme sivisi tiiketiminde onemli bir azalmaya
neden oldugunu ortaya koymuslardir (Vazquez vd., 2014). Priarone ve arkadaslar1 Ti-48Al-2Cr-2Nb (%)
intermetalik alagimlarinin frezelenmesinde yaglama stratejilerinin kesici takim asinmasi iizerine olan
etkilerini degerlendirmislerdir. Kuru, 1slak ve MQL kosullarmi karsilastirmiglardir. MQL isleme
sartlarinda daha iyi yaglama ozelliginden dolay1 siirtiinme azalmasinin sonucu olarak kesici takim
Omriiniin arttigin1 gérmiislerdir (Sekil 8). Ayrica MQL’nin ¢evre dostu ¢oziimii olarak avantajli oldugunu

belirtmislerdir (Priarone vd., 2014).
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Sekil 8. Sogutma kosullarinin takim aginmasi iizerindeki etkileri (Priarone vd., 2014).

Kang ve arkadaglar1 AISI D2 soguk islenmis kalip ¢eliginin Tio7sAlo2sN Ve TiossAlo2sNoos kaplamali
kesici takimlarla yliksek hizli frezelenmesinde MQL’nin kesici takim dmriine etkisini incelemislerdir.
Deneysel ¢aligmalarint su sogutma, kuru ve MQL sartlarinda yapmislardir ve sogutma sartlarina bagl
olarak sonuglar1 kargilastirmiglardir. Su sogutma kosulu altinda siddetli termal ¢atlaklardan dolay1 en kisa
kesici takim omrii elde ederken MQL ile en iyi kesici takim 6mriinii elde etmislerdir. MQL’nin her iki
kaplamali kesici takimm 6mrii i¢in de yararli oldugunu gozlemlemislerdir (Kang vd., 2008). Liao ve
arkadaslar1 tarafindan yapilan c¢alismada sertlestirilmis NAKS8O ¢elige karbiir kaplamali kesici takim ile
yiiksek hizli frezeleme islemi yapilirken uygulanan MQL tekniginin fizibilite ¢aligmasi yapilmistir. Farkli
kesme sartlarinda MQL, Sogutma sivisi ve kuru kesme islemleri karsilastirilmistir. Sogutma sivisi
kullanilan kesme sartlarinda termal catlaklardan dolay1 kesici takim omriinde azalma olurken; MQL
uygulamalarinda bu agidan en iyi performans elde edilmistir. MQL hem diisiik hem de yiiksek kesme
hizlarinda kesici takim Omrii agisindan faydali olmustur. Ozellikle yiiksek kesme hizlarinda diisiik
viskoziteli yaglar kullanilarak uygulanan MQL yo6nteminde sogutma islemi daha etkili olmustur. SEM
goriintiileri gostermistir ki; yliksek kesme hizlarinda MQL kullanimi talagin takima yapisip kaynamasini
engelledigi i¢in kuru kesme sartlarina kiyasla kesici takim 6mriiniin uzamasini saglamaktadir (Sekil 9-10)

(Liao vd., 2007).

Sekil 9. Kuru ve MQL isleme sartlarinda Vc= 300 m/dak = 0,15 mm/dis ve a= 0,3 mm a) kesme sonunda kuru
kesme i¢in kesici kenarin SEM goriintiisii b) kesme sonunda MQL igin kesici kenarin SEM goriintiisii (Liao
vd., 2007).
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Sekil 10. Farkli kesme hizlarinda ilerleme orani ve sogutma yontemine gére kesici takim 6mrii a) V=150 m/dk
b) V=200 m/dk c) V=250 m/dk (Liao vd., 2007).

Rahman ve arkadaglart ASSAB 718HH celiginin frezelenmesinde MQL, kuru ve su sogutma kosullarinin
kesici takim asinmasi etkisini incelemislerdir. Deney sonuglarina gére, MQL’nin kuru ve su sogutmaya
gore kesici takim aginmasini 6nemli dl¢lide diisiirdiigiinii gdzlemlemiglerdir. MQL ile islemenin 6zellikle

diisiik kesme hizi, ilerleme ve kesme derinliginde en az kesici takim aginmasini verdigini tespit etmiglerdir

(Sekil 11) (Rahman vd., 2002).
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Sekil 11. 47 dakikalik operasyondan sonra asinan kenarlarin goriintiileri (Rahman vd., 2002).

Kishawy ve arkadaslar1 yiiksek hizda A356 aliiminyum alagiminin frezeleme isleminde kesici takim
asinmast Uzerine MQL, kuru kesme ve sogutma sivisinin etkilerini arastirmiglardir (Sekil 12). Bu
calismalarla MQL’nin sogutma sivisi teknigine alternatif olabilecegi belirtmislerdir. Adhesiv aginma

mekanizmasinin etkisinin bu teknikle azaldig1 gézlemlemislerdir (Kishawy vd., 2005).
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Sekil 12. Sogutma metotlarinin takim aginmasina etkisi (V=5000 m/dk, f=0.2 mm/dis, az=2 mm) (Kishawy vd.,
2005).

Lacalle ve arkadaslar1 yiiksek hizda aliiminyum alagimlarinin frezelenmesinde kesici takimda olusan
aginma lizerinde durmuslardir (Sekil 13). Yaptiklari ¢caligmada mikro-damlatmali hava ile yag piiskiirtme
yontemli sogutma ve suda yag emiilsiyonlar1 ile sogutma seklinde iki teknik kullanmiglardir. MQL
tekniginin etkili ve hizli bir sogutma yapmasina karsilik; emiilsiyon tekniginin yavas sogutma yaptigini
hem Bilgisayarlt Akis Dinamigi (CFD) ile simiilasyon yaparak hem de deneysel olarak gozlemlemislerdir.
Ayn1 zamanda nozul enjeksiyon konumunun ilerleme yoniine bagli olarak etkisini deneysel olarak
incelemislerdir. Kesici takim kenarindaki yaglama/sogutmanin ¢ok o©nemli bir faktér oldugunu

vurgulamiglardir. Geleneksel sogutma yonteminde kesici takim kenarlarinin i¢ kesme boélgelerine sogutma

Year/Yil 2017, Volume/Cilt 7, Issue/Sayi1 2/2 69



Hiiseyin Gilirbliz, Sehmus Baday, Yunus Emre Goniilagar

stvisimin ulagamamasindan kaynakli bir verimsizliginin oldugunu tespit etmislerdir. MQL yontemi basingli
hava 6zelligi ile kesme bolgesinde gerek ¢ikan talaglari uzaklastirilmasina gerekse de kesici takim ve is
parcasini sogutmasina yardimeci olmaktadir. Ayrica ilerleme yoniiniin uygun olarak noziil konumuna goére
belirlenmesi verimlilik i¢in 6nemli oldugu sonucuna varmislardir. Kesme yag: tiikketiminin minimize
edilmesi analizi edilerek geleneksel sogutma sistemine oranla MQL’de yaklasik %95 civarinda sogutma
stvisi tiiketim miktarinin azalmasi, igleme maliyetini de olumlu yonde etkiledigini bulmuslardir (L opez de

Lacalle vd., 2006).
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Sekil 13. Farkli MQL isleme sartlarinda isleme uzunluguna bagli olarak elde edilen serbest yiizey asinmasi (L opez
de Lacalle vd., 2006).

3.2. MQL’nin yiizey piiriizliiliigii iizerinde etkisi

Uysal ve arkadaglari, Nano MoS; takviyeli bitkisel kesme sivis1 kullanarak martenzitik paslanmaz ¢eligin
frezelenmesinde MQL metodu uygulanmasii arastirmislardir. Kesme sartlarimin ylizey piirtizliligi
iizerindeki etkisini incelemislerdir. Deneylerde Nano MoS; pargaciklar1t nanosivi hazirlamak i¢in bitkisel
kesme sivisina ilave edilmistir. Deney sonuglart MQL metodunun yiizey piiriizliiliigiini iyilestirdigini
gostermistir. Bunun yan1 sira, MQL akis oranindaki artis ve yaglama etkisi nedeniyle nano MoS: partikiil
takviyeli kesme sivili MQL kullanimi yiizey piiriizlilligii iizerinde bir azalmaya neden olmustur (Sekil
14). Yaptiklar1 deneysel sonuglardan en diisiikk yiizey puriizliligi degerlerinin nano MoS; partikiil
takviyeli kesme sivili MQL kullanimiyla ortaya ¢ikmustir (Uysal vd., 2015). Wang ve arkadaslar1 Inconel
182 alasiminin yiizey frezelenmesinde kuru ve MQL ile islemenin etkisini incelemislerdir. Yazarlar,
ozellikle verimlilik ve ekonomiklik agisindan Inconel 182 alasimlarinin MQL ile frezelenmesinde 6nemli
Olgiide sogutma sivist atiklarmi diislirdiiglinii, tretim maliyetleri azalttigini ve yiizey piiriizlilik

degerlerinin azalttigim gostermislerdir (Wang vd., 2015).
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Sekil 14. Martenzitik paslanmaz celigin frezelenmesinde farkli sogutma kosullar altindaki yiizey piiriizliligi
degerleri (Uysal vd., 2015).

Benzer bir ¢calismay1 Liao ve Lin sertlestirilmis ¢eligin frezelenmesinde kuru ve MQL kosullarinin etkisini
farkli ilerleme oranlar1 ve kesme hizlarinda incelemislerdir. Sertlestirilmis ¢eligin frezelenmesinde MQL
kullaniminin daha iyi yiizey pirzililigii sonuclarmi verdigini belirtmislerdir (Sekil 15) (Liao ve Lin,
2007).

0 KURU m MQL

Yiizey purizliligii (um)

I:-}.{-:l 1 1
300 400 500

Kesme h1iz1 (m/dak)

Sekil 15. Farkli kesme hizinlarinda kuru ve MQL islemeyle elde edilen yiizey piiriizliliigii degerleri (Liao ve Lin,
2007).

Vazquez ve arkadaslart Ti6Al4V alagiminin mikrofrezelenmesinde sogutma ve yaglama
kosullarinin etkisini; mikro-kanal iiretim siireclerinde sogutma kosullar1 degisen kuru isleme, jet
uygulamast ve MQL gibi iglemler yaparak incelemiglerdir. Sonuglar yilizey kalitesi ve geometrik sekli ile
ilgili olarak yaglama kosullarmin performansim degerlendirmek suretiyle elde etmislerdir. Deneysel
sonuglara gore, MQL kullanarak Ti6Al4V alagiminin mikrofrezelenmesinde mikrokanal boyutlar1 ve
yiizey piirtizliligi iyilestirdigini ortaya koymuslardir. Ayrica mikrofrezlemede MQL kullanimi kesme
stvist tilketiminde 6nemli bir azalmaya neden oldugunu vurgulamiglardir (Vazquez vd., 2014). Goindi ve
arkadaslar1 AISI 1045 ¢eliginin igslenmesinde iyonik sivi katilan bitkisel yagli MQL ile kuru kesme,
geleneksel s1vi sogutma ile kesme ve saf bitkisel kesme sivili MQL sartlarin1 karsilastirmiglardir. Ayrica

BMIMPF6, BMIMBF4 ve BMIMTEFSI olmak tizere ii¢ farkli iyonik sivi kullanmiglardir. Deneyleri kesme
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hiz1 150 m/dk, ilerleme 0.3 mm/dev, kesme derinligi 0.8 mm ile gergeklestirmislerdir. Ozellikle yaptiklari
frezeleme islemlerinde uygulanan sogutma yontemleri arasinda iyonik sivilarin isleme siirecinde yiizey

piriizliiligiini azaltmada 6nemli bir etkisi oldugunu gormiislerdir (Sekil 16) (Goindi vd., 2015).

1.2

Yiizey piiriizhiliigii, Ra (num)

Sogutma / yaglama sartlan

Sekil 16. AISI 1045 ¢eliginin farkli sogutma ve yaglama sartlari altindaki yiizey piiriizliiliigii degerleri (Goindi vd.,
2015).

Kedare ve arkadaslar1 freze operasyonu sirasinda finish/bitirme yiizeyi tizerinde kesme hizi, ilerleme ve
kesme derinliginin etkisini aragtirmiglardir. MQL ile elde edilen bitirme ylizeyinin % 27 daha iyi oldugunu
gozlemlemislerdir. Ayrica en iyi yiizey purizliligi degerini 225 dev/dk kesme hizi ve 0.3 mm derinlikle
elde etmislerdir (Sekil 17). Yaptiklar1 ¢alismanin bulgulart MQL’nin hem ylizey piiriizliiliigii {izerine
o6nemli bir etkisinin hem de ekonomik ve cevreyle uyumlu yaglama teknigi olarak kabul edilebilir

oldugunu gostermistir (Kedare vd., 2014).
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Sekil 17. Farkli kesme hizlarinda sogutma yontemlerinin ylizey pirtizliiligiine etkisi (Kedare vd., 2014).

Kurt ve arkadaslar1t MQL teknigi ile Invar36 demir-nikel alasiminin frezelenmesinde yiizey
plirtizliiliigli iizerinde kesme parametrelerinin etkilerini incelemislerdir. Dis beslemeli MQL teknigi i¢in,
SKF firmasina ait sistem kullanmuglardir. 25 mm2/s kinematik viskoziteye sahip LubriOil yagi, kesici
takim ve is pargasi ara yiizeyine 4 bar ve 40 ml/sa debi ile puskiirtmiislerdir. Deneylerde ilerlemenin
artmasina bagli olarak ylizey piiriizliligiiniin kotiilestigini, fakat devir sayisinin yiizey puriizliiliigi degeri
tizerine ¢ok az etki ettigini tespit etmislerdir. Buna ek olarak daha once yaptiklari kuru islemeye gore

MQL ile daha iyi ylizey piriizliligii sonuglari elde etmislerdir (Sekil 18) (Kurt vd., 2012).
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Sekil 18. Invar36 Malzemesinin Kuru ve Minimum Miktarda Yaglama (MQL) Sistemi ile Islenmesi Neticesinde
Olgiilen Ortalama Yiizey Piirtizliiliik Degerleri (Kurt vd., 2012).

Rahmati ve arkadaslari ALG6061-T6 alasiminin frezelenmesinde MoS, nanopartikiil katkili MQL’nin
yiizey kalitesine etkisini incelemislerdir. Karsilastirma yapmak igin saf MQL ve % 0.2, 0.5, 1 oraninda
MoS; nanopartikiil katkili MQL kullanmiglardir. Deneyler sonucunda en iyi yiizey kalitesini % 0.5 MoS2
katkil1 islemlerde elde ederken % 1 katkili durumda ylizey kalitesinin bozuldugunu gérmiislerdir (Rahmati
vd., 2014). Fratila ve Caizar AIMg3(ENAW 5754) alasiminin frezelenmesinde kuru, su sogutma ve MQL
etkisini incelemiglerdir. Deney sonuclarinda MQL’nin ylizey piriizliilliigii agisindan karsilastirilabilir
sonuglar verdigini gérmislerdir (Fratila ve Caizar, 2011). Shahrom ve arkadaslar1 AISI 1060 aliiminyum
is parcasmin frezelenmesinde yiizey piriizliigii iizerinde MQL, 1slak ve kuru isleme gibi sogutma
sartlarinin etkisini incelemislerdir. MQL’nin 1slak isleme ile karsilastinildiginda daha diisiik ylizey
piirtizlillik degerlerini verdigini ve maliyet ile ¢evre kirliligini onemli Olgiide azalttii sonucuna
varmislardir (Shahrom vd., 2013). Wakabayashi ve Suda kesme hizi, ilerleme orani ve gesitli sogutma

kosullariin AC8A aliiminyum alagiminin frezelenmesine etkisini incelemislerdir. Sogutma kosullari
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olarak kuru, 1slak ve MQL kosullarin1 kullanmislardir. Deney sonuglarindan diisiik kesme hiz1 (63 m/dk)
ve yiiksek ilerleme oranininda (0.09 mm/dis) MQL’nin daha iyi yiizey kalitesi sonuglar1 verdigini
gormiislerdir (Wakabayashi ve Suda, 2008). Hiiseyinoglu ve arkadaslart minimum sogutma sivisi
kullanilarak AA7075 aliiminyum alagimli bir malzemenin frezelenmesinde isleme parametrelerinin yiizey
plrtizliligi tizerinde etkisi deneysel olarak incelemislerdir. Deneylerde farkli devir sayilari, ilerlemeler,
kesici takimlar, MQL yaglayici1 5 ml/dk debili bor yag1 ve 5 bar basingh hava kullanmislardir. MQL ve
geleneksel sogutmay1 karsilagtirmislardir. MQL uygulamasinin yiizey piiriizliiliigiiniin iyilesmesine katki

sagladigini gérmiislerdir (Sekil 19) (Hiiseyinoglu ve Tosun 2009).

2 B n=260 dev/dak ‘ W n=260 dev/dak
175 B n=780 dev/dak 351 m =780 dev/dak
15 n=1330 dev/ dak 3 n=1330 dev/dak
1251 251
E 1 S 24
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0.5 1
0,25 - — 05
0- 04
MQL(9/10) MQL(1/10) MQL(9/10) MQL(1/10)
Sogutma Yontemi Sodut ma Yontemi
a) b)
Sekil 19. Yiizey piiriizliiliigiiniin, sogutma yontemine gore degisimi a) HSS freze b)TiN freze (Hiiseyinoglu ve
Tosun 2009).

Kolahdouz ve arkadaglar1 gama titanyum aliiminidin MQL ve kuru kosullar altinda yiiksek hizli
frezelenmesinin ylizey piiriizliligi tizerine etkisini arastirmiglardir. Ortaya koymus olduklar1 calismada
elde edilen sonuglara bagli olarak MQL ile frezelemenin ylizey piriizliiligii degerinin diistiiglinii
gozlemlemislerdir (Kolahdouz vd., 2015). Rahman ve arkadaslari ASSAB 718HH ¢eliginin
frezelenmesinde MQL, kuru ve su sogutma kosullarinin finish yiizeyine etkisini incelemislerdir. Deney
sonuglarina gore, yiizey puriizliligli acisindan MQL’nin kuru kesmeden daha iyi iken su sogutma ile

karsilagtirilabilir sonug verdigini gézlemlemislerdir (Sekil 20) (Rahman vd., 2002).
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Sekil 20. Eksenel kesme derinliginin a) serbest yiizey aginmasi b) ylizey piriizliliigii iizerinde etkisi (Rahman vd.,
2002).

Hassanpour ve arkadaglart AISI 4340 alasimli ¢eligi MQL kullanarak sert frezelenmesinde yiizey

piirtizliligini, mikrosertligi ve beyaz tabaka kalinligini arastirmislardir. Arastirmalarinda, sert frezeleme
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isleminde ylizey biitiinliigiinii Tepki Yiizey Metodolojisi (RSM) teknigi uygulayarak incelemislerdir.
Ayrica MQL uygulamasini tek uglu degil ¢ift uglu spreyle yapmuglardir (Sekil 21). MQL ile frezeleme
isleminde en diisiikk yiizey piiriizliiliigiinii maksimum kesme hizi, minimum ilerleme ve diisiik kesme

derinliginde elde etmislerdir (Hassanpour vd., 2016).

Sekil 21. Cift uglu MQL uygulamasi (Hassanpour vd., 2016).

3.3. MQL’nin kesme kuvvetleri iizerinde etkisi

Goindi ve arkadaslar1 AISI 1045 celiginin islenmesinde iyonik s1vi katilan bitkisel yaglt MQL ile kuru
kesme, geleneksel sivi sogutma ile kesme ve saf bitkisel kesme sivili MQL sartlarint karsilastirmislardir.
Ayrica BMIMPF6, BMIMBF4 ve BMIMTFSI olmak fizere ti¢ farkli iyonik sivi kullanmuslardir (Sekil 22).
Deneyleri kesme hiz1 150 m/dk, ilerleme 0.3 mm/dev, kesme derinligi 0.8 mm ile gergeklestirmislerdir.
Yaptiklar1 frezeleme islemlerinde iyonik sivilarin isleme siirecinde kesme kuvvetlerini azaltmada 6nemli

bir etkisi oldugunu gérmislerdir (Goindi vd., 2015).
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Sekil 22. Farkli sogutma ve yaglama sartlarinda ortogonal frezelemede maksimum kesme kuvvetleri degisimi
(Goindi vd., 2015).
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Liao ve Lin sertlestirilmis ¢eligin frezelenmesinde kuru ve MQL kosullarinin etkisini farkli ilerleme
oranlar1 ve kesme hizlarinda incelemislerdir. MQL’nin daha diisiik kesme kuvvetleri olusturdugunu
belirtmiglerdir (Sekil 23) (Liao ve Lin, 2007). Zhang ve arkadaslar1 Inconel 718 alagiminin
frezelenmesinde kuru ve MQL kosullarinin etkisini aragtirmiglardir. MQL’nin kuru frezelemeye oranla

kesme kuvvetlerini diisiirdiigiinii gozlemlemislerdir (Sekil 24) (Zhang vd., 2012).

OKURU @ MQL |

Kesme kuvveti (IN)
%)
Lhn
T

25

20 :
300 400 500
Kesme hiz (m/dak)

Sekil 23. Farkli kesme hiz1 ve sogutma kosullar1 altindaki kesme kuvveti degisimi (Liao ve Lin, 2007).

Rahman ve arkadaglart ASSAB 718HH c¢eliginin frezelenmesinde MQL, kuru ve su sogutma kosullarinin
kesme kuvveti {izerine etkilerini incelemislerdir. Deney sonuglarina gére, MQL tekniginin kuru ve su
sogutmaya gore kesme kuvvetlerini 6nemli dl¢iide diisiirdiigiinii ve MQL nin 6zellikle diistik kesme hizi,
diisiik ilerleme oranmi ve diisiik kesme derinliginde kesme kuvveti agisindan ¢ok etkili oldugu sonucuna

varmiglardir (Rahman vd., 2002).
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Sekil 24. Farkli kesme sartlarinda kesme zamanina bagl olarak esas kesme kuvveti degisimleri (Zhang vd., 2012).

Yapilan literatiir ¢calismasinin sonucunda MQL tekniginin, geleneksel sogutma tekniklerine gore
cesitli avantajlarinin oldugu goriilmiistiir. Ozellikle kesici takim asinmasi, yiizey piiriizliiliigii ve kesme
kuvvetleri gibi frezeleme isleminde 6nemli olan ii¢ parametre {izerinde MQL tekniginin daha iyi sonug
verdigi saptanmustir. Ayrica bilimsel ¢aligmalarin sonuglarindan hareketle MQL tekniginin, geleneksel
sogutma yontemine kiyasla isleme maliyetlerini azalttigini, ¢evre ve insan sagligi agisindan daha yararl
oldugunu ortaya koymaktadir.Bu nedenlerden dolay1 son yillarda MQL teknigi {izerinde bir¢ok bilimsel
calisma yapilmistir ve hala yapilmaktadir.
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4. SONUCLAR

Bu calismada MQL yo6nteminin frezeleme operasyonlarindaki uygulamalar1 incelenerek, deney sonuglari
kesici takim asinmasi, ylizey piiriizliligi ve kesme kuvvetlerine gore degerlendirilmis olup, elde edilen

sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir.

e Frezeleme operasyonlarinda MQL kullanimi kesici takim omriinii 6nemli 6lgiide artirdigim
sonucuna varilmisgtir.

e MQL ile frezelemenin yiizey piriizliligi degerlerini azaltmada Onemli bir etkisi oldugu
gorilmiistiir.

e MQL tekniginin kesme kuvvetlerini 6nemli dl¢iide diislirdiigiinii sonucuna varilmistir.

e Verimlilik ve ekonomiklik géz oniine alindiginda frezeleme islemlerinde MQL kullanim1 6nemli
Olciide atiklar1 disiirdiigii, iretim maliyetleri azalttigi, ¢evreyle uyumlu yaglama teknigi olarak

kabul edilebilir oldugunu gostermistir.
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