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Aliiminyum 6061 Malzemenin MQL
Yontemi ile Frezelenmesinde Nano
MoS: Katkili Kesme Sivisi
Kullaniminin Kesme Kuvvetleri ve

N W EE

Yuzey Puruzlulugune Etkilerinin
Incelenmesi

Bu calismada, Aliiminyum 6061 malzeme kuru ve MQL (minimum
miktarda yaglama) sartlar: altinda frezelenmistir. MQOL ydnteminde hem
katkisiz hem de nano MoS:> (Molibden disiilfiir) katkili bitkisel kesme sivisi
kullanilmis ve kesme kuvveti bilesenleri ve yiizey piuiriizliiliigii incelenmistir.
Frezeleme iglemleri, CNC dik isleme merkezinde sabit kesme derinligi (1.5
mmy), ilerleme (0.1 mm/dev) ve kesme hizi (250 m/dak) degerlerinde
gerceklestirilmistir. MQOL yonteminde, kesme sivisi tek noziilden 26 ml/saat ve
52 ml/saat olmak iizere iki farkli debide kesme bdlgesine gonderilmigtir.
Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda, MQL yonteminde yiiksek debide
kesme bélgesine gonderilen nano akiskanin kesme kuvvetlerini ve yiizey
puiriizliiliigiinii azalttigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Minimum Miktarda Yaglama, Aliiminyum 6061,
Nano MoS:, Yiizey Piiriizliiliigii, Kesme Kuvvetleri

GIRIS

Modern imalat endiistrisi, Uretilen pargalarin
boyutsal dogruluklarinin artmasi, daha iyi ylizey
kalitesine sahip olmalari, daha yiiksek iretim
adetlerini daha diigiik takim asinmasi ve maliyet ile
elde etmek icin siirekli olarak kendini gelistirmeye
devam etmektedir [1]. Demir esasli veya demir dist
yilksek mukavemetli pargalar talaghh  imalat
yontemleri ile islenirken, kesme hizi ile birlikte artan
sicaklik takim dayanimimi  diisiiriir ve takimin
aginmasina, zarar gormesine sebep olur [2]. Kesme
bolgesinde olusan sicakligi diisiirmek i¢in, geleneksel
stivi - sogutma  yontemleri  endiistride  sikca
kullanilmaktadir. Ancak, gerek gevresel etkileri gerek
maliyetleri ~ bakimindan sogutma  sivilarinin
kullaniminin azaltilmasi kritik dnem tasimaktadir [3].
Sogutma sivilarinin maliyetinin toplam maliyetin
%8-16’s1 arasinda oldugu kabul edilmektedir.
Bilindigi lizere endiistride kullanilan kesme
stvilarinin biiyiik ¢ogunlugu mineral esasli olup,
insan saghigma ve g¢evreye zararli agir elementler
icerebilmektedirler [4,5]. Bu sebeple, daha az kesme
stvisinin - kullanildigns MQL  (minimum miktarda
yaglama) yontemi uygulamalarda kendisine daha
fazla yer bulmaktadir. MQL ydnteminin diger
sogutma/yaglama sistemlerine karsi avantajlari; daha
diisik kesme yagi tiiketimi, maliyet ve takim
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asmmasini diislirmesi, yiizey kalitesini arttirmast ve
insan sagligina ve cevreye olan zararlari azaltmasi
olarak siralanabilir. MQL yontemindeki yag tiiketimi
diger yontemlere gore ¢cok daha az oldugundan, sivi
sogutma yonteminde biiyiik bir maliyet olan dmriinii
tamamlamig yaglarin atik maliyetinden de kurtulmus
olunmaktadir [6]. Bu avantajlara ek olarak, isleme
sonrasi elde edilen talaglar da neredeyse yagsiz
oldugu icin, talaglarin geri doniisimi de daha
ekonomik olmaktadir. Tiim bu avantajlarina ragmen,
MQL yonteminin performansinin  arttirilmasina
yonelik caligmalar yapilmakta ve MQL yoOnteminin
diger sogutma yontemleri ve kuru isleme ile
karsilastirilmasi yapilmistir.

Ginting vd. [7] Bat1 Avustralya’da orta boy bir
isletmede sivi sogutma yerine MQL uygulamasinin
teknik, ekonomik ve c¢evresel agidan faydalarini
arastirmislardir.  MQL  kullaniminin ~ sera  gazi
emisyonlarini ve sivi atiklarini azalttigini ve bu yeni
sogutma/yaglama tekniginin metal kesme
operasyonlarinda igleme performanslarini arttirdigini
gozlemlemiglerdir. Sonug olarak sivi sogutma yerine
MQL sisteminin kullanilmasinin ¢evresel, sosyal ve
ekonomik siirdiiriilebilirlige  yardimci  oldugunu
belirtmislerdir. Bir diger endiistriyel uygulama 6rnegi
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de 2008 yilinda Ford Motor Firmasiin Kuzey
Amerika’daki fabrikasinda, aliminyum vites kutulari,
tork konvektor kutular1 ve valf gévdelerinin islendigi
200 isleme merkezinde sivi sogutma yerine MQL
sistemine gecilmesidir. Bu parcalar i¢in MQL
sistemi, firmada oncelikli kullanilan sogutma sistemi
olarak belirlenmistir. Firmanin Avrupa’da
aliminyum silindir kapagi ve dékme demir motor
bloklart isledigi iki fabrikasinda bazi uygulamalarda
hala sivi sogutma yontemi kullanilsa da MQL
yontemi birinci sogutma yontemi olarak 2011
yilindan  beri  kullanilmaktadir.  Yeni MQL
uygulamalar1 da Brezilya ve Cin’de bulunan
fabrikalarinda sisteme alinmaya baglanmistir [8].
Niketh ve Samuel [9] yaptiklar1 deneysel ¢aligmada,
Ti6Al4V titanyum alagimimi kuru, sivi ve MQL
yontemi ile islemisler ve yilizey kalitesi, takim
asmmast ve kesme kuvvetlerini incelemisler. En iyi
sonuglari sivi  sogutmada almiglar fakat MQL
yonteminin kuru islemeden daha 1iyi sonuclar
vermesi, sivi sogutmaya yakin degerler elde edilmesi
ve enerji kaynaklarinin tiiketimi agisindan tercih
edilebilecegini belirtmislerdir. Sivaiah ve Chakradhar
[10] ¢aligmalarinda, AISI 630 paslanmaz ¢eligi kuru,
sv1 sogutma, kriyojenik ve MQL yontemleri ile farkli
kesme derinliklerinde tornalamiglar, takim
aginmalarin1  ve talag formlarmi incelemislerdir.
Calismada, en iyi ylizey kalitesi kriyojenik
sogutmada elde edilmis olup, kriyojenik sogutmadan
sonraki en iyi yiizey kalitesi ise MQL ydnteminde
elde edilmistir. Yiizey kalitesinde oldugu gibi serbest
ylizey asmmasimnda da, en az asmma kriyojenik
sogutma ile elde edilmis, kriyojenik sogutmadan
sonra en az aginma degerleri MQL ydnteminde elde
edilmistir. Rahim ve Dorairaju [11] yaptiklari
deneysel calismada, AISI 1045 malzemenin MQL
yontemi kullanarak tornalanmasini incelemislerdir.
Farkli noziil piiskiirtme capi, farkli hava basinci ve
farkli noziil-kesici u¢ mesafeleri denenerek en uygun
degerleri elde edilmeye calisilmigtir. Daha biiytik
capli noziil ile yaglayici miktarimin artmasiyla daha
kiiciik kesme kuvvetleri ve kesme sicakliklar1 elde
etmislerdir. MQL sogutma/yaglama sisteminin diger
yontemler ile birlikte hibrit olarak da kullanildig:
calismalar mevcuttur. Stachurski vd. [12] yaptiklari
calismada, sogutulmus basingli hava ve MQL
yontemlerini  birlestirerek  kullanmiglardir.  Disli
iiretiminde kullanilan azdirma takimlarinin bilenmesi
sirasinda ylizeyde olusan mikro sertlik diisiisi bu
hibrit yontemle asimstir. Iki yontemin birlikte
kullanilmasi tek tek kullanilmalar1 veya sivi sogutma
ile  sogutulmus  basmngli  havanin  beraber
kullanilmasindan daha iyi sonuglar vermistir. Bileme
sirasinda  tiiketilen yag miktarinin azaltilmasiyla
operatériin  sagligma ve ¢evreye olan olumlu
etkilerinin sistemin avantaji oldugu belirtilmistir. Mia
[13] calismasinda, AISI 4140 malzemesinin MQL
yontemi ile frezelemesinde optimum kesme hizi,
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kesme derinligi ve sogutucu debisini belirlemislerdir.
Spesifik  kesme enerjisi ve yiizey kalitesi
parametrelerine goére MQL sisteminde optimum
debinin 150 ml/saat  olarak  bulundugunu
belirtmislerdir. Viswanathan vd. [14] calismalarinda,
300 mm uzunlugundaki magnezyum alagimindan is
parcasini, kuru ve MQL sogutma yoOntemi ile
islemiglerdir. MQL yonteminde 6 bar basing ve 60
ml/saat debi kullanmiglardir. Caligmada, takim
agmmmast ve kesme sicakliklart incelenmis ve en
uygun degerleri elde etmek igin gerekli kesme hizi,
ilerleme, paso ve sogutma sistemi belirlenmistir.
Genel olarak elde edilen sonuglarda MQL sisteminin
kuru islemeden daha iyi sonuglar verdigi
belirtilmistir. Patole ve Kulkarni [15] yaptiklar
deneysel calismada, AISI 4340 malzemenin sivi
sogutma ve MWCNT (¢ok duvarlt karbon nano tiip)
katkilt MQL yontemi kullanilarak farkli ilerleme,
debi, kesme derinligi ve kesici u¢ yarigap
degerlerinde tornalanmasi incelenmistir. Dogru bir
sekilde uygulandiginda nano  katkih  MQL
yonteminin, kesme kuvvetlerinde ve ylizey
kalitesinde ciddi iyilestirmeler sagladigi ve sivi
sogutmaya  alternatif  olarak  kullanilabilecegi
belirtilmistir. Marques vd. [16], siiper alasim Inconel
718 alasimni bitkisel kesme yaginin igerisine grafit
ve MoS; ekleyerek MQL yontemiyle tornalamislar ve
grafit ve MoS, katkisiin yiizey piirtzliligiini
distirdigiinii  belirlemiglerdir. Paturi vd. [17]
deneysel calismalarinda, Inconel 718 alagiminin
tornalamasinda MQL ve yaga agirlikca %0.5
oraninda mikro boyutlarda WS, (Tungsten disiilfiir)
ekledikleri MQL yontemlerini kargilagtirmiglardir.
Calismada, MQL yagina WS, Kkatkisinin yiizey
kalitesini %35’e kadar iyilestirdigi gozlemlenmistir.
Rahim vd. [18] yaptiklar1 deneysel ¢alismada, AISI
1045 malzemesini kuru ve yag olarak sentetik ester
kullandiklar1 MQL yontemi ile tornalamislardir.
MQL yonteminin, kuru islemeye gore kesme
kuvvetlerini, kesme sicakligini, takim talas temas
mesafesini onemli Olclide azalttigi belirtilmistir.
Ekinovic vd. [19], St52 ¢eliginin tornalamasinda kuru
ve MQL yonteminde olusan yag-hava karigimina su
ekledikleri iki ydntemi karsilagtirmiglardir. Yag
debisi 10-50 ml/saat ve su debisi ise 0.3-0.7 ml/saat
olarak ayarlanmigtir. Kesme kuvvetlerinin kuru
islemeye oranla %17 oranina kadar diistiigii ifade
edilmistir. Kedare [20], kalip ¢eliginin parmak freze
ile frezelenmesi igleminde MQL ve sivi sogutma
yontemlerini karsilastirmis ve MQL yontemi ile
yiizey kalitesinin  %27’ye kadar iyilestigini
belirtmiglerdir. Joshi vd. [21] yaptiklar1 g¢alismada,
Inconel 600 alagimi kuru, MQL ve nano Al,O3
(Aliiminyum oksit) katkih MQL ydntemi ile
tornalanmistir. Nano katkili MQL yonteminin diger
sogutma yontemlerine gore daha iyi yiizey kalitesi
degerleri  verdigi belirtilmigtir. Ramana [22]
yaptiklar1 deneysel ¢alismada, titanyum alagimi kuru,
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sivi sogutma ve MQL ydntemleri ile tornalanmustir.
En iyi ylizey kalitesi ayni igleme parametreleri altinda
MQL yontemi ile elde edilmistir. Sekhar vd. [23],
nano MoS, katkili MQL yontemini AISI 1040
celiginin tornalanmasinda kullanmislardir. Nano
MoS; katkisin1 kanola, aygicegi ve ticari yaglarda
kullanarak, MQL ile kuru iglemeyi ve yaglarin igleme
performanslarini  karsilagtirmiglardir. Yagdaki nano
katki oraninin agirlik¢a %0.5 oldugu durumda en iyi
ylizey kalitesini elde etmisler. Ayrica, nano MoS,
pargaciklarinin = 70-80 nm boyutlarinda oldugu
durumunda en iyi yiizey kalitesi elde edilmistir.
Kumar vd. [24], AISI 4340 malzemesini kuru, sivi
sogutma ve MQL sartlarinda tornalamislardir.
Arastirmacilar, MQL yonteminin kuru ve sivi
sogutma islemelerine kiyasla yiizey kalitesini
arttirdigimni ifade etmiglerdir. Sharma vd. [25], AISI
1040 malzemesinin tornalanmasi igleminde kuru, sivi
sogutma, MQL ve nano SiO; (Silisyum oksit) katkili
MQL  yontemini  kullanmiglardir.  Caligmanin
sonuclarina gore nano SiO; katkilt MQL yonteminin,
MQL ve sivi sogutma ydntemlerine gore yiizey
plriizliiliigii, takim asinmasi ve kesme kuvvetlerinde
daha iyi degerler verdigi belirlenmistir. Yapilan
Olciimlere gore yag igerisine katilan nano pargacigin
miktart arttikca hem yagimn termal iletkenliginin hem
de viskozitesinin arttig1 tespit edilmistir. Termal
iletkenligin artmasi takim-is parcasi ara yiiziindeki
sicakligi diismesinde olumu etki yaparken, artan
viskozite sprey basing disiisiine sebep oldugu i¢in
negatif bir etki yapmaktadir. Bu sebepten dolay1
calismada optimum deger olarak agirlik¢a %1 nano
katki oraninda karar kilinmistir. Sharma vd. [26],
AISI 1040 malzemesinin tornalanmasi isleminde
kuru, sivi, MQL ve ayrica nano TiO, (Titanyum
oksit) katkili MQL yontemlerini kullanmislar ve nano
TiO, katkih MQL ydnteminde takim agmmasinin
nano katkisiz MQL yoOntemine gore %35.85
azaldigini belirtmislerdir. Sharma vd. [27] yaptiklar1
baska bir ¢alismada, ALOs katkili MQL ydntemini
AISI 1040 malzemesinin tornalanmasi isleminde
denemisler ve nano katkisiz MQL ydntemine gore
kesme kuvvetlerinin %29.2 azaldiginm belirtmislerdir.
Igbal vd. [28], soguk is takim geliginin frezelenmesi
isleminde MQL ve kuru isleme yapmiglar ve
sonuglari karsilastirmiglardir. MQL ydntemi ile takim
Omriiniin arttigin1 ve iglem maliyetinin distigiini
belirtmiglerdir. Kuru isleme ile MQL yo6nteminin
karsilastirildig1 bir bagka ¢alismada ise Elmunafi vd.
[29] tarafindan yapilmistir. Sertlestirilmis AISI 420
celiginin kuru ve MQL yontemleri ile tornalanmasi
incelenmistir. MQL y6nteminde takim dmriiniin daha
uzun oldugu belirtilmistir.

Bu calismada, Aliiminyum 6061 malzemesi

kuru ve MQL yontemi ile frezelenmistir. MQL
yonteminde katkisiz ve nano MoS; katkili bitkisel
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kesme sivist kullanilmigtir. Bu yontemlerin, kesme
kuvveti bilesenleri ve yiizey piiriizliligi {izerine
etkileri incelenmistir. Caligmada, kesme hizi, ilerleme
ve kesme derinligi sabit tutulurken, MQL debisi
olarak 2 farkli deger secilmis ve etkisi arastirilmistir.

DENEYSEL CALISMALAR
Malzeme ve Kesici Takim

Deneysel calismalarda, havacilik ve denizeilik
sektorlerinde  birgok parcada, valf ve wvalf
parcalarinda,  hidrolik  pistonlarda  kullanilan
Aliiminyum 6061-T651 malzemesi takma uglu freze
takimt ile islenmistir. Deneylerde kullanilan
Aliiminyum 6061-T651 malzemesinin kimyasal
bilesenleri Tablo 1°de verilmektedir.

Tablo 1. Aliminyum 6061-T651 Malzemesinin
Kimyasal Bilesimi

Si %0.76

Fe %0.63

Cu %0.3
Mn %0.15
Mg %0.99

Cr %0.17

Ni 9%0.014
Zn %0.14

Ti %0.023
Ga %0.01

v %0.02

Al Kalan

Aliiminyum 6061 is parcast 140 mm x 170 mm
x 30 mm odlgiilerinde hazirlanmustir. I par¢asinin 140
mm uzunlugundaki kenarindan 16 mm genisliginde
ve 1.5 mm derinliginde kanallar agilmistir. Frezeleme
islemleri, iki adet kesici ug¢ takilan 16 mm c¢apindaki

takma uclu freze takimi kullanilarak
gerceklestirilmigtir.  Kesici  u¢  olarak  APHT
100308FR-27P kaplamasiz karbiir uglar

kullanilmistir. Deneylerde kesme sivisi olarak Eraoil
KT/2000 ticari bitkisel kesme sivisi kullanilmstir.
Deneysel c¢alismalarda  kullanilan  nanolevhalar
seklindeki MoS, pargaciklar, %99.9 saflikta ve 0.98
g/cm®  yogunluktadir. Nano MoS; parcaciklarin
boyutlar1 10-20 nm arasinda degismekte, ylizey alani
yaklasik 120 m%/g ve 1s1l iletkenlik katsayis1 yaklagik
35 W/mK’dir.
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Nano MoS: Katkili Kesme Sivisinin Hazirlanmasi

Nano MoS; katkili kesme sivisi hazirlanirken,
nano MoS; parcaciklarin nemden arindirilmasi igin
iki saat 120°C’de Termal marka G11420SD model
etiiv kullanilarak kurutulmuslardir. Hassas terazide
tartilan ticari bitkisel kesme yaginin agirlikca %11
oraninda nano MoS, katilmigtir. Daha sonra nano
parcaciklarin  yag igerisinde homojen olarak
dagilmasi i¢in emiilsifer olarak yag agirliginin %2’si
oraninda lesitin tartilarak yag igerisine katilmustir.
Olusturulan karisim, Daihan marka WiseTis HG-15D
model dijital homojenizatdr vasitasiyla 5000
dev/dak’da 2 saat siiresince karistirilmis ve homojen
bir karigim elde edilmistir. Elde edilen karistm MQL
sisteminin daha 6nceden temizlenen yag haznesine
doldurularak  nano  katkih  MQL  deneyleri
gerceklestirilmistir.

Frezeleme Deneylerinin Yapilmasi

Frezeleme  deneyleri  sirasinda,  kesme
parametreleri olarak 1.5 mm sabit kesme derinligi,
0.1 mm/dev sabit ilerleme ve 250 m/dak sabit kesme
hiz1 secilmistir. Deneyler, kuru kesme, katkisiz ve
nano MoS; katkili bitkisel kesme sivisinin
kullanildig1 sartlarda gergeklestirilmistir. Deneysel
calismalarda gergeklestirilen frezeleme islemleri
CNC dik isleme merkezinde Sekil 1’de gosterildigi
sekilde yapilmistir. MQL sisteminde yag ile havayi
birbirine karistirip, kesme bolgesine gondermek icin
mikro yaglama sistemi kullanilmigtir. MQL akis
debileri, literatiirdeki ¢alismalar g6z Oniine alinarak
26 ml/saat ve 52 ml/saat olarak seg¢ilmis ve tek
noziilden kesme bdlgesine gonderilmistir. MQL
metodu ile frezeleme islemlerinde, noziil literatiir
calismalar1 da goz Oniinde bulundurularak, kesme
bolgesine yaklagik 30 mm mesafede ve 45° a1 ile
yerlestirilmistir.

Sekil 1. Frezeleme deneylerinin yapiligi
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Kesme ve ilerleme kuvvetleri is parcasi altina
yerlestirilen Kistler 92578A  dinamometre ile
Ol¢ililmistiir. Dinamometre, ii¢ eksende de 5 N — 5 kN
arasinda kuvvet Ol¢iimil yapabilmekte ve 0-70°C
sicakliklarda calisabilmektedir. Yiizey piiriizliligi
6lgtimleri Mitutoyo Surftest SJ-210 yiizey piirtizliiliik
cihazi ile yapilmistir. Kanal iizerinde yapilan 10 adet
Olciimiin ortalamasi almarak sonuglar
karsilastirilmstir.

DENEYSEL SONUCLAR
Kesme ve ilerleme Kuvvetleri

Sekil 2 ve Sekil 3’de kesme ve ilerleme
kuvvetlerinin, yaglama/sogutma sartlarina gore
degisimi goriilmektedir. Deneysel sonuglara gore en
kiigiik kesme ve ilerleme kuvvetleri, nano MoS;
katkili MQL yonteminde, toplam 52 ml/saat debi
uygulandiginda elde edilirken en yiiksek kesme ve
ilerleme kuvvetleri kuru kesme isleminde elde

edilmistir.

Kuru MQL MQL nano MQL nano MQL
(26 ml‘saat)(52 ml/saat)(26 ml'saat) (32 ml'saaf)

Yaglama/Sogutma

300

450

400

Kesme Kuvveti (N)
(=
s
(=]

[
=
=

=]
L
=

Sekil 2. Kesme kuvvetinin yaglama/sogutma kosulu
ile degisimi

Kuru MQL MQL nano MQL nano MQL
(26 ml/saat)(32 ml'saat)(26 ml'saat) (32 ml'saat)

Yaglama/Sogutma

350

300

— b ]
" = i
= =] =

{lerleme Kuvveti (N)

=
=}

Sekil 3. ilerleme kuvvetinin yaglama/sogutma kosulu
ile degisimi

MQL yonteminde, aerosol debisinin kesme ve
ilerleme kuvvetleri {izerine etkili oldugu Sekil 2 ve
Sekil 3°den goriilmektedir. MQL ydnteminde, debi
26 ml/saat’den 52 ml/saat’e c¢ikartildiginda kesme
kuvveti %3.9 oraninda ve ilerleme kuvveti %7.1
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oraninda azalmistir. Aerosol debisindeki artigin
kesme kuvvetlerine etkisi, nano katkihi MQL
yontemlerinde de goriilmiistiir. Nano MoS, katkili
debinin 26 ml/saat’den 52 ml/saat’e ¢ikartildiginda
kesme ve ilerleme kuvvetleri sirasiyla %6.2 ve %7.4
oraninda azalmgtir.

MQL yonteminde yaga nano katkisi kesme ve
ilerleme kuvvetlerini etkilemistir. MQL yonteminde
nano katki olarak MoS; kullanimi, nano pargaciklarin
takim-is pargast ve takim-talas ara ylizeylerine
niifuziyeti ile olusan tabaka sayesinde, yaglama
performansint  arttirmig  ve kesme ve ilerleme
kuvvetlerini diistirmiistiir. Debi degerinin 26 ml/saat
oldugu nano MoS; katkili MQL yo6nteminde, katkisiz
yonteme gore kesme kuvveti %9.7 oraninda azalirken
ilerleme kuvveti %26.5 oraninda azalmistir. Debi
degerinin 52 ml/saat oldugu nano MoS, katkili MQL
yonteminde ise katkisiz MQL yontemine gore kesme
kuvveti %11.8 oraninda ve ilerleme kuvveti %26.7
oraninda diismiistiir.

Yiizey Piiriizluliik Sonuglar

Yiizey piiriizlilik degerlerinin
yaglama/sogutma sartlart ile degisimi Sekil 4’de
goriilmektedir., MQL yonteminde nano MoS»
katkisinin takim-is pargasi ara yliziine niifuziyeti
sonucu, nano MoS; parg¢aciklarin yuvarlanma ve
parlatma etkisi yiizey kalitesinin artmasinda rol
oynamaktadir. Yiizey piiriizliliigii 6l¢lim degerlerine
gore minimum yiizey piirlizlilik degeri uygulanan
MQL debisinin 52 ml/saat oldugu nano MoS, katkil
MQL yonteminde elde edilirken maksimum yiizey
pliriizlillik degeri ise kuru iglemede 6lgiilmiistiir.
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Kuru MQL MQL nano MQLnano MQL
(26 ml/saat)(52 ml/saat) (26 ml'saat) (52 ml/saat)

Yaglama/Sogutma

Sekil 4. Yiizey plruzlGliginin yaglama/sogutma
kosulu ile degigimi

MQL debisinin yiizey piiriizliliigi iizerine etkisi
bulunmaktadir. MQL yonteminde debinin 26
ml/saat’den 52 ml/saat’e c¢ikartilmasiyla yiizey
plriizliligi %27.1 oraninda diismiistiir. Nano MoS;
katkili 26 ml/saat debili MQL ydnteminde, debinin
52 ml/saat’e c¢ikartilmasiyla yiizey plrtzliligi
%12.9 oraninda azalmistr.

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI

MQL ydnteminde yaga nano katkisi, nano MoS,
parcaciklarin yaglayicilik etkisinden dolay: ylizey
puriizliiliigii degerlerini de etkilemistir. Nano MoS,
katkili MQL yo6nteminde 26 ml/saat ve 52 ml/saat
debi degerlerinde yiizey piriizlilikleri, katkisiz
kesme sivisinin kullanildigi duruma gore sirasiyla
%32.4 ve %19.2 oranlarinda azalmustir.

SONUG

Bu deneysel c¢alismada, Aliiminyum 6061
malzemesi, kuru isleme ve MQL yontemi
kullanilarak sabit kesme hizi, kesme derinligi ve
ilerleme  degerlerinde frezelenmistir. MQL
yonteminde, katkisiz ve nano MoS; katkili bitkisel
kesme sivilart  kullanilmistir.  Yaglama/sogutma
sartlariin kesme ve ilerleme kuvvetlerine ve yiizey
puriizliliigiine  etkileri incelenmistir.  Deneysel
sonuclar su sekilde 6zetlenebilir:

e MQL yontemi ile frezelemede, kuru islemeye
gore yiizey plriizliligi azalmis, kesme ve ilerleme
kuvvetleri diismiistiir.

e MQL yontemi ile frezelemede debi arttirildikea,
nano MoS, katkili ve katkisiz durumlarda yiizey
puriizlilikleri ve kesme ve ilerleme kuvvetleri
azalmustir.

e MQL yo6nteminde kesme sivisina nano MoS,
katkist igleme performansini arttirmistir. Nano MoS»
pargaciklarinin yaglama Ozelliklerini arttirmasi ve
takim-is parcasi sirtinme yiizeyine daha 1iyi
niifuziyet saglamasi sayesinde yiizey piiriizliigiiniin
azalmasma ve kesme ve ilerleme kuvvetlerinin
diismesine neden olmustur.

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF NANO
MOS: REINFORCED CUTTING FLUID ON CUTTING
FORCES AND SURFACE ROUGHNESS IN
MILLING OF ALUMINUM 6061 BY USING MQL
METHOD

In this study, Aluminum 6061 material was
machined under dry and MQL (minimum quantity
lubrication) conditions. In the MQL method, both
pure and nano MoS; (Molybdenum disulfide)
reinforced vegetable cutting fluids were used and
cutting force components and surface roughness were
investigated. Milling operations were performed at
the CNC vertical machining center at constant depth
of cut (1.5 mm), feed (0.1 mm/rev) and cutting speed
(250 m/min). In the MQL method, the cutting fluid
was pulverized to the cutting zone through a single
nozzle at two different MQL flow rates as 26 ml/h
and 52 ml/h. Based on the experimental studies, it
was determined that the nanofluid sent to the cutting
zone at high MQL flow rate decreased the cutting
forces and surface roughness in MQL method.
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