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OZET

NANOPARTIKULLU MINIMUM MiKTARDA YAGLAMA YONTEMININ
CW511L ALASIMININ SURDURULEBILIR IMALATINA ETKISI

Mert SAPAZ
Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii, imalat Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Fuat KARA, Ogr. Gor. Dr. Onur OZBEK
Haziran 2022, 85 sayfa

Makine, imalat ve savunma sanayisinde her gecen giin kullanimi artan ayni zamanda
cevreci MQL (Minimum Quantity Lubrication - Minimum Miktarda Yaglama) yontemi
geleneksel sogutma sivilarinin yerini almaktadir. MQL yonteminde yapilan talas
kaldirma islemlerinde uygulanan basingli hava, kullanilan malzeme ve kesici takim
arasinda bir yag filmi olusturmasiyla kesme bolgesinde siirtiinmenin azalmasina sebep
olmaktadir. Ayni zamanda kesme bdlgesinde olusan 1sinin talas ile uzaklastirilmasina,
kesme bolgesinin daha az 1sinmasina ve bununla birlikte kesici takim dmriine pozitif etki
etmektedir. Artan kesici takim omrii ve iirlin kalitesi ile birlikte azalan kesme kuvveti
sayesinde kesme sivilar1 talagh imalatta verimliligin artmasini saglamaktadir. Bu
calismada CW511L piring malzemesi kuru, MQL, MQL+CDKN (Cok Duvarli Karbon
Nanotiip), MQL+Nano Grafen yontemleri ile tornalanarak gergeklestirilmistir. Nano
MQL yontemiyle yapilacak deneylerde kesme sivisi igerisine nano boyutta tozlar ilave
edilerek yapilmistir. Tornalama deneyleri 160, 240, 320, 400 m/dk kesme hizlarinda,
0,16, 0,24, 0,32 ve 0,40 mm/dev ilerleme hizlarinda, 1,5 mm sabit talas derinliginde ve
kaplamasiz tungsten karbiir kesici takimlarla yapilmistir. Toplam 64 adet deney yapilmis
olup deneyler sonucunda is pargasi ylizey pliriizliiliigiine, yiizey topografyasina, kesme
bolgesi sicakligina, kesici takim asinmasina etkileri ve farklar1 ortaya koyularak
incelenmistir. Deneyler sonucunda MQL+Nano Grafen yonteminin kuru islemeye gore
ylizey purtzliliginde %57,75, kesme bolgesi sicakliginda %16,46, kesici takim
asimnmasinda ise %59,26 daha iyi degerler elde edilmistir.

Anahtar sozciikler: CW511L, MQL, Nano Grafen, Nano MQL, Yiizey Piirtizliligi,
Takim Asimasi.
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The environmentally friendly MQL (Minimum Quantity Lubrication) method, which is
increasingly used in the machinery, manufacturing and defense industries, replaces
traditional coolants. Compressed air applied in machining processes performed in the
MQL method creates an oil film between the material used and the cutting tool, causing
a decrease in friction in the cutting area. At the same time, it has a positive effect on the
removal of the heat generated in the cutting zone with chips, less heating of the cutting
zone, and on the life of the cutting tool. Thanks to the increased cutting tool life and
product quality, as well as the reduced cutting force, cutting fluids increase productivity
in machining. In this study, CW511L brass material was turned by dry, MQL,
MQL+CDKN (Multi-Walled Carbon Nanotube), MQL+Nano Graphene methods. In the
experiments to be carried out with the nano MQL method, nano-sized powders were
added into the cutting fluid. Turning experiments were carried out with uncoated tungsten
carbide cutting tools at cutting speeds of 160, 240, 320, 400 m/min, feed rates of 0,16,
0,24, 0,32 and 0,40 mm/rev and a fixed depth of cut of 1,5 mm. A total of 64 experiments
were carried out and as a result of the experiments, the effects and differences on the
workpiece surface roughness, surface topography, cutting zone temperature, cutting tool
wear were examined. As a result of the experiments, 57,75% better values in surface
roughness, 16,46% in cutting zone temperature and 59,26% better in cutting tool wear
were obtained compared to dry machining of MQL+Nano Graphene method.

Keywords: CW511L, MQL, Nano Graphene, Nano MQL, Surface Roughness, Tool
Wear.
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1. GIRIS

18. yiizyll Sanayi Devrimi oOncesinde kesme ve sekillendirme islemi, insan giicii
kullanilarak el aletleri yardimiyla yapilmaktaydi. Sanayi Devrimi ile birlikte, insan ve
havyan giiciine dayal1 tarimsal toplum yapisindan makine giiciine dayali kentsel toplum
yapisina gecis baslamustir. isko¢ mucit ve miihendis James Watt tarafindan gelistirilen ve
sanayinin hizmetine sunulan buhar makineleri, Sanayi Devrimi’nin baglamasina biiyiik
katki saglamistir. Buhar makinesinin icadi ve gelistirilmesine paralel olarak Danimarkali
bilim adam1 Hans Christian Oersted ve Ingiliz fizik¢i Michael Faraday manyetik alan,
elektromanyetizma ve elektromanyetik indiikleme iizerine ¢aligmalar yapmislardir. Bu
calismalar sonucunda, 1821 yilinda Michael Faraday ilk elektrik motoru kesfi ile

glinlimiiz talagl imalatin temelleri atilmistir [1]-[7].

18. ve 19. yiizyillarda bilim ve sanayideki biiyiik atilim sonrasinda metal pargalar, kol
giiciine dayal1 geleneksel liretim yontemi yerini {iniversal tezgahlara birakmistir. 19.
ylizyilin ortalarinda, tiniversal tezgahlarin kullanilmasi, parcalarin belirli bir tolerans
araliginda seri bir sekilde iiretiminin baslamasinda 6nemli bir etken olmustur. 20.
ylizyilda gelisimini siirdiiren otomotiv, savunma ve havacilik endiistrilerindeki ihtiyaglar
dogrultusunda, farkli tiirde ve islevde {iniversal tezgah cesitleri ortaya ¢ikmistir. Ikinci
Diinya Savasi sonrasinda havacilik endiistrisinde kompleks ucak pargalarinin istenilen
boyut ve Ol¢iide iiretilmesinde ciddi zorluk ve zaman kaybi yasanmistir. ABD hava
kuvvetlerinin talimati iizerine Parsons Corporation sirketi ve MIT (Massachusetts
Institute of Technology) Universitesi isbirligiyle NC (Numerical Control) sistemine sahip
freze tezgahi tretilmistir. 1960 ve 1970’11 yillarda bilgisayar teknolojisindeki gelismeler
sonucunda, delikli serit sistemi ile aldiklar1 komutlar1 uygulayan NC tezgahlar yerini
giiniimiizde kullanilan CNC (Computer Numerical Control) tezgahlara birakmistir. CNC
tezgahlarin dogusu ile birlikte talagh imalatta istenilen boyut, yiizey kalitesi ve seri tiretim

kapasitesine sahip tezgahlar gelistirilmistir [1]-[9].

20. yiizyilda gelisen talash imalat teknolojisi ile birlikte yiiksek kesme ve ilerleme

hizlarina ihtiya¢ duyulmustur. Artan kesme hizi ve ilerleme hizi sonucunda takim-talas



ara ylizeyinde olusan yiiksek sicakliklar, takim 6mriinii ve parg¢a kalitesini olumsuz yonde
etkilemektedir. F.W. Taylor yaptig1 calismalarda, talas kaldirma islemi sirasinda az
miktarda su kullanarak kesme hizinda %40°a varan artis elde etmistir. Taylor’in yapmis
oldugu calismalar sonrasinda kesme sivilari talaghi imalat tekniklerinin ve kesici takim
malzemelerinin ilerlemesine paralel olarak gelisimlerini siirdiirmiistiir. Giiniimiizde
talasli imalatta is parcasinin dogru ve istenilen kalitede olmasinda kesme sivilar1 6nemli
bir rol oynamaktadir. Kesme sivilar1 takim-talag ara yiizeyindeki siirtiinmeyi minimuma
indirerek kesme bdlgesinde olusan 1sinin azaltilmasinda dogrudan etkisi bulunmaktadir.
Kesme bolgesinde olusan 1sinin azaltilmasi, kesici takim Omriiniin iyilesmesini ve is

parcasinin yiizey kalitesinin artmasini saglamaktadir [10]-[13].

Kesme sivilari, sogutma ve yaglama 6zelligi ile iiretim verimliliginin artmasinda onemli
bir rol oynasa da, toplam iiretim maliyetinin %7 ile %17 arasinda degisen bir kismini
olusturmasi, ayn1 zamanda dogaya ve insan saghigina ciddi Ol¢iide zarar vermesi,

stirdiirtilebilirlik agisindan ciddi dezavantajlar olusturmaktadir [14]-[17].

Stirdiiriilebilirlik, verimli bir kaynak kullanimi ile ¢cevreye ve insan sagligina zarar veren
etkilerin ortadan kaldirilmasi, gelecek nesillerin ekonomik, ekolojik ve ayni zamanda
sosyal kosullarina devam edebilmelerini saglamalar1 olarak tanimlanabilir. 20. yiizyilin
ikinci yarisindaki imalat sektoriinde artan endiistriyellesme, kesme sivisi olarak madeni
ve sentetik yag tiikketimini arttirmistir. Kullanilan bu yaglarin geri doniistimiiniin zor
olmasi, kullanim1 tamamlandiktan sonra bertaraf edilmemesi durumunda ¢evreye verdigi
ekolojik zararin biiyilik olmasi, ayn1 zamanda insan viicuduna ve solunum yoluna verdigi
rahatsizliklarin ciddi boyutta olmasi, imalat alaninda stirdiiriilebilir bir yaklagimi zorunlu

kilmaktadir [11], [18]-[27].

Imalat alaninda siirdiiriilebilir yaklasimin saglanmasi adina geleneksel sogutma-yaglama
sistemlerine alternatif olarak MQL yontemi ortaya ¢ikmigtir. MQL ydntemi, genel olarak
bitkisel bazli kesme sivilarinin kullanildig1 basingli hava yardimiyla kesici takim i¢inden
veya disindan kesme bolgesine piiskiirtiilmesiyle gerceklestirilen bir sogutma-yaglama
yontemidir. MQL yonteminde kullanilan bitkisel bazli kesme sivilari, hem insan sagliina
hem de cevreye ekolojik olarak zarar vermezken ayni zamanda iiretim maliyetlerini
azaltmaktadir. Son yillarda MQL yonteminde kullanilan kesme sivisi igerisine

nanopartikiillerin eklenmesi ile kesme bolgesinde olusan 1sinin ortamdan daha verimli bir



sekilde uzaklastirilmasi saglanmigtir. Nanopartikiillerin yiiksek termal iletkenligi ile
talasin kesme bolgesinden daha rahat uzaklastirildigi, is parcasi yiizey kalitesini arttirdig,
ayrica kullanilan kesici takim asinmasini pozitif yonde etkiledigi ortaya koyulmustur

[14], [24]-[28].

Bu caligmada, son yillarda kullanimi gittikge artan CWSI11L piring alasiminin
tornalanmasi esnasinda MQL yonteminde kullanilan bitkisel esasli kesme sivisinin
igerisine ilave edilen ¢ok duvarli karbon nanotlip ve nano grafenin, kesme bolgesi
sicakligina, kesici takim aginmasina ve is parcast ylizey piiriizliiliigiine etkileri incelenmis
ve en uygun isleme parametreleri belirlenmistir. Yapilan ¢alismayla geleneksel kesme
stvilaria  alternatif olan MQL yoOntemiyle islemenin, siirdiiriilebilir imalata katki

saglanmas1 amaglanmustir.



2. PIRINC ALASIMLARI

2.1. PIRINC ALASIMLARININ TARIHCESI

Tarihi milattan Oncesine dayanan piring, bakir ve ¢inko elementlerinin alagimindan
olusan bir alasim malzemesidir. Piring ilk olarak Asya Kitasinda kesfedilerek
kullanilmaya baglanmistir. Genellikle altin rengine benzerliginden dolay1 para, siis esyast,
heykel ve savag aletleri yapiminda siklikla kullanilmistir. Cinko metalinin ergime ve
kaynama noktalarinin ¢ok yliksek olmamasina ragmen iiretimi igin 1000 °C’den daha
yiiksek sicakliklar gerektigi icin yillar boyunca piring imalinde zorluklar yasanmistir
[29]-[31]. Sanayi Devrimi ile birlikte 1738'de William Champion, kalamin ve odun
komiiriinden damitilarak ¢inko iiretimi patentini almasiyla piring iiretimi kolaylasarak
onemi artmistir. Bu donemde iiretilen piringler tekstil sanayisine yonelik ignelerde
kullanilmistir. 1894°te Alexander Dick tarafindan icat edilen ekstriizyon presleri, piring
boru iiretimine olanak saglamistir. Giinlimiizde ise piring alagimlar1 yiiksek termal ve
elektriksel iletkenligin yani sira olaganiistii antibakteriyel 6zelliklere sahip olmasindan
dolayr elektrik, elektronik, otomotiv ve saglik sektorlerinde yaygin olarak

kullanilmaktadir [29]-[37].

2.2. PIRINC ALASIMLARININ OZELLIKLERI

Pirin¢ alagimlari, siineklik, kolay doviilebilirlik, kolay islenebilirlik, yiiksek korozyon
direnci, yiiksek darbe dayanimi, giines 15181 karsisinda renk degistirmeme, kivilcim
cikarmama, uygun maliyet, iyi mukavemet Ozellikleri, yiiksek termal ve elektriksel
iletkenlik 6zelliklerine sahiptirler. Piring alasimlarinda kullanilan ¢inko elementinin
hacimce oranmin degismesi, farki renklerde piring alasimlarinin olusmasini
saglamaktadir. Piring liretiminde bakir elementinin igerisine %10 oraninda ¢inko elementi
ilavesi ile bronz renk, %15 oraninda ¢inko elementi ilave edilmesiyle altin renk, %20-38
oraninda ¢inko elementi ilave edilmesiyle sar1 renk, %45 ve {izeri bir oranda ¢inko

elementi ilavesi ile glimiisi bir beyaz renk elde edilmektedir [32]-[37]



2.3. BAKIR — CINKO FAZ DiYAGRAMI VE KAFES SISTEMi

Piring¢ alagimini olusturan bakir-¢inko faz diyagraminda 3 (alfa, beta ve gama) temel tip
faz vardir. Alfa (o) faz1 %37 oranindan daha az ¢inko elementi igceren piring alasimlaridir.
Alfa pirinci ylizey merkezli kiibik yapidadir. Alfa pirinci iyi mukavemet ve siineklik
ozelligine sahiptir ve talagsiz olarak imali miimkiindiir. Beta (B) kat1 ¢ozeltisi %32-37
oraninda ¢inko elementi igeren piring alagimlaridir. Beta pirinci hacim merkezli kiibik
kristal yapidadir. Beta pirinci sicak islem kabiliyetinin en yiliksek oldugu piring
alasimlarinin basinda gelir. Beta pirinci alfa pirincine gore daha sert ve kirilgan yapidadir.
B faz1458- 468 °C sicaklik araliginda ¢inko bilesimine gore B’ fazina doniisiir. B fazindaki
diizensiz yap1 B’ fazina donilisim sonrasinda bakir ve ¢inko atomlar1 diizenli yapiya
girmektedir. % 37-46 oranlar1 arasinda ¢inko elementi igeren alagimlarda ise alfa ve beta
fazlar1 bir arada bulunmaktadir. Gama (y) fazinda %45 oranindan fazla ¢inko elementi
iceren piring alagimlaridir. Gama pirincin yapisinda bulunan CuzZns kristallerinden
dolay1 hem sicak hem de soguk olarak islenebilirligi diigiiktiir. Gama pirincin endiistride

kullanim alan1 bulunmamaktadir [32]-[39].

2.4. YAPILARINA GORE PIRINC ALASIMLARI

Endiistride kullanilan piringler yapilarina gore alfa ve alfa-beta olmak iizere ikiye

ayrilmaktadir.

2.4.1. Alfa Piringleri

Alfa piringleri yapilarinda a fazi iceren YMK yapiya sahip kat1 ¢ozeltileridir. Alfa
piringleri olusumu sirasinda yasanan dengesiz soguma ile birlikte az da olsa beta fazi
icerebilmektedir. Alfa piringleri oda sicakliginda siinek olmalari dolayisiyla kolay
islenebilmektedir. Alfa piringlerine dokiim ve plastik sekillendirme (derin ¢ekme, egme,
soguk haddeleme vb.) islemleri sonucunda olusabilecek kalint1 gerilmeleri ve gerilmeli
korozyon kirillganligini 6nlemek adina gerilim giderme tavlamasi yapilmaktadir. Oksijen,
karbondioksit ve deniz suyu iceren ortamlarda kullanildiginda alfa piringlerinde
cinkosuzlagsma olugmaktadir. Cinkosuzlasmay1 énlemek adina piring alasimin igerisine
kalay ya da antimon ilave edilmektedir. Alfa piringlerin igerisine ¢inko elementi

ilavesiyle mukavemeti arttirllmaktadir. Alfa piringleri genel olarak siis esyalarinda,



madeni paralarda, takilarda, kablolarda, soketlerde, fisek kutularinda, miithimmat

malzemelerinde, perde yaylarinda siklikla kullanilmaktadir [32]-[41].

2.4.2. Alfa-Beta Pirincleri

Alfa-beta piringleri yapilarinda o+’ fazlarindan iceren kati ¢ozeltileridir. Bu piring
alasimlar1 %54 ile %62 orani arasinda bakir elementi igermektedir. Alfa-beta piringleri
icerdigi B’ fazindan dolayi alfa piringlerine gore oda sicakliginda islenmesi daha zor, sert
ve gevrek bir yapidadir. B fazinin HMK yapiya sahip olmasindan dolayi, Alfa-beta
piringlerinin plastik sekillendirme islemi yiiksek sicaklikta uygulanmaktadir. Alfa-beta
piringleri, alfa pirinclerine gore daha yiiksek mukavemet Ozelliklerine sahiptir ve
genellikle somun, civata, musluk, conta, vana, su sayaglari, disli parcalari, debriyaj

diskleri gibi iiriinlerin tiretiminde kullanilmaktadir [32]—-[41].



3. KESME SIVILARI

Talagh imalatta iiretilen pargalarin istenilen boyut ve ylizey kalitesinde olmas1 aranan en
temel Ozelliklerin basinda gelmektedir. Talas kaldirma islemi esnasinda kesici takim ve
13 parcasi yiizeyinde siirtinme sonucu yiiksek 1s1 meydana gelmektedir. Kesme
bolgesinde olusan yiiksek 1s1 ile birlikte kesici takimlarda asinmanin artmasi islenen
parganin ylizey kalitesinin diigmesine sebep olmaktadir. Bu sebeple talas kaldirma iglemi
esnasinda kullanilan kesme sivilari sogutma ve yaglama Ozelligi sayesinde kesme
bolgesinde olusan 1s1y1 ve siirtlinmeyi azaltarak kesici takim Omriinlin artmasini
saglamaktadir. Asinmanin azalmasi, kesme sivisinin olusturdugu yag filmi sayesinde
sirtiinmenin kontrol altinda tutulmasi, azalan kesici takim titresimi ve kesme kenarinin
profilini uzun siire koruyabilmesi ile birlikte igslenen parcanin yiizey kalitesini artirmasina
ve kesme kuvvetinin azalmasina olumlu etki etmektedir [10]-[13]. Artan takim omrii ve
iriin kalitesi ile birlikte azalan kesme kuvveti sayesinde kesme sivilari talagh imalatta

verimliligin artmasina dogrudan etki etmektedir [10]-[13], [42]-[45].

3.1. KESME SIVILARININ SINIFLANDIRILMASI

Kesme sivilarinin genel olarak talas kaldirma islemi sirasinda 2 temel fonksiyonu
bulunmaktadir. Birincisi, talag kaldirma esnasinda kesme bolgesinde olusan 1sinin
atilmasiyla, kesme bolgesini sogutma fonksiyonudur. Ikincisi ise kesici takim ile is
parcasinin birbirlerine temas ettigi bolgede olusan yiiksek siirtiinme kuvvetini azaltarak
yaglama fonksiyonudur. Kesme sivilar1 kimyasal yapilarina gore siniflandirilmasi Sekil

3.1°de verilmistir [45]-[49].
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Sekil 3.1. Kesme sivilariin siiflandirilmasi [46].

3.1.1. Yag Bazh Kesme Sivilar
3.1.1.1. Mineral Yaglar

Mineral yaglar, hafif metallerin (aliminyum, piring, magnezyum vb.) islenmesinde
siklikla kullanilan, petrolden elde edilen hidrokarbonlardir. Mineral yaglarin, takim-is
pargasi ara yiizeyini yaglama ozellikleri ¢ok yiiksektir. Yaglama ozelliginin yiiksek
olmasi sayesinde kesme bolgesinde siirtiinme ve siirtiinme kaynakli 1sinin azaltilmasinda
siklikla kullanilmaktadir. Mineral esasli kesme yaglari, takim-ig pargasi ara yiizeyini
yaglarken, is parcasinin islenmesi esnasinda, tezgahin hareketli parcalarii da yaglar,
ayrica islenmis ylizeyde ve makine pargalarinda korozyon ve oksidasyonu onlemeye
katkida bulunur. Saf mineral yaglarin, yaglama ve korozyona dayanim 6zelliklerinin
yiiksek olmasma ragmen, sogutma Ozelikleri iyi degildir. Bu sivilarin bagka bir
dezavantaji ise lstiin yaglama oOzelliklerini yiiksek sicakliklarda kaybetmeleridir. Bu

Ozelliklerinden dolay1 hafif metallerin islenmesinde yaygin olarak kullanilirlar [45]-[47].

Mineral yaglar, saf ve karisim halinde kullanilmakta olup naftenik mineral yaglar ve
parafinik mineral yaglar olmak iizere iki temel kategoriye ayrilmaktadir. Mineral yag

icerisinde naftenik bagli karbon atomlar1 baskinsa “naftenik bazli” yaglar, icerisinde



parafinik bagli karbon atomlar1 baskinsa “parafinik bazli” yaglar olarak adlandirilir.
Parafinik yaglar daha iyi oksidatif kararlilik saglar ve is pargasinin islenmesi esnasinda
daha az dumanlanmaya sebep olurlar. Fakat yaglayici katkilar naftenik yaglar i¢inde daha
fazla ¢oziiniilebilir ve uyumlu olduklari i¢in naftenik yaglar daha ¢ok tercih edilmektedir

[45], [46].
3.1.1.2. Hayvansal Yaglar

Hayvansal yaglar, yiiksek yag oranina sahip hayvanlardan elde edilen, yaglama orani
yiiksek yag gruplarindandir. Hayvansal yaglardan 6zellikle yag orani yiiksek olan domuz
yag siklikla tercih edilmektedir. Hayvansal yaglar organik ve ¢evreci bir yag grubu olsa
da iiretim maliyetlerinin yiiksek olmasi, kolay bozulma egiliminde olmalari, bakteri
iiretmesi ve gelisimine miisait olmalar1 sebebiyle cok fazla tercih edilmemektedir [45],

[47].
3.1.1.3. Bitkisel Yaglar

Bitkisel yaglar, mineral ve sentetik yaglarin olumsuz etkileri {izerine ortaya ¢ikmig olup
biyolojik olarak ¢oziinebilen bitkilerin tohumlarindan tiiretilmektedir. Bitkisel yaglar
yaglayicilig1 arttiran dogal feti asitleri ve bilesiklerini igerirler. Kanada yag1 ve kolza
tohumu bitkisel yaglarda en ¢ok tercih edilen maddelerin basinda gelmektedir. Bitkisel
yag molekiillerinin dipolar, yogun ve homojen hizalanmasi giicli ve dayanikli bir
yaglayici film tabakasi olusumunu saglamaktadir. Olusturdugu yaglayici film tabakasi
sayesinde siirtlinme ve 1s1 olusumunu azaltarak, is parcasi kalitesini ve genel islem
verimliligini artirir. Bitkisel yaglar yiiksek viskozitedeki mineral yaglara gore daha
yiiksek bir parlama noktasina sahiptir ve duman olusumu riski daha azdir. Insan sagligina
ve ¢evreye zararl olmayan bitkisel yaglar, mineral yaglara gore iiretim maliyeti daha

yiiksektir [13], [45], [48], [49].
3.1.2. Su Bazlh Kesme Sivilari

3.1.2.1. Emiilsiyon Yaglar

Emiilsiyon yaglar, genel olarak mineral yag, emiilgator, korozyon inhibitorii ve koruyucu
katk1 maddelerinin belirli oranda suya karistirilmasiyla elde edilen bir yag cesididir.
Emiilsiyon yaglarda suyun yaga orani 7:1,10:1 ve 30:1 gibi oranlarda olmaktadir.

Emiilsiyon yaglarindaki tane biiyiikliikkleri genellikle 2-50 um boyutlar1 arasindadir.



Mineral yaglar su ile karistirildiklarinda siitlii veya siitiimsii emiilsiyonlar olustururlar.
Emiilsiyon yaglarin uzun Omiirlii bir kullanim saglayabilmesi ve talashh imalat
operasyonlarinda verimli olabilmesi i¢in karistmin homojen kalmasi ve pH dengesinin

istenilen sartlarda saglanmasi gerekmektedir [45], [47].

Emiilsiyon yaglar, yag ve su karisimindan olustugu i¢in sogutma ve yaglama ozelligi
ylksektir. Bu sebeple demir esasli ve demir esasli olmayan metallerin islenilmesinde
siklikla kullanilmaktadir. Ayrica tezgahin hareketli parcalarinin iizerinde bir yag filmi
olusturarak pasa karsi koruma saglarlar. Fiyatlar1 diger kesme sivilarima goére ucuz
olmasina ragmen mikrobik saldirilara duyarliliklari, duman olusturma egiliminin ytiksek
olmasi, cilt hastaligi olusturma riskleri ve imha edilmesinin zor olmasi olumsuz

taraflaridir [15], [45], [47].
3.1.2.2. Yar: Sentetik Yaglar

Yar sentetik yaglar igerisinde %2 - %30 arasinda mineral yag iceren ve geriye kalani
emiilsiyon yapicilar ve sudan olusan bir hibrit yagdir. Yar1 sentetik yaglarin igerisinde
bulunan emiilsiyon partikiil boyutlar1 0,1 ile 0,01 um olmaktadir. Genel olarak yari
sentetik yaglar seffaf veya opak goriinlimiinde olmaktadir. Pas dnleme ve yaglayicilik
ozellikleri yiiksek olan yar1 sentetik yaglar ayn1 zamanda 1s1y1 hizli bir gekilde dagitir ve
icerdigi yag koruyucu sayesinde film tabakasi olusturarak korozyonu onler. Bir baska
avantaji ise kiife ve bakteriye kars1 dayanimlar1 yliksektir ve uzun tank 6mrii vardir. Saf
yaglara ve ¢oziiniilebilen yaglara gore yag orani daha diisiik oldugu icin daha az
dumanlanma olustururlar. Igerisinde bulunan kimyasal katkilardan dolayr kolay
kopiliklenme, cabuk buharlasma ve yag esasli kesme sivilarina gore yaglayici etkisi daha

az olmas1 dezavantaj yarattig1 durumlardir [45], [47], [50].
3.1.2.3. Sentetik Yaglar

Sentetik yaglar, petrol veya mineral yag igermeyen, su icerisine belirli oranda kimyasal
eklenerek elde edilen bir kesme yag1 ¢esididir. Iyi bir sogutma performansi1 gosteren
sentetik yaglar icerisinde bulunan kimyasallar sayesinde korozyon ve bakteri 6nleyiciligi
de yiiksektir. Sentetik yaglar sogutma kabiliyetinin yiiksek olmasi dolayisiyla, yliksek
kesme hizlarinda iyi bir yiizey kalitesi elde edilmektedir. Kullanildig1 yerlerde kopiik ve
duman olusumu yapmayan bir yag cesididir. Sentetik yaglar dogal bir yagdan elde
edilmedigi i¢in yaglayicilik 6zelligi diger tiirlere gére daha diisiiktiir. Bu durum en biiytik

10



dezavantajlarindan biridir [48], [49], [53].

3.2. KESME SIVILARININ CEVRE VE INSAN SAGLIGINA ETKISI

Talasli imalat endiistrisinde artan taleple birlikte kesme sivilarina duyulan ihtiyag her
gecen giin artmaktadir. Kullanilan kesme sivilarinin iiretim kapasitesi ve verimliligine
pozitif yonde etki etmis olsa da ¢evre ve insan sagligin1 negatif yonde etkilemektedir.
Kullanilan kesme sivilarinin dogru yontemlerle bertaraf edilmemesi, ¢alisma ortaminda
deriyle veya buhar yoluyla temas edilmesi ¢evre ve insan sagligina ciddi olgiide zarar
vermektedir [15], [16]. Kesme sivilar1 kullanim1 sonucunda, cilt hastaliklar1 (dermatit,
folliculitis ve cilt kanseri) ve solunum rahatsizliklar1 gibi mesleki hastaliklar meydana

gelebilmektedir [17].

3.2.1. Cilt Hastahklar:

Cilt hastaliklari, genellikle herhangi bir kisisel koruyucu ekipman kullanilmadan
dogrudan kesme sivisina temas ile meydana gelmektedir. Gerekli koruyucu ekipman
kullanilsa bile kullanilan makine ve ekipmanlarin uygun bir sekilde korunmadigi
durumlarda kesme sivisi sigramasi ile de olusabilmektedir. Kesme sivisinin cilt ile temasi
durumunda en sik karsilasilan meslek hastaligi dermatitdir. Dermatit cildin tahrig
olmastyla kasinti, ¢atlak, pullanma, su toplamasi, ¢atlamasi veya kabarcik gibi belirtiler
gostererek ortaya ¢ikmaktadir. Dermatit genellikle su bazli kesme sivilari ile temas
halinde goriilmektedir. Diger bir cilt hastalig ise folliculitisdir. Folliculitis cildin kesme
stvisina temas ederek tahris olmasi nedeniyle deri gdzeneklerinin iltithaplanmasidir.
Kesme sivisi ve igerisinde bulunan kimyasallar deri gozeneklerini tikayarak cilt
yiizeyinde sivilce ya da yara olusmasina sebep olmaktadir. Folliculitis yag bazli kesme
sivilarina temas halinde daha c¢ok goriilmektedir. Kesme sivisi ile uzun siireli temas
halinde en ileri derece cilt hastalig1 cilt kanseridir. Ileri derecedeki dermatit ve gerekli

edilmemis mineral yaglar cilt kanseri riskini arttirmaktadir [16], [17].

3.2.2. Solunum Hastaliklar:

Kesici takimin is pargasi iizerinden talas kaldirmasi esnasinda yiiksek sicakliklar
olugmaktadir. Olusan yiiksek sicaklik sonucunda kesme sivisinda buharlagma meydana

gelmektedir. Kesme sivisinda olusan buharlagma, calisma ortamindaki havalandirma
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yetersizligi ve kisisel koruyucu ekipmanlarin kullanilmamasi durumunda solunum yolu
rahatsizliklar1 meydana gelmektedir. Kesme sivisinda olusan buharlasmanin yogun bir
sekilde solunum yolu ile viicut igerisine alinmasi durumunda; bas agrisi, akciger tahrisi,
bogaz agrisi, burun tahrisi, oksiiriikk, hiriltili ve nefes darligi gibi hastaliklara sebep
olmaktadir. Gerekli Onlemlerin alinmamasi ve semptomlarin ilerlemesi durumunda
hipersensitivite pndmonisi, astim, kronik bronsit ve akciger yetmezligi gibi ileri solunum

yolu hastaliklarina yol agmaktadir [16], [17].
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4. MINIMUM MIKTARDA YAGLAMA SiSTEMIi

Kesme sivilari, talag kaldirma islemi esnasinda kesici takim ile is pargasi arasindaki
sogutma, yaglama gorevi ile liretim verimliligini artirmaktadir. Ayn1 zamanda kesme
stvilari talagin kesme bolgesinden rahat uzaklagmasini saglayarak kesici takim omrii ve
ylizey kalitesine pozitif bir etki yaratmaktadir. Ancak kesme sivilarinin talagh imalat
siirecinde avantajlarinin yani sira bircok dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Icerigindeki
kimyasal bilesenlerinden dolayi ten ile temas edilmesi veya yogun bir sekilde solunmasi
sonucunda insan sagligini olumsuz yonde etkilemektedir. Bununla birlikte kesme
stvilariin kullanildiktan sonra dogru yontemler ile bertaraf edilmeden topraga karigmasi
dogaya zarar vermektedir. Ayrica kesme sivilarinin artan maliyeti, stoklanmasi ve
kullanildiktan sonra bertaraf edilmesi, toplam iiretim maliyetinde ciddi bir yiik
olusturmaktadir. Geleneksel kesme sivisinin artan maliyetleri, ¢evre ve ¢aligma ortaminin
stirdiiriilebilirligine negatif etkisinden dolay1r MQL sistemi tercih edilmeye baslanmistir

[12], [14]-[16].

1990’larin ortasinda ortaya ¢ikmis olan MQL sistemi ¢ok az miktar yag damlaciginin
basinglt hava yardimiyla karistirilarak kesme bdolgesine nozul yardimiyla iletilmesi
esasina dayanmaktadir. MQL sistemi ¢ok az miktarda yag damlacigi kullanilmasi
dolayistyla kuru islemeye yakin bir metottur ve mikro yaglama olarak da
tanimlanmaktadir. Geleneksel sulu kesme ile MQL kiyasladigimizda MQL sisteminde
yapilan mikro yaglama sayesinde (5-100 ml/h) 1000 kata varan bir kesme sivis1 tiikketim
farki bulunmaktadir. Bu sebeple MQL sisteminde kullanilan kesme sivisi maliyeti
geleneksel sulu kesme yonteminde kullanilan kesme sivisi maliyetine gore ciddi oranda
diistiktiir. MQL sisteminde genel olarak bitkisel yaglar ve bunun yaninda su bazli kesme
stvilart da kullanilabilmektedir. MQL sistemi uygulanis bigimine gore nozul yardimiyla
disaridan piiskiirtmeli ve kesici takim igerisine kanallar agilarak i¢ten piiskiirtmeli olarak
ikiye ayrilmaktadir. Bu iki yontem de kendi icerisinde tek ve ¢ift kanalli olmak {izere
ikiye ayrilmistir. Tek kanalli sistemlerde kullanilan yag—hava karisimi disarida
hazirlanarak kesme bolgesine iletilirken, ¢ift kanalli da ise kullanilan yag ve hava ayri

sistemler lizerinden gelerek nozul ya da kesici takim igerisine girdikten sonra karigmakta
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ve kesme bolgesine iletilmektedir. Tek kanalli disaridan piiskiirtmeli MQL sisteminin

sematik gosterimi Sekil 4.1°de verilmistir [24], [25].

Sekil 4.1. Tek kanall1 digtan piiskiirtmeli MQL sisteminin sematik gdsterimi.

4.1. NANOPARTIKULLER VE OZELLIKLERI

Ik olarak Michael Faraday’in ortaya attigi nanopartikiiller, giiniimiiziin gelisen
teknolojisi ve artan ihtiyaglar dogrultusunda kullanimi gitgide artmaktadir. 100 nm ve
altinda kalan tozlar olarak tanimlanan nanopartikiiller uzay, otomotiv, biyomedikal,
kimya ve elektrik-elektronik sektorleri bagta olmak tiizere bir¢cok endiistride kullanim
alanina sahiptir. Genel olarak nanoboyutlu malzemeler metal, yari iletken veya karbon
gibi farkli malzemelerden, farkl: tiretim teknikleri kullanilarak nanokristaller nanotiipler,
nanopartikiiller, nanoteller, nanogubuklar veya nano ince filmler iiretilmektedir [24],

[51].

Nanoteknolojideki gelismeler ve nanopartikiillerdeki 1s1 transferindeki basarilar1 talash
imalat endiistrisindeki arastirmacilarin dikkatini ¢ekmistir. Talagh imalatta yasanan en
biiyiik problemlerin basinda kesme bolgesinde olusan yiiksek sicakligin kesici takim ve
is parca ylizeyinde olusturdugu negatif etkidir. Olusan bu etkinin azaltilmasi amaciyla
kesme sivisi igerisine nanoboyuttaki tozlarin eklenmesiyle sogutma, yaglama ve 1sil

iletkenlik 6zellikleri iyilestirilerek kesme bolgesindeki sicakligin, kesme kuvveti ve takim
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asinmasinin azalmasina pozitif etki etmektedir. Talashi imalat sirasinda kullanilan
malzeme, kesici takim ve isleme parametrelerine gére molibden disiilfiir, grafit, grafen,
kalsiyum florid, silikon dioksit borik asit, karbon nanotiip, zirkonyum dioksit, karbon,

alliminyum oksit gibi nanopartikiiller kesme sivis1 igerisinde kullanilir [24], [52], [53].
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5. LITERATUR TARAMASI

Dhar ve arkadaslari, minimum miktarda yaglamanin kesme bolgesi sicakligina, kesici
takim asimmasi ve yiizey piirtizliilliigiine etkilerinin incelendigi bir ¢alismada, 125 mm
capinda ve 760 mm boyunda AISI 4340 ¢eligini sabit kesme hizinda (110 m/dk), sabit
ilerlemede (0,16 mm/dev) ve sabit kesme derinliginde (1,5 mm) tornalanarak
gerceklestirmislerdir. Tornalama islemi 3 farkli (kuru, geleneksel sogutma ve MQL)
yontem ile yapilmistir. MQL yOntemi ile yapilan tornalama isleminde diger yontemlere
gore daha diisiik bir kesme bolgesi sicakligr elde edildigi bu durumun kesici takim

asinmasini ve yiizey piriizliligiini ciddi 6l¢iide iyilestirdigini géstermislerdir [28].

Karabatak ve Kara, AISI D2 soguk is takim ¢eliginin kaplamasiz seramik takimla sert
tornalanmasinda kesme parametrelerinin etkisi incelenerek uygun isleme parametrelerini
belirlemislerdir. Deneyler Taguchi L9 deney tasarimina gore yapilmig olup ii¢ farkli
kesme hiz1 (50, 100, 150 m/dk), ti¢ farkli ilerleme hiz1 (0,08, 0,16, 0,24 mm/dev) ve {i¢
farkli kesme derinliginde (0,25, 0,50, 0,75 mm) uygulamislardir. Deneyler sonucunda
kesme hizinin 100 m/dk, ilerleme hizinin 0,08 mm/dev ve kesme derinliginin 0,25 mm
oldugu parametrelerde yiizey piiriizliiliigiiniin en iyi sonucu verdigini gérmiislerdir. En
1yl parametrelerdeki yiizey puriizliliigii degerleri (Ra) 0,280 um ve 0,245 pum olarak
bulunmustur. Deney sonuglart ANOVA ile kesme paremetlerinin yiizey piiriizliiliigiine
etkilerine bakilmis olup ilerleme hiz1 %77,88, kesme hiz1 %14,12 ve kesme derinliginin

%6,89 oraninda etkili oldugunu tespit etmislerdir [54].

Ozbek ve Saruhan, AISI D2 soguk is takim ¢eligi kuru ve MQL kosullar1 altinda CVD ve
PVD kaplamali 2 farkli kesim takimla sabit kesme derinligi (1 mm) ve 3 fakli ilerleme
hizinda (60, 90 ve 120 m/dk) torna tezgahinda islenmesi sonucunda takim asinmasi,
kesme sicakligi, titresim genligi ve parcanin ylizey piiriizliliiglini incelemislerdir.
Yapilan ¢alisma sonucunda, MQL ile isleme sirasinda Ra degerinin %88, Rz degerinde
ise %91 oraninda iyilesme gerceklesmistir. MQL ile islemenin kuru islemeye gore CVD
kaplamali kesici takimla %267, PVD kaplamali kesici takimda ise %200 oraninda takim

omriinii uzattigi gozlemlenmistir. PVD kaplamali kesici takimlarin, CVD kaplamali
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takimlardan daha diisiik kesme sicakliklar1 tiretmistir. Ayrica PVD kaplamali kesici
takimlarin titresim genligi degeri CVD kaplamali kesim takimlara oranla daha diisiik
cikmistir. PVD kaplamali takimlar, tiim kesme kosullarinda daha iyi yiizey piiriizliligii
degerleri gostermistir. Takim aginmasinda da ayni sekilde PVD kaplamali takimlarin
CVD kaplamali takimlara kiyasla tim kesme hizlarinda daha iyi aginma performansi
sergilemistir. Kuru islemede, PVD kaplamali takim émrii CVD kaplamali takimdan dort
kat daha uzun oldugunu gozlemlemislerdir. MQL isleme altinda, PVD kaplamali
takimlarda CVD kaplamali takimlara oranla ii¢ kat daha uzun takim omrii sergiledigini

belirtmislerdir [55].

Yazid ve arkadaslari, MQL sisteminde kullanilan yag debisinin piiriizliiliigiine etkilerini
incelemislerdir. Deneylerde 103 mm ¢apinda ve 157 mm uzunlugunda siiper alasim olan
Inconel 718 malzemesi kullanilmis olup farkli kesme hizlarinda (90, 120, 150 m/dk),
farkli ilerleme hizlarinda (0,10, 0,15 mm / dev) ve farkli kesme derinliklerinde (0,30, 0,50
mm) kuru, farkli MQL debilerinde (50 ml/h, 100 ml/h) ve PVD kaplamali TiAIN karbiir
kesici takimlarla tornalamiglardir. Tiim deneylerde kuru islemeye gore MQL yontemi ile
elde edilen yiizey piriizliilik degerlerinin en iyi oldugunu soéylemislerdir. Yiizey
purtizliilik degerlerini kesme hiz ile iliskilendirdiklerinde 90 m/dk kesme hizinda elde
ettikleri ytlizey piirtizliiliigii degerlerinin 150 m/dk kesme hizinda elde ettikleri degerlere
gore daha iyi oldugunu gozlemlemislerdir. MQL yontemi ile 50 ml/h yag debisinde
yapilan tornalama isleminde en iyi ylizey piiriizliilik degerlerini elde ettiklerini ortaya

koymuslardir [56].

Yildinim ve arkadaglari, MQL yonteminde AISI 4340 celigin kaplamali karbiir kesici
takimla tornalanmasi sirasinda farkli yag debisi ve farkli piiskiirtme mesafesinin kesme
parametrelerine ve yiizey piiriizliiliigiine etkisini incelenmislerdir. Yapmis olduklari
deney calismalar1 farkli kesme hizlarinda, farkli ilerleme hizlarinda ve sabit kesme
derinliginde gergeklestirilmistir. MQL s1vist olarak bitkisel ve mineral yag kullanmig
olup farkli debide ve farkli piiskiirtme mesafesinde yapilmistir. Deneyler sonucunda
bitkisel kesme sivisinin yiizey piiriizliliigiiniin distiriilmesinde pozitif etkisi oldugunu
sOylemislerdir. Olusan bu durumu bitkisel kesme sivisinin kesme yiiksek viskozitesi ile
iliskilendirmislerdir. En iyi ylizey piiriizliliigli degerini bitkisel kesme sivinda 300 m/dk
kesme hizinda 0,1 mm/dev ilerleme hizinda, 80 ml/h kesme sivisi debisinde ve 20 mm

nozul mesafesi oldugunu sdylemislerdir [57].
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Rahim ve Dorairaju, AISI 1045 malzemesinin MQL yo6ntemi ile farkli nozul piiskiirtme
capt ve farkli nozul mesafeleri kullanarak tornalayarak en uygun parametreleri
belirlemislerdir. Tornalama deneyleri 3 farkli kesme hizinda (100, 160, 220 m/dk), 2
farkli ilerleme hizinda (0,15 ve 0,30 mm/dev), sabit kesme kesme derinliginde (0,2 mm),
3 fakli MQL hava basincinda (0,2, 0,3, 0,4 MPa), 2 farkli nozul piiskiirtme ¢apinda (2,5
ve 3,0 mm) ve 4 farkli nozul mesafesinde (3, 6, 7, 9 mm) ger¢eklestirmislerdir. MQL
yontemi ile tornalama igleminde en uygun kesme kuvveti ve kesme sicaklik degerlerini 3

mm nozul ¢apinda elde ettiklerini bildirmislerdir [58].

Sharma ve Sidhu, AISI D2 soguk is takim c¢eligi kuru ve MQL yontemi ile
tornalanmislardir. Deneyleri 3 farkli kesme hizinda (79, 96 ve 130 m/dk), 3 farkli ilerleme
hizinda (0,05, 0,10 ve 0,16 mm/dev), 1 mm kesme derinliginde, 5 bar MQL hava basinci
ve kesici ug olarak tungsten karbiir u¢ (CNMG12408) kullanarak gergeklestirmislerdir.
MQL deneylerinde Accu lube LB-6000 bitkisel kesme yagi kullanilmistir. Yapilan
calisma sonucunda, kesme bolgesi sicakliginin kuru islemeye gore MQL yoOntemi
kullanildiginda %50 diistiigii, ayn1 zamanda kuru islemeye goére MQL yonteminin %55

oraninda daha iyi yiizey piiriizliiliikk degeri gézlemlemislerdir [59].

Khan ve Dhar, MQL yonteminin kuru islemeye kiyasla kesme sicakligi, takim aginmasi
ve yiizey pirizliligine etkisini incelenmislerdir. Calisma kapsaminda AISI 1060
celiginin karbiir kaplamali kesici takimlarla dort farkli kesme hizinda (72, 94, 139 ve 164
m/dk), 4 farkli ilerleme hizinda (0,10, 0,13, 0,16 ve 0,20 mm/dev), sabit kesme
derinliginde (1,5 mm), MQL hava basinc1 (7 bar) ve MQL yag debisinde (60 ml/h)
tornalanarak gerceklestirilmistir. Tornalama isleminin MQL yontemi ile yapilmasinin
kuru tornalamaya gore kesme hizin1 %5-%15 oraninda azalttigini, buna bagli olarak takim
asinmasi; Olglilerdeki hatalarda, yiizey piiriizliliigiiniin azalmasina ve kesme

bolgesindeki sicakligin diisiisiinii olumlu sekilde etkiledigini bildirmiglerdir [60].

Chinchanikar ve Choudhury, AISI 4340 celigini kuru ve MQL yontemi ile 3 farkli kesici
takimla tornalanmasimin kesici takim Omrii {izerindeki etkilerini incelemislerdir.
Deneylerde 3 farkli kesme hiz1 (100, 125 ve 150 m/dk), sabit ilerleme (0,088 mm/dev) ve
sabit kesme derinliginde (0,33 mm) gerceklestirilmistir. MQL yontemi ile yapilan
deneyler, kuru kesme islemi ile yapilan deneylere gore kullanilan tiim kesici takimlarin

Omiirlerinde iyilesmeler gézlemlenmis olup, en yiiksek takim omrii performansini 150
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m/dk kesme hizinda nanokristalin EDX kaplamali karbiir takimlarla MQL yontemi ile
islenmesinde elde etmislerdir. MQL yoOntemi ile yapilan deneylerde kuru islemeye gore
takim omriinde %20-25'lik bir iyilesme gérmiislerdir. Bu durumu MQL yontemi ile elde

edilen diisiik kesme sicakligina baglamiglardir [61].

Sivaiah ve Chakradhar, MQL ve kriyojenik islemin kesme sicakligi, takim asinmasi,
ylizey bitlinligi (ylizey piriizliliigli ve ylizey topografyasi) ve talas morfolojisi
farklarin1 karsilastirmislardir. AISI 630 ¢eligi MQL, kriyojenik, 1slak ve kuru islem
yontemleri ile sabit kesme hizinda (78,5 m/dk), sabit ilerlemede (0,143 mm/dev) ve 5
farkli kesme derinliginde (0,2, 0,4, 0,6, 0,8, 1 mm) tornalayarak ger¢eklestirilmistir.
Kriyojenik sogutma igleminin siv1 nitrojenle gergeklestirildigini sdylemislerdir. Deneyler
sonucunda kesme sicakligi, takim asinmasi, ylizey puriizliliigi, yiizey topografyasi ve
talag morfolojisinde en iyi sonuclar1 kriyojenik islem ile elde ettiklerini; MQL, 1slak ve
kuru kosullarin takip ettigi sonucunu ortaya koymuslardir. MQL ve kriyojenik islemin

takim aginmasi ve yiizey kalitesinde ciddi bir iyilesme sagladigini bildirmislerdir [62].

Carou ve arkadaglari, MQL yontemi ile yapilan tornalama isleminin takim ucundaki
titresimin yiizey kalitesine etkisi incelendigi baska bir calismada magnezyum alasiml
UNS M11917 malzemesinin kuru ve MQL yontemleri ile tornalamiglardir. Kesici takim
tutucusu igerisine yerlestirdikleri sensor ile titresim Olglimii yapmislardir. Yapilan
Olctimler sonucunda titresim degerlerinin ylizey kalitesiyle dogru orantili oldugunu,
ilerleme hiz1 arttik¢a titresimin arttig1, bu artisin yiizey piiriizliiliiglini arttirdigini ortaya
koymuslardir. MQL yo6ntemi ile yapilan tornalama isleminin kuru tornalama iglemine

gore titresim degerini azalttigini dlgmiiglerdir [63].

Viswanathan ve arkadaslari, magnezyum alasimimmin MQL yontemi ile incelendigi
calismada 300 mm uzunlugunda ve 60 mm c¢apinda magnezyum alasimhi AZ91D
malzemesi kuru ve MQL yontemi ile tornalanarak takim aginmasi, yiizey piiriizIiliigii ve
kesme kuvvetlerini incelemislerdir. Deneyler 3 fakli kesme hizinda, 3 farkl ilerleme
hizinda ve 3 farkli kesme derinliginde gergeklestirilmistir. MQL yonteminde 6 bar basing
ve 60 ml/h debi kullanmislardir. Yiizey piiriizliiliigii i¢in en uygun kosulun MQL y6ntemi
ile 140 m/dk kesme hizi; 0,10 mm / dev ilerleme hizi ve 0,5 mm kesme derinligi oldugunu

bildirmislerdir [64].

Ekinovic ve arkadaglari, MQL yonteminde kullanilan yag hava aerosoliine su ekleyerek
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bu iki metodun karsilagtirildig: farkli bir calismada diisiik karbonlu St52-3 ¢eligi kuru ve
MQL ortamda tornalamiglardir. Yag debisini 10-50 ml/saat arasinda, su debisini ise 0,3—
1,7 Usaat arasinda belirlemislerdir. MQL kullanilarak yapilan deneylerde kesme
kuvvetinin kuru tornalama deneylerine gore %17 oraninda diistiigiinii tespit etmis olup en
optimum sonuglart 10ml/h yag ve 1,7 ml/h su debisi parametrelerinde elde ettiklerini

bildirmislerdir [65].

Kedare ve arkadaslari, kalip ¢eliginin parmak freze ile frezelenmesi isleminde MQL ve
geleneksel s1vi sogutma yontemleri arasindaki farki karsilagtirmiglardir. Frezeleme islemi
minitabl5 ile Taguchi L9 deney tasarim yOntemleriyle tasarlanarak 3 farkli kesme hizi
(160, 225, 300 RPM), 3 farkli kesme derinliginde (0,1, 0,2 ve 0,3 mm) ve sabit ilerleme
hizinda HSS parmak freze gergeklestirilmistir. MQL yonteminde sabit yag debisinde
(9000 ml/saat) ve sabit basingla (5 bar) uygulamislardir. Deney sonuglarinda minimum
miktarda yaglama yontemiyle elde edilen ylizey piiriizliiliklerinin geleneksel sogutmaya
kiyasla yiizey kalitesinin %27’ye kadar iyilestigini belirtmislerdir. isleme esnasinda
kullanilan sivinin da azalmasi géz onilinde bulunduruldugunda minimum miktarda
yaglama yonteminin geleneksel sogutma yontemine alternatif olabilecegini ortaya

koymuslardir [66].

Braga ve arkadaglari, aliiminyum-silikon alagimli A356 malzemesi MQL yontemi ile
delinmesinin takim asinmasi, delik ylizey piiriizliiliigiine etkisini aragtirmiglardir.
Deneyler sabit kesme hizinda (300 m/dk), 2 farkli ilerleme hizinda (0,10, 0,20 mm/dev),
kaplamasiz ve elmas kapl karbiir takimlarla gerceklestirmislerdir. Kaplamali karbiir
takimlarla ve kaplamasiz takimlarla MQL yoOntemi ile yapilan deneylerde elde edilen

sonuglarin bir birine yakin oldugunu bildirmislerdir [67].

Hadad ve Sadeghi, farkli noktalarindan aym1 anda MQL isleminin uygulandigi farkli
calismada AISI 4140 celiginin kuru, geleneksel sogutma sivist ve MQL yontemi ile
tornalanmasinin kesme kuvveti, ylizey piirtizliliigii ve kesici takim sicakligi iizerine
etkilerini arastirmiglardir. Tornalama deneyleri 3 farkli kesme hizi1 (50,2, 100,4 ve 141,4
m/dk), iki farkli ilerleme hiz1 (0,09, 0,22 mm/dev), 3 farkli kesme derinliginde (0,5, 1 ve
1,5 mm) ve HSS kesici takimla tornalamislardir. MQL deneylerinde sogutma-yaglama
islemi takim talas yiizeyinden, takimin yan yiizeyinden ve her iki yiizden ayni anda olmak

tizere 3 farkl sekilde yapilmistir. Deneyler sonucunda tek bir noktadan uygulanan MQL
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stvisinin kuru islemeye gore kesici takim sicakligini yaklasik 200°C disiirdiigii, her iki
noktadan verilen MQL sivisinin ise kuru islemeye gore yaklasik 350°C diistirdiigiini
sOylemislerdir. MQL yontemi ile yapilan tornalama isleminde elde edilen yiizey
purtizlillik degerleri kuru islemeye gore daha iyi oldugunu, ayrica talas derinliginin
artmasinin tiim kosullarda yiizey piiriizliligini arttirdigin1 gézlemlemislerdir. En iyi
ylizey piiriizliliigii degerlerini her iki noktadan ayni anda uygulanan MQL yo6ntemi ile
elde etmislerdir. En yiliksek kesme kuvvetini par¢anin kuru tornalanmasinda, bunlari
geleneksel yaglama yontemi ve MQL yontemi takip etmektedir. En diisikk kesme
kuvvetini ise ayni sekilde iki noktadan ayni anda uygulanan MQL yontemi ile elde

etmislerdir [68].

Saini ve arkadaglari, 39 HRC sertligindeki AISI 4340 celiginin kuru ve MQL
yontemleriyle 2 farkli kaplamali karbiir kesici takimla (CVD, PVD) tornalanmasinin
kesme kuvveti ve kesici takim sicakligi tizerine bir calisma yapmislardir. Deneyleri farkli
kesme hizlarinda, farkli ilerleme hizlarinda ve sabit kesme derinliginde
gerceklestirmiglerdir. MQL yontemi ile yapilan deneylerde kullanilan mineral yag sabit
basingta (4 bar) ve sabit yag debisini (300 ml/h) parametrelerinde gerceklestirmislerdir.
MQL y6ntemi ile tornalama isleminin CVD kaplamali takimlarda %17,07 oraninda, PVD
kaplamali takimlarda ise %13,25 kesme kuvvetini azalttigini bildirmislerdir. Ayrica MQL
yontemi ile tornalamanin CVD kaplamali takimlarda %35,73 oraninda PVD kaplamali
takimlarda ise %06,72 oraninda kesici takim wucundaki sicakligi azalttigini
gozlemlemislerdir. Genel olarak PVD kaplamali takimlarin CVD kaplamali takimlara
kiyasla daha iyi sonu¢ verdigini, bununda PVD kaplamali takimlardaki TiAIN

tabakasinin kesme islemi sirasinda 1yi bir 1s1 yalitimi saglamasina baglamiglardir [69].

Bhowmick ve Alpas, dokme magnezyum alasgimmnin (AZ91) MQL yontemi ile
frezelenmesinin takim asinmasi ve kesme bolgesi sicakligina etkisini incelemislerdir.
Frezeleme iglemi, HSS kesici takimlarla 4 farkli kesme hizinda (1000, 1500, 2000 ve
2500 rpm ), 4 farkl ilerleme hizinda (0,10, 0,15, 0,20 ve 0,25 mm/dev) kuru, geleneksel
kesme sivis1 ve MQL yontemi ile frezeleme islemi yapilarak karsilastirilmistir. MQL
deneylerinde sabit hava basinci (0,6 MPa) ve sabit akis hizinda (30 ml/saat)
gergeklestirmislerdir. Kaplamali HSS takimlarla 30 ml/saat akis hizinda gergeklestirilen
MQL deneylerinde takim omriinde ciddi bir iyilesme elde etmislerdir. Ayrica MQL

deneylerinde diger yontemlere gore diisiik siirtiinme katsayisi ile kesme bolge sicakligini
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ciddi bir sekilde azalttigini, bununda kesici takim olusan BUE olusumunu azalttigini

bildirmislerdir [70].

Pasam ve arkadaslari, AISI 1040 ¢eliginin kuru ve MQL yontemleri ile yiliksek kesme
hizlarinda islenmesi sirasinda takim asinmasi, yiizey piiriizliiliik, kesme kuvveti ve kesme
sicaklig1 performansini incelemislerdir. Ayni1 zamanda bu parametreleri MQL yontemi ile
incelerken yaga katilan nano ve mikro boyutta pargaciklarin farklarmi da ortaya
koymuslardir. AISI 1040 ¢eliginin tornalanmasinda nano ve mikro dlgeklerde MoS2
(molibden disiilfiit) ve H3BOs (borik asit) katkili MQL yontemlerini kullanmislardir.
Deneyler sonucunda tiim yaglama durumlarinda performansi kuru islemeden daha iyi
oldugunu gozlemlemislerdir. Nanoboyutta parcacik katkili MQL yonetimi ile takim
asinmasli, ylizey puriizliiliik, kesme kuvveti ve kesme sicakligi parametrelerin tiimiinde
mikro boyutta parcacik katkili MQL yontemine gore daha iyi sonug¢ verdigi, en iyi
performanst nonoboyutta MoS:z katkili MQL yontemi ile elde etmislerdir [71].

Conger ve arkadaslari, aliiminyum 6061 malzemesi kuru, MQL ve nano MQL
yontemleriyle frezelenmenin kesme kuvvetine, yiizey piiriizliliigline etkilerini
incelemiglerdir. Deneyler sabit kesme derinligi (1,5 mm), sabit ilerleme (0,1 mm/dev),
sabit kesme (250 m/dk) ve APHT 100308FR-27P kaplamasiz karbiir u¢ kullanmislardir.
MQL yontemiyle yapilan deneylerde hem katkisiz hem de nano MoS: katkili bitkisel
kesme sivisi kullanilmis olup 2 farkli yag debisinden (26 ml/saat, 52 ml/saat)
gergeklestirmislerdir. Deneyler sonucunda MQL yontemi ile frezelemede, kuru islemeye
gore yiizey pliriizliliigli azalmisg, kesme ve ilerleme kuvvetleri diistiigiinii belirtmislerdir.
MQL yontemi ile frezelemede debi arttirildikga, nano MoS: katkili ve katkisiz
durumlarda yiizey pirizliliigi degeri, kesme ve ilerleme kuvvetleri azaldigini
sOylemislerdir. En iyi ylizey piiriizliilik degerini nano MoS: katkil1 debinin 52 ml/saat

oldugu parametrelerde elde ettigini bildirmislerdir [72].

Joshi ve arkadaglari, inconel 600 malzemesini, kuru, MQL ve nano Al2O3 katkili MQL
yontemleri ile tornalanarak yiizey piiriizliiliigiinii incelemislerdir. Nano katkili MQL
yontemi ile yapilan tornalama isleminde diger yontemlerden daha iyi yiizey kalitesi
degerleri elde etmislerdir. Nano MQL yonteminin diisiikk ve orta kesme hizlarinda,
ilerlemelerde ve kesme derinliginde biiyilik dl¢iide etkisinin arttif1 yiiksek kesme hizi,

paso ve ilerlemede ise performansinin distiigiinii belirtmislerdir. Bu performans
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diisiikliglini hava-yag karisimi aerosoliin efektif bir sekilde kesme bolgesine

ulasamamasindan kaynakli oldugunu bildirmislerdir [73].

Lee ve arkadaslari, MQL yonteminde kullanilan kesme sivisi igerisine nano Al2O3 tozlari
ve nanoboyutta elmas tozlar1 ekleyerek taglama islemindeki kesme parametrelerinin
yiizey kalitesi ve kesme kuvveti iizerine etkilerini incelemislerdir. Taslama islemi sabit
kesme hizinda (80,000 RPM), sabit ilerleme (120 mm/dk), sabit kesme derinliginde (5
um) ve 20 paso atarak gerceklestirmislerdir. Nano MQI isleminde 30 ve 150 nm
boyutlarinda Al2O03 ve elmas nano tozlar kesme yagina agirlikca %2 ve %4 oranlarinda
ekleyerek hazirlamiglardir. Kuru taglama deneylerinde en yiiksek kesme kuvveti ve yiizey
purtizliilik degerleri elde edilmis olup MQL ve nano MQL karsilastirdiklarinda nano
MQL isleminin hem kesme kuvvetinde hem de ylizey piiriizliiliiglinde daha iyi sonug
verdigini gérmiislerdir. En diisiik kesme kuvvetinin 30 nm boyutlarinda agirlikga %4
nano elmas toz katkilit MQL yontemi ile elde etmislerdir. En diisiik ylizey piiriizliiliik
degerlerine ise 30 nm boyutlarinda agirlik¢a %2 nano Al203 toz katkili MQL yontemi ile
ettiklerini ortaya koymuslardir [74].

Sharma ve arkadaglari, MQL yo6ntemine eklenen TiO: nano parcaciklarin yiizey
puriizliligi, takim asinmasi, kesme kuvveti ve talas morfolojisi etkisini incelemisglerdir.
AISI 1040 geligi sabit kesme hiz1 (96,7 m/dk), sabit ilerleme (0,1 mm/dev), sabit kesme
derinliginde (1 mm) karbilir takimlarla kuru, geleneksel sogutma sivist ve MQL
yontemleriyle tornalayarak gergeklestirmislerdir. Nano parcacikli MQL deneylerinde
akigkan hiz1 50 mL/dk olup 5 bar hava basinct parametreleri kullanilmistir. Nano
parcacikli MQL yontemiyle yapilan deneylerde takim asmnmasinin %58,1-%35,85
araliginda distiiglinli, kesme kuvvetini ise %62,6-%34,8 araliginda diisiirdiigiinii
belirtmislerdir. Kuru ve geleneksel sogutma yontemi ile yapilan tornalama deneylerine
gore nano parcaciklit MQL yonteminde daha iyi yiizey piiriizliiliik degerleri ve talas

morfolojisi elde etmislerdir [75].

Mahadi ve arkadaslari, AISI 431 ¢eliginin MQL yontemi ile tornalamasinda ilave edilen
borik asit tozunun geleneksel yagma yontemi ile karsilastirmislardir. Tornalama deneyler
iki farkli kesme hizi (150 ve 200 m/dk), iki farkli ilerleme hiz1 (0,16 ve 0,24 mm/dev), iki
farkli kesme derinliginde (0,5 ve 1,0 mm) MQL yonteminde bitkisel palm yagin igine

ortalama 8 pum boyutundan kiiciik borik asit tozu ilave edilerek gergeklestirmislerdir.
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Borik asit tozu ilaveli MQL yontemi ile yapilan deneylerde ortalama % 7,21 oraninda
ylizey piirtizliiliigiiniin iyilestigi ve uygulamis olduklart ANOVA analizi ile ilerleme hiz1
arttikga yiizey kalitesinin diistiigiinii soylemislerdir. Ilerleme hiz1 0,16 mm/dev’den
yiikseldiginde ortalama yiizey piiriizliiliigliniin % 55,2 oraninda arttigini bildirmislerdir

[76].

Gupta ve arkadaslari, MQL yonteminde kullanilan farkli nano parcacik tiirlerinin ylizey
purizliligii, takim asinmasi ve kesme parametreleri {izerine etkisini incelemislerdir.
Deneylerde 52 mm c¢apinda, 150 mm uzunlugunda 22 HRC sertlik degerine sahip
titanyum alasimli malzeme kullanmiglardir. Titanyum alasimli malzeme bitkisel esaslh
MQL sivist igerisinde agirlikca %3 oraninda ve ortalama capt 40 nm 3 farkli nano
parcacik kullanilarak CBN takimlarla tornalamislardir. Deneyler sonucunda 215 m/dk
daha diisiik kesme hizlarinda, ilerleme hizi 0,10 mm/dev daha diisiik ilerleme hizlarinda
MQL yonteminde kullanilan grafit nano parcaciklarinin tornalama sirasinda kesme
kuvvetlerini, takim aginmasini, yilizey purizliligini ve kesme sicakligini en aza

indirdigini sOylemislerdir [77].

Vasu ve Reddy, MQL yonteminde kullanilan bitkisel siviya farkli oranlarda Al2O3
nanopartikiiller kullanilarak iglenmesinin kesme kuvveti, yiizey puriizliligi, takim
asinmasi ve kesme bolgesindeki sicakliga etkisini incelemiglerdir. Deneyler Inconel 600
siper alasimin  kuru, MQL, MQL+AL203 nanopartikiiller ile tornalanarak
gergeklestirmislerdir. MQL yonteminde kullanilan bitkisel esaslt siv1 igerisine hacimce
%4, %6 oraninda Al203 nanopartikiilleri ilave edilerek 5 bar hava basinct ve 100 ml/h
debide uygulamislardir. Hacimce %6 oraninda Al2O3 nanopartikiilleri kullanilan
deneylerde kesme kuvveti, yiizey piiriizliligii, takim asinmasi ve kesme bolgesindeki
sicakligin kuru, MQL yontemlerine gore azaldigini dile getirmislerdir. Bunun yaninda
MQL yonteminde kullanilan Al2Os nanopartikiilleri ile elde edilen sonuglar
dogrultusunda MQL ydnteminin kullaniminin artmasinin geleneksel kesme sivilarinin

cevre ve is¢i saglhigina verdigi zararh etkiyi azaltacagini1 vurgulamiglardir [78].

Khalil ve arkadaslari, MQL s1visi igerine ilave edilen yiizey aktif sodyum dodesil benzen
siilfonat maddesinin takim asinmasina etkilerini incelemislerdir. Deneylerde 50 mm
capinda 100 mm uzunlugunda AISI 1050 ¢eligi sabit kesme hizinda (1273 rpm), sabit

ilerleme hizinda (0,2 mm/dev), sabit kesme derinliginde (0,1 mm) ve kaplamali karbiir
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kesici takimla tornalamislardir. Tornalama deneyleri kuru, Al2O3 nanopartikiil ilaveli
MQL ve AlO3+Sodyum dodesil benzen siilfonat ilaveli MQL yontemi ile
gerceklestirmislerdir. MQL deneylerinde kullanilan bitkisel siv1 i¢erisine hacimce %0,1
Al203 nanopartikiilleri ve %3 sodyum dodesil benzen siilfonat ilave etmiglerdir. MQL
stvist igerisine ilave edilen AlO3 nanopartikiillerin kesme bolgesindeki 1sinin
diisiiriilmesine ve talasin kesme bdlgesinden daha rahat uzaklagsmasina sebep oldugunu
ayrica ylizey aktif sodyum dodesil benzen siilfonat ilavesinin takim asinmasini azalttigini

ve takim Omriinii uzattigini bildirmislerdir [79].

Khandekar ve arkadaslari, kesme sivisina eklenen Al2O3 nanopartikiillerin takim
asinmasi, kesme kuvveti, i parcasi yilizey piriizliligl ve talas kalinligina etkilerini
incelemislerdir. Deneylerde 100 mm ¢apinda 500 mm boyunda AISI 4340 celigi
kullanilmis olup sabit kesme hiz1 (350 m/dk), sabit ilerleme hiz1 (0.1 mm/dev) ve sabit
kesme derinliginde (I mm) kaplamasiz sementit karbiir takimlarla kuru, geleneksel
kesme sivisi ve Al203 katkili kesme sivisi kullanarak tornalamiglardir. Geleneksel kesme
stvisina %1 Al2O3 nanopartikiillerin eklenmesi ile nano kesme sivist olusturmuslardir.
AL20O3 nanopartikiil katkili kesme sivisinin eklenmesinin kuru tornalamaya kiyasla %50,
geleneksel kesme sivisina gore ise %30 oraninda kesme kuvvetini azalttigini
sOylemislerdir. Yiizey piirtizliiliigiinde ise Al2O3 nanopartikiil katkili kesme s1visinin kuru
islemeye gore Ra degerinde %54,5, geleneksel kesme sivisina kiyasla %28,5 oraninda
azalttigimi ortaya koymuslardir. Al2O3 nanopartikiillerin sogutma-yaglama 06zelligini

arttirarak yan yiizey ve krater asinmasini ciddi oranda azalttigin1 gézlemlemislerdir [80].

Gupta ve arkadaslari, MQL yonteminde kullanilan farkli nano tozlarin kesme kuvveti,
kesme sicaklig1 ve yiizey piirtizliiliigline etkilerini incelemislerdir. 150 mm uzunlugunda
50 mm ¢apinda titanyum alasimli malzemesi MQL sivisi icerisine 3 farkli maximum 40
nm boyutundaki (aliiminyum oksit, molibden disiilfat ve grafit) tozlar1 kullanilarak CBN
kesici takimlarla tornalamiglardir. MQL sivisi igerisine agirlik¢a %3 oraninda nano tozlar
ilave edilerek 5 bar basing altinda 30 ml/saat akis hizinda gergeklestirmislerdir. Deneyler
sonucunda en diisiik kesme kuvveti, kesme sicaklig1 ve ylizey piiriizliiliik degerlerinin
nano boyutta grafit katkili MQL yontemi ile elde etmislerdir. Bu durumu grafitin yeterli
yaglama saglayan katmanli yapisina ve 1sty1 kesme bolgesinden etkili bir sekilde

uzaklastiran daha yiiksek bir termal iletkenligine baglamislardir [81].
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Seyedzavvar ve arkadaglari, MQL sivist igerisine eklenen nano grafit tozlarmin
sertlestirilmis AISI 1045 ¢eliginin taslanmasindaki etkilerini arastirmislardir. Taslama
deneyleri kuru, geleneksel yaglama ve MQL yontemi ile sabit kesme hizinda (2300
dev/dk), sabit ilerleme hizinda (1 m/dk) ve 3 farkli kesme derinliginde (10, 25, ve 40 pm)
ardigik 10 paso atilarak gerceklestirmiglerdir. MQL taslama deneyleri 4 bar hava basinci
ile 5 ml/dk akis hizinda ve yilizdece 3 farkli oranda (0,15, 0,25 ve 0,35) ve ortalama 32
nm boyutunda nano grafit konsantrasyonu ile gerceklestirilmistir. MQL ydntemi ile
uygulanan tegetsel kuvvet geleneksel yaglama yontemine kiyasla %19,05 azalma
gozlemlemislerdir. MQL sivisinda kullanilan nano grafit tozlarinin konsantrasyonun
artmasi 1s1 transfer katsayisinin yilikselmesini bu da diger yontemlere gore kesme bolgesi
sicakliginin azalmasina pozitif bir katki sagladigini sylemislerdir. Hacimce %0,35 nano
grafit konsantrasyonlu MQL yontemiyle elde edilen ylizey piiriizliiliik degerlerinin
geleneksel yaglama yontemlerine kiyasla %43,55 ile %48,77 oraninda iyilestigini
belirtmislerdir. Taglama ylizeyine grafit nanopartikiillerin sizmasi ve temas alaninda etkili
bir yaglama filmi olusturarak taslama yiizeyindeki asindirict kumlarin kayma etkisine
bagli olarak is pargasinin yiizey tabakasinin plastik deformasyonu nedeniyle, nano grafit

tozlariin mikro sertligi arttirdigini bildirmislerdir [82].

Prasad ve Srikant, MQL yontemine eklenen nano grafit parcaciklarin kesme kuvveti,
kesme sicakligi, yiizey kalitesi ve kesici takim asinmalar {izerine etkilerini
incelemislerdir. Calisma kapsaminda AISI 1040 celigi kuru, geleneksel kesme sivist ve
MQL sivisina farkli oranlarda (agirlikga, %0,1, 0,3 ve 0,5) 80 nm boyutlarinda grafit
tozlarin eklenmesiyle tornalamislardir. Yapilan deneyler sonucunda kesme sicakligi,
ylizey puriizliliigii, kesme kuvveti ve kesici takim yanak aginmasinda geleneksel kesme
stvist ile isleme en iyi performansi gosterirken, ardindan nano grafit katkili nanoakigkan
kesme kosulu gelmektedir. MQL yontemine agirlik¢a nano grafit katkisinin artmasiyla
kesme sicakligi, yiizey piirtizliiliigl, kesme kuvveti ve kesici takim yanak asinmasinda
tyilesme oldugunu dile getirmislerdir [83].

Roy ve Ghosh, MQL yo6nteminin kesme bolgesi sicakligina ve kesme kuvvetine etkisinin
arastirlldigr bir ¢alismada, AISI 4140 celigi kuru, 1slak ve MQL yontemleri ile
tornalamiglardir. Deneyler 5 farkli kesme hizinda (100, 150, 200, 250 ve 300 m/dk), 3

farkli ilerleme hizinda (0,05, 0,1 ve 0,2 mm/dev), sabit kesme derinliginde (0.4 mm) ve

kaplamal1 sementit karbiir takimlarla gergeklestirmislerdir. Deneyler sonucunda MQL
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stvist igerisine ¢ok duvarli karbon nanotiipiin kesme bolgesinde olusan sicakligi %10-30

oranlar1 arasinda diisiirdiigiinti belirtmislerdir [84].

Sharma ve arkadaslari, AISI D2 soguk is takim ¢eligi tornalanmasi sirasinda nano karbon
parcaciklarin MQL kesme sivisina entegre edilmesinin kesme bdlgesindeki sicaklik ve
ylizey piiriizliliigiine etkisi incelemislerdir. Deneyleri {i¢ farkli kesme hizinda (51, 78 ve
123 m/dk), 3 farkli ilerleme hizinda (0,10, 0,15 ve 0,20 mm/dev), 1 mm kesme
derinliginde, MQL hava basinci (5, 6 ve 7 bar) ve kesici ug olarak tungsten karbiir ug
(CNMG 120408) kullanilarak gergeklestirmislerdir. MQL yonteminde kesme sivisinin
icine entegre edilen nano karbon pargaciklarin sadece kesme yagi ile yapilan MQL
yontemine gore kesme bolgesindeki sicakligr diigiirdiigii bu durumun takim aginmasini
olumlu yonde etkiledigini sdylemislerdir. Nano karbon pargaciklarinin MQL y6ntemine

entegre edilmesinin yiizey piiriizliiliigiinii de iyilestirdigini tespit etmislerdir [85].

Patole ve Kulkarni, AISI 4340 ¢eligini MQL yontemi ile tornalanmasinda ¢ok duvarl
karbon nanotiipiin ilavesinin kesme parametrelerine ve ylizey piiriizliiliigiine etkisini
arastirmiglardir. Tornalama deneyleri bes farkli ilerleme hiz1 degerinde (0,04, 0,06, 0,08,
0,1, 0,12 mm/dev), li¢ farkli kesme derinliginde (0,5, 1, 1,5 mm) degeri ve iki kesme
hizinda (75, 90 m/dk) gergeklestirmislerdir. Nanoakigkanlarin yiiksek 1s1 tasima
kapasitesi ve yaglayici 0zelligi sayesinde MQL yontemine ciddi bir katki saglayarak
kesme bolgesindeki sicakligi diger yontemlere gore daha ¢ok azalttigi bu durumun takim

asinmasi ve yiizey kalitesini arttirdigini bildirmislerdir [86].

Piring alagimlar1 yiiksek termal ve elektriksel iletkenligin yani sira olaganiistii
antibakteriyel ozelliklere sahip olmasindan dolay: elektrik ve elektronik, otomotiv ve
saglik sektorlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir [34]. Piring alasimi {izerine yapilan
calismalar1 inceledigimizde bir¢cok farkli pirin¢ alagiminin birlikte incelendigi bir
calismada 35 mm capinda 200 mm boyunda ekstriide edilmis CW510L, CWS5I11L ve
C27450 piring malzemelerinde 1s1l iglemin talas formu, kesme kuvveti ve yiizey
piiriizliliigii izerine etkilerini arastirmiglardir. CW510L (60 dakika 775 °C), CWS511L
(120 dakika 850 °C) ve C27450 (120 dakika 850 °C) 1s1l islem uygulanmistir. Deneyler
CWSI10L, CW511L malzemelerinde uygulanan 1s1l islemin kesme kuvvetini diigtirdiigii,
C27450 malzemesinde ise kesme kuvvetini arttirdigini ortaya koymuslardir. Uygulanan

151l islemin yiizey piiriizliiliigiine etkisini incelediklerinde, en biiyiik degisimin CWS511L
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malzemesinin Rt degerinde 40,1 um'den 26,0 um’ye diistiigiinii bildirmislerdir [87].

Benzer bir calismada dort farkli kursunsuz piring alagiminin (CWS510L, CWSII1L,
C27450 ve CW614N) tornalamasinda islenebilirlik i¢in kritik parametreleri belirleyerek
en uygun isleme parametreleri tespit etmiglerdir. Deneyler Taguchi L16 deney tasarimina
gore yapilmis olup farkli kesme hizlar, farkli ilerleme hizlari ve farkli kesme derinliginde
yapmislardir. Sonuglar1 varyans analizi ile incelemislerdir. CW511L malzemesinin en iyi
ylizey piiriizliilliigii degerleri belirledikleri en uygun isleme parametreleri kesme hizi igin
1750 rpm, derinlik kesimi i¢in 0,50 mm ve ilerleme hiz1 i¢in ise 150 mm/dk oldugunu
sOylemiglerdir. Yapmis olduklar1 varyans analizi ile ylizey piiriizliliigiini %355,31

oraninda ilerleme hiz1 etkiledigini tespit etmiglerdir [88].

Davim ve arkadaslari, CuZn39Pb3 piring malzemesi MQL ve geleneksel yaglama
yonteminin karsilastirildigi bir ¢alismada; CuZn39Pb3 piring malzemesi deneyleri ii¢
farkli kesme hizinda (100, 200 ve 300 m/dk), 4 farkli ilerleme hizinda (0,05, 0,10, 0,15
ve 0,20 mm/dev), sabit kesme derinliginde (2 mm), ve 3 farkli MQL yag debisinde (50,
100, 200 ml/h) tornalayarak gergeklestirmislerdir. Kesme kuvvetinde her iki yaglama
yonteminde c¢ok biiylik fark olmadigini, kesme kuvvetinin en diisiik 200 m/dk kesme
hizinda elde edildigini tespit etmislerdir. Yiizey piiriizliliigliniin artan ilerleme hiz1 ile
arttigini, 200 ml/h yag debisinde her iki yaglama yonteminin benzer yiizey piiriizlilik
degerleri ¢ikardigini ortaya koymuslardir [89].

Ayn1 malzeme lizerine yapilan bagka bir calismada CuZn39Pb3 piring malzemesi MQL
yontemi ile karbiir kesici takimla tornalamasinda optimum kesme parametrelerini
belirlemeyi amaglamislardir. Deneyler Taguchi L9 deney tasarimina gore yapilmis olup
tic farkli kesme hiz1 (100, 200, 400 m/dk), ii¢ farkli ilerleme hiz1 (0,05, 0,10, 0,015
mm/dev) ve li¢ farkli yaglayict miktarinda (50, 100, 200 ml/h) yapilmistir. ANOVA
analizi ile en uygun proses parametrelerinin dnem seviyelerini belirlemek amaciyla
kullanmislardir. ANOVA analizi ile ilerleme hizinin en belirleyici faktor oldugunu MQL
ve kesme hizinin takip ettigini dile getirmislerdir. Deneyler sonucunda en uygun igsleme
parametrelerinin 200 m/dk kesme hizinda, 0,05 ilerlemede ve 200 ml/h yaglayici
miktarinda oldugunu belirtmislerdir. Bu parametrelerde yapilan tornalama deneylerinde
kesme kuvvetinin ve ylizey piiriizliilik degerlerinin en aza indirgedigini bildirmislerdir

[90].
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Huang ve arkadaglari, SKD 11 malzemesinin frezelenmesinde MQL yontemine eklenen
cok duvarli karbon nanotiipler kesme parametrelerine, yiizey kalitesi, kesme sicakligi ve
takim asinmasi etkilerini incelemislerdir. Frezeleme islemi 3 farkli yaglama yonteminde
(Kuru, MQL ve MQL+Cok duvarli karbon nanotiip), sabit kesme parametrelerinde ve 20
mm c¢apinda c¢ift kaplamali (TiAIN+TiN) karbiir kesici takimla yapmislardir. MQL
yonteminde bitkisel s1v1 kullanilmis olup sabit basing (4 bar) altinda, sabit yag debisinde
(60 ml/saat) ve agirlikca %0,5 oraninda c¢ok duvarli karbon nanotiip ilavesi ile
gergeklestirmislerdir. Kesme uzunlugunun artmasi ile tiim yaglama kosullarinda kesme
sicakliginin dogrudan arttigin1 sdylemislerdir. En biiylik kesme kuvveti sirasiyla kuru,
MQL ve MQL+Cok duvarli karbon nanotiip elde etmislerdir. Tiim isleme parametreleri
ve vyapilan deneylerde yiizey kalitesi, kesme sicaklifi ve takim asinmasinm
incelediklerinde en uygun sonucu MQL yontemine ilave edilen ¢ok duvarli karbon
nanotiip elde etmislerdir. Bu durumu ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin yiiksek termal 1s1l
iletkenligine, sagladig1 yliksek asinma direncine ve takim-is pargasi arasinda olusturdugu

yag film tabakasinin yaglayicilik 6zelligi ile iligskilendirmislerdir [91].

Uysal, AISI 430 Ferritik paslanmaz ¢eligi nanoakiskan kullanilarak frezelenmesinde
kesme bolgesi sicakligina etkisi incelenmistir. Frezeleme islemi sabit kesme hizi (100
m/dk), sabit ilerleme hiz1 (180 mm/dk), sabit talas derinligi (0,5 mm) ve tungsten karbiir
kesici takimla gergeklestirmistir. MQL yonteminde ¢ok duvarli karbon nanotiip katkili
bitkisel sivi kullanilmig olup 5 bar sabit basing ve iki farkli debisi degerlerinde (20ml/h
ve 40 ml/h) uygulamistir. MQL ydntemi ile yapilan deneylerde elde edilen kesme bolgesi
sicaklik degerlerinin kuru islemeye gore daha diisiik oldugu ayni zamanda ¢ok duvarli
nanotiip katkisinin ve MQL debisinin artmasina bagli olarak kesme sicakliginin azaldigin
dile getirmistir. En diisiik kesme sicakligint MQL sivisina agirlik¢a 9%0,15 oraninda ¢ok
duvarli karbon nanotiip ilavesinde elde etmistir. Bu durumu ¢ok duvarli karbon
nanotiipiin %0,15’den %0,2’ye ¢ikmasinin artan viskozite degeri ve ¢cokelme egiliminden

dolayi sicaklik degerlerinde bir miktar artisa sebep oldugunu bildirmistir [92].

Park ve arkadaslari, AISI 1045 celigin frezelenmesinde nano grafen katkili MQL
yonteminin takim asinmasi lizerinde etkilerini incelemislerdir. Frezeleme islemi kuru
geleneksel kesme sivisi, nano grafen katkili ve katkisiz kesme sivilart kullanilarak
karsilastirmiglardir. Deneylerde 1 ve 15 um c¢aplar1 arasinda degisen ve 10 nm

kalinliginda nano grafen tozlar1 kullanmislardir. Deneyler sonucunda nano grafen katkili
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MQL yontemiyle yapilan deneylerde en az takim aginmasi elde edilirken 0.1pm ¢apinda
agirlikca %0.1 nano grafen katkisinin bitkisel yag i¢inde daha iyi dagilim gosterdigi ve

kesme performansini arttirdigini belirtmislerdir [93].

Samuel ve arkadaglari, yaglama ve sogutma performansini arttirmak amaciyla kesme
stvisina eklenen grafen tozu ve karbon nanotiip kiyaslamislardir. Yapilan mikro
tornalama deneylerinde AISI 1018 celigi kullanilmis olup, kesme sivisi olarak yari
sentetik Castrol Clearedge kullanilmiglardir. Kesme sivisina farkli oranlarda grafen tozu
(%0,1, 0,2 ve 0,3) ve sabit oranda (%0,5) tek duvarli karbon nanotiip ve ¢ok duvarl
karbon nanotiip ilave etmislerdir. Grafen taneciklerinin agirliginin artmast ile yaglama ve
sogutma verimliliginin arttigini, kesme sivisinin kati-sivi ara yiizey temas alanin
arttirarak su fazinin buharlastirilmasiyla sogutmanin daha etkin yapildigi, grafen
tabakalarinin yaglayici1 6zelligiyle siirtiinme ile birlikte 1s1iy1 kesme bolgesinden daha

fazla uzaklastirdigini ifade etmislerdir [94].

MQL yontemi ile gergeklestirilen literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde, MQL sisteminin
kesici takim omrii ve yiizey kalitesine pozitif etki ederek geleneksel sogutma ve yaglama
yontemlerine ciddi oranda alternatif olma 6zelligi tasimaktadir. Aynt zamanda MQL
sisteminde bitkisel bazli kesme sivilarmin kullanilmasi insan sagligina ve ekolojik
stirdiirtilebilirlige pozitif etki etmektedir. Bunun yani sira bitkisel bazli kesme sivilarinin
kullanim sonrasinda bertaraf edilmesine gerek duyulmamasi toplam iiretim maliyetinin
azalmasii saglamaktadir. Son yillarda MQL sisteminin verimliligini daha da arttirmak
amactyla MQL sistemine nanopartikiiller eklenmistir. Eklenen nanopartikiiller {istiin
yaglayacilik 6zellikleri, yliksek termal iletkenligi ve yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip
olmasindan dolay1 kesme bdlgesindeki olusan sicakligin diismesine pozitif etki ederek is
pargas1 ylizey kalitesinin artmasina ve kesici takim asinmasimin yavaslamasini

saglamaktadir.

Yapilan literatiir arastirmalar sonucunda, CWS511L piring alasiminin 4 farkli kesme
hizinda, 4 farkli ilerleme hizinda ve sabit talas derinliginde kuru, MQL ve nano MQL
yontemleri ile tornalanmasinin yiizey piiriizliilligl, kesme bolgesi sicakligi ve kesici

takim aginmasina etkileri incelenmistir.
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6. MATERYAL METOT

6.1. DENEY NUMUNESI MALZEMESI

Bu calismada, korozyon direnci, termal ve elektrik iletkenligi yiiksek piring alagimi
CWSI1L (CuZn38As) malzemesi kullanilmistir. Tornalama deneyleri Sekil 6.1°de
verilen 250 mm boyunda ve @80 mm ¢apinda CW511L malzemesi iki alin yiizeyinden
punta delikleri agilarak gergeklestirilmistir. CW511L piring alasiminin kimyasal bilesimi

Cizelge 6.1°de verilmistir.

Sekil 6.1. Deney numunesi malzemesi.

Cizelge 6.1. CWS5I11L piring alagiminin agirlik¢a kimyasal bilesimi.

Element Cu /n Pb Fe Ni Al As Sn
% 61.5 37.7 0.2 0.1 0.3 0.05 0.05 0.1

6.2. DENEYLERDE KULLANILAN KESICi TAKIM VE TAKIM TUTUCU

Tornalama deneyleri, TaeguTec marka CNMG 120408 K10 kaplamasiz tungsten karbiir
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kesici takim ile gergeklestirilmistir. Kesici takim boyutlar1 Sekil 6.2°de verilmistir.
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Sekil 6.2. CNMG 120408 K10 kaplamasiz tungsten karbiir kesici takim boyutlar1 [95].

Tornalama deneylerinde kesici takimin torna tezgahina baglanabilmesi icin AKKO
firmasina ait TCLNR 2020 K serisi takim tutucu kullanilmistir. Takim tutucu boyutlari
Sekil 6.3’de verilmistir.
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Sekil 6.3. TCLNR 2020 K serisi takim tutucu boyutlari [96].

6.3. DENEYLERDE KULLANILAN KESME PARAMETRELERI

Tornalama deneyleri 4 farkli kesme hiz1 ve 4 farkl ilerleme hizinda 4 farkli sogutma
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yonteminde, sabit kesme derinliginde ve sabit talas derinliginde uygulanmistir. Cizelge

6.2°de kesme parametreleri verilmistir.

Cizelge 6.2. Deneylerde kullanilan kesme parametreleri.

Kesme flerleme Kesme Talas
Hiz1 Hiz1 Derinligi | Hacmi
Malzeme Sogutma Y 6ntemi
V) 63)
(mm) (mm?)
m/dk mm/dev
Kuru
160 0,16
MQL
240 0,24
CWSI1L 1,5 10000
MQL+Cok Duvarli 320 0.32
Karbon Nanotiip
400 0,40
MQL+Nano Grafen

6.4. DENEYLERDE KULLANILAN MQL SISTEMi VE MQL SIVISI

Deneylerde MQL sistemi olarak Sekil 6.4’de goriilen Bielomatik firmasi tarafindan
tiretilmis olan B1-210 modeli kullanilmistir. MQL sisteminin teknik 6zellikleri ise 6.3°de

verilmistir.
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Sekil 6.4. Bielomatik B1-210 MQL Sistemi [97].

Cizelge 6.3. Bielomatik B1-210 modeli teknik 6zellikleri.

Tank Kapasitesi 1,81t
Calisma Basinci 5-10 Bar
Yag miktar 50-150 ml/s
Hava tiiketimi 45 m3/s
Kalibrasyon Manuel

MQL deneylerinde kesme s1visi olarak bitkisel esasli %100 ¢oziilebilen Samnos ZM22W
yagi kullanilmistir. Yagin teknik 6zellikleri Cizelge 6.4°de verilmistir.

Cizelge 6.4. Samnos ZM22W yagi teknik ozellikleri.

Kinematik Viskozite 1,7 mm?/s (20°C) - 1,0 mm?/s (40°C)
Yogunluk ca. 1 g/cm3 (20°C)

Buhar Basinci 23 hPA (20°C)

Kaynama Noktasi 100 °C

PH 7-9

Renk Renksiz

MQL deneyleri 6 bar sabit basing altinda, 150 ml/s sabit yag debisinde ve 15 mm sabit

nozul mesafesinde gerceklestirilmistir. Sekil 6.5°de MQL sisteminde kullanilan nozul

baglanti sekli verilmistir.
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MQL Nozulu

Kesici Takim

Sekil 6.5. MQL sisteminde kullanilan nozul sistemi.

6.5. DENEYLERDE KULLANILAN NANOPARTIKULLERIN
HAZIRLANMASI

Nano MQL deneylerde kullanilan nanoakigkanlarin hazirlanmasinda kesme sivis1 olarak,
cevre dostu olan bitkisel esasli Samnos ZM22W yag1 kullanilmistir. Kesme sivisinin
isleme esnasindaki performansini arttirmak amaciyla, kesme sivisi igerisine hacimce
%0,5 olacak sekilde nano grafen ve ¢ok duvarli karbon nanotiip ilave edilerek 2 farkli
nano MQL sivist hazirlanmigstir. Kullanilan ¢ok duvarli karbon nanotiip partikiillerinin
agirlikca 9%12’sini  grafen olusturmaktadir. Hazirlanan MQL sivilarinin igerisine
nanopartikiilerin yani sira sodyum dodesil siilfat eklenerek karigimin daha homojen
olmast saglanmistir. Kullanilan nanopartikiiller yiiksek sicakliklarda kimyasal
kararliligini koruma, etkin yaglama ve yiiksek 1s1 iletim katsayis1 6zelliklerine sahiptir.

Nanopartikiillere ait teknik 6zellikler Cizelge 6.5 ile Cizelge 6.7 arasinda verilmistir.
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Cizelge 6.5. Nanografen ozellikleri

Saflik %99

Boyut S nm

Cap 30 um
[letkenlik 1100-1600 s/m
Renk Gri

Cizelge 6.6. Cok duvarli karbon nanotiip 6zellikleri.

Saflik %97

Boyut S nm

Uzunluk 15-25 um
Iletkenlik 1000-1500 s/m
Renk Siyah

Cizelge 6.7. Sodyum dodesil siilfat 6zellikleri.

Saflik %99.5
Molekiiler Agirlik 288.38
Erime Noktasi 203-208 °C
Renk Beyaz

Nanopartikiillerin hazirlanmasi 4 temel asamadan olusmaktadir. Birinci asamada hacimce
%0,5 olacak sekilde hassas terazide nano grafen, cok duvarli karbon nanotiip ve sodyum
dodesil siilfat tozlar1 dl¢iilmiistiir. ikinci asamada ise dl¢iilen tozlar hacimce %99,5 olacak
sekilde Samnos ZM22W kesme sivisi igerisine ilave edilerek HeidolpH marka Hei-
Torque Precision 200 modeli kullanilarak, 60 dakika boyunca 700 dev/dk ile mekanik
olarak karistirilmistir. Mekanik karistirma islemi sonrasinda iigiincii asamda Bandelin
Sonopuls marka UW 3200 model kullanilarak, 60 dakika boyunca ultrasonik karistirma
islemi gerceklestirilmistir. Ultrasonik karigtirma islemi sonrasinda dordiincii asamada
Termal marka N11150M model manyetik karistiric1 yardimiyla 120 dakika boyunca 1600
dev/dk’da son karigtirma islemi gergeklestirilmistir. Nanopartikiillerin hazirlanmasi

islemleri Sekil 6.6’da verilmistir.
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1. Adim (a)

4. Adim (d)

Sekil 6.6. Nanopartikiillerin hazirlanmasi asamalar1 a) Nanopartikiillerin hazirlanilmasi

ve Olciilmesi b) Mekanik karistirma prosesi ¢) Ultrasonik karigtirma prosesi d) Manyetik

karistirma prosesi.

6.6. KESME SIVILARININ VISKOZIiTE OLCUMU

Hazirlanana kesme sivilarinin dinamik viskozite 6lglimii Anton Paar MCR102e marka

reometre cihaziyla gergeklestirilmistir. Dinamik viskozite 6l¢glim islemi rotasyonel hiz

0,1-200 RPM araliginda artan ve azalan hizda 2 adimda gercgeklestirilmistir. Dinamik

viskozite 6lglimii islemi Sekil 6.7°de verilmistir. Anton Paar MCR102e cihazinin teknik

ozellikleri Cizelge 6.8’de verilmistir.
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Sekil 6.7. Anton Paar MCR102¢ reometre cihazi.

Cizelge 6.8. Anton Paar MCR102e reometre teknik ozellikleri.

Boyutlar 444 x 678 x 586 mm
Agirlik 42 kg

Minimum Tork (Rotasyon) 5 nNm

Maksimum Tork 200 nNm

Minimum Agisal Sapma 0,5 urad

Maksimum Acisal Sapma 00

Normal Kuvvet Aralig1 -50 ila SO N
Maksimum Sicaklik Araligi -160 ila +1.000 °C
Maksimum Basing 1000 Bar
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6.7. KESME BOLGESI SICAKLIKLARININ OLCULMESI

Tornalama deneylerinde kesici takimin is parcasi {izerinde talas kaldirma esnasinda
kesme bolgesinde olusan sicaklik OPTRIS marka PI 450 termal kamera ile dl¢tilmiistiir.
Kesme islemi esnasinda kesici takim hareketi ile birlikte kameranin da hareket edebilmesi
amaciyla kamera tarete sabitlenmistir. Her bir deney i¢in video ¢ekimi yapilarak kesme
bolgesinde olusan en yiiksek sicaklik degerleri dlciilmiistiir. Olgiilen sicaklik degerleri
kesme parametreleri ve kesme ortamlari ile iliskilendirilmistir. Termal kameranin deney
diizenegindeki konumu S$ekil 6.8’de, termal kamera teknik 6zellikleri ise Cizelge 6.9’da

verilmigtir.

Termal Kamera

Kesici Takim /

Sekil 6.8. Termal kameranin deney diizenegindeki konumu.
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Cizelge 6.9. OPTRIS marka PI 450 termal kamera teknik 6zellikleri.

Model PI 450

Boyut 46x56x90 mm

Agirlik 320 gr

Sicaklik Araligi -20 °C ile 900 °C
Spektral Aralik 7,5-13 um

Goriintii Frekansi 80 Hz

Optik Coziiniirliik 382x288 piksel detektor
Giic kaynagi USB iizerinden

6.8. KESiCi TAKIM ASINMASI DEGERLERININ OLCULMESI

Kesme islemi esnasinda kesici takim ig par¢asindan talas kaldirmaktadir. Talas kaldirma
sirasinda olusan sicaklik ve siirtinme ile birlikte kesici takimda asimma meydana
gelmektedir. Yapilan deneylerde kesici takimda olusan yanak asinmasi Dino Lite 2.0
mikroskop ile 6l¢iilmiistiir. Mikroskop Ol¢iimleri sonucunda asinma tipleri ve asinma
mekanizmalarinin daha detayli incelenebilmesi amaciyla FEI Quanta FEG 250 marka
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ile fotograflar1 ¢ekilmis olup Sekil 6.9°da
verilmistir. Kesici takim aginmasinin 6l¢iildiigii Dino Lite 2.0 mikroskop Sekil 6.10°da
verilmigtir. Ayrica Dino Lite 2.0 mikroskobun teknik ozellikleri Cizelge 6.10°da

verilmigtir.
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Sekil 6.9. FEI Quanta FEG 250 taramali elektron mikroskop.

Sekil 6.10. Dino Lite 2.0 mikroskop [98].
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Cizelge 6.10. Dino Lite 2.0 mikroskop teknik 6zellikleri.

Coziiniirlik 1,3 Megapiksel
Biiylitme 200x

Baglanti USB 2.0

LED Turu Beyaz

LED Sayis1 8 Adet

IR Filtresi >650 nm

6.9. YUZEY PURUZLULUGUNUN OLCULMESI

Yapilan her bir deney sonrasinda is pargasi ylizey kalitesinin belirlenmesi amaciyla Mahr
PS10 profilometre cihazi kullanilmistir. Her bir Ol¢limde 3 farkli noktadan ylizey
piiriizliliigiinlin aritmetik ortalamasi (Ra) ve en biiyiik 5 girinti ve 5 ¢ikintinin aritmetik
ortalamas1 (Rz) oOlgiimleri Sekil 6.11°deki cihazla gergeklestirilmistir. Mahr PS10
profilometre cihazi teknik 6zellikleri Cizelge 6.11°de verilmistir. Malzemenin yiizey
degerleri ve yiizey topografyasi degerlendirilmesi adina Phase View marka optik

profilometre kullanilmistir ve Sekil 6.12°de verilmistir.

Sekil 6.11. Yiizey piirtizliliigii 6l¢iim cihazi [99].
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Cizelge 6.11. Mahr PS10 profilometre cihazi teknik 6zellikleri

Model PS10

Boyutlar 160x77x50 mm
Agirlik 500 gr

Ol¢me Kuvveti 0,7 mN

Ol¢me Prensibi Tarama Ucu Yontemi
Girdi Endiiktif Destekli Prob
Olgiim Aralig 350 um

Profil Coziiniirligii 32 nm, 16 nm, 8 nm
Ug¢ Malzemesi Elmas

Igne Uc Yar1 Capi 2 um

Ornekleme Uzunlugu Sayisi 1-5

Hareket Uzunlugu 1,2,4,8,12, 16 mm
Hareket Degerlendirme Uzunlugu | 1,25-4, 0-12,5 mm
Olgiilebilen Parametreler Ra, Rz, Rmax
Kalibrasyon islevi Dinamik

Sekil 6.12. Phase View marka optik profilometre.

6.10. DENEY DUZENEGI

Meslek Yiksek Okulu

laboratuvarinda bulunan 7,5 kW giiciinde Fanuc kontrol {initeli Accuway SJ-20 marka

Tornalama deneyleri Diizce Universitesi Cumayeri

CNC torna tezgahi kullanilarak gerceklestirilmistir. Kullanilan CNC torna tezgahi Sekil
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6.13’de gosterilmis, teknik 6zellikleri ise Cizelge 6.12°de verilmistir.

e

Sekil 6.13. Accuway SJ 20 CNC torna tezgahi.

Cizelge 6.12. Accuway SJ 20 CNC torna tezgahinin teknik 6zellikleri.

CNC Tezgah Giicii 7,5 kW
Isletim Sistemi Fanuc OT
Maksimum Tornalama Cap1 225 mm
Maksimum Tornalama Boyu 320 mm
Maksimum Is Devri 6000 dev/dk
Taret Istasyonu Sayisi 8 Adet
Kater Boyutu 20x20 mm
Ayna Capi1 6 ing

Olcii Hassasiyeti 0,001 mm

CNC torna tezgahina MQL sistemi ve kesme bolgesinde olusan sicakligin olgiildiigii

termal kamera eklenmis olup deney diizenegi Sekil 6.14’de verilmistir.
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Sekil 6.14. Deney diizenegi a) CNC torna tezgahi b) MQL sistemi c¢) Termal sicaklik
programi d) Dijital mikroskop programi e) Deney numunesi f) Termal kamera g) Kesici
takim §) Kesici takim tutucu h) MQL nozulu.
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7. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

7.1. YUZEY PURUZLULUGUNUN DEGERLENDIRILMESI

CWSI11L is pargast kaplamasiz tungsten karbiir takimlar ile 4 farkli kesme hizinda (160,
240, 320, 400 m/dk), 4 farkli ilerleme hizinda (0,16, 0,24, 0,32 ve 0,40 mm/dev) ve 4
farkl isleme kosullarinda (Kuru, MQL, MQL+CDKN, MQL+Nano Grafen) tornalama
yapilarak gerceklestirilmistir. Tornalama deneyleri sonucunda olugsan Ra ve Rz degerleri

Sekil 7.1 ile Sekil 7.8 arasinda verilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda; tiim isleme parametrelerinde Ra degerleri 0,77-5,31 um
araliginda Olciilmistir. Sekil 7.1 ile Sekil 7.4 arasindaki grafikleri incelendiginde;
yapilan deneylerde en diisiikk Ra degeri (0,77 um) en diisiik kesme hiz1 ve en diisiik
ilerleme hizinda MQL+Nano Grafen isleme yonteminde elde edilmistir. En yiiksek Ra
degeri (5,31 um) en diisiik kesme hiz1 ve en yliksek ilerleme hizinda kuru kesme
kosulunda tespit edilmistir. Tiim kesme kosullarinda yiizey piiriizliiliigii ile ilerleme hizi
arasinda dogru orantili olup artan ilerleme hizi ile birlikte Ra degerininde de artig
goriilmektedir. ilerleme hizindaki artis birim zamanda is pargasi iizerinden kaldirilacak
talag miktarmin da artmasini saglamaktadir. Birim zamanda artan talag miktariyla kesme
bolgesinde olusan sicakligin, kesme kuvvetinin ve kesici takim asinmasinin artmasi
sonucunda ylizey piiriizliiliigiinde artis meydana getirdigi diistiniilmektedir [100]-[102].
Ayrica MQL sistemine eklenen nanopartikiillerin kesme sivisinin viskozitesini arttirarak
kesici ve is parcasi arasindaki temas alaninin yaglama 6zelligini gelistirmek, siirtiinmeyi
azaltmak ve kesici takimin hizli asinmasini engelleyerek ylizey piiriizliiliigiine pozitif etki
etmistir [27], [103], [104]. Kesme sivilarindaki dinamik viskozite degisimi sekil 7.5’de
verilmigtir. Farkli bir piring malzemenin MQL ve geleneksel sogutma yonteminin yiizey
plirtizliilligiine etkisinin arastirildigt bir calismada; yiizey piiriizliiligli degerinin artan

kesme hiz1 ve ilerleme hizi ile paralel olarak arttig1 bildirilmistir [89].

Kuru isleme yontemi ile yapilan deneylerde Ra degerleri 1,02-5,31 um araliginda
Olciilmiistlir. Ayni ilerleme hiz1 parametrelerinde kuru islemeye gére MQL sisteminde Ra
degerinde %31,99’a varan oranda iyilesme sagladig1 gdzlemlenmistir. Ayni ilerleme hiz1
parametrelerinde gergeklestirilen deneylerde, kuru islemeye kiyasla MQL+CDKN

yonteminde %34,13, MQL+Nano Grafen yonteminde %36,01’e varan oranlarda daha
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diisiik Ra degerleri elde edilmistir. MQL isleme yontemi ile yapilan deneylerde Ra
degerleri 1,03—5,03 um araliginda 6l¢tilmiistiir. Ayni ilerleme hiz1 parametrelerinde MQL
islemeye gore MQL+CDKN yonteminde %20,01, MQL+Nano Grafen ydnteminde
%28,09’a varan oranlarda daha diisiik Ra degerleri tespit edilmistir. MQL s1vis1 igerisine
eklenen nanopartikiillerin viskozite, yaglayicilig1 ve termal iletkenliginin ytliksek olmasi
sebebiyle nano MQL sisteminde daha iyi ylizey piriizliliigii elde edilmistir [24], [77].
MQL+CDKN isleme yontemi ile yapilan deneylerde Ra degerleri 0,92-5,07 pm
araliginda Olclilmustiir. Genel olarak MQL+CDKN yontemi ile yapilan deneylerde
MQL+Nano Grafen yontemine gore yiliksek ylizey piiriizliiligli degeri elde edilmistir.
MQL+Nano Grafen yontemi ile MQL+CDKN yontemine kiyaslayacak olursak ayni
ilerleme hiz1 parametrelerinde MQL+Nano Grafen yontemi ile %22’lere varan oranlarda
daha diistik ylizey piriizliligli degerleri gézlemlenmistir. Tiim deneyler goz Oniine
alindiginda ayni ilerleme hizlarinda genel olarak en iyi yiizey piirtizliilligii degerleri
MQL+Nano Grafen uygulamasinda elde edilmis olup Ra degerleri 0,77-5,07 um
araliginda Olclilmiistir. MQL+Nano Grafen yonteminin viskozite, 1s1l iletkenligi ve
yaglayicilik 6zelliginin MQL+CDKN tozlarina gére daha yiiksektir. Bu durum kesme
bolgesinde olusan siirtiinmenin ve sicakligin azalmasini saglayarak kesme performansina
pozitif etki etmektedir [94], [105], [106]. Kesme performansindaki bu artis MQL+Nano
Grafen yonteminde daha iyi yiizey priizliliigii degerlerinin elde edilmesini sagladigi

diistiniilmektedir.

6,00

5,00

E
3
é 4,00 3,53
=]
20 = Kuru
% 3,00 = MQL
g 2,20 2,24 2,25
2 2,00 ®MQL+CDKN
2 2,00
S MQL+Nano Grafen
> L,11 1,08
092 97
1,00 4
0,00
0,16 0,24 0,32 0,40

ilerleme Hizi-f (mm/dev)

Sekil 7.1. Farkli isleme kosullarinda Ra degerleri (V=160 m/dk).
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Yiizey Piirtizliliigi-Ra (um)
5]
k)
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516503 4 96 507
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381373 365 3,66
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=MQL
2,21 2,13 2,16

®MQL+CDKN
1,65 Q¢

MQL+Nano Grafen

- -
0,00
0,16 0,24 0,32
ilerleme Hizi (mm/dev)
Sekil 7.2. Farkli isleme kosullarinda Ra degerleri (V=240 m/dk).
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5.00 4,84 4,82

Yiizey Piirtizliliigi-Ra (um)
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MQL+Nano Grafen

4,51
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3,68

0,32 0,40
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Sekil 7.3. Farkli isleme kosullarinda Ra degerleri (V=320 m/dk).
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Sekil 7.4. Farkli isleme kosullarinda Ra degerleri (V=400 m/dk).
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Sekil 7.5. Farkli kesme sivilarinin dinamik viskozite degerleri.

Yapilan deneyler sonucunda; tiim isleme parametrelerinde Rz degerleri 1,58-20,82 um
araliginda oOlgiilmiistiir. Sekil 7.6 ile Sekil 7.9 arasindaki grafikleri inceledigimizde;
yapilan deneylerde en diisiik Rz degeri (1,58 pm) 160 m/dk kesme hizinda, 0,16 mm/dev
ilerleme hizinda MQL+Nano Grafen yonteminde elde edilmistir. En yiiksek Rz degeri
(20,82 um) 160 m/dk kesme hizinda, 0,40 mm/dev ilerleme hizinda kuru kesme
kosulunda gozlemlenmistir. Ra degerlerinde oldugu gibi tiim kesme kosullarinda yiizey
plrtizliilligi ile ilerleme hiz1 birbiri ile dogru orantili olup artan ilerleme hiz1 ile birlikte

Rz degerininde arttig1 goriilmektedir.

Ayni ilerleme hizi parametrelerinde kuru islemeye gore MQL sisteminde Rz degerinde

%34,65’e varan oranda iyilesme sagladig1 gézlemlenmistir. Benzer sekilde ayni ilerleme
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hiz1 parametrelerinde gergeklestirilen deneylerde, kuru islemeye kiyasla MQL+CDKN
yonteminde %40,10, MQL+Nano Grafen yonteminde %57,75’e varan oranlarda daha
diisiik Rz degerleri 6l¢iilmiistiir. MQL sistemindeki Rz degerleri ile nano tozlarin ilave
edildigi MQL sistemlerini kiyaslayacak olursak, ayni ilerleme hizi parametrelerinde
MQL islemeye gore MQL+CDKN yonteminde %19,85, MQL+ Nano Grafen yontemi

yonteminde %38,52’ye varan oranlarda daha diisiik Rz degerleri elde edilmistir.

Nano toz ilave edilerek uygulanan MQL sistemlerini kendi i¢inde kiyaslayacak olursak
ayni ilerleme hizi parametrelerinde MQL+Nano Grafen yontemi ile MQL+CDKN

yontemine gore %?29,46’lara varan oranlarda daha diisiik Rz degerleri tespit edilmistir.

25,00
20,00
g
< 16,01
‘E 15,00 13.85 [ -%°13.85
= m Kuru
=
5 9.80 9,56 9,51 =MQL
= 10,00 8,86
£ = MQL+CDKN
[0}
E MQL+Nano Grafen
5,00
257 204 |
0,00
0,24 0,32
flerleme Hizi-f (mm/dev)
Sekil 7.6. Farkli isleme kosullarinda Rz degerleri (V=160 m/dk).
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Sekil 7.7. Farkli isleme kosullarinda Rz degerleri (V=240 m/dk).
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Sekil 7.8. Farkli isleme kosullarinda Rz degerleri (V=320 m/dk).
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Sekil 7.9. Farkl isleme kosullarinda Rz degerleri (V=400 m/dk).

CWSI11L malzemesi ylizey topografyasinin degerlendirilmesi i¢in 160 m/dk kesme
hizinda, 0,16 mm/dev ilerleme hizinda ve 4 farkli isleme kosullarinda (Kuru, MQL,
MQL+CDKN, MQL+Nano Grafen) tornalama yapilarak gergeklestirilmistir. Tornalama
deneyleri sonucunda olusan Ra, Rv (En biiyiik ¢ukur derinlik degeri), Rp (En biiyiik tepe
ylkseklik degeri), Rt (En biiyiik yiikseklik degeri) ve Rz degerleri Sekil 7.10 ile Sekil

7.13 arasinda verilmistir.

Sekil 7.10 ile Sekil 7.13 arasindaki grafiklerde Ra degerlerini inceledigimizde; Ra
degerleri 1,11-0,77 pum arasinda Ol¢iilmistlir. Tiim isleme kosullarinda en diisiik Ra

degeri MQL+Nano Grafen yonteminde elde edilirken, en yiiksek Ra degeri kuru isleme

51



kosulunda elde edilmistir. Kuru islemeye gore MQL yonteminde %2,79, MQL+CDKN
yonteminde %17,02, MQL+Nano Grafen yonteminde %30,10 oranlarinda daha diisiik Ra
degerleri tespit edilmistir. MQL yontemi ile nano toz ilave edilen MQL ydntemlerini
kiyaslayacak  olursak, MQL islemeye gore MQL+CDKN yonteminde %14,63,
MQL+Nano Grafen yonteminde %28,09’lara varan oranlarda Ra’nin azaldigi
goriilmiistir. MQL+Nano Grafen yontemi ile MQL+CDKN yontemini kendi ig¢inde
kiyaslayacak olursak, MQL+Nano Grafen yontemi ile MQL+CDKN yontemine gore

%15,76 oraninda daha diisiik Ra degerleri gézlemlenmistir.

Rv degerleri -2,27 ile -0,97 pm arasinda 6l¢iilmiistiir. Tiim isleme kosullarinda en diistik
Rv degeri kuru isleme yonteminde elde edilirken, en yiliksek Rv degeri MQL+Nano
Grafen yonteminde goriilmiistiir. Kuru islemeye gore MQL yonteminde %29,07
MQL+CDKN yonteminde %32,59, MQL+Nano Grafen yonteminde %57,26’lara varan
oranlarda daha yiiksek Rv degerleri tespit edilmistir. MQL islemeye gére MQL+CDKN
yonteminde %4,96, MQL+Nano Grafen yonteminde %39,75 oraninda daha yiiksek Rv
degerleri elde edilmistir. MQL+ Nano Grafen yontemi ile MQL+CDKN yontemine gore
%36,60 oraninda daha diisiik Rv degerleri tespit edilmistir. Kuru isleme yonteminden
MQL+Nano Grafen yontemine gidildikce malzeme yiizeyindeki ¢ukurlugun derinligi
azalmakta, bu durum malzemede daha iyi bir yiizey kalitesine sahip olmasini

saglamaktadir.

Rp degerleri 3,27-0,84 um arasinda ol¢lilmiistiir. Yapilan deneyler sonucunda en yiiksek
Rp degeri kuru isleme yonteminde elde edilirken, en diisiik Rp degeri MQL+Nano Grafen
yonteminde elde edilmistir. MQL yonteminde kuru islemeye gore %47,40 daha diisiik Rp
degeri tespit edilmistir. Kuru isleme ile nano tozlarin ilave edildigi MQL yontemlerini
kiyaslayacak olursak, MQL+CDKN yonteminde %60,85, MQL+Nano Grafen
yonteminde %74,31 oraninda daha diisiik Rp degerleri gozlemlenmigtir. MQL ydntemi
ile islemeye gére MQL+CDKN yonteminde %25,58, MQL+ Nano Grafen yonteminde
%51,16 oraninda daha yiiksek Rp degerleri elde edilmistir. Nano toz ilave edilerek
uygulanan MQL sistemlerini kendi icinde kiyaslayacak olursak, MQL+Nano Grafen
yontemi ile MQL+CDKN yontemine gore %34,37 oraninda daha diisiik Rp degeri

Ol¢llmistir.

Rt degeri Rv ile Rp degerlerinin toplamu ile elde edilmekte olup 5,54—1,81 um arasinda
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Olciilmistiir. Tiim isleme kosullarinda en yiiksek Rt degeri kuru isleme yonteminde elde
edilirken, en diisik Rt degeri MQL+Nano Grafen yonteminde elde edilmistir. Kuru
islemeye gore MQL yonteminde %39,89, MQL+CDKN ydnteminde %49,27, MQL+
Nano Grafen yonteminde %67,32 oranlarinda daha diisiik Rt degerleri tespit edilmistir.
MQL islemeye gore MQL+CDKN yonteminde %15,61, MQL+ Nano Grafen yonteminde
%45,64 oraninda daha yiiksek Rt degerleri goriilmektedir. MQL+Nano Grafen yontemi
ile MQL+CDKN yontemine gore %35,58 oraninda daha diisiik Rt degeri 6l¢tilmiistiir.

Rz degerleri 3,74—1,58 um araliginda oldugu goriilmektedir. Yapilan deneyler sonucunda
en yiksek Rz degeri kuru isleme yonteminde elde edilirken, en diisik Rz degeri
MQL+Nano Grafen yonteminde elde edilmistir. MQL yonteminde kuru islemeye gore
%31,28 daha diisiik Rz degeri goriilmektedir. Kuru isleme ile nano tozlarin ilave edildigi
MQL yontemlerini kiyaslayacak olursak, MQL+CDKN yonteminde %40,10,
MQL+Nano Grafen yonteminde %57,75 oraninda daha diisiik Rz degerleri 6l¢tilmiistiir.
MQL yontemi ile islemeye gore MQL+CDKN yonteminde %12,84, MQL+Nano Grafen
yonteminde %38,52 oraninda daha diisiik Rz degerleri tespit edilmistir. Nano toz ilave
edilerek uygulanan MQL sistemlerini kendi i¢inde kiyaslayacak olursak, Nano Grafen
yontemi ile MQL+CDKN yontemine gore %29,49 oraninda daha diisiik Rz degeri elde

edilmistir.

Tim sonuglar incelendiginde en iyi Ra, Rv, Rp, Rt ve Rz degerleri MQL+Nano Grafen
yontemi ile elde edilirken bu yontemi MQL+CDKN, MQL ve daha sonrada kuru isleme
yontemi takip etmektedir. Kuru isleme yonteminden MQL+Nano Grafen yontemine
ilerledikge malzeme ylizeyindeki tepe ve cukur derinli§i azalmakta bu durumda
malzemenin daha iyi bir ylizey kalitesine sahip olmasini1 saglamaktadir. Kuru islemeye
gore MQL sisteminin yaglama ve sogutma oOzelligi sayesinde daha iyi bir yilizey
topografyasi elde edilmistir. MQL sistemine eklenen nano tozlarin ylizey kalitesini pozitif
yonde etkilemektedir. Ancak nano grafen tozlarinin CDKN tozlarina gore 1s1l iletkenlik
ve yaglayicilik 6zelliginin yiiksek olmasi sebebiyle yiizey topografyasina etkisinin daha

yiiksek oldugu diisiintilmektedir.
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KURU

Ra: 1,11 um
Rv:-2,27 pm
Rp: 3,27 um
Rt: 5,54 pm
Rz: 3,74 pm

Sekil 7.10. Sabit kesme hiz1 ve ilerleme hizinda kuru isleme kosulunda yiizey

topografyasi degerleri (V=160 m/dk, {=0,16 mm/dev).

Haight (urm)

" I:'-' l | I
MQL : _-.:? ii I ':rI i b 'E
Ra: 1,08 um s : & L I
Rv:-1,61 pm S 4 cmporer
Rp: 1,72 pm I
e N ‘ ‘ . ‘
z: 2,57 um .

!h '

Sekil 7.11. Sabit kesme hiz1 ve ilerleme hizinda MQL isleme kosulunda ylizey
topografyasi degerleri (V=160 m/dk, f=0,16 mm/dev).
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MQL+CDKN

Ra: 0,92 um
Rv:-1,53 um
Rp: 1,28 pm
Rt: 2,81 pum
Rz: 2,24 um
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Sekil 7.12. Sabit kesme hiz1 ve ilerleme hizinda MQL+CDKN isleme kosulunda yiizey
topografyasi degerleri (V=160 m/dk, f=0,16 mm/dev).

MQL+Nano
Grafen

Ra: 0,77 um
Rv: -0,97 pm
Rp: 0,84 pm
Rt: 1,81 pum
Rz: 1,58 pm

Sekil 7.13. Sabit kesme hiz1 ve ilerleme hizinda MQL+Nano Grafen isleme kosulunda
ylizey topografyasi degerleri (V=160 m/dk, f=0,16 mm/dev).

7.2. KESME BOLGESI SICAKLIGININ DEGERLENDIRILMESI

Talagh imalat islemlerinde kesici takimin is par¢asindan talas kaldirmasi esnasinda kesme
bolgesinde yliksek miktarda 1s1 olugsmaktadir. Olusan yiliksek miktarda 1s1 kesici takimin
sertlifine negatif yonde etkileyerek ¢abuk asinmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle
kesme bolgesinde olusan sicakligin dl¢tilmesi biiyiik onem arz etmektedir. Yapilan deney
caligmalar1 kesme bolgesinde olusan sicakliklar termal kamera ile Olgiilerek tespit

edilmistir. Olgiimler sonucunda literatiirdeki yiiksek kesme bdlgesi sicakliklarina
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erisilmemistir ancak kullanilan farkli yontemler arasinda kesme bolgesi sicakligi farklari

olusmustur.

bEAEMEHZ B L )

Kuru R MOQL T 165.8°C
f: 0,32 mm/dev A f: 0,32 mm/dev
V: 240 m/dk 8 V: 240 m/dk

MQL+CDKN # MOQL+Nano Grafen i 141.1°C
f: 0,32 mm/dev 8 f: 0,32 mm/dev
V: 240 m/dk V: 240 m/dk

-

] — i toll3e| omv ]

Sekil 7.14. Farkli kesme kosullar1 altinda talas akisinin ve kesme bolgesi sicakliginin

termal goriintiisii.

Yapilan deneyler sonucunda; tiim isleme parametrelerinde kesme bolgesindeki sicaklik
degerleri 132,5-204,7°C derece araliginda ol¢iilmiistiir. Sekil 7.15 ile Sekil 7.18
arasindaki grafikleri inceledigimizde; yapilan deneylerde en diisiik kesme bdlgesi
sicakligr degeri (132,5°C) 240 m/dk kesme hizinda, 0,16 mm/dev ilerleme hizinda
MQL+Nano Grafen isleme yonteminde elde edilmistir. En yiiksek kesme bolgesi
sicakligr degeri (204,7°C) 400 m/dk kesme hizinda, 0,40 mm/dev ilerleme hizinda kuru
kesme kosulunda gozlemlenmistir. Tiim kesme kosullarinda kesme bolgesindeki sicaklik
degerleri ile ilerleme hiz1 birbiri ile dogru orantili olup artan ilerleme hiz1 ile birlikte
kesme bolgesindeki sicaklik degerinin de artti1 goriilmektedir. Ilerleme hizinin artmasi
kesici takim ile is parcasi arasindaki siirtiinmenin artmasina ayni zamanda kesme

kuvvetinin de artmasini saglamaktadir. Bu durumun kesme bolgesi sicakligini yiikselttigi
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goriilmiistiir [55], [60].

Kuru isleme yontemi ile yapilan deneylerde kesme bolgesindeki sicaklik degerleri 149,4—
204,7°C araliginda ol¢tilmiistiir. Genel olarak en yiiksek kesme bolgesi sicakliklar: kuru
isleme ile elde edilmistir. Ayni ilerleme hizlarinda; kuru islemeye gére MQL yontemiyle
daha diisiikk kesme bolgesi sicakligi elde edilmistir. MQL yontemi ile kuru iglemeyi
oransal olarak kiyasladigimizda kesme bdlgesinde %9,87’ye varan oranlarda sicaklik
diisiisti gozlemlenmistir. Bu diisiisiin MQL yonteminde kullanilan yiiksek basingli kesme
stvisinin, kesme esnasinda olusan talasi kesme bolgesinden uzaklastirarak kesici takim
ile i3 parcasi arasinda sogutma ve yaglama gdrevi yapmasiyla agiklanabilir [14], [25].
MQL yonteminin kesme bolgesi sicakligina etkisinin arastirildigi bir ¢alismada; AISI D2
soguk is takim celigi kuru ve MQL yontemi ile karbiir takimlarla tornalanmistir. Deneyler
sonucunda; kesme bolgesi sicakliginin kuru islemeye gére MQL yontemi kullanildiginda
%50 diistiigii bildirilmistir [59]. Baska bir ¢alismada kuru islemeye gére MQL yontemi
ile CVD takimla tornalanmasinin %?20-25,75 oranlarda, PVD kapli takimlarda ise
%16,92-24,13 arasinda degisen oranda kesme bdlgesinde olusan sicakligi azalttigini
sOylemislerdir [55]. Genel olarak literatiirde ¢elik malzeme grubu iizerine caligmalar
yapilmis olup ¢elik grubunun termal iletkenligi 10,9 ile 83,8 W/mK arasindadir [107].
Calismada kullanilan CWS511L malzemesinin termal iletkenligi 114 W/mK’dir [108].
Deneylerde kullanilan CWS511L malzemesinin termal iletkenliginin yiliksek olmasi
sebebiyle tornalama islemi esnasinda olusan sicaklik is parcasi iizerinde dagildigindan
kesici takim iizerinde kalmamaktadir. Boylece kesici takim {izerinde belirlenen kesme
bolgesi sicakliklar1 benzer ¢aligmalara gore kiyaslandiginda diisiik ¢ikmaktadir. Bu
durum kuru isleme ile MQL ydntemi arasinda literatiirdeki ¢aligsmalar kadar ytiksek

sicaklik farklari olusmadig diisiiniilmektedir.

MQL isleme yontemi ile yapilan deneylerde kesme bdlgesindeki sicaklik degerleri 140,3—
202,0°C araliginda ol¢iilmiistiir. Ayni ilerleme hizi parametrelerinde MQL sistemi ile
nano toz ilave edilen MQL sistemlerini kiyasladigimizda, MQL+CDKN yonteminde
%5,37, MQL+Nano Grafen yonteminde ise %14,90’a varan oranlarda daha diisiik kesme

bolgesi sicaklik degerleri tespit edilmistir.

MQL s1visi igerisine eklenen nanopartikiillerin kesme bolgesinde olusan sicakliga etkisini

inceledigimizde; MQL+CDKN yontemi ile yapilan deneylerde kesme bolgesindeki
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sicaklik degerleri 140,9-199,4°C araliginda oOlgiilmiistir. MQL+CDKN yontemi ile
yapilan deneylerde kuru isleme yontemine kiyasla %7,14’e varan oranlarda sicaklik
diisiisii gézlemlenmistir. Yapilan tiim caligmalarda ayni ilerleme hizlarinda en diisiik
kesme bolgesi sicakliklart MQL+Nano Grafen yontemi ile elde edilmis olup deneylerde
kesme bolgesindeki sicaklik degerleri 132,5-197,9°C araliginda oOlgiilmiistiir.
MQL+Nano Grafen yontemi kuru islemeye gore %16,46 oraninda, MQL+CDKN
yontemine gore %12,25’e varan oranlarda sicaklik diisiisii tespit edilmistir. MQL+CDKN
yontemine gére MQL+Nano Grafen yonteminde daha diisiik sicakliklar elde edilmistir.
Bu durumun MQL s1visina eklenen nano grafen tozlarin CDKN tozlarina gore yiiksek 1s1l
iletkenligi ve yaglayicilik etkisi sayesinde sicakligi kesme bolgesinden rahat bir sekilde
uzaklastirmasindan kaynakli oldugu diisiintilmektedir. Farkli nano tozlarin kullanilarak
kesme bolgesindeki sicakligin incelendigi bir ¢aligmada en diisiik kesme bolgesi
sicakliklarin grafit katkili MQL yonteminde elde ettiklerini sdylemislerdir [81]. Farkl
nano tozlarin kiyaslandigi bagka bir calismada AISI 1018 ¢eligi mikro tornalama
yapilarak kesme bolgesinde olusan sicakligi incelemislerdir. Eklenen grafen tozlarinin
CDKN yontemine gore daha diisiik kesme bolgesi sicakliklari tespit etmislerdir. Bu
durumu nano grafen tozlarinin nano karbon tiipe kiyasla yiiksek 1s1l iletkenligi ve

yaglayicilik etkisinden kaynaklandigini dile getirmislerdir [94].
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Sekil 7.15. Farkli isleme kosullarinda en yiiksek kesme bdlgesi sicakliklar: (V=160
m/dk).
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Sekil 7.16 Farkli isleme kosullarinda en yiiksek kesme bolgesi sicakliklart (V=240

m/dk).
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Sekil 7.17. Farkli isleme kosullarinda en yiiksek kesme bolgesi sicakliklar: (V=320
m/dk).
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Sekil 7.18. Farkl1 isleme kosullarinda en yiiksek kesme bolgesi sicakliklart (V=400
m/dk).

7.3. KESICi TAKIM ASINMASININ DEGERLENDIRILMESI

Yapilan deneyler sonucunda; tiim isleme parametrelerinde kesici takimda yanak aginmasi
degerleri 0,022—-0,054 mm araliginda ol¢iilmistiir. Sekil 7.19 ile Sekil 7.22 arasindaki
grafiklerde yanak asinmasi degisimleri gosterilmistir. Tiim asinma deneylerinde literatiir
caligmalarina kiyasla diisiik aginma degerleri elde edilmistir. Deney malzemesinin termal
iletkenliginin literatiirde incelenen ¢aligmalarindaki malzemelerden daha yiiksek olmasi
dolayisiyla olusan sicaklik malzeme iizerinde kalmakta ve kesme bolgesinde
kalmamaktadir. Kesme bdlgesinde yliksek sicakliklari ¢ikilamamasindan dolay: kesici
takim tizerinde yiiksek 1s1 olusmamaktadir ve kesici takim formunu koruyabilmektedir.

Bu sebeple daha diisiik kesici takim aginmasi degerlerinin olustugu diistiniilmektedir.

Kuru kesme kosullarinda kesici takim asinmasi ile ilerleme hizi arasinda dogru orantili
olup artan ilerleme hizi ile birlikte Vbmax degerlerinde de artis goriilmektedir. Ancak
diger isleme yontemlerinde bu durum saptanamamaistir. Tiim takim asinmasi deneylerinde
genel olarak en yliksek yanak aginma degeri kuru isleme yonteminde elde edilmistir. En
yiiksek takim aginmasi (0,054 mm) 400 m/dk kesme hizinda, 0,4 mm/dev ilerleme hizinda
kuru isleme yonteminde elde edilmistir. MQL ydnteminde kullanilan kesme sivisinin
sogutma ozelligi sayesinde kesme bolgesi sicakligini diisiirmesi ve yaglayicilik 6zelligi

sayesinde kesme bolgesinde daha az siirtiinme olusturmasi sonucunda kuru islemeye gore
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daha az asindig1 gozlemlenmistir. Ayni ilerleme hizi parametrelerinde kuru islemeye
kiyasla MQL yonteminde %46,30’°a varan oranda takim asimmmasi azalmistir. MQL
yontemi ile kuru iglemeye kiyaslandigi bir calismada AISI-1060 celiginin tornalanmasi
sonucunda ayni1 isleme parametrelerinde MQL yonteminde daha diisiik takim asinmasi
elde ettiklerini sdylemislerdir [60]. Benzer sekilde AISI 4340 c¢eliginin kuru ve MQL
yontemleri ile tornalanmasinin kesici takim omrii lizerindeki etkilerini incelemislerdir.
MQL yontemi ile yapilan deneylerde elde edilen sonuglarin kuru islemeye gore takim
omriinde %20-25'lik iyilesme gozlemlediklerini sdylemislerdir [61]. D6kme magnezyum
alasimiin MQL yoOntemi ile frezelenmesinin takim asinmasina etkisinin incelendigi bir
calismada; MQL yontemi ile kesme bolgesinde daha diisiik kesme sicakligr ve diisiik

stirtlinme sayesinde daha diigiik takim aginmasi degerleri elde edilmistir [70].

MQL sivist igerisine eklenen nanopartikiillerin kesici takim asimmasina etkisini
inceledigimizde; MQL+CDKN yonteminde elde edilen kesici takim aginmasi
degerlerinin hem kurudan hem de MQL yodnteminden daha iyi oldugu gézlemlenmistir.
Fakat MQL yontemi ile elde edilen degerler ile MQL+CDKN yontemi ile elde edilen
degerler arasinda ¢ok ciddi bir fark bulunmamaktadir. Bu durum her iki yontemde elde
edilen kesme bolgesi sicakliklarin yakin olmasinin bir sonucu oldugu diistiniilmektedir.
Ayni ilerleme hizi parametrelerinde kuru islemeye gore %50, MQL yontemine gore ise
%28,57°ye varan oranlarda daha diisiik takim asinmasi sonuclar elde edilmistir. Bu
durum MQL s1vist igerisine bulunan CDKN partikiillerinin yiiksek viskozite, termal 1s1l
iletkenligi, takim-is parcas1 arasinda olugturdugu yag film tabakasi 6zelligi sayesinde hem
kuru tornalamadan hem de MQL yonteminden daha diisiik yanak asinmasi degerlerinin
elde edilmesinden kaynakli oldugu diistiniilmektedir. AISI 4340 is parg¢asinin tornalandigi
bir ¢alismada; MQL sivisinin igerisine eklenen CDKN’iin takim asinmasina etkisini
incelemiglerdir. Deneyler sonucunda CDKN yiiksek 1s1 tasima kapasitesi ve yaglayici
ozelligi sayesinde kesme bolgesindeki sicakligl diger yontemlere gore daha ¢ok azalttigi

bu durumun takim aginmasini pozitif etkiledigini dile getirmislerdir [86].

Tiim aginma deneylerinde genel olarak en diisiik yanak asinma degeri MQL+Nano Grafen
isleme yonteminde elde edilmistir. Tiim deneyler degerlendirildiginde en diislik takim
asinmast (0,022 mm) MQL+Nano Grafen isleme yonteminde elde edilmistir. Ayni
ilerleme hiz1 parametrelerinde kuru islemeye gore %59,26, MQL yontemi gore %37,14

ve MQL+CDKN yontemine gore %24,14’e varan oranlarda daha diisiik takim asinmasi
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sonuglar1 dl¢iilmiistiir. Nano grafen tozlarinin CDKN kiyasla daha yiiksek viskozite, 1sil
iletkenlik ve yaglayicilik 6zelligine sahiptir. Bu durum 1sinin kesme bolgesinden daha
rahat uzaklasmasina ve kesme kuvvetlerinin azalmasina sebep olmaktadir. Boylelikle
takimin daha az aginmasina ve daha verimli isleme performansina sahip olmasinda pozitif
etki sagladig1 diistiniilmektedir. AISI D2 soguk is takim c¢eligi tornalanmasinin MQL
kesme sivisi igerisine eklenen nano karbon parcaciklarinin takim asinmasina etkisini
incelemislerdir. MQL yonteminde kesme sivisinin ig¢ine entegre edilen nano karbon
parcaciklarin sadece kesme yagi ile yapilan MQL yontemine gore kesme bolgesindeki
sicakligr disiirdiigiic bu durumun takim asinmasimni olumlu yonde etkiledigini
sOylemislerdir [85]. Grafen ve tek duvarli karbon nanotiipiin karsilagtirildigi bir
calismada; MQL yonteminde kullanilan grafen tabakalarinin yaglayic1 6zelligiyle ve
yiiksek 1s1l iletkenligi sayesinde 1s1y1 kesme bolgesinden daha fazla uzaklastirdigini bu

sebeple en iyi sonuclarin MQL+Nano Grafen ile elde ettiklerini sdylemislerdir [94].
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Sekil 7.19. Farkli isleme kosullarinda kesici takim yanak asinmasi degerleri (V=160
m/dk).
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Sekil 7.20. Farkli isleme kosullarinda kesici takim yanak aginmasi degerleri (V=240
m/dk).
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Sekil 7.21. Farkli isleme kosullarinda kesici takim yanak aginmasi degerleri (V=240
m/dk).
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Sekil 7.22. Farkli isleme kosullarinda kesici takim yanak aginmasi degerleri (V=240
m/dk).

Sekil 7.23 ile Sekil 7.31 arasinda sabit kesme hiz1 (400 m/dk) ve dort farkli ilerleme hizi
(0,16, 0,24, 0,32 ve 0,40 mm/dev) kullanilarak kuru kesme kosulunda gergeklestirilen
deneyler sonucunda kaplamasiz tungsten karbiir kesici takimlarin 500 kat biyiitiilmiis
SEM (Scanning Electron Microscope) fotograflar1 ve EDX (Energy Dispersive X-Ray)
analizleri verilmistir. Sekil 7.32 ile Sekil 7.37 arasinda sabit kesme hizinda (400 m/dk)
ve sabit ilerleme hizinda (0,40 mm/dev) kullanilarak 3 farkli kesme kosullarinda (MQL,
MQL+CDKN, MQL+Nano Grafen) gerceklestirilen deneyler sonucunda kaplamasiz
karbiir kesici takimlarin 500 kat biiyiitiilmiis SEM fotograflari ve EDX analizleri

verilmistir.

Kuru kesme kosullarindaki SEM fotograflar1 inceledigimizde, kullanilan tiim kesici
takimlarda y1gint1 talag olusumu goriilmektedir. Artan ilerleme hiz1 ile birlikte yigint1
talag olusumu artmaktadir. Yiginti talag olusumu gozlemlenen yerlerden alinan EDX
analizi sonucunda, bu bolgelerde yiizdesel olarak en fazla Cu ve Zn elementleri
goriilmiistiir. Deneylerde is pargasi olarak kullanilan CW511L piring alagiminin kimyasal
iceriginde yiizdesel olarak en fazla bulunan Cu ve Zn elementlerinin EDX analizinde
cikmasi yigmti talas olusumunu ispatlamaktadir. Sekil 7.29’da kuru kesme kosulunda
yapilan deney calismasinda 2 farkli bolgede kesici takim kirilmasi gozlemlenmistir. Artan
ilerleme hiz1 ile birlikte kesme kuvvetinin artmasi sonucunda kesici takimda kirilma

olustugu diisiiniilmektedir. Sekil 7.30°da kesici takimin kirilan bdlgesinde alinan EDX
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analizinde sonucunda, bu bolgede yiizdesel olarak en fazla W elementi goriilmiistiir. Sekil
7.31’de kullanilan karbiir kesici takimin is parcasina temas etmedigi bolgeden EDX
analizi alinmistir. Analiz sonucunda yiizdesel olarak en fazla W elementinden olusmasi

kesici takimda gergeklesen kirilmay1 ispatlamaktadir.

MQL ve MQL sivist igerisine eklenen nanopartikiillerin SEM fotograflarini
inceledigimizde, kuru kesme kosullarinda ¢ekilen SEM fotograflarina gore daha az
yigint1 talasg olusumu gozlemlenmistir. Bu durum MQL sivisinin sogutma ve yaglama
ozelligi sayesinde talasi kesme bolgesinde daha rahat uzaklasarak kesici takim tizerinde
daha az yigint1 talas olusturdugu diisiiniilmektedir. MQL yoOntemi kullanilarak dékme
magnezyum alagiminin frezelenmesinin kesici takima etkisinin incelendigi bir ¢aligmada,
MQL yo6nteminin kesici takimda yi1ginti talas olusumunu azalttigini1 séylemislerdir [70].
Sekil 7.36’daki SEM goriintiisii incelendiginde MQL+Nano Grafen kesme kosulunda
gerceklesen deneyde yiginti talas olusumu gozlemlenmemistir. Nano Grafen tozlarinin
yiiksek 1s1l iletkenligi ve kesme sivisindaki viskozitesi arttirmasi sayesinde kesme
bolgesinde olusan sicaklik talas ile birlikte uzaklasmaktadir. Bu durum kesici takim
tizerinde daha az 1s1 olugmasini saglayarak hem kesici takim aginmasinin hem de y1ginti
talagin daha az olugmasina pozitif etki ettigi diisiiniilmektedir. Bu sebeple MQL+Nano

Grafen kesme kosulunda y1ginti talas olusmadig diistintilmektedir.
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Sekil 7.23. Karbiir kesici takimin kuru isleme kosulunda SEM fotografi (V=400 m/dk,
=0,16 mm/dev).
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Sekil 7.24. Karbiir kesici takimin kuru isleme kosulunda EDX 1 ve EDX 2 analizleri
(V=400 m/dk, =0,16 mm/dev).
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Yiginti Talag Olusumu

Talas Parcaciklari
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Sekil 7.25. Karbiir kesici takimin kuru isleme kosulunda SEM fotografi (V=400 m/dk,
=0,24 mm/dev).
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Sekil 7.26. Karbiir kesici takimin kuru isleme kosulunda EDX 1 ve EDX 2 analizleri
(V=400 m/dk, =0,24 mm/dev).

Yiginti Talag Olusumu

Talas Parcaciklan
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Sekil 7.27. Karbiir kesici takimin kuru igleme kosulunda SEM fotografi (V=400 m/dk,
=0,32 mm/dev).
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Sekil 7.28. Karbiir kesici takimin kuru isleme kosulunda EDX 1 ve EDX 2 analizleri
(V=400 m/dk, =0,32 mm/dev).
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Sekil 7.29. Karbiir kesici takimin kuru isleme kosulunda SEM fotografi (V=400 m/dk,
=0,40 mm/dev).
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Sekil 7.30. Karbiir kesici takimin kuru isleme kosulunda EDX 1 ve EDX 2 analizleri
(V=400 m/dk, £=0,40 mm/dev).
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Sekil 7.31. Karbiir kesici takimin kuru isleme kosulunda EDX 3 analizi (V=400 m/dk,
=0,40 mm/dev).
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Yiginti Talas Olusumu

Talasg Pargaciklari

[ 4/22/2022 | WV [spot | mag3| det |mode | wD
9:36:09 AM | 20.00kv | 3.0 | 500x | ETD | SE 9.0 mm Quanta FEG Duzce University

Sekil 7.32. Karbiir kesici takimin MQL isleme kosulunda SEM fotografi (V=400 m/dk,
=0,40 mm/dev).

Cu Cu

Cu

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 keV|l,0(] 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 keV

Sekil 7.33. Karbiir kesici takimin MQL isleme kosulunda EDX 1 ve EDX 2 analizi
(V=400 m/dk, =0,40 mm/dev).
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Yiginti Talas Olusumu

Talas Parcacigi

4/22/2022 I HV spot | mag []| det | mode I wD | '—__3(-)HI.Jm
10:14:39 AM | 20.00kV | 3.0 | 500x |ETD | SE | 9.4 mm Quanta FEG Duzce University

Sekil 7.34. Karbiir kesici takimin MQL+CDKN isleme kosulunda SEM fotografi
(V=400 m/dk, £=0,40 mm/dev).

Cu
c Cu
(o
Zn Zn
o cu
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 keVv

Sekil 7.35. Karbiir kesici takimin MQL+CDKN isleme kosulunda EDX 1 analizi
(V=400 m/dk, £=0,40 mm/dev).
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4

4/22/2022 HV spot | mag []| det | mode WD ——————— 300 pm
10:52:15AM | 2000kV | 3.0 | 500x | ETD SE 8.8 mm Quanta FEG Duzce University

Sekil 7.36. Karbiir kesici takimin MQL+Nano Grafen isleme kosulunda SEM fotografi
(V=400 m/dk, =0,40 mm/dev).

kev

Sekil 7.37. Karbiir kesici takimin MQL+Nano Grafen isleme kosulunda EDX 1 analizi
(V=400 m/dk, =0,40 mm/dev).
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez caligmasinda yiiksek piring alasimli CWS511L malzemesi farkli kesme
parametrelerinde ve farkli isleme kosullarinda tornalanarak ylizey piiriizliiliigii, kesme
bolgesi sicakligt ve takim asimnmasinin siirdiiriilebilir imalata etkileri incelenmistir.
Deneyler 4 farkli kesme hizinda, 4 farkli ilerleme hizinda, 4 farkli isleme kosullarinda ve
sabit kesme derinliginde kaplamasiz tungsten karbiir takimlar kullanilarak
gerceklestirilmistir. Yapilan deneyler neticesinde tez ¢aligmasinda elde edilen sonuglar

ve Oneriler asagida maddeler halinde verilmistir.

8.1. SONUCLAR

e Genel olarak en yiiksek yiizey piiriizlilligl degerleri kuru isleme kosulunda elde
edilirken en diisiik yiizey piiriizliiliigii degerleri MQL+Nano Grafen yonteminde
elde edilmistir. MQL yonteminde kesme s1visina eklenen nanopartikiillerin yiizey
puriizliiliigiine pozitif etki ederek ciddi oranda diisiirdiigii gézlemlenmistir. Ayni
ilerleme hizinda Ra degerlerinde, kuru islemeye gore kiyaslandiginda MQL
yonteminde %31,99, MQL+CDKN ydnteminde %34,13, MQL+Nano Grafen
yonteminde %36,01’lere varan oranlarda iyilesme sagladigi goriilmistiir. Ayni
ilerleme hizinda Rz degerlerinde, kuru islemeye gore kiyaslandiginda MQL
yonteminde %34,65, MQL+CDKN yonteminde %40,10, MQL+Nano Grafen
yonteminde %357,75’lere varan oranlarda iyilesme sagladigi tespit edilmistir.
Yiizey piirtizliliigi ile ilerleme hiz1 arasinda dogru oranti olup ilerleme hizinin
artmastyla ylizey piriizliliik degerleri de artmistir. Yiizey topografyasinin
incelendigi deneylerde en diisiik Ra, Rv, Rp, Rt ve Rz degerleri MQL+Nano
Grafen yontemi ile elde edilirken en yiiksek degerler kuru isleme yonteminde elde
edilmistir. Hem MQL yonteminin hem de MQL yonteminde kullanilan

nanopartikiillerin yiizey topografyasina pozitif etki ettigi gdzlemlenmistir.

e Tiim kesme kosullarinda en yiiksek kesme bolgesi sicaklik degeri kuru isleme

yonteminde olusurken, en diisiik kesme bolgesi sicaklik degeri MQL+Nano
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Grafen yonteminde olugmustur. Ayni ilerleme hizinda kesme bdlgesi sicaklik
degerlerinde, kuru islemeye gore kiyaslandiginda MQL yonteminde %9,87,
MQL+CDKN yonteminde %7,14, MQL+Nano Grafen yonteminde %16,46’lara
varan oranlarda kesme bdlgesindeki sicakligin azaldigi tespit edilmistir.
Kullanilan MQL sisteminin ve nanopartikiillerin kuru islemeye kiyasla kesme
bolgesi sicakliginin azalmasinda etkili olmustur. Kesme bolgesi sicakligr ile
ilerleme hiz1 arasinda dogru oranti olup ilerleme hizinin artmasiyla kesme bolgesi

sicaklik degerleri de artmistir.

Yapilan kesici takim asinmasi deneylerinde en yiiksek kesici takim aginmasi kuru
isleme kosulunda gozlemlenirken en diisiik kesici takim aginmast MQL+Nano
Grafen yonteminde meydana gelmistir. Kuru islemeye kiyasla daha iyi bir
ilerleme hizinda Vbmax degerlerinde, kuru islemeye gore kiyaslandiginda MQL
yonteminde %46,30, MQL+CDKN yonteminde %50, MQL+Nano Grafen
yonteminde 9%59,26’lara varan oranlarda daha az takim asmmistir. MQL
yonteminde kesme sivisina eklenen nanopartikiillerin aginma performansina
pozitif bir etki etmistir. Ayni zamanda kullanilan MQL sisteminin ve
nanopartikiillerin kesici takim iizerinde yigint1 talas olusumunu azalttig

gbzlemlenmistir.

8.2. ONERILER

Yapilan ¢alismada MQL sisteminde kullanilan kesme si1visi, nozul mesafesi ve
debisi sabittir. Bu parametreleri degistirilerek ya da yeni parametreler ile
tornalama yapilarak yiizey piiriizliliigii, kesme bolgesi sicakligi ve kesici takim

asinmasina etkisi arastirilabilir.

Yapilan calismada MQL, nano MQL ve kuru isleme yontemleri kiyaslanmistir.
Kriyojenik sogutma ile MQL ve nano MQL yontemlerinin yiizey piiriizliiliigi,
kesme bolgesi sicakligi kesici takim asinmasina ve Omiir degisimlerine etkisi

incelenebilir.

Kesme kuvvetlerinin ylizey piiriizliliigli, takim asmmasma etkileri tespit

edilebilir.
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e Farkli kesme derinliklerinin yiizey piiriizliiliigii ve kesici takim asinmasina etkisi

Olciilebilir.
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