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Oz: Bu calismada, hafif yap1 metallerinde minimum miktarda yaglama (MMY) sistemi altindaki islenebilirligi
ile ilgili ¢aligmalar aragtirilmistir. Hafif metal ve alagimlarinin, islenebilirligi son derece zor ve maliyetli
malzemelerdir. Yapilan ¢aligmanin temel amaci, bu alanda yapilacak bilimsel ¢aligmalara katki yapmak ve ayni
zamanda hafif metaller ve alagimlarinin iglenmesi sirasinda dogru kesici takim, igsleme operasyonu ve kesme
parametrelerinin se¢imine yardimci olmaktir. Calismanin bir diger amaci ise MMY sisteminin otomotiv,
havacilik ve uzay sanayiinde kullaniminin stratejik 6nemi olan hafif metallerin ve alagimlarinin islenebilirligine
etkilerini incelemektir. Biitiin bu amaglara ulasmak i¢in diinyada ve Tiirkiye’de hafif ve metaller ve alagimlarinin
MMY sistemi ile islendigi ¢aligsmalar incelenmis ve sonuglarina ait bilgiler verilmistir.

Anahtar kelimeler: Hafif metaller, Minimum miktarda yaglama, derleme

Use of Minimum Quantity Lubrication (MQL) System on Light Metals

Abstract: In this study, machinability studies of lightweight construction under the minimum quantity
lubrication (MQL) system has been investigated. Lightweight metals and alloys are extremely difficult and
costly to process. The main purpose of the work being done is to contribute to the scientific work to be done on
this area and to assist in the selection of the correct cutting tool, machining operation and cutting parameters
during the processing of light metals and alloys. Another aim of the study is to examine the effects of the use of
the MQL system in the automotive, aerospace, and space industries on the machinability of light metals and
alloys which are strategic priorities. In order to reach all these objectives, studies on light and metals and their
alloys processed with MQL system in the world and Turkey have been examined and their results have been
given.

Keywords: Lightweight materials, Minimum quantity lubrication, review

1. Giris

Metallerin bilimsel gecerlilikleri olan yontemleri kullanilarak sekillendirilmesi, 6zellikle talash
imalatlarinin yapilmasi, istenen bir durumdur. Hafif metaller grubunda bu daha da O6nem
kazanmaktadir. Hafif metaller giinlimiizde diger metal gruplarina gore ekonomik olarak daha
degerli olup bu degerleri gelisen teknoloji ile artmaktadir. Hafif metal grubundan Magnezyum
alasgimlarinin talaghi imalati, en az malzeme sarfiyati ile yapilabilmesi, son {iriin haline gelme
stirecinde 6nemlidir. Bu malzemelerin diisiik yogunluklara sahip olmasinin getirdigi avantajlara ek
olarak ve endiistriyel uygulamalarda rakiplerine kars1 gosterdigi avantajlar gz oniine alindiginda,
optimize edilmis olarak imalatinin yapilmasi da biiyiik bir avantaj saglamaktadir [1].
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Otomobil endiistrisi basta olmak {izere imalat, havacilik ve uzay endiistrisinde de, hafif malzeme
kullanim1 yakit tiikketimini azaltmak igin kullanilabilecek en kolay ¢6ziim yOnteminden biridir.
Kullanilabilecek malzemelerin ayni zamanda geri dontisebilir olmasi1 da onemli bir gereksinimdir

2]

Hafif malzeme se¢iminde 6nemli potansiyel kullanim alanina sahip olan aliminyum, magnezyum,
titanyum, berilyum gibi hafif yap1 metalleri, imalat otomotiv, havacilik ve uzay endiistrilerinde
yakit tasarrufu igin yaygin olarak kullanilmaktadir [3]. Imalatgilar bir yandan ¢evre dengenin
korunmasini diisliniirken, diger yandan, bu amagcla iirettikleri malzemelerin ekonomik olmasi
gereklidir. Otomotiv, havacilik ve uzay endiistrisinde giivenlik ve konfordan 6diin vermeden, az
yakit tiiketen tasitlar yapmak icin hafif, fakat mukavemeti yiiksek malzemelerin gelistirilmesi,
imalatgilarin en 6nemli hedefi olmaktadir. [4].

Hafif metallerin islenmesi i¢in sirasinda, takim Omrii, verimlilik artisini etkilemesinden dolay1
iiretim maliyetleri etkileyen en onemli faktor olarak karsilagilmaktadir [1]. Biitiin talas kaldirma
problemlerinde oldugu gibi hafif metallerin islenmesinde de en biiyiikk problemlerden biri talas
kaldirma esnasinda ortaya c¢ikan yiiksek 1sinin islenmis yiizey kalitesini ve kesici takim Omriinii
olumsuz yonde etkilemesidir. Bu olumsuz etkileri azaltmak i¢in kullanilan en yaygin yontem kesme
esnasinda sogutma sivisi kullanimidir [5].

Sogutma sivilari, kesme esnasinda ortaya cikan 1s1l veya mekanik problemlerin azaltilmasinda
onemli rol oynamaktadirlar [6]. Yaglama islemi ile siirtlinme azaltilmakta olup olusan talasi kesme
bolgesinden uzaklastirarak takim Omriinlin uzamasina ve isleme kalitesinin artmasina yardimci
olmaktadirlar [7]. Ancak, sogutma sivilarinin kullanimi hem tiretim maliyetleri iginde 6nemli bir
yer tutmaktadir hem de gevre ve insan saglhigini tehdit etmektedir [8.9]. Bu nedenden dolay1 gerek
iiretim maliyetlerini asag1 ¢ekme istegi gerekse is¢i sagligi ve cevresel etkilerden dolayr kesme
esnasinda kullanilan sogutma sivist miktarini azaltmak gilinlimiiz aragtirmacilart i¢in dnemli bir
arastirma konusunu olusturmaktadir.

Bu calismada son zamanlarda endiistride yaygin olarak kullanilan hafif metallerin islenmesi
esnasinda farkli sogutma-yaglama yontemlerinin kullanildigi ¢alismalart inceleyerek irdelemektir.
Boylece, daha sonra bu alanda calisma yapacak arastirmacilara yardimci olup gerek sogutma-
yaglama yontemlerinin uygulanabilirli§i gerekse de kesme parametrelerinin uygulanabilirligi
acisindan yol gostermeyi hedeflemektedir. Bu sebeple, yapilan calismada minimum miktarda
yaglama sisteminin hafif metallerde geleneksel yontemlerle islenmesi ile yapilan uygulamalar
iizerine durulmustur.

2. Hafif Metaller

Hafif malzemeler, ugak, otomobil, demiryolu, gemi ve savunma sanayi gibi ulastirma sektorlerinde
giderek kritik hale gelmistir. Hafif metal ve alasimlar yiiksek mukavemet agirlik oranlarma ve
diisik yogunluga sahip olup genellikle berilyum hari¢ agir metallere karsi diisiik toksisite ile
tanimlanir. Hafif metaller aliiminyum, magnezyum, titanyum ve berilyum alasimlarindan
olusmaktadir [10-12].

Hafif metaller, hafif ve gelistirilmis performans Ozelliklerine ihtiya¢ duyulan malzemeler ve
islemler i¢in siklikla kullanilmaktadir[13]. Tiiketiciler i¢in 0zel tasarlanan hafif araclarin yani sira
sanayi ve askeri sektorler i¢in de daha az yakit tiiketimi saglar ve daha iyi bir performans elde
edilmesine yol agar. Hafif araclar, daha biiylik yiikler tasimanin yan sira ayn1 mesafelerde diistik
maliyetle seyahat edilebilir ve daha az karbondioksit salinim1 yapilmaktadir [13].
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2.1.Aliiminyum ve Aliiminyum Alagimlarinin Ozellikleri

Aliiminyum ve aliiminyum alasimlari, hafif, miikemmel mukavemet, siineklik ve asinma direnci ile
karakterize demir dis1 metallerdir. Aliiminyum 1iyi bir 1s1 iletkenidir ve titanyum / ¢elik
alasimlarinda alagim elementi olarak da kullanilir [14].

Aliiminyum titanyumdan daha hafif ancak gii¢lii degildir. Aliiminyum alagimlari, azalan sicaklik ile
artan miikemmel saglamlik ve esneklige sahiptir [13-14]. Sifir sicakligin altinda, aliiminyum
alasgimlarinin ¢ogu, darbe mukavemeti ve gerilme mukavemetleri gibi 6zelliklerde hafif bir
degisiklik gosterir. Verim artabilir ve uzama biraz azalabilir. Aliminyum alasimlarinin siinek-
kirilgan gecisi yoktur [13].

2.2.Magnezyum ve Magnezyum Alasimlarinin Ozellikleri

Aliiminyum ve aliiminyum alagimlarina benzer sekilde, magnezyum ve magnezyum alagimlari, iyi
stineklik, diisiik yogunluk ve miikemmel asinma direnci ile karakterize edilen demir dig1 metallerdir
[15-16]. Malzemeler, kosul, bilesim, 1s1l islem, imalat detaylar1 gibi ¢esitli faktorlere dayanan
cekme ve diger 6zelliklere sahiptir [15].

Magnezyum kesin bir verim noktasina sahip degildir ve magnezyum alagimlar1 ¢entikler ve diger
dayaniklilik artiricilara duyarlidir ve bu da dayaniklilik simirlarini 6nemli Olg¢lide azaltir.
Magnezyum esasli malzemeler diisiik elastisite modiiliine sahip ve yiiksek birim esnekligine sahiptir
[15-16]. Erimis aliminyumdan farkli olarak, erimis magnezyum alet gelikleri ile reaksiyona girmez
ve Omrili dmriinli uzatir. Ayrica, diistik 1s1 girisi ve diisiik erozyon, termal yorulma egilimini azaltir

[13].
2.3.Titanyum ve Titanyum Alasimlarinin Ozellikleri

Titanyum ve titanyum alasimlari, yiiksek mukavemet agirlik oranlarina, 1yi yorulma 6zelliklerine ve
miilkemmel korozyon direncine sahiptir[17]. Ticari olarak saf titanyum ve titanyum alagimlar
manyetik degildir. Tiim titanyum alasimlarinin 1s1l iletkenligi bir metal icin oldukga diistiktiir.
Sicaklik, titanyumun fiziksel ozelliklerini 6nemli Olgiide etkiler. Aliiminyum siiflari, agirlikl
olarak yiiksek mukavemetli malzemeler, ticari olarak saf kalitelere kiyasla nispeten daha yiliksek
sicakliklara kadar cekme ve dayanim mukavemetleri muhafaza edebilir.

Titanyum alagimlarmin g¢ekme mukavemetlerinin aksine miikemmel yiiksek devir yorulma
mukavemetleri vardir. Tokluk, birbirine bagli olan doku, mikro yapi, mukavemet ve bilesime
dayanir [17].

3. Minimum Miktarda Yaglama Sistemi

Geleneksel imalat yontemlerinin uygulanmasi sirasinda kesme bolgesinde yogun bir 1s1 iiretimi
ortaya ¢ikmaktadir. Bu 1s1 takim dmriinii etkilediginden gerek bitmis iirlin kalitesi gerekse de iiretim
maliyetlerini &nemli olgiide etkilemektedir. Imalatgilar bu 1s1y1 minimuma diisiiriilebilmek icin
sogutma-yaglama yontemlerini kullanmaktadirlar. Son donemde sogutma-yaglama yontemlerin
gelistirilmesiyle ilgi calismalar da onemli Ol¢lide artmustir [18,19]. Bunlar; Yiiksek basing,
Kriyojenik sogutma, Kat1 sogutma, Kesme sivisi, Basingli hava/buhar/gaz, MMY sistemidir.

Sogutma-yaglama yontemlerinde en fazla ilgi kesme sivilarina aittir. Kesme sivist kullanilarak
yapilan sogutma yontemi ile ylizey kalitesi ve takim Omriinde iyilesme goriilmekte olup fazla
miktarda kullanilmasi durumunda ise is¢i sagligi, cevre kirliligi gibi olumsuz etkilere de sebep
olmaktadir. Bu sebepten otiirii kesme sivisi kullaniminin azaltilmasiyla ilgili ¢aligsmalara ilgi
artmaktadir. Kesme sivisinin tamamen ortadan kaldirildig: isleme tiirii olan kuru isleme yonteminde
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kesme sivisi kullanilmamakta olup maliyet diisiiriilmektedir fakat yiiksek isleme verimi ve iyi ylizey
kalitesinin istendigi liretimlerde tercih edilmemektedir. “Minimum Miktarda Yaglama” kavramu, ilk
olarak 1996 yilinda W. D. Hewson ve G. K. Gerow adl1 bilim insanlar1 tarafindan ortaya atilmistir.
[20]. Minimum Miktarda Yaglama (MMY) sistemi, giinlimiiz imalat islemlerinde yaygin olarak
kullanilan ve sogutma teknikleri iizerine ¢alisan arastirmacilar i¢in 6nemli bir konudur [21]. MMY,
ana igleme yontemlerinde torna, freze, delme ve taslama islemlerinde yogun olarak kullanilmaktadir
[22]. Kuru ve geleneksel sogutma-yaglamanin karisimi olarak tanimlanabilen MMY, her iki
sistemin avantajlarin1 biinyesinde toplamaktadir. MMY sisteminin en belirgin faydalar1 iiretim
maliyetlerini asag1 ¢ekmek ve is¢i saghigmi korumak olarak siralanabilir [22]. MMY sisteminin
kullanimu ile birlikte toplam tiretim maliyetinde % 15°¢ kadar iyilestirme saglanabilmektedir [22].

3.1. MMY Sisteminin Calisma Prensibi

Klasik sogutma yontemleri temel olarak biiyiikk miktarda sogutma sivisini kesme bolgesine
aktararak sogutma ve/veya yaglama islemini yapma amaciyla calismaktadir [22]. Minimum
miktarda yaglama (MMY), klasik sulu isleme ile kuru islemenin birlesimi bir teknik olarak
tanimlanabilir. Minimum kesme sivist kullanimini amaglayan MMY sistemi, kesme sivisini yiiksek
basingli hava ile kesme bdlgesine iletmesi mantigl ile ¢alismaktadir [22]. Bu yiiksek basingh
pliskiirtme, sogutma ve yaglama goérevinin yaninda kesme sivilarmin bir baska gorevi olan talasi
kesme bolgesinden uzaklastirma iglemini de yapmaktadir [22].

Kuru isleme sartlarinin uygun olmadig1 ve sogutma sivisi kullanilmasinin istenmedigi durumlarda
minimum miktarda yaglayicit kullanmak en dogru ¢6ziim olmaktadir. Bunu sogutma sivilarinin
zararli etkilerinden ka¢inmanin diger bir yolu olarak da goriip isleme anindaki sogutma sivisi
miktarin1 azaltma olarak ifade edilebilir. Isleme aninda takim ile malzeme arasindaki temas
yiizeyine sogutucunun yeterli miktarda basingli havayla birlikte piiskiirtiilmesi saglanmaktadir.
Sistemden gelen basingli hava i¢inde yer alan yaglayici ¢ok kiiclik damlaciklar halinde istenilen
noktaya plskiirtme yontemi ile yayilir. Bu teknige, Minimum Miktarda Yaglayict (MMY) denir.
Sekil 1’de Minimum Miktarda Yaglayicinin isleme anindaki sematik gdsterimi verilmistir [1].

i [ f (mm /dev)
\

| | | |
Sekil 1. Minimum miktarda yaglayicinin sematik gosterimi [1]

4. Hafif Metallerin Islenmesinde Minimum Miktarda Yaglama Sistemi Uygulamalar

Imalat siirecinde kullanilan kesme sivilarinin, takim dmriine ve yiizey piiriizliiliigiine kars1 olumlu
etki etmesi, ayrica ¢evreye ve insan sagiligina karsi korumaci bir yaklagimla liretim icin yillardir
cesitli arastirmalar yapilmistir. Dolayisiyla kullanilan kesme sivist miktarlarinin en aza indirilmesi
ve insan sagligma karsi olumsuz etkilerinin bulunmamasi ihtiyacimiz olan gereksinimleri
saglayabilmektedir. Bu dogrultuda gelistirilen Minimum Miktarda Yaglama (MMY) sistemleri
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kesme sivist kullanilarak parcanin islenmesi icin ihtiyag duyulan gereksinimlerin karsilanmasi
amagclanmustir.

Cakir ve arkadaglarinin yaptig1r calismada, [23] AA7075 ve AA2024 aliiminyum alagimlarinin
tornalanmasinda MQL teknigi uygulanmistir. Numuneler dort farkli kesme hiz1 (150, 187.5, 240 ve
300 m/dk), iki farkli besleme hiz1 (0.1 ve 0.2 mm/devir) ve dort farkli akis hiz1 (0.25, 0.45, 0.90 ve
3.25 ml/dk). Deneylerin sonunda artan besleme hizi ve kesme hizinin yiizey kalitesini olumsuz
yonde etkiledigi, buna karsin artan akis hizinin yiizey kalitesi {izerinde olumlu bir etkisi oldugu
goriillmiistiir.

Kaynak ve arkadaslarin yaptig1 ¢alismada, [24] beta titanyum alagiminin yakininda yeni nesil olan
ve yiiksek korozyon ve yorulma direnci gibi Ustiin 6zellikleri nedeniyle yaygin olarak kullanilan Ti-
6Al-4V ile yer degistirecek bir potansiyele sahip olan Ti-5553 alagiminin talas olusum siirecinin
incelenmesini sunulmaktadir. Bu ¢alismanin deneysel kismi kuru, kriyojenik, minimum miktar
yaglama (MQL) ve yiiksek basingli sogutma sivisi kosullarinda Ti-5553 alagiminin ortogonal kesim
prosesini icermektedir. Cesitli isleme kosullarindan kaynaklanan talag-takim temas uzunlugu,
kuvvetleri, sicaklik, talas morfolojisini gézlemlemek i¢in ¢esitli kesme hizlari goz 6niine alinmistir.
Oliviera ve arkadaslarmin yaptig1 calismada, [25] titanyum alasiminin tornalanmasi ile yiizey
plriizliligi, pasif kuvvet, besleme hizi kuvvet kesme kuvveti ve mikro sertlik bakimindan besleme
hizinin, kesme derinliginin, sogutma sisteminin ve aletin tiiriiniin tepkilere etkisini incelemislerdir.
Deneysel testler 4 mm ¢apli is pargalari ile gergeklestirilmis ve yiizey pliriizliligi, mikro sertlik ve
kesme performansi analiz edilmistir. Varyans analizi, girdi parametrelerinin yanitlar iizerindeki
etkisini tanimlamak i¢in kullanilmistir. Sonuglar en diisiik yiizey piirtizliliginin, TPMT kodlu
karbiir aleti ve daha diisiikk girdi parametreleri kullanilarak elde edildigini, ancak en Onemli
parametrenin besleme hizi oldugunu gosterdi. Kesme performansi besleme hizi ve kesme
derinliginden etkilenmistir. Ote yandan, sogutma sistemi kesme performansinda iyi bir verimlilik
gostermemektedir. Bununla birlikte, aletin geometrisi ve Minimum Miktar Yaglama sistemi,
materyalin ylizeyindeki mikro 6l¢ekte sertlesmeye neden olmak i¢in daha etkili olmustur.

Islam ve arkadaglarinin yaptig1 ¢caligmada, [26] Aliiminyum alagimi1 6061'in tornalanmasi sirasinda
MQL uygulamasmin alet asmmasi, ylizey purizliligi ve talas olusumu {izerine etkisi
arastirllmistir. Deneyler, ¢esitli kesme derinligi, kesme hizlar1 ve kesme ortamlari (Kuru, Islak ve
MQL) ile bir Al ¢ubugun diiz dondiiriilmesi ile gerceklestirildi. Bu ¢alisma icin yeni tasarlanmis,
uygun maliyetli ve tasmabilir bir MQL kurulumu gelistirildi. Her deneysel deneme igin takim
asinmasinin olusumunu tesvik etmek icin bes paso gerceklestirildi. Her pasodan sonra takim ylizeyi
bir mikroskop altinda incelendi ve yiizey piriizliliigli bir kalem tabanli yiizey testeriyle
Olcililmiistiir. Talag bes pasodan sonra toplandi ve fiziksel muayene edildi. Yeni tasarlanan MQL
sistemi, kesme noktasinda iyi bir yaglama maddesi dagitim1 konusunda basarili olmustur. MQL
yaglama, etkin sicaklik diisiirme ve kesme bolgelerinin gelistirilmis yaglama penetrasyonu ve daha
iyi talag temizleme nedeniyle 1slak ve kuru kosullara kiyasla daha diisiik ylizey piiriizliliigi ve
takim asmmma degerlerini saglamistir. MQL kosullarinda olusturulan talas, indirgenmis
sicakliklardan dolayr talas kalinligint azaltmistir. MQL'in takim asinmasi ve ylizey piiriizliligii
parametrelerinde ANOVA sonuglarina gore en fazla pozitif etkisi oldugu bulunmustur.

Per¢in ve arkadaglarinin yapti§i calismada, [27] ¢esitli isleme kosullarinin [kuru, 1slak, minimum
miktar yaglama (MQL) ve kriyojenik] ve itme kuvveti, tork, takim asinmasi, capak ilizerindeki
kesme parametrelerinin (kesme hizi ve besleme hizi) etkilerini deneysel olarak incelemektedir. Ti-
6AI-4V alasimimin mikro delme isleminde yiizey piiriizliiliigii, olusumu ve yiizey piiriizliiliigii. Is
parcast malzemesinde delik agmak i¢in 700 um ¢apli kaplanmamis bir karbiir biikiim matkabi seti
kullanilmistir. Her iki talas kaldirma kosullar1 ve kesme parametrelerinin de itme kuvvetini ve torku
etkiledigi bulunmustur. Kriyojenik sogutmada itme kuvveti ve momenti daha yiiksektir. MQL
kosulunun, diger sogutucu-yaglama kosullarina kiyasla en yliksek baglanma torku iirettigi
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bulunmustur. Maksimum ortalama moment degeri kuru delik isleme siirecinde elde edilmistir.
Cesitli sogutucu-yaglama kosullarinin ¢apak yiiksekligi tizerinde dnemli bir etkisi bulunmamustir.
Bununla birlikte, kriyojenik sogutmada ¢apak yiiksekliginin minimum seviyede oldugu
gozlenmistir. Besleme hizinin arttirllmasi ve is mili hizinin azaltilmas1 giris ve ¢ikis capak
yiiksekligini arttirdi. Kuru delme isleminde artan kesme hizi, delinmis deligin alt yiizeyinde
sertligin azalmasina neden oldu. Bu, delinmis deligin yiizeyinin ve yilizeyinin kuru mikro delme
isleminde yumusamaya maruz kaldiklarin1 gostermistir. Farkli sogutma ve yaglama kosullarinda
delinmis deliklerin alt ylizeyindeki yumusama, kuru mikro delme islemine kiyasla ¢ok daha
kiigiiktlir oldugu gozlemlenmistir.

Najiha ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada, [28] kesme sivisi olarak su bazli TiO2 nanoyakit
kullanilarak minimum miktarda yaglama (MQL) kosullar1 ile kombine edilmis 6061 T6 aliiminyum
alasiminin u¢ frezeleme islemi i¢in uygun deger isleme parametrelerini tahmin etmek icin genetik
algoritmaya dayali cok amacli bir optimizasyon yaklasimi uygulanmistir. Optimizasyon, uygulanan
MOGA-II algoritmasiin 6zelliklerini kullanarak parametrik bir model (giris kesme parametreleri,
kesme hizi, besleme hizi, kesme derinligi, MQL akis orani ve % hacim konsantrasyonu agisindan)
kullanilarak gerceklestirilmistir.

Berzosa ve arkadaslarinin yaptigi c¢alismada, [29] ylizey piriizliliigiine dayali magnezyum
parcalarinin delinmesi ile ilgili deneysel bir ¢aligmay1 gostermektedir. Ana hedef, havacilik sektorii
icin 0,8 ila 1,6 um olan bu tiir operasyonlar i¢in ylizey piiriizliilligi gereklili§ine en uygun aletleri
belirlemektir. Testler ¢esitli aletler ve iki siirdiiriilebilir yaglama sistemi kullanilarak farkli kesme
kosullarinda yiiriitiilmiistiir. Ozellikle, kuru isleme ve minimum yaglama miktar1 (MQL) sistemi
kullanilmigtir. Kaynaklar1 optimize etmek i¢in bir deney tasarimi (DOE) kullanilmistir. Ortalama
plirtizliiliigii Ra, bir yanit degiskeni olarak se¢ilmistir. Elde edilen piiriizliiliikk degerleri 0,9 um'den
diisiiktiir (yani 0,13 um'den 0,87 um'ye kadar); Bu nedenle, verimliligi artirmak i¢in, belirlenen
sinirlarin digina ¢ikmaksizin parametre degerlerinin bir kismini arttirmak miimkiindiir. Sonuglar,
varyans analizi (ANOVA) metodu kullanilarak analiz edilmistir. Beklenen ylizey piiriizliiliigiiniin
Ra'ya gore tahmin edilmesi i¢in bir model gelistirilmistir.

Carou ve arkadaslarimin yaptigi c¢aligmada, [30] titresim sinyallerine dayanan aralikli doniis
konusunda deneysel bir incelemeyi gostermektedir. Titresimlerin besleme hizi, minimum miktar
yaglama (MQL) akis orani ve is pargasinin kesilme tiiriine bagimlilig1 degerlendirilmistir. Sonugclar,
titresimlerin bir boliimiiniin MQL sisteminin akis hizina ve besleme hiz1 ile etkilesimine bagh
oldugunu ve kesilme tiirline bagimli olmadigin1 bulmaktadir. MQL sisteminin etkisi daha diistik
besleme hizinda parga islerken daha fazladir. Buna ek olarak, yiizey piiriizliligi ile titresimler
arasinda kuvvetli bir iligki tespit edilmistir. Bununla birlikte, bu iliski kullanilan c¢evreye baglh
olarak oldukca farklidir. Genelde, kuru sartlar altinda, titresimler ne kadar yiiksek olursa yiizey
puriizliligi de o kadar yiiksek olur, aksi halde MQL sistemi kullanilirken olustugu
gozlemlenmistir.

Eker ve arkadaglarinin yaptigi c¢alismada, [31] MQL tornalama performans: kuru kosullarla
karsilagtirilmistir. Magnezyum esasli malzeme ortogonal kesim uygulanarak olusturulacaktir. Her
iki kesme islemi icin CNC Torna kullanilacaktir. Deney, deneme planini olugturmak icin MINITAB
16 yazilimini kullanilmistir. Bu ¢alismada, is parcasi, 230, 330 ve 430 m / dakika kesme hizlarinda,
0,20, 0,35 ve 0,50 mm / devir ilerleme hizlarina ve 1, 2 ve 3 mm kesme derinligine tornalanmaistir.
Tornalama parametrelerinin ayarlarinin  belirlenmesinde Taguchi deneysel tasarim yontemi
kullanilmigtir.  Taguchi'nin ortogonal dizileri, sinyal-giiriiltii (S/N) oran1 ve varyans analizi
(ANOVA) kullanilarak kesme hizinin, besleme hizinin, kesme derinliginin kuru ve MQL torna
esnasinda yiizey puriizliliigi, sicaklik ve kesme kuvvetleri optimal diizeyleri belirlenmistir.
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Park ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada, [32] 6zellikle Ti-6Al-4V i¢in MQL ve kriyojenik isleme
i¢in islenebilirlik ve kuru ve 1slak isleme ile karsilastirilmistir. Sivi azot 6zel olarak tasarlanmis
kriyojenik piliskiirtme sistemleri ile kriyojenik isleme i¢in kullanilmistir. Geleneksel MQL'ye ek
olarak, yaglayici, az miktarda (~% 0,1) pul pul dokiilmiis grafit nano trombosit (xGnPs) ile
karistirilan yeni bir MQL teknigi, diger tekniklerle karsilastirmay1 yapmak i¢in test edilmistir. Elde
edilen sonuglar hem kriyojenik hem de MQL islenmesinin kuru ve 1slak isleme ile
karsilastirildiginda daha iyi performans gosterdigi goézlemlenmistir. Bununla birlikte, kriyojenik
isleme i¢in, sivi azota maruz kalma, kesici aletler tizerindeki termal gradyan ve isleme sirasinda
titanyum alasiminin sertlesmesine neden olur ve bu da asir1 takim asinmasi ve mikro kirilma ile
sonuclanir ve kesme kuvvetlerini arttirir.

5. Sonuclar

Hafif metallerin talagh imalat yontemi ile islenmesindeki MMY sistemi uygulamalarinin incelendigi
bu ¢alismada ortaya ¢ikan ana sonuglar asagida maddeler halinde 6zetlenmistir.

 Hafif metallerin islenmesinde ortaya ¢ikan kesme sicakliklar1 takim omrii, kesme kuvveti ve
yiizey piirtizliliigiinii olumsuz etkilemektedir. MMY sistemi dogrudan kesme bolgesini etkiledigi
i¢cin olumsuz etkileri minimuma indirmektedir.

» Takim 6mrii ve kesme kuvveti agisindan MMY sistemi kuru iglemeye gore daha iyi sonuglar
vermektedir.

« Isleme esnasinda harcanan gii¢ dikkate alindiginda MMY sistemi hem 1slak isleme hem de kuru
islemeye gore daha az gii¢ sarfiyati saglamaktadir.

MMY sistemi islenebilirlik kriterleri agisindan islak islemeyle yakin sonuclar verirken isleme
maliyeti, ¢evre kirliligi ve isci sagligi dikkate alindiginda iyi bir sogutma-yaglama alternatifi olarak
on plana ¢ikmaktadir. Yine yukarida siralanan maddeler 1518inda MMY sistemi 6zel bir sistem ve
ekstra sogutucu-yaglayici maddeler gerektirdiginden daha maliyetli olmasina ragmen takim
asinmasi, kesme kuvveti, kesme bolgesinde olusan 1s1, takim omrii ve yiizey piirlizliiliigii agisindan
daha 1y1 sonuglar vermesi sebebiyle kuru islemeye nazaran daha tercih edilebilir oldugunu
gostermektedir.
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