JASAM

Journal of Aerospace Science and Management

https://jasam.erciyes.edu.tr/

Journal of Aerospace Science and Management

Vol: 1, No: 1, 2021 (36-63)
E-ISSN:

HAVACILIK VE UZAY BILIMLERI FAKOLTESI
2012

(Derleme)

https://havacilik.erciyes.edu.tr/

Alinma

04 Subat 2022
Diizeltme

20 Nisan 2022
Kabul

24 Mayis 2022

* Abdulhalim Agkan.
e-mail: aaskan@erciyes.edu.tr

Anahtar Kelimeler:
- Delme
- Kesme Sivisi
- MMY
- Kesme Kuvveti
- Takim Omril
- Yiizey Pirizliligi

Delme Operasyonlarinda Kesme Sivis1t Uygulamalari:
Derleme Calismasi

Abdulhalim Askan®

1Ugak Govde ve Motor Bakimi Béliimii, Erciyes Universitesi, 38030, Kayseri, Tiirkiye

OZET

Delme islemlerinde islenen yiizeyin piiriizliliigii, kesme kuvveti ve takim omrii gibi
karakteristik ozellikler {izerinde kesme sivisinin tipi ile sogutma/yaglama metodu;
ilerleme hizi, kesme hiz1 gibi isleme parametreleri kadar 6nemlidir. Kesme sivisi, delme
islemlerinde yaglama ve sogutma iglevlerini yaparak, slirtinmenin ve ihtiya¢ duyulan
kesme kuvvetinin azalmasini, 1sinin igleme bolgesinden ¢evreye daha hizl yayilmasini ve
kesme bolgesinden talaslarin tahliyesini kolaylastirarak yiizey kalitesinin artmasini
saglamaktadir. Isleme performansi (sogutma, yaglama vb.), maliyet ve cevre korumasi
gibi parametrelerin tiimii géz oniine alindiginda minimum miktarda yaglama (MMY)
uygulamasi diger tiim kesme s1vi uygulamalar1 igerisinde en verimli yontem olarak 6ne
¢ikmaktadir. MMY uygulamasi basingli hava ve kesme sivist karisimini igleme bolgesine
minimum miktarda ve atomize bir sekilde piiskiirtmektedir. Isleme siirecinde sogutma
stvisinin kullanimint azaltarak maliyeti ve kesme sivisinin g¢evreye verdigi zarari da
minimuma indirgemektedir. MMY uygulamasinda kesme sivisi igerisine karbon nanotiip
(CNT), nano-grafen, aliiminyum oksit (Al;O3), elmas vb. metal veya metal oksitler
takviye edilerek kesme sivisinin sogutma ve yaglama performansi iyilestirilebilmektedir.
Bu derleme calismasinda kesme sivilarmin kullanim amaci ve kesme sivilarmin
smiflandirilmas: genis bir literatiir arastirmasi ile sunulmustur. Daha sonra minimum
miktarda yaglama uygulamasinin avantajlart ve diger uygulamalara kiyasla 6ne ¢ikan
ozellikleri tizerinde durulmustur. MMY uygulamasinin delme iglemlerinde takim &mrii,
islenen bolgenin ylizey kalitesi ve kesme ve tork kuvvetleri lizerindeki etkisi literatiir
¢aligmalari ile detaylandirilarak verilmistir.
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- Drilling property such as the roughness of the machined surface, cutting force and tool life in
- Cutting Fluid drilling operations; is as important as machining parameters such as feed rate and
- MQL cutting speed. Cutting fluid provides lubrication and cooling functions in drilling
- Cutting Force processes, reducing friction and the required cutting force, spreading the heat faster
- Tool Life from the machining area to the environment, and facilitating the evacuation of chips
- Surface Roughness from the cutting area, thus increasing the surface quality. Considering all parameters

such as machining performance (cooling, lubrication, etc.), cost and environmental
protection, minimum quantity lubrication (MQL) application stands out as the most
efficient method among all other cutting fluid applications. The MQL application
sprays the compressed air and cutting fluid mixture to the machining area in a minimal
amount and in an atomized manner. It also minimizes the cost and environmental
damage of the cutting fluid by reducing the use of coolant in the machining process. In
MQL application cooling and lubrication performance of the cutting fluid can be
improved by supplementing metal or metal oxides such as carbon nanotube (CNT),
nano-graphene, aluminium oxide (Al,Os) diamond etc. In this review study, the
purpose of using cutting fluids and the classification of cutting fluids are presented with
an extensive literature search. Then, the advantages of the minimum quantity
lubrication application and its prominent features compared to other applications are
emphasized. The effect of MQL application on tool life, surface quality of the machined
area and cutting and torque forces in drilling operations are given in detail with
literature studies.

1. Giris (Introduction)

Delik delme iglemleri, tornalama ve frezeleme gibi talagli imalat islemlerinin tamami dikkate
alindiginda, farkli sanayii alanlarinda kullanim oran1 degismekle birlikte, bu imalat islemlerinin yaklasik
olarak %33’liik gibi bir paymni olustururken (Chen ve Tsao, 1999; ZHAO, 1994), harcanan zamanin ise
yaklagik %25'lik dilimi delme islemlerine ayrilmaktadir (Bayraktar vd., 2017). Havacilik sanayiinde
ozellikle percin kullanimina bagli olarak bu oran %40-60 araliginda oldugu bilinmektedir (Isbilir ve
Ghassemieh, 2011; Kivak ve Seker, 2015). Delme islemelerinde takim 6mrii, ylizey piriizliligi ve kesme
1s1s1 gibi Oonemli parametrelerin gelistirilmesi agisindan kesme sivisinin kullanilmasi hayati 6nem
tasimaktadir (Glirbiiz vd., 2017; Liao ve Lin, 2007; Pal vd., 2020). Kesme sivisinin daha yiiksek kesme
ve ilerleme hizlarina imkan verdigi rapor edilmistir (Hosseini Tazehkandi vd., 2014).

Kesme sivilan frezeleme islemi sirasinda meydana gelen 1sinin, siirtlinme kuvvetinin ve isleme
kuvvetlerinin azaltilmasi i¢in kullanilmaktadir. Su, isleme siirecinde kullanilan ilk kesme sivisidir. Kesme
stvist olarak performans gosterme yetenegi lizerine daha fazla arastirma yapilmasi ile yeni sivilar
gelistirilmis ve suyun yerini almigtir (Erween Abd Rahim ve Dorairaju, 2018). Frezeleme iglemlerinde
kesme s1vist kullantminin temel amaci, takim ile materyal arayiizii arasinda bir film tabakas1 olusturarak
takimin malzemeye direk temasinin 6nlenmesi ve olusan talaglarin kesme bolgesinden uzaklastirilmasidir.
Boylece kesme bolgesinde olusan temas yiizey alani azalirken buna bagl olarak siirtiinme kuvveti ve
kesme 1s1s1 da azalmaktadir (Naves vd., 2013). Delme islemlerinde kesme 1s1s1, asinma, ¢ap dogrulugu,
takim omrii ve eksenel agiklik gibi isleme performansinmi belirleyen parametreler; kesme hizi, ilerleme
hiz1, matkap ucu malzemesi ve kaplamasina bagli olmasinin yani sira (Niketh ve Samuel, 2018; Zhang
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vd., 2008), kesme sivilarmin kullanilmasina da bagl olarak biiyiik 6l¢iide degisim gostermektedirler (R.
Li vd., 2007; Pal vd., 2020; Zhang vd., 2008). Tran Minh Duc vd. (Duc vd., 2020) Hardox 500 sert
celiginin farkli parametreler altinda delinmesi ile ilgili calismalarinda delme kesme kuvveti ve delik yiizey
puriizliligiine etki eden en etkili parametrelerin siras1 ile kesme sivisinin tipi ve yaglama/sogutma metodu
oldugu belirtilmistir (bkz sekil 1).

[A=Kesme sivisinimn tipi

[B=Sogutma ve yaglama metodu

BE C=Bazli s1v1 c
D=kesme hiz1
C y A
[E=Ilerleme hiz1
0 10 20 30 40 50 60 0 2 4 6 8 10
Standart Etki Standart Etki

Sekil 1. Bazi parametrelerin (a) delme kesme kuvveti ve (b) ylizey piirtizliliigii izerindeki etkisinin
onem sirasi (Order of importance of the influence of some parameters on (a) drilling thrust and (b)
surface roughness) (Duc vd., 2020)

Niketh ve Samuel tarafindan yapilan bir calismada mikro delme islemlerinde kesme sivisinin
kullanilmasinin, isleme sirasinda meydana gelen 1sinin ¢evreye daha hizli yayilmasini saglayarak takim
omriinii arttirdig1 rapor edilmistir (Niketh ve Samuel, 2018). Titanyum alasimlarinin delinmesi ile ilgili
Ru Li ve diger takim arkadaslari tarafindan yapilan baska bir calismada kesme sivilarinin kullanilmasinin
takim Omrii agisindan hayati 6nem tasidigi ve takim 6mriinii kuru ortam sartlarina kiyasla yaklasik 10 kat
arttirdig1 belirtilmistir (R. Li vd., 2007). Heinemanna ve ¢alisma arkadaslarinin kesme sivisinin takim
performansi iizerindeki etkisinin incelendigi calismada kesme sivisinin kullanilmasi ile takimlarin
kaplamali olup olmamasina ve kaplama malzemesine bagli olarak degismekle birlikte, kuru ortama gore
takim omriiniin %62 ile %98 arasinda arttig1 kaydedilmistir (R. Heinemann vd., 2006).

Literatiirde kesme sivilarinin delme islemleri tizerindeki etkisinin arastirldigi ¢ok sayida arastirma
makalesi mevcut olmasina ragmen, kesme sivilarinin delme islemleri iizerindeki etkisinin konu alindigi
derleme calisma sayisi oldukga azdir. Ayrica yukarida da ifade edildigi {izere delme islmeleri tim
frezeleme islemlerinin yaklagik 1/3'inii olusturmakta ve percin kullanimindan kaynakli olarak havacilik
vb. sanayiilerde bu oran daha da artmaktadir. Delme islemlerinin 6nemine ve literatiirdeki eksiklige
binaen, bu ¢alismanin hem delme islemlerinin 6nemli oldugu talasli imalat sanayiine hem de literatiire
katk1 yapacag diigiiniilmiistiir.

Bu c¢alismada esas olarak delme islmeleri sirasinda kullanilan kesme sivisi uygulamalarinin
kiyaslanmasi ve 6zelikle MMY uygulamasinin delme parametreleri tizerindeki etkilerinin derlenmesine
odaklanmigtir. Mevcut caligmada, kesme sivist uygulamalarmin delme performansi {izerindeki
sogutma/yaglama teknikleri, 1s1 transferi etkilerinin yani sira fiziksel ve tribolojik 6zellikler lizerindeki
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etkisini de icermektedir. Delme siireclerinin performansi, takim asinmasi, yiizey kalitesi ve kesme
kuvvetleri gibi ¢esitli kalite 6zellikleri derlenmistir. Ayrica, mevecut kapsamli derleme ¢alismasi, kesme
stvilarinin smiflandirmasi1 ve cgesitleri hakkinda onemli bilgiler saglamaktadir. Bu nedenle, mevcut
calismanin, delme islemlerinde delik ¢apina, derinligine islenen malzemeye vb. parametrelere bagl olarak
uygulanmasi gereken kesme sivisi ve uygulamalarina iliskin net bir katki saglayacagi diistiniilmektedir.

Kesme sivilarinin kullanim prensibi baslig1 altinda genel olarak delme islemlerinde kesme sivilarinin
kullanim sebepleri ve kullanim teknikleri ile 6zellikleri tartigilmistir. Daha sonra minimum miktarda
kesme s1vis1 uygulamasinin takim 6mrii, yiizey piirtizliligii, tork ve kesme kuvveti tizerindeki etkisi genis
bir literatiir taramasi ile verilmistir.

2. Kesme Sivilarinin Kullanim Prensibi (The Principle of Use of Cutting Fluids)

Delme operasyonlarinda temas bolgesindeki 1s1 dagilimi ve yliksek siirlikleme genellikle kesme
performansin1 siirlandirmaktadir. Fakat kesme sivilari kullanilarak takim ucunun sogutulmasi ile
stirtikleme azaltilabilir, takim Omrii uzatilabilir, kesme ve ilerleme hizlar arttirilabilir, yiizey kalitesi
iyilestirilebilir ve talaslarin ¢ikist kolaylastirilabilir (Alves vd., 2013). Kesme sivilari birincil fonksiyon
olarak kesici takim ile materyal ara ylizii arasinda bir film tabakas1 olusturarak yaglama etkisi yaratir ve
kesme bolgesinden hem talaslar1 uzaklastirarak hem de sogutma etkisi yaratarak isleme bolgesinde temas
sonucu olusan 1smin daha hizli dagilmasimi saglar. Ikincil fonksiyon olarak korozyon direnci ve
oksidasyon olusturmasi sayilabilir (Jayal vd., 2007). Ayrica kesme sivisi takim-malzeme ara yiiziinde
olusan tribolojik o6zellikleri de gelistirebildigi rapor edilmistir (Gaitonde vd., 2008; Geng vd., 2019).
Kapali alanda gergeklesen delik delme isleminde matkap uglarinin helisel yivlerinden ilerleme yoniiniin
tersi yonde, yukar1 dogru cikan talaglar kesme sivisinin kesme bolgesine akisini sinirlandirmaktadir. Bu
durum isleme bolgesinde olusan 1sinin dagiliminmi engelleyerek 1sinin takim ucunda toplanmasina ve
takimlarda ciddi arizalarin olusmasina sebebiyet verir. Ayrica delik derinligi, delme takim ¢apinin 2 veya
3 katin1 (R. Heinemann vd., 2006) (baska bir ¢alismada da 3 veya 8 katin1 (Robert Heinemann, 2018))
gectiginde kesme sivisinin takim ucuna ¢ok az miktarda ulastig1 veya hi¢ ulasamadigi tespit edilmistir.
Isleme sirasinda kesme sivisinmn takim ucuna ulasmasimi saglamak igin daha fazla yag kullamimi bir
yandan isleme maliyetini arttirirken diger yandan da ¢evre kirligi agisindan olumsuz bir durum
olusturmaktadir. Bu tiir olumsuz etkilerin {iistesinden gelebilmek i¢in arastirmacilar tarafindan delme
islemleri, siv1 ile sogutma, kriyojenik sogutma, sikistirilmis hava ile sogutma ve minimum miktarda
yaglama (MMY) gibi sistemler ile yapilmis veya herhangi bir kesme sivis1 kullanilmadan kuru sartlarda
delme islemleri yapilmistir (Niketh ve Samuel, 2018). Kuru delme hizli takim asinmasi, termal
bozulmalar, diisiik yiizey kalitesi gibi bircok teknik probleme yol acabilmektedir. Bu yiizden son
zamanlarda pek ¢ok arastirmaci tarafindan sikistirilmis hava ve daha az miktarda isleme sivis1 karigimini
piskiirterek sogutma ve yaglama islemini saglayan minimum miktarda yaglama sistemini kullanmaktadir
(Said vd., 2019). Ayrica MMY sisteminin sogutma etkisini yeterli gormeyen bazi arastirmacilar, delme
isleminin sogutma ve yaglama 6zelligini arttirmak i¢in kesme sivisina nanoparc¢aciklt maddeler katmigtir
(Duc vd., 2020; Pal vd., 2020). MMY yaglama/sogutma teknigi Boliim 4 ve 5'te detayli olarak ele
alimmastir.
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3. Kesme Sivilar1 (Cutting Fluids)

Kesme sivilari; frezeleme islemlerinde kesici takim ile is pargasi ara yiiziinde olusan siirtiinmenin
azaltilmas1 ve siirtiinme sonucu agiga ¢ikan 1sinin dagitilmasi amaci ile kullanilan ve ¢esitli kimyasal
maddelerin karigimi ile {iretilen sivilardir (Demir vd., 2009; Kivak, 2012). Bu sivilarin asil gorevi takim
ile is pargasi ara yiiziinde yaglama yaparak siirtlinme katsayisini azaltma ve 1s1y1 ¢evreye yayarak isleme
alanin1 sogutmak veya sicaklig1 kontrol altinda tutmaktir. Ayrica nano-kesme sivilarinin talag tahliyesini
kolaylastirma, takim omriinii ve verimliligini artirma, kaynak olusumunu engelleme, korozyonu 6nleme
ve gii¢ sarfiyatin1 azaltma gibi avantajlar1 da vardir. Demir esasli malzemelerin islenen yiizeyleri
paslanmaya daha yatkindir. Bu yiizden iyi bir kesme sivisinin korozyon onleyici 6zelliginin olmasi ve
ayrica bakimi zorlastiran ciiruf ve topaklanma gibi olusumlar1 azaltmak adina talas tizerinde koruyucu bir
tabaka olusturmasi 6zellikle demir esasli malzemelerin igsleme siirecinde oldukc¢a 6nem arz etmektedir
(TEMAK, 2021).

Nano-kesme sivilarindan temel olarak asagidaki 6zelliklere sahip olmas1 beklenmektedir;

e Yiiksek yaglama 6zelligine sahip olmast

e Yiiksek 1s1 iletme kabiliyetine ve yiiksek 6zgiil 1s1 kapasitesine sahip olmasi
e Kararli olmali ve 6zelliklerini uzun siire koruyabilmesi

e Korozyon Onleyici 6zellige sahip olmasi

e Alev almamasi veya alev alma sicakliginin yiiksek olmasi

e Ucucu olmamasi

e Insan saghg acisindan tehlike olusturmamasi

e Kolay tahliye edilebilir olmas1 ve aritilabilir olmast

Kesme sivilarinin sogutma ve yaglama verimi, sivinin 1slatabildigi ylizey alanina, nano-akiskanin
viskozitesine, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine baglidir (Giindogdu, 2006). Nano-kesme sivisinin Kalitesi
ise dinamik viskozite, 1slatabilme kabiliyeti, ylizey gerilimi ve termal iletkenligi ile degerlendirilebilir
(Said vd., 2019). Daha diisiik yiizey gerilimine ve daha yiiksek viskoziteye sahip kesme sivilarinin daha
diisiikk kesme kuvveti sagladigi rapor edilmistir (K. M. Li ve Chou, 2010). Yiiksek viskoziteli kesme
sivilart frezeleme islemlerinde takim ile is parcasi ara yiiziinde daha kalin yag filmi olusturarak temas
ylzeyini ve dolayisiyla siirtinmeyi azalttigi belirtilmistir (Gilindogdu, 2006). Rahim vd. tarafindan
palmiye yag1 kullanilarak yapilan yiiksek hizl1 delme isleminde yiiksek viskoziteli yagin takim-talas ara
ylzeyinde daha etkili yaglama sagladigi, bu sayede siirtiinmeyi azaltarak kesici takimin hizli asinmasini
onledigi ve ayrica kesme sicakligini diisiirdiigii belirtilmistir (E. A. Rahim ve Sasahara, 2011). Fakat
yiiksek viskoziteli yaglarin kullanimdan sonra is parcasi ve kesici takim iizerinde yiiksek viskoziteden
dolay1 film seklinde artik olusturdugu ve bu durumun da yag kayiplarina neden oldugunu rapor eden
caligmalar da mevcuttur (Glindogdu, 2006). Bu yiizden 6zellikle talas tahliyesi siirecinde talasin kesici
takima yapigmasii onlemek icin diisiik viskoziteli bir sogutma sivisinin kullanilmasi daha avantajh
olacaktir.

Mikro-delme islemlerinde ise kesme sivisi viskozite agisindan diger frezeleme islemlerine gore
farklilik arz etmektedir. Yapilan ¢aligmalar, derin mikro delik islemlerinde yiiksek viskoziteli kesme
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stvilarinin deligin i¢ine hizli bir sekilde niifuz edemediginden yeterli yaglama-sogutma saglayamadigi
belirtilmistir. Heinemann vd. (R. Heinemann vd., 2006) tarafindan yapilan ¢alismada, diisiik viskoziteli
ve ¢ok fazla su katkili devamli MMY tekniginin derin delme isleminde takim 6mrii, asinma ve kesme 1sis1
acisindan oldukg¢a faydali oldugunu rapor etmis ve bu durumu Oncelikle kesme sivisinin sogutma
ozelligine ikincil olarak ise stvinin diisiik viskozitesinden kaynakli niifuz etme 6zelligine atfedilmistir.
Duc vd. tarafindan Hardox 500 ¢eligi tizerinde yapilan delme isleminde kesme s1vi olarak kullanilan piring
kepek yagmin viskozitesinin yiiksek olmasindan kaynakli olarak yagin kesme bdlgesine ulagsamamasi
sonucu sogutma ve yaglama etkisini yeterli yapamadigi ve isleme bolgesinde asir1 1s1 artist meydana
geldigi rapor edilmistir (Duc vd., 2020). Frezeleme sirasinda sagladigi avantajlar haricinde diisiik
viskoziteli kesme sivilarinin igerisindeki artiklarin depo igerisinde daha hizli ¢okelmesi, filtreleme
performansinin daha yiiksek olmasi gibi kullanim kolayliklar1 da vardir. Ayrica 1s1 iletkenlikleri daha
yiiksek oldugundan daha hizli bir sogutma saglarlar. Fakat buharlasma noktalar1 diisiik oldugundan
alevlenme 1silar1 da diisiiktiir. Havada ayrisma ve partikiiller halinde yayilmalar1 daha kolaydir. Bu yiizden
personel sagligini riske etme oranlar1 yiiksek viskoziteli kesme sivilarina oranla daha yiiksektir. Bu tiir
durumlar i¢in yag emme sistemlerinin kullanilmasi tavsiye edilmektedir (Giindogdu, 2006).

Operatoriin sagligina etki etmeden isleme 6zelliklerini iyilestiren uygun bir sogutma/yaglama sivisinin
secilmesi oldukca onemlidir. Asagida kesme sivilariin siiflandirilmasi yapilarak kesme sivilarinin
ozellikleri ve hangi islemeler i¢in uygun olduklar literatiir verileri baz alinarak verilmistir.

3.1.  Kesme Sivilarinin Siniflandirilmasi (Classification of Cutting Fluids)

Kesme sivilar1 genis gesitlilikleri nedeni ile farkli yaklagimlar kullanilarak siniflandirilmistir. Genel
olarak kesme sivilari kimyasal ve fiziksel bilesimlerine gore yag bazli (saf yaglar), su bazli (suda
¢Oziinebilen sivilar) ve gaz bazli sogutucular olmak iizere sekil 2'de goriildiigii iizere 3 ana sinifa ayrilabilir
(Singh vd., 2020; Yiicel vd., 2011). Saf yaglar iyi yaglama 6zelliginin istendigi islemelerde kullanilirken,
su bazli akigkanlar hem yaglama hem de sogutma 6zelliklerinin gerekli oldugu frezeleme islemlerinde
kullanilir (Debnath vd., 2014). Sogutucu gazlar ise bahsi gegen nano-sivilara oranla daha doga dostu kabul
edilmekte olup oda sicakliginda gaz halinde bulunurlar. Isleme alanina gaz veya sogutulmus basingli sivi
seklinde uygulanabilmektedirler.

3.1.1. Yag bazh saf kesme sivilar1 (Oil-based pure cutting fluids)

Katkisiz saf yaglar, sentetik, mineral, petrol, bitkisel veya hayvansal kaynakli yaglardan elde edilen,
hafif frezeleme ve kesme islemlerinde uygulanabilen en eski metal isleme sivilar1 olarak kabul edilen
akiskanlardir (Singh vd., 2020). Iyi yaglama ve korozyon dnleme 6zelliklerine sahip olsalar da sogutma
kabiliyetleri zayif oldugundan duman olusturma ve alev alma gibi problemlere sebebiyet
verebilmektedirler (Gajrani ve Sankar, 2020; Kuram vd., 2013). Bu sebeple, takim-is pargacigi ara
yliziinde siirtlinmenin az oldugu ve bu siirtlinmeye bagl olarak daha az 1sinin ortaya c¢iktigi diistik hizl
hafif frezeleme islemlerinde kullanilabilmektedirler (Gajrani ve Sankar, 2020; Yiicel vd., 2011).

3.1.2. Su bazh kesme sivilar1 (Water-based cutting fluids)
Su bazli kesme sivilari, kullanimdan 6nce istenen kivama kadar su ile karistirilmast gereken cesitli
sentetik veya kimyasal yaglardan olusan yag cozeltileri ve sulu emiilsiyonlardir. Coziilebilir yaglar, yari
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sentetik kesme sivilar1 ve sentetik kesme sivilar: olmak tizere 3 temel tipi vardir. Coziiniir veya emiilsiyon
haline getirilebilir bu yaglar, karisim iginde asili halde bulunur ve damlacik seklinde olusurlar. Sentetik
yaglar kesme sivisinin sogutma yetenegini en iyi arttiran yaglardir, fakat diger yaglar ile
karsilastirildiginda kesme sivisinin yaglama fonksiyonunu diisiirmektedir. Nitrit fosfatlar, amino gruplari,
glikol ve mikrop oldiiriiciileri igeren kimyasal ajanlar ise kesme sivisinin yaglama fonksiyonunu arttirirken
ylizey gerilimini azaltmaya yardimei olur (Singh vd., 2020).

Genel olarak su bazli kesme sivilarinin yaglama potansiyeli diger tiirlere gore daha diisiiktiir. Fakat
sogutma ve talas uzaklastirma fonksiyonlarinda stiin kabiliyete sahip olduklari bilinir. Su, mineral
yaglara gore isleme bolgesini iki veya ii¢ kat daha hizli sogutur ve neredeyse iki kattan fazla 1s1 tutma
kapasitesine sahiptir (TEMAK, 2021). Suyun varlig1, emiilsiyonlar1 sogutma yetenegi bakimindan {istiin
kilarken, ¢cozeltideki yagin varligi ise suyun sebebiyet verebilecegi oksidasyon egilimini azaltir (Debnath
vd., 2014). Bu yiizden, yiiksek 1s1 iiretiminin oldugu, yiiksek hizli ve diisiik basingli frezeleme islemlerinde
kullanilmas: tavsiye edilmektedir (Kalpakjian ve Schmid, 2020).
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Sekil 2. Kesme sivilariin siniflandiriimasi (Classification of cutting fluids) (Singh vd., 2020)
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3.1.3. Gaz bazh sogutucular (Gas based coolers)

Gaz bazli kesme sivilar veya sogutucular1 oda sicakliginda gaz formunda olan hava, argon, nitrojen,
karbondioksit ve helyum gibi ¢evre dostu maddelerden iiretilmektedirler. Bu akiskanlar yiiksek kesme
sicakliklarinda diger kesme sivilarina oranla dahi iyi sogutma kabiliyetine sahiptirler. Ayrica bu yontem
yiksek derecede anti-korozif 6zellige sahip oldugundan takim-is parcacigi ara ylizeyinde oksitlenmeyi
onleyebilmektedir. Gaz bazli sogutucular genellikle geleneksel yaglama/sogutma tekniklerinin takim/is
pargacigi/talas ara ylizeylerine niifuz edemedigi agir frezeleme kosullarinda daha ¢ok tercih edilmektedir.
Aslinda gazlarin tek basina termal iletkenlikleri diisiiktiir ve bu ylizden sogutma kapasiteleri yetersizdir.
Sogutma kapasitelerini arttirmak icin az miktarda geleneksel kesme sivilariyla ile birlikte sikistirma,
sogutma Ve sivilagtirma gibi yaklagimlarla sprey, sis veya damlaciklar seklinde uygulandiginda daha etkili
sonuglar alindigi rapor edilmistir (Debnath vd., 2014; Gajrani ve Sankar, 2020; Shokrani vd., 2012). Cakir
vd. tarafindan nitrojen, oksijen ve karbondioksit gaz bazli sogutucularin frezeleme iglemlerinde
uygulamalarin1 hem incelmek hem de kuru ve slak isleme yontemleri ile karsilattirmak i¢in yaptiklari
caligmada su sonuglari elde etmislerdir (Cakir vd., 2004): diisiik besleme hizlarinda gaz uygulamalarinin
diger yontemlere gore daha diisiikk kesme kuvveti gerektirdigi goriilmiistiir. Yiizey piirtzliligi
bakimindan da gaz uygulamalarinin genel kuru ve 1slak yontemlere gore daha iyi sonuglar verdigi fakat
diisik hizlarda 1slak yontemin o©ne ¢iktig1 rapor edilmistir. Arastirmacilar sonu¢ olarak gaz
uygulamalarinin sisli kesme sivilari ile birlikte kullaniminin daha iyi sonuglar verecegini iddia etmislerdir.
Gaz uygulamalarinin bu sekilde ¢ok az miktarda bir yag ile birlikte yiiksek basingta atomize olarak isleme
bolgesine aktarilmasi yukarida da tanimi verilen MMY yOntemi olarak bilinmektedir (Bhuyan vd., 2018;
N. R. Dhar vd., 2007; Gajrani vd., 2017; Gajrani ve Sankar, 2020).

4. Minimum Miktarda Yaglama Teknigi (Minimum Quantity Lubrication
Technique)

Kesme sivilarinin operator ve gevre sagligi iizerindeki sorunlart ortadan kaldirmak ve mekanik isleme
prosesleri sirasinda sivi kullanimini azaltmak icin cesitli arastirmalar yapilmis ve farkli teknikler
denenmistir. Bu arastirmalar arasinda one ¢ikan en etkili ve ¢evre dostu yontem olan MMY ydntemi,
yliksek isleme maliyetleri, gevresel etkiler ve personel sagligi sorunlar1 gibi yiiksek yag tiiketiminden
kaynaklanan bir¢ok sorunu azaltabilme potansiyeline sahiptir (Nam vd., 2011), (Chatha vd., 2016).
Ayrica, ekstra oksijen saglayarak talas ile takim ara yiizii arasinda koruyucu bir tabaka olusturdugu ve
boylece takiminin mukavemet ve aginma direncini koruyarak takim omriinde 6nemli 6l¢lide iyilesme
sagladigi rapor edilmistir (Pal vd., 2020), (Liao ve Lin, 2007). Geleneksel kesme sivisi sistemlerine kiyasla
kullanilan yag miktarinda olaganiistii azalma saglamakta ve isleme siirecinde saatte yalnizca birkag
mililitre (ml) yag kullanilmaktadir (Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung, 2010). Kullanilan sivi
miktari, normal sogutmali frezeleme isleminde kullanilan sivi miktarinin neredeyse on binde birine kadar
disttigii bildirilmistir (K. M. Li ve Chou, 2010). Bu durum toplam iiretim maliyetlerinde %15’e varan
tyilestirme saglayabilmektedir (Cagan vd., 2018). Bu denli az miktarda yag kullandigindan MMY
uygulamasi "yakin kuru isleme (NDM=near dry machining) olarak da bilinir. Bu sayede igyerinde ¢alisan
personelin yag ile temasi ve havadaki emisyonlar1 soluma ihtimali ciddi derecede azaldigindan personelin
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cilt ve soluk yollar1 ile ilgili saglik riskini de biiyiik Ol¢lide azalmaktadir (Deutsche Gesetzliche
Unfallversicherung, 2010).

MMY tekniginde kullanilan Nano-kesme sivilari igerisine bir baz akigkana nono boyuttaki (1-100nm)
karbon nanotiip (CNT), Ceo, TiO2, Al203, M0Sz, CuO ve elmas gibi metal veya metal oksitler eklenerek
kesme sivisinin etkinligi arttirilabilmektedir. Bu sivilarda kullanilan baz akiskani ise genellikle yag veya
sudur. Bu nano-akiskanlar, yiiksek termal iletkenlik ve yayilim katsayisi gibi miikemmel fiziksel
ozelliklere sahiptir (Huang vd., 2016). MMY sisteminin sematik gosterimi sekil 3’te gosterilmistir (Niketh
ve Samuel, 2018), (N. R. Dhar vd., 2006).

MMY yontemi, yiiksek kesme hizlarina oranla diisiik kesme hizlarinda daha verimli oldugu
bilinmektedir. Diisiik kesme hizlarindaki bu etkinlik, daha uzun siire igin kapiler borular ve plastik kesme
bolgesi yoluyla sogutma/yaglama saglanmasi ile iliskilendirilebilir. Yiiksek hizli iglemelerde ise 1siy1
dagitma siirecindeki azalmadan kaynakli olarak sicaklik artist meydana geldigi ve MMY yonteminde
isleme bolgesine saglanan kesme sivisinin bu denli kisa siirede 1s1y1 yeterli derecede dagitma potansiyeline
sahip olmamasina baglanmistir (Nikhil Ranjan Dhar vd., 2007).

e NIM'Y
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Sikistirilmis Hava
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(@) (b)

Sekil 3. MMY ile isleme tezgahinin (a) 6rnek bir sematik gosterimi ve (b) MMY sistemi altinda delme islemi
yapilmasi ((a) an exemplary schematic representation of the machining workbench with MQL and (b) drilling
under the MQL system) (N. R. Dhar vd., 2006), (Niketh ve Samuel, 2018)
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MMY tekniginin temel prensibi basingli hava karisimu ile birlikte minimum miktarda yag bazli bir
yaglayiciy1 ufak damlaciklar seklinde isleme bolgesine yiiksek basingla piiskiirterek yaglama ve sogutma
saglamaktir. MMY sistemi kompresdr, sivi haznesi, akigkani basinglandiran pompa, hava yag karisim
haznesi, nozul ve hava ile yagi tasiyan borulardan meydana gelir. Bu yontem ¢ok az miktarda kesme sivisi
tilkettiginden ve ayrica pompalamada tiiketilen enerji cok daha az oldugundan ¢evre sagligi agisindan
avantajli bir yontemdir (Pervaiz vd., 2019). Yakin zamanda yapilan c¢alismalar referans alindiginda
minimum miktar yaglama sisteminin derin delik delme sirasinda kiigiik ¢apli matkaplar i¢in de tatmin
edici derecede takim omriinii arttirdigi gozlenmistir (Bayraktar vd., 2017; R. Heinemann vd., 2006; Niketh
ve Samuel, 2018), (R. K. Heinemann, 2004). MMY, isleme performansin arttirirken diger geleneksel
yaglama-sogutma yontemlerine gore isleme maliyetini de azaltmaktadir. MMY teknigi kesme sivisini
isleme bolgesine saglama bakimindan igten ve distan olmak iizere iki kategoride siniflandirilabilir. Bu iki
sistem arasindaki temel fark sekil 4'te gosterilmistir (Sharma vd., 2016). Bu tekniklerin birbirlerine goére
bazi avantaj ve dezavantajlar1 mevcuttur.

Distan piiskiirmeli MMY tekniginde, daha ¢ok fayda saglamak i¢in piiskiirtme sisinin tiim temas
alanlarini kaplamasi1 gerekmektedir. Ayrica damlacik biiytikliigi, piiskiirtme hizi ve 6zellikleri ile nozulun
isleme bolgesinden uzakligit MMY performansini etkileyen faktorlerdir (Pal vd., 2020). Kesme sivisinin
delme islemlerinde frezeleme bolgesine niifuz etmesi igin partikiillerinin olabildigince kiigiik olmasi
istenir, ancak 10um’dan daha kiigiik damlaciklar soluma sirasinda insan viicuduna daha kolay niifus
ettiginden operatoriin sagligi agisindan tehdit olusturabilmektedir (Giirbiiz vd., 2017). Kyung-Hee Park
vd. tarafindan yapilan ¢aligmada ii¢ boyutlu damlaciklarin ortalama ¢ap1 10.02um olarak elde edilmis ve
bu biiyiikligiin hem iyi bir yaglama 6zelligi igin yeterli oldugu hem de operator sagligi agisindan olumsuz
bir durum olusturmadigi rapor edilmistir. Ayni ¢alismada MMY nozulu isleme bdlgesinden 30mm uzakta
ve 12Psi basing ile piiskiirme yaptigr durumda maksimum verimin alindig1 belirtilirken, ayn1 basing ile
50mm mesafede duran nozulun isleme alaninda yeterli 1slaklig1 olusturmadig ifade edilmistir (Park vd.,
2010).

Igten beslemeli yaglama sistemi kesme sivisini takimin ucuna akitarak daima isleme bdlgesinin
1slak kalmasini saglar. Bu sistemde kesme sivisinin takimin i¢inden takim-malzeme temas yiizeyinin ¢ok
yakinina saglanmasi ylizey kalitesi ve takim omrii agisindan ¢ok iyi sonuglar verdigi rapor edilmistir
(Klocke ve Eisenblitter, 1998; Le Coz vd., 2012). Ayrica kesme s1visinin takim igerisine acilan kanallar
ile verilmesi operatoriin siviy1 soluma ihtimalini azaltir. Bu sayede damlacik boyutu saglik agisindan bir
problem olusturmadigindan 10pum’dan daha kii¢iik damlaciklarin kullanilmasi da miimkiindiir. Fakat bu
sistemde, takim igine kanallarin olusturmasi mesakkatli bir islem oldugundan takim ve dolayisiyla toplam
iiretim maliyeti artmaktadir. Ayrica takim ucundaki MMY c¢ikislarinin isleme sirasinda ¢apaklardan veya
takim aginmalarindan 6tiirii ttkanma ihtimali vardir. Bu durum sivi akisini keseceginden igsleme bolgesinde
ciddi siiriikleme ve sicaklik artislari olusturabilir. Sivinin takim igerisinden isleme bdlgesine gonderildigi
durumlarda, merkezka¢ kuvvetinin etkisiyle kesme sivisinda basing diisiisii de meydana gelebilir. Bu
yiizden daha yiiksek kesme sivisi basincina ihtiya¢ vardir (Kivak, 2012).

Ayrica MMY yaglama sisteminde MMY nozulunun isleme bolgesine mesafesi, pliskiirtme acist
ve piiskiirtme hiz1 gibi parametreler de isleme performansi agisindan oldukca 6nemlidir. Tawakoli vd.
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(Tawakoli vd., 2010) MMY tekniginin hava basinci, yag akis hizi, meme konumu ve isleme bolgesinden
uzaklig1 gibi parametrelerin isleme performansi iizerindeki etkisini arastirdiklar1 ¢aligmalarinda, MMY
nozulu isleme bolgesine dogrusal olarak 10°-20° yerlestirildiginde MMY yag buharinin isleme bdlgesi
etrafinda sinir tabaka olusturarak isleme bdlgesine daha etkili bir sekilde niifuz ettigi gozlemlenmistir.
Yag damlaciklarinin ve yag sisinin temas bolgesine daha verimli bir sekilde taginmasini saglayan optimum
parametrelerin taslama kuvvetlerinde ve ylizey piiriizlilliglinde 6nemli 6l¢lide azalma sagladigi rapor
edilmisgtir.

(@) (b)

Sekil 4. (a) distan ve (b) igten isleme s1visi saglama sistemleri ((a) external and (b)
internal working fluid supply systems) (Sharma vd., 2016)

5. MMY 'nin Delme Islemleri Uzerindeki Etkisi (Effect of MQL on Drilling

Operations)

Delme islemleri ile birlikte minimum miktarda yaglama yonteminin kullanilmasi bu giine kadar birgok
aragtirmacinin konu alanina girmistir. Arastirmacilar delme islemleri sirasinda isleme sivisini takim
asinmasi, kesme kuvvetleri, yiizey piriizliligii ve takim Omrii gibi bir¢ok parametre agisindan
incelemistir. Bu derleme calismasinda MMY'nin bahsi gecen parametreler iizerindeki etkisi literatiir
verileri kullanilarak ayr1 bagliklar altinda toplanmustir.

5.1. MMY Tekniginin Takim Omrii Uzerindeki Etkisi (Effect of MQL Technique on Tool
Life)
Delme islemi kapali alanda gerceklestiginden deligin derinligi arttikca takim-malzeme arayiizii
arasindaki temas yiizeyi da artmaktadir. Isleme bélgesinde olusan 1s1 tahliyesi diger frezeleme
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islemlerinden daha zor oldugundan takimin aginma hizi artmaktadir. Kuru kosullarda yapilan delme
islemlerinde talaslar matkabin kanallarini doldurarak daha fazla sikismaya sebebiyet verdigi ve bu sikisma
neticesinde kesme kuvvetlerinde ve sicaklik artisinda olusan ani artislarin takim kirilmalarina neden
oldugu belirtilmistir (Ciftci ve Gokce, 2018). Artan kesme sicaklifinin deliklerin boyutsal dogrulugunu,
yiizey kalitesini ve takim dmriinii dogrudan etkiledigi rapor edilmistir (Lotfi vd., 2017). Takimin asinmasi,
kullanabilirligi ve islem verimliligini azalttifindan takim degisimi isleme sagligi agisindan daha
uygundur. Bu yiizden takim 0mrii hem isleme maliyeti hem de verimlilik agisindan olduk¢a 6nemli bir
faktor olmaktadir (Gill vd., 2009).

27X 100X ' 250X

Kuru Sartlarda
(11 Delikten sonra)

MMY Sartlarinda
(200 Delikten sonra)
f

Sekil 5. Kuru ve MMY sartlarinda yapilan delme islemi sonucu delme takimlarinda meydana gelen
asmmalar (Wear of drilling tools as a result of drilling in dry and MQL conditions) (Chatha vd., 2016)

Yapilan bir¢ok arastirmada MMY'nin yaglama etkisinin pozitif etkileri rapor edilirken, Dhar ve
calisma arkadaslar1 (N. R. Dhar vd., 2006) delme islemlerinde MMY'nin daha ¢ok sogutma etkisi
sayesinde takim omriinii arttirdigina isaret etmistir. Ayrica takimin yanak tarafinin sogutulmasinin takim
Oomriinii uzattig1 6ne stiriilmistiir. Barrow (Barrow, 1972) yaglamanin en ¢ok diisitk kesme hizlarinda etkili
oldugunu belirterek, sogutmanin ise daha ¢ok yiiksek kesme hizlarinda 6nemli hale geldigini belirtmistir.
Delme islemleri yiiksek hizli islem olmas1 gerektiginden, yag takim-malzeme arayiiziine yeterince hizli
niifuz edememekte ve bu yiizden delme islemlerinde yaglama tatmin edici derecede ger¢eklesmemektedir
(Haan vd., 1997). Kesme sivisinin yaglama 6zelliginin yaninda sogutma etkisini arttirmak i¢in bazi
arastirmacilar tarafindan kesme sivisina su katilmistir. Sonug olarak inceltilmis yagin isleme bolgesindeki
1s1y1 daha ¢ok diislirerek takim asimnmalarini azalttigr ve takim émriinii arttirdigr gortilmiistiir. Bu durum
oncelikle kesme sivisinin sogutma 6zeligine ikincil olarak ise sivinin diisiik viskozitesinden kaynakli daha
kolay niifuz etme 6zelligine atfedilmistir (R. Heinemann vd., 2006).
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Sekil 6. Kuru, MMY ve geleneksel yaglama sartlarinda delme isleminden sonra takimlarda meydana gelen
asinmalarin SEM goriintiileri (SEM images of tool wear after drilling in dry, MQL and flooded conditions)
(Meena ve El Mansori, 2011)

Takim 6mrii; takim yanak asinmasi, keskin yiizey asinmasi, delici takimin kirilmasi ve delinebilen
delik sayis1 gibi parametreler ile degerlendirilmektedir. Sukhpal Singh Chatha vd. (Chatha vd., 2016) kuru
sartlarda ve farkli yaglama teknikleri ile alliminyum 6063 malzemesinin delinmesi ile ilgili yaptiklari
calismada MMY'nin kuru sartlara gore takim asinmasini oldukca azalttigini ve takim 6mriinii 6nemli
olgiide arttirdigini rapor etmislerdir. Calisma ile ilgili sonuglar sekil 5'te verilmistir. Ayrica ayni calismada
MMY sartlarinda 6nemli sayida delik delindikten sonra takim ucuna talaslarin yapismasi ve yiiksek
sicakliktan Gtiirii kaynamasi sonucu takim asinmasinin belli bir delik sayisindan sonra arttigi bildirilmistir.
Delme isleminde, kesme bolgesinde 1s1 artis1 zamaninda giderilmediginde ¢apaklar ve talaslar kesici agiz
ile kaynayarak yigma agiz olusmasina sebebiyet verdigi, yag film tabakasini azalttig1 ve yiiksek
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yapismaya neden oldugu Dongzhou Jia ve ¢alisma arkadaslarinin kesme sivilari ile ilgili yapmis olduklari
calismada da bildirilmistir (Jia vd., 2017).

A. Meena ve M. El Mansori (Meena ve El Mansori, 2011) tarafindan dstemperlenmis siinek
demirin TiAIN kaplamali tungsten karbiir delme takimlari ile kuru, MMY ve flooded (geleneksel yaglama)
uygulamalar altinda delinmesi tizerine yapilan ¢alismada Sukhpal Singh Chatha'nin elde ettigi sonuglara
benzer sonuglar alinmistir. Kuru delme ile karsilastirildiginda, MMY delme kosullarinin takim aginmasini
onemli Olc¢lide azalttig1 ve takim omriinii iyilestirdigi gozlemlenmistir. Takim asinmasi, tiim kosullarda
esas olarak ¢evreye yakin kesme kenarinda meydana gelmistir. MMY ve geleneksel yaglama tekniklerinin
takim omrii ve takim asinmasi agisindan 40. delige kadar birbirine yakin sonuglar verdigi,

40. delikten sonra ise MMY ile delme isleminde takim asinma hizinin arttig1 ve takim
Oomriiniin hizla azaldig1 goriilmiistir. Ayni1 alet kullanilarak 6nemli sayida delikten sonra,
stirtinme Kuvveti siirekli olarak artmis kesme kenarina talas yapismaya baslamis ve bu da
matkabin ¢evresine yakin kesme kenarinda talaglanmaya yol agarak daha fazla takim kaplama
kaybina sebebiyet vermistir. Delinen son delikten sonra takimlarda Glgiilen yanak asimasi
kuru delmede 0.41mm, MMY ile delmede 0.25mm ve geleneksel yaglama teknigi ile
delmede 0.12mm olarak Ol¢iilmiistiir. Geleneksel yaglama teknigi ile delme MMY teknigine
gore takim Omrli ve asinma agisindan daha tatmin edici sonuglar vermistir. Sekil 6'da
scanning electron microscope (SEM) ile elde edilen goriintiilerde takimlarin kesme kenarinda
ylizey aginmasi, talaglanma ve malzeme yapigmasi olustugu goriilmektedir.

Isleme sivismin takim &mrii {izerindeki etkisinin net anlasildig1 en carpici arastirmalardan bir
tanesi de Heinemann ve ark. (R. Heinemann vd., 2006) tarafindan yapilan ¢alismadir. Farkli 6zelliklerde
delme takimlar1 kullanilarak 20mm derinlikte mikro delme islemlerinin yapildig1 deneysel c¢alismada
delme islemi 3 farkli etapta gerceklestirilmistir; i. tamamen kuru sartlarda, ii. Smm'ye kadar kismi MMY
uygulanmasi ve daha sonra sivi akisinin kesilmesi, iii. tamamen MMY sartlar1 altinda delme isleminin
tamamlanmasi. Kuru ortama gore kaplamasiz takimim 6mrii kismi MMY ve devamli MMY sartlarinda
cok carpici bir sekilde sirasi ile %84,6 ve %99,6 artarken TiN kaplamali takimin delme omrii sirasi ile
%88 ve %93 artmistir. TiIAIN kaplamali takimin ise omrii %48 ve %62 artmistir. Elde edilen sonuglar
sekil 7°de verilmistir. Kesme sivisinin ¢ok az bir miktar1 bile deligin i¢ine niifuz etmesinin, 6zellikle
kaplamasiz ve 1stya kars1 hassas matkap uglar i¢in takim Omrii agisindan hayati onem arz ettigi
goriilmektedir. Ayrica takim kaplamasinin takim omrii {izerindeki ehemmiyetini kanitlamaktadir. Fakat
takim kaplama malzemeleri bu ¢alismanin temel konusu olmadigindan tizerinde durulmamastir.

Tran Minh Duc ve ¢alisma arkadaslar1 (Duc vd., 2020) Hardox 500 sert ¢eliginin kuru ve Al203
nano pargaciklt minimum miktarda sogutma yaglamas: (MMSY) sartlarinda ve farkli parametreler altinda
delme islemini incelemislerdir. 20 dakikalik kesme isleminden sonra MMSY altinda agirlik¢a %1 nanosivi
kullanilmas: ile takimin yan yiiziinde yanma ve kiiciik bir bolgede yanak aginmasi olusmustur. Yanik
izleri, yan yiize yapigsan kesme sivisinin ateslemesinden kaynaklandig: diistiniilmektedir. Kuru kosullarda
ise aginma alani ayni siirede MMSY'ye gore oldukg¢a biiyiik olurken (yaklasik 0,25-0,3 mm), krater
seklinde aginma meydana geldiginden takim omrii bittigi belirtilmistir (sekil 8). Ayrica MMSY altinda
Al203 nano pargaciklari kullanilmasi ile (krtik yanak aginmasi 0.3mm’ye ulasincaya kadar) 90 dakika
boyunca isleme yapilabilmistir.
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Sekil 7. Tamamen kuru ortam, kesikli MMY ve tamamen MMY ortaminda yapilan delme
islemleri sonucunda takimlar ile yapilabilen delik sayisi. (Referans (R. Heinemann vd.,
2006)'den alian veriler bir araya getirilerek olusturulmustur) (The number of holes that can
be made with the tools as a result of drilling in a completely dry environment, intermittent
MQL and completely MQL environment. (Composed by combining data from the reference
(R. Heinemann vd., 2006)))

(@) (b)

Sekil 8. Takimin kesme kenarinin yanak yiizeyi (a) yeni takim (delme yapilmamisg) (b) MMSY altinda Al,O3
nano pargaciklarinin kullanilmasi ile 20 dakika delme isleminden sonra (c) 20 dakikalik kuru delme yapildiktan
sonra (The flank surface of the cutting edge of the tool (a) new tool (unused) (b) after 20 minutes of drilling
with the use of Al,O3nanoparticles under MQCL (c) after 20 minutes of dry drilling) (Duc vd., 2020)
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5.2.  MMY Tekniginin Yiizey Kalitesi Uzerindeki Etkisi (Effect of MQL Technique on
Surface Quality)

Yiizey piiriizliiliigi iirtin kalitesinin bir gostergesi olarak mekanik tirtinler i¢in teknik bir gereklilik
olarak kullanilmaktadir (Benardos ve Vosniakos, 2003). Ayrica mekanik pargalarin performansini ve
iiretim maliyetlerini etkileyebilen bir 6zellik olmasi nedeniyle imalat endiistrisinde Onemli bir
parametredir (Ramesh vd., 2012). Delme islemlerinde de yiizey kalitesi delme performansi 6nemli bir
degerleme parametresidir ve genis bir kalite endeksi olarak kullanilmaktadir (Carou vd., 2014).
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Sekil 9. AlISI 321 paslanmaz ¢eligin farkli yaglama/sogutma teknikleri ile delinmesi sonucu delik
ylizeylerinde elde edilen ortalama piiriizliilik (Ra) degerleri (Average roughness (Ra) values
obtained on the hole surfaces as a result of drilling AISI 321 stainless steel with different
lubrication/cooling techniques) (Pal vd., 2020)

Delme islemlerinde MMY kullanimi, kuru delme ile karsilagtirildiginda deliklerin yiizey kalitesi ve
yiizey sicaklig agisindan isleme performansini iyilestirdigi fakat geleneksel yaglama teknigi ile neredeyse
ayn1 performanst verdigi goriilmiistiir. Bu nedenle, delme isleminde MMY ile geleneksel yaglama
tekniklerinin birbirlerine alternatif olabilecegi belirtilmistir (Sharma vd., 2016). MMY sivist igerisine
nano-tiip ve nano-partikiiller takviye edilerek klasik MMY sivisina kiyasla yiizey piiriizlilligi (Ra)
acisindan daha iyi sonuglar alinmistir (Khan vd., 2019; Sanchez vd., 2010). Amrit vd. (Pal vd., 2020)
tarafinda nano-grafen takviyeli bitkisel bazli nano-kesme sivisi (NGMMY )'nin kullanildigi AISI 321
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celigi delme galismasinda hono-pargacik takviye oranina bagl olarak yiizey piiriizliliigiin kademeli olarak
ciddi oranlarda diistiigii rapor edilmistir. Nano-kesme sivisina %0.5 eklenmesi ile Ra %9 azalirken, %1.0
eklenmesi ile %15'lik azalma elde edilmistir. %1.5’lik nano-grafen katkis1 stiriiklemeyi %34 oraninda
azaltmistir (sekil 9). Bu iyilesmeye nono-grafen parcaciklarinin takim-is parcacigi ara yiizeylerinde bir
silindir gorevi gorerek temasi azaltmasina ve siirtiinme katsayisini diisiirmesine baglanmistir.
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Sekil 10. Kuru sartlarda, emiilsiyon ve MMY yontemi ile delinen deliklerin baslangicina ve dibine yakin
bir bolgelerde oOlgiilen piiriizliilik degerlerinin karsilagtirilmasi (Comparison of the roughness values
measured near the beginning and the bottom of the holes drilled by dry conditions, emulsion and MQL
method) (Rodrigo P. Zeilmann vd., 2012)

Rahim ve Sasahara tarafindan MMY yo6ntemi ile palmiye yagi ve sentetik ester yaglari kullanilarak
Inconel 718 nikel alasiminin delinmesi ile ilgili ¢alismalarinda mikrosertlik, ylizey kusurlari, yiizey alt1
deformasyonu ve yiizey piiriizliilligii agisinda MMY yaglama/sogutma yonteminin iistiin performans
sagladig: belirtilmistir (Erween A. Rahim ve Sasahara, 2011). Tagsdelen vd. (Tasdelen vd., 2008) farkl
yag miktarlarinda, kuru basinghi hava, emiilsiyon ve MMY ile delik delme islemlerinde MMY ve kuru
basin¢li havanin emiilsiyon ortamina oranla daha az asimmma yarattigi belirtilmistir. Yiizey kalitesi
acisindan ise kuru havanin i¢ akis ve talaglarin duvarlara yapismasindan kaynakli olarak yiizeyin daha
puriizlii olmasimma sebebiyet verdigi, dolayisiyla bu yontemler arasindan MMY'nin o6ne ¢iktigi
vurgulanmigtir. Dokme demir, S45C, SUS304 ve Ti alagiminin 6nce kuru ve MMY ile delinmesi, ardindan
SUS304'in kuru, hava sogutmali ve MMY ile delinme islemlerinin yapildig1 baska bir ¢caligmada, yiizey
kalitesi acisindan kuru ve diger iki kosul arasinda oldukga belirgin farkliliklar ortaya ¢ikarken, hava
sogutma ile MMY arasindaki yiizey kalitesi agisindan goze goze carpan bir farklilik goriilmedigi ve diger
yontemlere kiyasla daha iyi sonuglar alindig1 rapor edilmistir (Xu vd., 2017). Zeilmann vd. AISI P20
¢eligini kuru emiilsiyon ve MMY ortamlarinda delmis ve deliklerin giris ve tabana takin bdlgelerinden
ylizey piirtizliliiglinii 6lgmislerdir. Sekil 10'da goriildiigi lizere her iki bolgede de en diisiik piirtizliiliik
degerleri MMY uygulama kosullarinda alinmistir. Deliklerin giris bolgesinde emiilsiyon uygulamasinda
daha yiiksek piirtizliiliik degerlerine dogru bir egilim gosterdigi goriilmiistiir. Bu durum emiilsiyon
stvisinin orijinal kesici kenar geometrisini daha uzun siire korumasi ve ayni1 zamanda islenen malzemeyi
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sogutmasindan kaynakli olarak kesme mukavemetinin delme siireci boyunca yiiksek olmasina
atfedilmistir (Rodrigo P. Zeilmann vd., 2012).

K10 matkap uglar1 kullanilarak AA1050 aliiminyum alasimi iizerinde MMY uygulamas: ile yapilan
delme islemlerinde ylizey piiriizliiliigiiniin geleneksel yaglama uygulamasi ile yapilan delme islemleri ile
cok yakin degerde ¢iktig1 gozlemlenmistir. MMY altinda isleme performansinin, uygun isleme parametre
secimi ile geleneksel yaglama uygulamasina benzer olmasi olagan bir durum oldugu 6ne siiriilmiistiir.
Ayrica kaplamali uglar ile yapilan delme islemlerinde diisiik hidrojenli DLC kaplamanin, 100um'dan daha
az matkap ucu asinmasi ile 500-7000 arasinda yapilan delme islemlerinde daha iyi performans gosterdigi
sonucuna varilmistir (Fox-Rabinovich vd., 2011).

Geleneksel yaglama uygulamasi ile MMY'nin karsilastirildigi bircok c¢alismada yiizey kalitesi
acisindan geleneksel yaglama uygulamasinin biraz daha kaliteli sonuglar verdigi veya her iki yontemin
karsilastirilabilir derecede yiizey plrizlilligi sagladig: rapor edilmistir. Meena vd. (Meena ve EI Mansori,
2011) tarafindan yiizey piiriizliiligi ile beraber bircok parametrenin 6l¢iildiigii ¢alisma da bunlardan
biridir. Farkli delme kosullarinda delik sayisina bagli olarak dlciilen yilizey piiriizlilligi degerlerindeki
degisim gozlemlendiginde yiiksek sicaklik ve takim ucundaki gerilmeler nedeniyle MMY ve geleneksel
yaglama uygulamalarma kiyasla kuru durumda ylizey piriizliliigiiniin oldukca hizli arttig1
gbzlemlenmistir. Matkap ucu ariza baslangi¢ durumunda kaydedilen en yiiksek piiriizliilik degerleri, kuru
delmede 1.529 + 0.098um iken geleneksel yaglama ve MMY kosullari i¢in bu degerler sirastyla 0,389 +
0,136um ve 0,498 + 0,2um olarak ol¢iilmiistiir. Bu durum geleneksel yaglama uygulamasi ile delme
kosullarina kiyasla MMY altinda delme isleminin biraz daha piiriizli yiizeyler iirettigini gostermektedir
(Meena ve El Mansori, 2011). Fakat MMY uygulamasina gore geleneksel yaglama uygulamasinda sarf
edilen kesme s1vis1 miktari dl¢iildiiginde hem maliyet hem de gevre ve personel sagligi acisindan MMY
uygulamasinin daha avantajli oldugu asikardir.

53. MMY Tekniginin Kesme Kuvveti ve Tork Uzerindeki Etkisi (Effect of MQL Technique

on Cutting Force and Torque)

Kesme kuvveti talagl imalat islemlerinde isleme siirecini dogrudan etkileyen 6nemliparametrelerden
biridir. Kesme kuvveti ve torku; isleme sicakligi, yiizey kalitesi, takim aginmasi ve takim 6mrii gibi birgok
unsur ile dogrudan baglantilidir. Kesme sicakligi, siirtiinme kuvveti ve takim aginmasinin artmasi kesme
kuvveti ve kesme torkunun artmasina sebebiyet verebilmektedir. Ayrica kesme kuvveti; ilerleme hizi,
takim ve tezgah oOzellikleri, kesme sivis1 ve kesme sivis1 yontemi, talag derinligi ve geometrisi, takim
asinmasi ve sicaklik gibi olgulardan etkilenebilmektedir (Tasbas1 ve Ay, 2019). Bu nedenle verimli bir
frezeleme islemi i¢in kesme kuvvetlerinin tahmin edilebilir olmasi isleme maliyetinden ve isleme
stiresinden tasarruf saglayacaktir. Kesme sivisi yontemlerinin kesme kuvveti ile iliskisi lizerine literatiirde
cesitli arastirmalar mevcuttur. MMY kullanimi ile kesme sicakligl ve kesme kuvvetine yonelik isleme
performansinin kesme sivisinin akig hizindan, kesme sivisinin tipinden, meme ucunun igleme bdlgesine
uzakligindan ve islenen par¢anin malzemesinden etkilendigi gozlemlenmistir (E. A. Rahim ve Sasahara,
2011; Erween A. Rahim ve Sasahara, 2011). Daha biiyiik ¢capli nozul kullaniminda, isleme bélgesine daha
fazla kesme s1visi saglandigindan kesme kuvvetinden tasarruf edilebilecegi ileri siiriilmiistiir. Ayrica
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puskiirtme basinci 0.4MPa ve piiskiirtme nozulu ile isleme alani arasindaki mesafesi 6 — 9mm araliginda
oldugunda kesme kuvveti ve kesme sicakligi bakimindan 6nemli performans artisi elde edildigi rapor
edilmistir (Erween Abd Rahim ve Dorairaju, 2018).

Delme islemlerinde kesme sivisinin, kesme kuvveti ve torku tizerindeki etkisinin incelendigi birgok
arastirma mevcuttur. Chatha vd. (Chatha vd., 2016) tarafindan iki farkli kesme hiz1 kullanilarak 6061
aliminyum alasimi tizerinde kuru ortam, geleneksel yaglama, saf MMY ve nano-akiskan MMY (NFMQL)
ortamlarinda delme arastirmasi yapilmistir. Bu ¢alismada kesme sivisi olarak kullanilan bitkisel soya
fasulyesi yaginin igerisine 20nm parcacik boyutlu aliiminyum oksit (Al203) eklenmesi ile elde edilen
NFMQL kesme sivisinin diger delme sartlarina gore delme kuvveti ve delme torkunu oldukga diistirdiigii
tespit edilmistir [41]. Xu vd. tarafindan S45C, SUS304 ve Ti alasiminin kuru ve MMY ortamlarinda,
SUS304"n ise kuru, soguk hava ve MMY ortamlarinda yapilan deliminasyon ¢alismasinda MMY kesme
sivist kullaniminin kesme kuvvetlerinin hem statik hem de dinamik bilesenlerini azaltarak takim omriiniin
biiylik olclide uzamasini sagladigi, talas sikismasini hafiflettigi bildirilmistir (Xu vd., 2017). Heinemann
vd (R. Heinemann vd., 2006), kii¢iik burgulu matkaplarin kuru kosullarda ve 18ml/saat hizinda sentetik
ester yagi kullanarak MMY uygulamasi ile yaptiklar1 derin delme isleminde tork farkliliklarini
karsilastirmiglardir. Matkap uglar1 benzer asinma modelleri sergilemelerine ragmen, kuru ve MMY altinda
calisan matkaplarm tork egrilerinin belirgin sekilde farkli oldugu gdzlemlenmistir. Ilk penetrasyon
sirasinda ortaya c¢ikan fark takim ile is pargasi arasindaki artan siirtiinmeye atfedilmistir. Ayrica Kuru
kosullarda kanal boyunca ¢ikan talaslari itmek icin gereken ¢aba da tork miktarinin aratmasina sebebiyet
verebildigi belirtilmistir. Yaglanmamis talaslar kanallar boyunca siireksiz bir talas hareketine sebebiyet
verdiginden sekil 11'de goriilen kuvvet egrisinin énemli 6l¢iide dalgalanmasina sebebiyet verdigi rapor
edilmistir. Bhowmick ve Alpas (Bhowmick ve Alpas, 2008) aliminyom-silikon alasimini kuru kosullarda,
MMY (piiskiirtme hizi 30ml/saat) ve geleneksel yaglama (301/saat) uygulamalari altinda delme islemini
gerceklestirmislerdir. MMY uygulamasi ile delme isleminde kuru delmeye gore daha diisiik tork ve itme
kuvvetlerine ihtiya¢ duyuldugu, yapisma ve ani tork artislarinin hafifledigi gézlemlenmistir. Yine
Bowmwick vd. tarafindan hafif otomotiv bilesenlerinin imalatinda kullanilan dokme magnezyum alagimi
AM60'n kuru ve MMY uygulamalari altinda delme islemleri yapilarak maksimum ve ortalama tork ile
itme kuvvetleri 6lgiilerek karsilastirtlmistir (Bhowmick vd., 2010). Deliklerin gevresindeki malzemenin
mekanik 6zellikleri, plastik gerinim ve sertlik dl¢timleriyle degerlendirildiginde, kuru delme durumunda
kayda deger bir yumusama gozlemlenirken, MMY uygulamasi altinda delinen malzemede benzer sonuglar
goriilmemistir. MMY uygulamasi ile delme islemi, istikrarli bir delme performansi sagladigi belirtilmistir.
Delme dongiileri boyunca tek tip tork ve kuvvet modelleri saglanmis ve ayrica piiriizsiiz bir delik yiizeyi
ve kisa talas segmentleri dahil olmak iizere arzu edilen isleme 6zelliklerini sundugu rapor edilmistir.
Zeilmann ve Weingaertner (Rodrigo Panosso Zeilmann ve Weingaertner, 2006) Ti6Al4V titanyum
alagimini sert kaplamali ve kaplamasiz takimlar ile MMY uygulamasi altinda delme islemi yapmislardir.
Bu calismada digerlerinden farkli olarak MMY uygulamasi hem harici bir nozul hem de matkap takimi
icerisinden dahili olarak yapilmis ve bu uygulamalarin farklar1 ortaya ¢ikarilmistir. Dahili MMY
uygulanmastyla 6lgiilen sicakliklar, harici olarak uygulanan MMY ile elde edilenlerden %50 daha diisiik
oldugu gozlemlenmistir. Harici MMY
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uygulamasinda sicakligin artmasiyla, daha kii¢iik direngler i¢in daha kii¢iik besleme kuvvetlerinin

Olctilmiistiir.
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Sekil 11. (a) 51. ve (b) 351. delme dongiisii sirasinda kaydedilen tork degerlerinin kuru ve MMY
uygulamalar1 igin karsilagtirmasi ((a) Comparison of torque values recorded during 51st and (b) 351st
drilling cycles for dry and MQL applications) (R. Heinemann vd., 2006)

Kesme ve tork kuvveti bakimindan MM Y'nin diger kesme sivis1 yontemlerinin gerisinde kaldigi
caligmalar da mevcuttur. Tasdelen vd. tarafindan basingli hava, MMY ve emiilsiyon sivist uygulamalari
altinda 155m/dk hiz ve 0.11mm/devir besleme oran1 parametreleri kullanilarak 33mm derinliginde ve
19mm gapinda delme islemi yapilmigtir. MMY isleminde kesme sivisi 5, 15 ve 23 ml/saat olmak tizere 3
farkli hizda isleme bolgesine piiskiirtiilmistiir. Sekil 12°de goriildiigl tizere bu ¢alismada maksimum
kesme kuvveti basingl hava ve ardindan ise MMY-5 ml/saat igin elde edilmistir. MMY-15 ml/saat ve
MMY-23 ml/saat uygulamalarinda ise kuvvet dl¢limleri hemen hemen ayni olup, basingli hava ortamina
gore daha diisiik kuvvet degerleri gozlemlenmistir. En diisiik kuvvet degerleri ise emdiilsiyon ile
yaglama/sogutma uygulamasi altinda yapilan delme isleminde elde edilmistir (Tasdelen vd., 2008).

A356 Aliiminyum alagiminin islendigi bir baska calismada farkli yaglayici1 uygulama yontemleri
ile bileske kesme kuvvetleri arasindaki iligski aragtirilmistir. Sekil 13'te gosterilen sonuglara gore kuru
ortamda yapilan isleme maksimum kuvvet gerektirirken geleneksel yaglama ve MMY kesme sivisi
yontemleri ise kuru isleme kosullarina oranla kesme kuvvetini biiylik oranda diisiirmiistiir. Tagmali
sogutma sivisi uygulama yontemi i¢in elde edilen en diisiik bileske kesme kuvveti degerleri, kesme
stvisinin malzeme yapigsmasini ve dolayisiyla siirtiinmeyi azaltma potansiyeline atfedilmistir. MMY
uygulamasi, siirtiinme kuvvetlerini azaltmak icin ilk basta benzer bir davranislar sergilese de, kesme
hizinin artisindan kaynakli olarak sogutma sivisi yeterli sogutma saglayamadigindan geleneksel yaglama
uygulamasina kiyasla kesme kuvvetinde artisa sebebiyet vermistir (Kishawy vd., 2005).
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Sekil 12. Delik sayisina bagl olarak farkli kesme sivis1 yontemlerinin delme
kuvveti ve torku lizerindeki etkisi (Ref. (Tasdelen vd., 2008)'den alinarak
yeniden diizenlenmigtir) (Effect of different coolant methods on drilling force
and drilling torque depending on the number of holes) (Revised from Ref.
(Tasdelen vd., 2008))
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Sekil 13. Farkli kesme s1vis1 uygulamalarinin kesme hizina bagl olarak kesem kuvveti
tizerindeki etkisi (Effect of different coolant applications on cutting force depending
on cutting speed) (Kishawy vd., 2005)

Meena ve Mansori (Meena ve El Mansori, 2011) TiAIN-kaplamali tungsten karbiir takim
kullanarak 6stemperlenmis siinek demir (ADI: austempered ductile iron) iizerinde kuru, geleneksel
yaglama ve MMY uygulamalari ile delme islemlerini gergeklestirmislerdir. Kuru ortamda yapilan delme
isleminde takim ile maksimum 80 delik delinebilirken, MMY ve geleneksel yaglama uygulamalarinda
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110 tane delme islemi yeterli goriilmiis ve elde edilen ortalama kuvvet ve tork verileri sekil 14'te
verilmistir. Ayrica geleneksel yaglama uygulamasinda 110 tane delik sonunda takimin hala hasarsiz
oldugu vurgulanmistir. Kuru uygulamaya kiyasla MMY ve geleneksel yaglama uygulamalarindan elde
edilen maksimum ortalama torklar arasindaki fark sirasiyla %6 ve %24, maksimum ortalama kuvvet ise
yine sirast ile %10 ve %13 olarak elde edilmistir. Kuru kosullara gore MMY ve geleneksel yaglama
uygulamalari ile isleme sirasinda tork ve itme kuvvetlerinde 6nemli bir azalma elde edilmistir.
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Sekil 14. Farkli uygulamalarla yapilan delme islemi sonucunda delik sayisina bagli olarak elde edilen
(a) ortalama tork ve (b) ortalama kuvvet verilerinin karsilagtirillmasi: (Comparison of (a) average torque
and (b) average force data obtained as a result of drilling with different applications depending on the
number of holes) (Meena ve El Mansori, 2011)

6. Sonuclar ve Oneriler (Conclusions and Recommendations)

Delme islemlerinde kesme sivist kullaniminin kuru delmeye gore oldukga avantaj sagladigi yapilan
tiim literatiir arastirmalarinda agikca ortaya koyulmustur. Kuru delme siirecinde ortaya ¢ikan ve takim-is
parcasi slirtiinme davranigini ve isleme performansini bozan asir1 1s1 nedeni ile frezeleme islemlerinde
kesme s1visi uygulamalarinin kullanimi giderek yayginlagmistir. Kullanilan kesme sivist uygulamalarinin
takim omrii, ylizey plriizliligi ve kesme kuvveti gibi parametreler {izerinde birbirlerine {istiinliikleri
mevcut olsa da kullanilan stvinin miktarina bagli olarak maliyet, ¢cevre ve insan saglig1 gibi faktorler goz
ontine alindiginda spesifik olarak bazi uygulamalar 6ne ¢ikmistir. Geleneksel yaglama uygulamasi isleme
performansi agisindan en verimli sogutma/yaglama tekniklerinden biridir; ancak is¢i saglhigi ve gevre
iizerindeki ciddi olumsuz etkiler ile yiiksek isleme maliyeti gibi farkli dezavantajlar arastirmacilar1 bagka
bir alternatif uygulama arayisina yoneltmistir. Bir diger kesme sivisi uygulamasi olan minimum miktar
yaglama (MMY) yontemi son yillarda hem isleme performansi hem de maliyet, ¢evre ve insan sagligi
acisindan avantajli olarak one ¢ikan bir uygulamadir. Bir¢ok ¢aligmada geleneksel yaglama kesme sivisi
uygulamast MMY ile kiyaslanmis ve yukarida bahsedilen yiizey piiriizliiliigli, kesme kuvveti ve takim
omri gibi parametreler tizerinde geleneksel yaglama uygulamasinin MMY ile kiyaslanabilir derecede
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veya MMY'den daha iyi sonuglar verdigi rapor edilmistir. Fakat MMY uygulamasinda kullanilan kesme
sivisinin miktar1 geleneksel yaglama ve diger uygulamalarda kullanilan sivinin neredeyse on binde biri
kadardir. Ayrica son yillarda MMY uygulamasinda kullanilan sivinin igerisine nano-metal veya nano-
metal-oksitler eklenerek delme performansini arttirmak miimkiin olmustur. Delme islemi hem yiiksek
hizli hem de derin isleme olmasi sebebi ile yeterli yaglama/sogutma yapilmasi ve kesme sivisinin igleme
bélgesine niifuz etmesi diger frezeleme islemlerine oranla daha zordur. Isleme bolgesinde 1s1 artis1 takim
omriinli dogrudan diisiirmekte ve bu da maliyeti arttirmaktadir. Bu yiizden delme islemlerinde nano-
parcacikli kesme sivisinin MMY ydntemi ile uygulanmasi maliyet ve isleme performansi agisindan biiyiik
Oonem tasimaktadir.

Bu derleme ¢alismasinda delme islemlerinde takim 6mrii, yiizey kalitesi, maliyet ¢evre ve insan sagligi
gibi faktorler g6z oniine alindiginda MMY nano-kesme sivist uygulamasinin diger yontemlere oranla daha
basarili oldugu sonucuna varilmistir. Bu ¢alisma delme islemlerinde MMY ve MMY-nano akiskan
yaklasimlart ile ilgili gelecekte yapilacak ¢alismalar icin bir kilavuz sunmaktadir. Bu kilavuz bahsi gecen
yaglama/sogutma yontemlerinin kullanilmasinin siirtiinme Ve 1s1 yayilim hizi ile bunlarin takim aginmasi,
yiizey kalitesi, tork ve kesme kuvveti gibi isleme parametreleri lizerindeki etkilerini géstermektedir.

Ayrica bu calismadan ¢ikarilabilecek temel Oneriler asagida 6zetlenmistir.

e Isleme performansi ve niteligini iyilestirmek, isleme maliyetini azaltmak, isleme
bolgesini korozyondan korumak vb. sebeplerden otiirii delme iglemlerinde kesme
stvisinin kullanilmasi 6nerilemktedir.

e Kesme sivist partikiil boyutunun kiiglik olmasi kesme sivisinin taki-malzeme
arayliziine daha kolay girmesini ve yaglama/sogutma performansini arttirsa da
ortalama ¢ap1 10pum’dan daha kii¢lik damlaciklar soluma sirasinda insan viicuduna
daha kolay niifus ettiginden operatoriin sagligi agisindan tehdit olusturmaktadir.
Bu yiizden ortalama partikiil ¢ap1 10um’dan bliyiik kesme sivilarinin kullanilmasi
Onerilmektedir.

e Takim performans: ve isleme niteligi agisindan geleneksel yaglama yontemi,
MMY teknigine alternatif bir yontem olarak goriilse de, toplam isleme maliyeti,
cevre ve personel saglhigi goz oniline alindiginda delik delme islemlerinde MMY
tekniginin daha avantajli oldugu goriilmektedir ve MMY tekniginin kullanilmasi
Onerilmektedir.

e Derin delme islemlerinde distan kesme sivist uygulamasi, siviyr delik dibine
ulastiramadigindan, isleme kalitesi diismekte ve takim Omrii azalmaktadir. Bu
ylizden derin delme islemlerinde isleme niteligi ve takim Omriiniin korunmast
acisindan takim maliyeti daha fazla olmasina ragmen igten kesme sivisi
uygulamasinin kullanilmasi 6nerilmetedir.
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