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Ozet

Bu ¢aligmada, talagli imalatta siirdiiriilebilir sogutma—yaglama uygulamalarina yonelik olarak dort farkli nozul tasariminin sogutma
performansi incelenmistir. Karbon ¢elik plaka 90 °C’ye sitilmis ve ii¢ farkli ortamda (MQL, basinglt hava, CO2) sogutulmustur.
Sicaklik verileri, plaka iizerinde ii¢ noktaya yerlestirilen K tipi termokupllarla kaydedilmis ve 90 °C’den 50 °C’ye diisiis siiresi
performans kriteri olarak kullanilmigtir. Bulgular, MQL’de dar ¢ikis ¢apli nozullarin merkez bolgelerde, hava ve COz’de ise genis
¢ikis capli nozullarin daha yiliksek sogutma etkinligi sagladigini gostermistir. En kisa soguma siireleri CO: ile elde edilmis, MQL
ise smirli sogutma kapasitesiyle en uzun siireleri vermistir. Sonug olarak, nozul geometrisinin ve akiskan tiiriiniin sogutma

performansini belirleyen kritik faktorler oldugu ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler. Siirdiiriilebilir talagh imalat, Sogutma—yaglama, Minimum miktarda yaglama (MQL), Kriyojenik sogutma,

Karbondioksit (CO:), Basingli hava, Nozul tasarimi

1. Giris

Gliniimiiz imalat sektoriinde talasli isleme siireglerinin
stirdiiriilebilir hale getirilmesi giderek daha kritik bir
gereklilik  haline gelmigtir. Talaghh imalat, iiretim
maliyetlerinin 6nemli bir boliimiinii olusturmasinin yani sira
yiiksek enerji tiiketimi, atik iiretimi ve gevresel etkileriyle de
dikkat ¢ekmektedir [1]. Bu siireclerde ortaya ¢ikan 1s1 ve
takim asmmasinin kontrol altina alinmasi i¢in kullanilan
sogutma—yaglama sistemleri tarihsel olarak verimliligin
anahtart olmustur. Ancak geleneksel kesme sivilarinin
icerdigi kimyasallarin g¢evre ve insan sagligi tizerindeki
olumsuz  etkileri, siirdiiriilebilir  iiretim  hedefleri
dogrultusunda yeni sogutma-yaglama yaklasimlarinin
gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir [2,3].

Geleneksel kesme sivilarinin petrokimyasal igerikleri,
toksik atik olusumu ve su kirliligi gibi olumsuzluklar
nedeniyle kuru ve yari-kuru isleme yontemleri giderek daha
fazla arastirilmaktadir [4]. Kuru isleme en ¢evre dostu
yontemlerden biri olmakla birlikte, dzellikle titanyum ve
stiperalasimlar gibi zor iglenen malzemelerde yiiksek sicaklik
ve asinma problemleri nedeniyle sinirli uygulama alanina
sahiptir [5]. Bu baglamda, mineral yaglar yerine biyobozunur
yaglar, yiiksek basingli hava, kriyojenik akigkanlar ve
minimum miktarda yaglama (MQL) sistemleri gibi alternatif
yontemler gelistirilmis ve talaghh imalat siireclerinde
uygulanmaya baglanmistir [6,7].

Bu alternatifler arasinda MQL, karbondioksit (COz) ve
stv1 azot (LN2) gibi kriyojenik yontemler 6ne ¢ikmaktadir.
MQL, kesme bolgesine diigiik miktarda yag—hava karisimi
puskiirtilerek hem yaglama hem de sl sogutma
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saglamaktadir [8]. Bu yontem, kuru kesmeye kiyasla kesme
kuvvetini, yiizey piriizliligini ve takim asinmasini
azaltabilmektedir [9]. Kriyojenik sogutma ise LN: veya CO2
gibi  akigkanlarla kesme Dbolgesindeki 1siyr  hizla
uzaklastirmakta, bdylece yiizey piiriizliliiglinde iyilesme ve
takim dmriinde artis saglamaktadir [10,11]. Bununla birlikte,
MQL sistemlerinde smirlt sogutma kapasitesi, kriyojenik
uygulamalarda ise ek ekipman ihtiyaci ve yaglama eksikligi
dezavantaj olarak one ¢ikmaktadir [12]. Bu nedenle, hibrit
coziimler (6r. MQL+CO2, MQL+LN?>) literatiirde giderek
daha fazla ilgi gormektedir [13].

Sogutma performansinin yalnizca kullanilan akigkan
tiirtine degil, aym1 zamanda bu akiskanin kesme bolgesine
nasil iletildigine de bagli oldugu bilinmektedir. Bu noktada
nozul tasarimi kritik bir rol oynamaktadir [14]. Nozulun ¢ikis
cap1, uzunlugu, agist ve kesme bdlgesine mesafesi akisin
etkinligini ve sogutma/yaglama performansini dogrudan
etkilemektedir. Bu baglamda, farkli nozul geometrilerinin
alternatif =~ sogutma—yaglama yontemleri ile birlikte
incelenmesi, talagli imalat siireglerinin hem siirdiiriilebilirlik
hem de verimlilik hedeflerine ulagmasi agisindan 6nem
tagimaktadir.

2. Gere¢ ve Yontem

Deneylerde, yiizey sogutma performansini degerlendirmek
amaciyla 100 mm x 100 mm boyutlarinda ve 10 mm
kalinliginda karbon ¢elikten imal edilmis diiz bir test plakasi
kullanilmistir. Plaka, alt yiizeyine dogrudan temas ettirilen
sicaklik kontrollii bir hot plate yardimiyla isitilmis ve her
deney baslangicinda plaka sicakligit 90 °C’ye ulasincaya
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kadar kontrol edilmistir. Hedef sicakliga ulasildiginda,
secilen nozul-akigkan kombinasyonu devreye alinarak
sogutma islemi baglatilmigtir.

Deney diizenegi Sekil 1°de gosterilmistir. Sistemin ana
bilesenleri test plakasi ve {izerine yerlestirilmis termokupllar,
plaka izerine akig saglayan nozullar, MQL cihazi,
kompresor, PID kontrol cihazi, gii¢c kaynagi ve veri kaydedici
sistemden olugmaktadir. Plaka sicakligi PID kontrol cihazi
tarafindan sabit tutulmus, tiim elektriksel besleme gii¢
kaynagi {izerinden saglanmistir. Basingli hava, kompresor
araciligiyla 6 bar basingla sisteme iletilmis, yalnizca hava
kullanilan deneylerde dogrudan nozul girisine verilmis,
MQL uygulamasinda ise MQL cihaz iizerinden gegerek
sentetik kesme yagi ile karistirilmisti. Nozullar, plaka
ylizeyine 150 mm  mesafeden dik dogrultuda
konumlandirilmistir. Termokupllardan elde edilen sicaklik
verileri veri kaydedici araciligiyla bilgisayara aktarilmis ve 1
kHz 6rnekleme frekansinda kaydedilmistir.

Gii¢ Kaynagi ;
\

PID Kontrol Cihaz:}

Nozul

MQL Cihaz1

Sekil 1: Deney Diizenegi

Termokupllarin plaka iizerindeki yerlesimi Sekil 2’de
gosterilmektedir. Termokupl 1 piiskiirtme merkezine karsilik
gelen plakanin ortasina, Termokupl 2 merkezden yaklasik 25
mm uzakliktaki ara bolgeye ve Termokupl 3 koseye yakin,
kenardan yaklastk 10-15 mm icerideki noktaya
sabitlenmistir. Bu diizen sayesinde hem merkezdeki yogun
sogutma etkisi hem de gevresel bolgelerdeki yayilma etkisi
izlenmistir.
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Sekil 2: Plaka ve Termokupl Konumlar1

Calismada kullanilan nozul tasarimlart Tablo 1’de
sunulmustur. Tim nozul tasarimlarinda yagmn dogrudan
kesme bdlgesine iletilmesini saglamak iizere eksenel bir i¢
parga bulunmakta ve bu parcanin etrafindan gegirilen
basingli hava ile yag karistirilarak ¢ikis ucundan pulverize
edilmis ince damlaciklar halinde piiskiirtiilmektedir. Nozul 1,
28 mm uzunluga ve 1.2 mm ¢ikis ¢apina sahiptir. Nozul 2,
yine 28 mm uzunluga ve 1.2 mm ¢ikis ¢capina sahip olmakla
birlikte farkli bir i¢ kanal profili ile akist yonlendirmektedir.
Nozul 3, 28 mm uzunlukta ve 2.0 mm ¢ikis ¢apina sahip olup
helisel kanal yapisi sayesinde akisa donel hareket
kazandirmaktadir. Nozul 4 ise 15 mm uzunluga ve 2.3 mm
¢ikis capina sahip olup daha kisa ve genis kesitli bir ¢ikis
geometrisine sahiptir.

Tablo 1. Deneysel ¢alismada kullanilan nozullarin
geometrik ozellikleri

Nozul Nozul Kesit Alani Nozul Nozul
No. Uzunlugu Cikis
(mm) Capt
(mm)

1 28 1.2

2 28 1.2

3 28 2
4 15 2.3

Sogutma-yaglama sisteminde {i¢ farkli akiskan ortami
test edilmistir. Bunlar basingh hava, basingh karbondioksit
ve hava ve yag karigimidir. MQL uygulamasinda, tastyici
hava igerisine yaklagik 50 + 5 mL/h oraninda sentetik kesme
yag1 enjekte edilmis ve olusan yag sisi nozullar araciligiyla

Page 107 / 288



/s 13th UTIS International Congress on Machining

\“_"_5 / October 30 to November 2, 20235, Antalya, TURKIYE

plaka yiizeyine piskiirtilmiistir. Her iki durumda da
piskiirtme islemi dik dogrultuda ve 150 mm sabit mesafeden
gerceklestirilmistir.

Deney prosediiriinde, sogutma performansi plaka yiizey
sicakliginin 90 °C’den 50 °C’ye diismesi i¢in gegen siireye
gore degerlendirilmigstir. Her bir konfigiirasyon igin, ¢elik
plaka yiizeyindeki ii¢ farkli noktadan elde edilen sicaklik—
zaman verileri analiz edilmis; 90 °C’den 50 °C’ye diisiis
siireleri karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Ayrica, her
bir nozulun olusturdugu sogutma etkisinin yiizeydeki
yayilim karakteristigi, boya igeren piiskiirtme yontemi ile
gorsel olarak belirlenmis ve ilgili ¢aplar dl¢iilmiistiir. Bu
kapsamda, hem zamana bagl soguma egrileri hem de alan
etkisine  dayali  karsilagtirmalar  yapilarak, nozul
geometrisinin ve akigkan tlirlinlin sogutma etkinligi
iizerindeki bireysel ve birlesik etkileri detayli bicimde ortaya
konmusgtur.

3. Bulgular

Bu boliimde, farkli nozul geometrileri ve uygulanan {i¢
ayr1 akiskan ortaminin (yalnizca hava, MQL ve CO») ylizey
sogutma performanst iizerindeki etkilerine ait deneysel
bulgular sunulmaktadir.

3.1 Nozullarin Sogutma Etki Alam Karsilastirmasi

Tablo 2’de farkli nozul tasarimlarinin yiizey iizerinde
olusturdugu piiskiirtme yayilimi ve buna karsilik gelen
slaklik caplari sunulmaktadir. Bulgulara gore, Nozul 2 en
kiigiik ¢ap1 (55 mm) iiretmis ve dar bir etki alaninda yogun
sogutma saglamistir. Buna karsin, Nozul 4 en genis yayilim1
(90 mm) gostermis, kisa ve genis ¢ikis geometrisi nedeniyle
akis1 yiizey lizerinde daha genis bir alana dagitmis ancak
merkezdeki yogunlugu azaltmistir. Nozul 1 (70 mm) ve
Nozul 3 (80 mm) orta seviyede genis alanlar olusturmus
olup, ozellikle helisel kanal yapisina sahip Nozul 3’iin akisa
donel hareket kazandirmasi sayesinde daha homojen bir
dagilim elde edilmistir. Bu sonuglar, nozul geometrisinin
yalnizca sogutma siiresini degil, ayn1 zamanda ytizeydeki
yayilim karakteristigini de dogrudan etkileyen belirleyici bir
faktor oldugunu ortaya koymaktadir.
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Tablo 2. Farkli nozul geometrilerinin ¢ikis ¢cap1 ve
olusturdugu 1slaklik ¢aplart

Nozul Islaklik Blilg"ulztrl{l
No Capi Goriintiisii
' (mm)
;7 4 ‘ - s It
| & }
T A
1 70
2 55
3 80
4 90

3.2 Farkly Akiskan Uygulamalarinda Nozullarin Sogutma
Performansiart

MQL kosullarinda gergeklestirilen deneylerde, nozullarin
sogutma performanslari plaka yiizeyine yerlestirilen ti¢ farkli
termokupldan elde edilen sicaklik—zaman verileriyle
degerlendirilmistir. Sekil 3’te sunulan egriler ve Tablo 3’ deki
soguma siireleri incelendiginde, Nozul 2 nin Termokupl 1 ve
Termokupl 2 bdlgelerinde en iyi sogutma performansini
gosterdigi, Termokupl 3 konumunda ise Nozul 1’in daha
etkin sonuglar verdigi goriilmektedir. Bu durum, benzer ¢ikis
capina sahip olmalarina ragmen Nozul 2’nin helisel i¢ yapis1
sayesinde akisi daha odakli yonlendirmesi, Nozul 1’in ise
daha genis piskiirtme alanit saglamasiyla agiklanabilir.
Dolayistyla, MQL sisteminde dar ¢ikig ¢apli nozullar merkez
bolgelerde daha avantajli, genis yayilimli nozullar ise
cevresel bolgelerde daha etkilidir.
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Sekil 3: MQL ile Yapilan Testlerde sicaklik dagilimlari
a)TCI1, b)TC2 ve ¢)TC3

Tablo 3. MQL ile yapilan testlerde termokupllarin
soguma siireleri

Nozul TCl1 TC2 TC3
(saniye) (saniye) (saniye)

1 132 109 107

2 128 100 110

3 140 109 121

4 145 127 127
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hizlandirdigma  isaret  etmektedir.  Ayrica  genel
karsilagtirmada, hava ile yapilan sogutmanin MQL’ye
kiyasla daha kisa siirede gergeklestigi goriilmiistiir.

a) 90

85
80

e NozUL 1

wmm NoZUL 2

5
75 — NozUL 3
X~
% 70 e Nozul 4
0 65
9 6o

55

50

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Sire (s)

b) %0

85

80

§s

= 70
%

O 65
w

60

55

50

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Sure (s)

C) 90

85

80

g5

= 70
=
©

O 65
w

60
55

50
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 &5

Sure (s)

Sekil 4: Hava ile Yapilan Testlerde sicaklik dagilimlar:
a)TC1, b)TC2 ve ¢)TC3

Tablo 4. Hava ile yapilan testlerde termokupllarin
soguma siireleri

Yalnizca basingli hava ile yapilan testlerde elde edilen
sicaklik—zaman egrileri Sekil 4’de, soguma siireleri ise Tablo
4’te sunulmaktadir. Bulgulara gore, Nozul 4 tiim termokupl
konumlarinda en kisa soguma siiresini saglayarak en yiiksek
performansi gostermistir. Ozellikle Termokupl 3 bdlgesinde
49 s ile en hizh diisiis elde edilmistir. Nozul 3 de merkezden
uzak noktalarda (Termokupl 2 ve 3) yiiksek sogutma
etkinligi saglamig, buna karsilik Nozul 1 ve Nozul 2 daha
diisik performans gdstermisti. Bu sonug, hava
uygulamalarinda genis ¢ikis capina sahip nozullarin daha
yiiksek debi ile daha genis alani etkileyerek 1s1 transferini
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Nozul TCl TC2 TC3
(saniye) (saniye) (saniye)
1 98 82 80
2 94 87 88
3 93 70 63
4 85 59 49

CO: kullanilan deneylerde ise sogutma performansinin
diger iki ortama kiyasla belirgin sekilde daha yiiksek oldugu
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tespit edilmistir. Sekil 5 ve Tablo 5 incelendiginde, Nozul
4’iin tim termokupl konumlarinda en kisa stirede (55 s, 41 s
ve 47 s) 90 °C’den 50 °C’ye diisiisii sagladigi, dolayistyla en
yiiksek sogutma kapasitesini sundugu belirlenmistir. Nozul 3
de benzer sekilde yiiksek performans gostermis, ancak Nozul
1 ve 2 daha uzun soguma siireleri ile sinirh etki saglamistir.
CO: testlerinde elde edilen siralamanin hava deneyleri ile
bliyiik o6l¢iide benzerlik gostermesi, akigkan tipinden
bagimsiz olarak nozul geometrisinin performans iizerinde
belirleyici oldugunu ortaya koymaktadir. Bununla birlikte,
CO2’nin hava ve diger akiskanlara gore daha iyi sogutma
saglamasinin temel nedenlerinden biri Joule—Thomson
etkisidir. Yiiksek basingli tiipte bulunan CO-, nozul ¢ikiginda
6 bar seviyelerine diistiigiinde genlesme sonucu sicakligi
onemli olglide azalir. Bu ek soguma etkisi, deneylerde
CO2’nin iistlin sogutma performansi sergilemesinde kritik rol
oynamaktadir.

a)
o
[
x
=
@
Q
(7]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Sire (s)
9
o
x
=
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=
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Sekil 5: CO; ile Yapilan Testlerde sicaklik dagilimlari
a)TCl1, b)TC2 ve ¢)TC3
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Tablo 5. CO; ile yapilan testlerde termokupllarin soguma

stireleri
Nozul | TCI (saniye) TC2 TC3
(saniye) (saniye)
1 86 61 68
2 78 65 68
3 70 51 58
4 55 41 47

Genel olarak degerlendirildiginde, MQL deneylerinde dar
cikis capli nozullar (Nozul 1 ve 2) merkez bolgelerde daha
yiiksek etkinlik gostermis, hava ve CO: deneylerinde ise
genis cikig capina sahip nozullar (Nozul 3 ve 4) daha hizl
sogutma  saglamistir.  Ayrica ii¢ akiskan  ortami
kiyaslandiginda, en kisa soguma siirelerinin CO:, ardindan
hava ve en uzun siirelerin MQL kosullarinda elde edildigi
sonucuna ulasilmistir. Bu bulgular, sogutma performansinin
hem akiskan tiiriine hem de nozul geometrisine bagl olarak
degistigini ve uygulama kosullarina gére en uygun nozul-
akigkan kombinasyonunun secilmesinin  kritik dnem

tasidigini gostermektedir
Tablo 6: Nozullarin maximum hiz degerleri

Nozzle No. Hava (m/s) CO,(m/s)
1 877 709
2 896 733
3 993 821
4 1018 843

Tablo 6’da verilen maksimum hiz degerleri, dort farkll
nozul tasarimi i¢in hem hava hem de CO: akiskanlari
kullanilarak  yapilan sayisal analizlerin  sonuglarini
gostermektedir. ANSYS Fluent ortaminda yiriitillen bu
analizlerde, akig alanindaki tiirbiilansli davranist en dogru
sekilde yansitmak amaciyla k—e modeli tercih edilmistir.
Elde edilen sonuglar, nozullarin ¢ikis geometrisine bagl
olarak hizlarin belirgin sekilde degistigini ortaya
koymaktadir. Ornegin, hava akisinda en yiiksek hiz Nozul 4
ile 1018 m/s’ye ulasirken, en diigiikk hiz Nozul 1°de 877 m/s
olarak hesaplanmistir. Benzer egilim CO: igin de gegerli
olup, hiz degerleri 709 m/s ile 843 m/s arasinda
degismektedir. Bu farklilik, dar ¢ikig capina sahip nozullarin
akist daha odakli ancak nispeten diisiik hizlarda
yonlendirdigini, genis ¢ikis ¢capina sahip nozullarin ise daha
yiiksek hizlara ulasarak ¢ikis kesitinde daha fazla momentum
transferi sagladigim gostermektedir. Dolayisiyla, sayisal
modellemeler hem akiskan tipine hem de nozul geometrisine
bagli olarak c¢ikis hizlarinmn farklilik gosterdigini, bu
parametrelerin  sogutma etkinligi iizerinde kritik rol
oynadigini dogrulamaktadir.

4. Sonuglar

Bu calismada, farkli geometrilere sahip dort nozulun
sogutma performansi {i¢ ayri akigkan ortaminda (MQL,
yalnizca hava ve yalnizca CO:) deneysel olarak incelenmis,
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bulgular sayisal analizlerle desteklenmistir. Elde edilen
sonuclar, sogutma performansinin hem kullanilan akigkan
tiiriine hem de nozul geometrisine bagli olarak 6nemli 6l¢iide
degistigini gostermektedir..

MQL uygulamalarinda, dar ¢ikis ¢apina sahip nozullar
(Nozul 1 ve 2) merkez bolgelerde daha etkin sonuglar
iiretmis, buna karsilik daha genis piiskiirtme agisina sahip
Nozul 1 gevresel bolgelerde iistiinliik saglamistir. Yalnizca
hava kullanilan deneylerde, genis ¢ikis capina sahip nozullar
(Nozul 3 ve 6zellikle Nozul 4) daha kisa soguma siireleriyle
one ¢ikmig ve konvektif sogutma mekanizmasiyla yiiksek
performans sergilemistir. CO: ile yapilan deneylerde ise, tim
akigkan ortamlar1 arasinda en hizli soguma siireleri elde
edilmis, 6zellikle Nozul 4 tiim 6l¢iim noktalarinda en yiiksek
sogutma kapasitesini gostermistir.

Ayrica, ANSYS Fluent ile gergeklestirilen analizlerden
elde edilen maksimum hiz degerleri de bu bulgular
desteklemektedir. Sayisal sonuglar, nozul ¢ikis hizlarmin
hem akigkan tipine hem de nozul geometrisine bagli olarak
degistigini ve genis ¢ikis ¢apli nozullarin daha yiiksek hizlara
ulastigini ortaya koymustur.

Genel olarak, bu calisma nozul geometrisinin, akiskan
tipinin ve piiskiirtme Ozelliklerinin yiizey sogutma
performansi iizerinde kritik rol oynadigini gdstermektedir.
Sonuglar, siirdiiriilebilir {iretim uygulamalarinda, enerji
tilketimini azaltirken etkili 1s1l yonetim saglayacak uygun
nozul-akigkan kombinasyonlarmin se¢ilmesine yonelik
degerli bir yol haritas1 sunmaktadir.
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