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OZET

TORNALAMADA KRiYOJE_NiK SOGUTMA VE MiNiMUM MH_(TARDA
YAGLAMANIN KESICI TAKIM ASINMASI VE TiTRESIMINE
ETKILERININ ARASTIRILMASI

Onur OZBEK
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi
Danigsman: Prof. Dr. Hamit SARUHAN
Haziran 2020, 104 sayfa

Insanoglunun ihtiyaglarini karsilayabilmek igin teknoloji gelisiminin hi¢ olmadig kadar
ivme kazandig1 giiniimiizde hem {iretim verimliligi hem de ekolojik verimlilige duyulan
ihtiyacin belirgin sekilde arttigi goriilmektedir. Bu nedenle siirdiiriilebilir imalat
kapsaminda i¢inde bulundugumuz yiizyilda teknolojinin gelisimiyle birlikte yeni sogutma
ve yaglama caligmalar1 giderek dnem kazanmistir. Bu ¢alismada, siirdiiriilebilir imalat
icin en basit yontem sayilabilecek kuru tornalama ile minimum miktarda yaglama,
kriyojenik sogutma ve bu iki yontemin birlikte kullanildigi karma bir yontem deneysel
olarak karsilastirilmistir. Deneyler CVD (Chemical VVapour Deposition - Kimyasal Buhar
Biriktirme) ve PVD (Physical Vapour Deposition - Fiziksel Buhar Cokeltme) yontemleri
ile kaplanmis tungsten karbiir takimlar kullanilarak 60, 90, 120 m/dak kesme hizlarinda;
0,06, 0,09, 0,12 mm/dev ilerleme hizlarinda ve 1 mm sabit kesme derinliginde
gerceklestirilmistir. Tiim kesme sartlar1 i¢in toplamda 72 adet deney gerceklestirilmis ve
bu deneylerin tiimiinde yiizey piiriizliiliigli icin Ra, Rz degerleri, kesme bolgesi sicakligi,
ic eksende kesici takim titresimi ve kesici takim asinmasi degerleri 6l¢iilmiistiir. Ayrica
farkli sogutma yaglama tiirlerinin kesici takim dmriine etkisinin belirlenebilmesi igin bir
dizi deney gergeklestirilmistir. Deney sonuglart MQL (Minimum Quantity Lubrication -
Minimum Miktarda Yaglama) tekniginin yiizey piiriizliliigiinde kuru tornalamaya gore
%90,12 daha iyi, MQL+Kry (Minimum miktarda yaglama+Kriyojenik sogutma)
yonteminin kesme bolgesi sicakligi agisindan kuru tornalamaya gore %53,59 daha diisiik
degerler verdigini gostermistir. Ayrica MQL+Kry yonteminin Kullanilmasi ile takim
Oomrii kuru tornalamaya kiyasla alt1 kat artmigtir.

Anahtar sozciikler: Kriyojenik sogutma, Minimum miktarda yaglama, Takim aginmasi,
Yiizey piirtizlilugii, Kesici takim titresimi.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECTS IN TURNING OF CRYOGENIC
COOLING AND MINIMUM QUANTITY LUBRICATION ON CUTTING TOOL
WEAR AND VIBRATION

Onur OZBEK
Diuizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Mechanical
Engineering
Doctoral Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Hamit SARUHAN
June 2020, 104 pages

It is observed that the need for both production efficiency and ecological efficiency has
increased significantly today, as technology development has gained momentum to meet
the needs of human beings. For this reason, with the development of technology, new
cooling and lubrication studies have gradually gained importance within the scope of
sustainable manufacturing. In this study, dry turning which is considered as the simplest
method for sustainable manufacturing, minimum quantity lubrication (MQL), cryogenic
cooling (Kry), and a mixture of minimum quantity lubrication and cryogenic cooling
(MQL+Kry) were utilized and compared experimentally. Experiments were conducted
using tungsten carbide cutting tools coated with CVD (Chemical Vapor Deposition) and
PVD (Physical Vapor Deposition) methods at 60, 90 and 120 m/min cutting speeds and
0.06, 0.09, and 0.12 mm/rev feed rates by having constant depth of cut 1 mm. A total of
72 experiments were carried out to see the effects on cutting temperature, cutting tool
vibration, tool wear, surface roughness (Ra and Rz) and tool life. The experimental results
showed that the MQL technique yielded 90.12% better in surface roughness than dry
turning, and the MQL+Kry method showed 53.59% lower in terms of cutting zone
temperature than dry turning. In addition, with the use of the MQL+Kry method, the tool
life has increased six-fold compared to dry turning. Also, for both cutting tool types PVD
and CVD using dry and MQL cutting conditions with increased cutting speed, the cutting
zone temperature, cutting tool vibration amplitude values, surface roughness (Ra and Rz)
and tool wear increased as well.

Keywords: Cryogenic cooling, Minimum quantity lubrication, Tool wear, Surface
roughness, Cutting tool vibration.
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Doctoral Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Hamit SARUHAN
June 2020, 104 pages

1. INTRODUCTION

Especially in the framework of sustainable manufacturing, dry processing, cryogenic
application to cutting tools, minimum quantity lubrication (MQL), cryogenic cooling
(Kry), high-pressure cooling techniques have become prominent and their usage has
become widespread to avoid using less or no coolant. Because it does not contribute to
the health of the employee due to the absence of coolant, the absence of coolant to be
eliminated after processing can also be considered among the reasons for the dry
processing. However, due to the high temperatures in the cutting area, tool wear increases,
so important parameters such as surface roughness and tool life are negatively affected.
It is preferred because of the lack of coolant to be disposed of, such as dry machining, in
MQL processing and especially the vegetable cutting fluids used have no negative effects
on employee health. Another contribution of the MQL method is its contribution to
surface roughness with its lubrication feature. However, in this method, the tool life is not
at the desired level since the cutting zone temperature that falls compared to dry turning
is incomparably higher than the use of coolant. In the cryogenic cooling process based on
cooling the cutting zone, various cryogenic gases are sent to the cutting zone. This
method, which reduces the formation of wear types caused by temperature by lowering
the cutting zone temperature, is newer than other methods. However, as with other
methods, this method has negative aspects. The most important negative aspect of
cryogenic cooling is the lack of lubricating properties. Since it has no lubricant feature, it
does not give positive results as the MQL method in terms of surface roughness. To
eliminate this negativity, a mixture of minimum quantity lubrication and cryogenic
cooling (MQL+Kry) has been tried. With this method, both the cryogenic cooling
decreases the cutting zone temperature, and the lubricating feature of the MQL method is

used.
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In this study, it is aimed to determine the cutting tool vibration, cutting area temperature,
tool wear, tool life, and surface roughness change that affect the workpiece quality as well
as turning the AISI D2 cold work tool steel, which is widely used, with different cooling
lubrication methods. To determine the effect of cutting tool coating and cutting
parameters on these outputs, two different cutting tool coating types and three different
cutting speeds and three different feed rates are used. In this way, it is aimed to contribute
to sustainable production as well as obtaining data that can be utilized by companies that

intensely shake the industry.
2. MATERIAL AND METHODS

AISI D2 cold work tool steel with high strength, hardness and wear resistance was used
due to its high carbon and chromium ratio. As a cutting tool for turning experiments, the
PVD method of the TaeguTec brand CNMG 120408 MT TT 5080 series and the TiAIN-
TiN coated tungsten carbide tool, and the TICN-AI203-TiN coated tungsten carbide tool
of the CNMG 120408 MT TT 8225 series were used. Turning experiments were repeated
at constant cutting depth for three different cutting speeds and three different feed rates
for 4 different cooling conditions. B1-210 model produced by Bielomatik firm was used
as an MQL system. 100% biodegradable vegetable-based SAMNQOS ZM-22W cutting oil
was used in turning experiments. In the turning experiments, the temperature formed in
the cutting area was measured with OPTRIS brand P1 450 thermal camera. The vibration
data are measured by accelerometers in three directions (X, y and z axes) and the data are
collected simultaneously using the SpectraQuest data acquisition system with analog data
collection inputs. The amount of flank wear in the cutting tools was measured with the
aid of a microscope. Photographs were taken using scanning electron microscopy (SEM)

to better understand the types and mechanisms of tool wear.
3. RESULTS AND DISCUSSIONS

In this thesis, the results and discussion section are examined in five sections. The first
Section is the evaluation of the cutting zone temperature. In experiments, it was observed
that for both cutting tool types, the highest temperature occurred in the dry cutting
environment at all feed rates and cutting speeds, and temperature decreased significantly
in MQL, Kry, and MQL+Kry cutting environments. The lowest cutting zone temperature
is provided in the MQL+Kry cutting environment. Also, it has been determined that in all

cutting environments, the temperature in the cutting zone increases with the advance
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speed and cutting speed. It is thought that increasing the feed rate and cutting speed causes
friction in the cutting tool and chip interface to increase, thus increasing the temperature
of the cutting zone. In the second Section, cutting tool vibration is evaluated. In the cutting
tool vibration values measured in three axes, the highest values were measured in the Z-
axis in the direction of travel and showed the effect of progression in cutting tool
vibration. Besides, cutting tool vibration has increased with increasing cutting speed and
feed rate. Four different environments were utilized in the experiments, the cutting tool
vibration was at the highest dry turning, while the lowest values were obtained under
MQL+Kry turning conditions. In the third Section, the workpiece surface roughness is
examined in two different outputs as Ra and Rz. The results overlap with cutting zone
temperature and cutting tool vibration values. While the highest Ra and Rz values were
obtained in dry turning conditions, the lowest values were obtained in turning conditions
with MQL. This result showed that lubrication is more effective in surface roughness than
cooling. In the fourth Section, the cutting tool wear is examined. It is determined that
PVD coated tools wear less than CVD tools. Also, the increase in cutting speed and feed
rate has been shown to increase cutting tool wear. The highest cutting tool wear values
are obtained in dry turning, while the lowest cutting tool wear values are obtained in the
MQL+Kry machining environment. In, the fifth Section the life tests of the cutting tools
have been made and it has been seen that the PVD coated tool has a longer life in
machining AlISI D2 cold work tool steel. Also, 6 times more tool life has been determined

in MQL+KTry conditions compared to dry turning.
4. CONCLUSION AND OUTLOOK

In this thesis, AISI D2 cold work tool steel is processed with four different cooling
methods, three different feed rates (0.06, 0.09 and 0.12 mm/rev), three different cutting
speeds (60, 90 and 120 m/min), Cutting tools with two different coating types, CVD and
PVD, were used. The results showed that the cutting area temperature of the CVD coated
tool was higher than that of the PVD coated tool. CVD tool has higher cutting tool
vibration values than the PVD coated tool. Besides, it was concluded that the wear values
of the CVD tool are high due to the high cutting zone and cutting tool values. It was
observed that lubrication was more important than the cutting zone temperature for the
surface roughness value. In terms of tool life, it was determined that the PVVD coated tool

removed more amount of tool life for AISI D2 cold work tool steel.

It can be concluded that the PVD coated tool has a longer life in machining AISI D2 cold

XVii



work tool steel. Also, 6 times more tool life has been determined in MQL+KTry conditions
compared to dry turning. Also, it was determined that the best result was in MQL+Kry
cooling and lubrication condition. This can be explained by the high temperatures and
vibrations generated in the cutting zone of the CVD-coated tool, which increased the wear

on the cutting tool, thus reducing its tool life.
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1. GIRIS

Giin gectikce daha fazla tiriine ihtiya¢ duyan insanoglunun beklentilerini karsilayabilmek
icin teknoloji ayn1 oranda gelisim gostermektedir. Teknoloji gelisiminin hi¢ olmadig:
kadar ivime kazandig giiniimiizde iiretim verimliligine duyulan ihtiyacin belirgin sekilde
arttig1 goriilmektedir. Gelecek nesillerin kendi ihtiyaglarini karsilama yeteneginden 6diin
vermeden giiniimiiz insanin ihtiyacin1 karsilamaya calismak i¢in ekolojik olarak ta
verimli bir liretim sistemi her gecen giin daha da 6nem kazanir hale gelmistir. Tiim bu
beklentiler goz dniine alindiginda kaliteli, teknolojik ve daha fazla {iriiniin ¢cevreye zarar
vermeden iretilmesi yani stirdiiriilebilir imalat i¢in ¢alismalarin yapilmasi bilimin odak

noktas1 olmalidir.

Siirdiiriilebilir imalat; {irliniin, slirecin kalitesini iyilestirirken daha az olumsuz ¢evresel
etki olusturmasi, daha az kaynak kullanilmasi, minimum miktarda atik tiretmesi ve daha
fazla operasyonel giivenligin saglanmasmin yaninda kisisel saglik saglamasi olarak
vurgulanmugtir [1]. Stirdiiriilebilir imalat kavramini tartisabilmek igin birkag yiizyil geriye
gitmek gerekmektedir. Sanayi devrimiyle birlikte artan ihtiyaglarin karsilanmasi
amaciyla daha fazla metal ¢esidi iiretilmeye ve islenmeye baslanmistir. Olgii tamlig,
ylizey puriizliligii ve takim Omrii agisindan kuru isleme sartlart oldukga diisiik

performans verdiginden 20. yiizyilin baslarinda kesme sivist kullanimi yayginlagmistir
[2]-{4].
Kesme sivilariin nihai iiriin kalitesini ve iiretim hizin1 arttirmasinin yaninda insan

sagligina zararlarindan ekonomik olmamalarina kadar pek ¢ok olumsuz 6zellige de sahip

oldugu bilinmekte ve bu alanda pek ¢ok ¢aligmanin yapildig1 anlasilmaktadir [5]-[9].

Ayrica 20.ylizyilin son ¢eyreginden itibaren teknoloji olarak daha hizli gelisim gdsteren
yeni metalleri islemede verimli olmayan kesme sivisinin dmriinii tamamladiktan sonra
bertarafinin maliyeti kesme sivisinin maliyetinin iki katin1 bulabilmektedir [10], [11].
Dahas1 siirdiriilebilir imalatta daha az kaynak kullanimi i¢in daha az kesici takim
kullanim1 geregi dogmustur. Dayanimi yiiksek metallerin kullanimlarinin artmasiyla
birlikte kesici takim maliyetleri de artis géstermistir. Bu maliyete dnceleri kesici takim

Omiirlerinin diisiik olmas1 nedeniyle kesici takimlardan yiiksek miktarlarda kullanilmas1



katki saglarken, sonralari kesici takimlar iginde teknolojinin gelismesiyle yapilan
aragtirma-gelisme maliyeti de eklenmistir. Bu beklentilerin yaninda iiriin kalitesini
dogrudan etkileyen 0lcili tamlig1, yiizey pirizliligi, diisiik titresim dolayisiyla diisiik
giiriiltiide calisabilme gibi kalite standartlar1 da giin gectikce artmaktadir. Dolayisiyla

20.ylizyilin sonlarinda yeni sogutma ve yaglama ¢aligmalar1 da hiz kazanmustir.

Ozellikle siirdiiriilebilir imalat cercevesinde daha az miktarda ya da hi¢ kesme sivisi
kullanmamak i¢in son yillarda kuru isleme, kesici takimlara kriyojenik uygulama, MQL,
kriyojenik sogutma, yiliksek basingli sogutma teknikleri 6ne ¢ikmis ve kullanimlar
yayginlagmistir. Kesme sivist kullanilmamasi nedeniyle ¢alisan sagligina énemli katki
sunmasinin yaninda isleme sonrasi berteraf edilecek kesme sivisi olmamasi da kuru
islemenin tercih sebepleri arasinda sayilabilir. Ancak kesme bolgesinde olusan yiiksek
sicakliklar nedeniyle takim asinmasi artmakta dolayisiyla yiizey piiriizliliigi ve takim
omrii gibi 6nemli parametreler olumsuz etkilenmektedir. MQL ile islemede de kuru
isleme gibi bertaraf edilecek kesme sivisi olmamasi ve 6zellikle kullanilan bitkisel kesme
stvilarinin ¢aligsan sagligina olumsuz etkilerinin olmamasi nedeniyle tercih edilmektedir.
MQL yonteminin diger bir katkis1 da sagladigi yaglama ozelligi ile diisik ylizey
purizliligi elde edilebilmesidir. Ancak bu yontemde de kuru tornalamaya gore diisiik
kesme bolgesi sicakligi, sogutma sivisi kullanimina gore kiyaslanamayacak kadar yiiksek
olmasi nedeniyle takim Omrii istenilen diizeyde degildir. Kesme bdlgesini sogutma
esasina dayanan kriyojenik sogutma isleminde kesme bdlgesine cesitli kriyojenik gazlar
(02, CO2, LN2) gonderilmektedir. Kesme bolgesi sicakliginin diisiiriilmesi ile sicaklik
nedeniyle olusan asinma tiplerinin énemli 6l¢lide olusumunun diisiiriildiigli bu yontem
diger yontemlere gore daha yenidir. Ancak diger yontemlerde oldugu gibi bu yonteminde
olumsuz yanlart bulunmaktadir. En énemli olumsuz yani kriyojenik sogutmanin yaglayici
ozelliginin olmamasidir. Yaglayict 6zelligi olmadigindan ylizey piiriizliiligii agisindan
MQL yontemi kadar olumlu sonuglar vermemektedir. Bu olumsuzlugu ortadan kaldirmak
i¢in hibrit bir yontem olan MQL+Kriyojenik sogutma yontemi denenmeye baglanmustir.
Bu yontem ile hem kriyojenik sogutmanin kesme bdlgesi sicakligini diigiirmesinden hem

de MQL yonteminin yaglayict 6zelliginden faydalanilmaktadir.

Bu calismada yaygin kullanim alanina sahip AISI D2 soguk is takim celiginin farkli
sogutma yaglama yoOntemleri ile tornalanmasi esnasinda kesici takimda olusan kesici
takim titresimi, kesme bolgesi sicakligi, takim asimmasi, takim Omriiniin yaninda is

parcasi kalitesini dogrudan etkileyen ylizey piriizliligi degisiminin belirlenmesi



amacglanmistir. Kesici takim kaplamasinin ve kesme parametrelerinin de bu ¢iktilar
tizerinde etkisinin belirlenebilmesi i¢in ii¢ farkli kesme hizi ve ii¢ farkli ilerleme hizi
kullanilmistir. Ayrica kaplama tiiriiniin bahsedilen tiim bu degiskenler tizerine etkisinin
de belirlenmesi igin iki farkli kesici takim kaplama tiirii (CVD - PVD) i¢in deneyler
tekrarlanmistir. Boylece endiistride yogun sekilde talasli imalat yapan isletmelerin
faydalanabilecegi verilerin elde edilmesinin yaninda siirdiiriilebilir imalata katki

saglanmas1 amacglanmastir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Talash imalat, talas kaldirmak suretiyle malzemeleri belirli bir sekil ve boyuta getirme
islemidir. Malzemeyi istenilen sekil ve boyuta getirirken fazla malzemeyi kaldirmak igin
kuvvet uygulanmasi gerekir. Malzeme ftizerinden talas kaldirilirken kesme kuvvetlerini
olusturmak i¢in kullanilan enerjinin tamamina yakini 1s1ya doniismektedir. Bu nedenle
kesme bolgesinde olusan bu 1s1, tiim talas kaldirma isleminde 6nemli bir faktor olup,
takim performansi ve is pargasinin kalitesi agisindan biiyiik bir dneme sahiptir [12]. Asirt
1sinma  yetersiz takim Omrilinlin  ve kesme hizi sinirlamalarinin @ belli  bagh
nedenlerindendir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in yaymlanmis ¢alismada kesme bdlgesine su
vererek talag kaldirldiginda kesme hizinin %30 oraninda arttirilabildigi 19. yiizyilin
sonlarinda rapor edilmistir [13]. Kesme bolgesini sogutma ydntemi, kesme
parametrelerini yiikselterek hizli imalata imkan saglamalarinin yan1 sira kesici takimi,
termal catlaklar ve asinma gibi termal etkilerden korumak i¢in de yapilir. Ancak
teknolojinin gelisimiyle birlikte ortaya ¢ikan yeni metalleri islemede geleneksel sogutma
sivilart da yetersiz kalmigtir. Geleneksel sogutma sivilari ve yontemleri yiiksek kesme
sicakliklarini ve hizli takim aginmasini dolayisiyla takim dmriinii kontrol etmede verimli
olmadigi gibi siirdiiriilebilir imalat agisindan da uygun degildir [14], [15]. Ayrica baska
bir galismada da Amerika Birlesik Devletleri Is Saghgi ve Giivenligi Idaresinin metal
isleme sivilarinda maruziyet {ist limiti 5 mg/m® iken otomotiv parcasi iireten bazi
isletmelerin sogutma sivisi kullaniminda bu degerin 20-90 mg/m? araliginda degistigi
bilinmektedir. [16]. Yogun miktarda sogutma sivisi kullanildiginda makine operatorii is
parcasina ya da sogutma sivisina temas ettiginde dermatit, folliculitis gibi dnemli cilt
hastaliklarinin yaninda oliimciil olabilecek cilt kanserine de yakalanabilmektedir.
Sogutma sivisinin  cilt rahatsizliklarina neden olmalarinin  yaninda solunum
rahatsizliklarina da sebep oldugu rapor edilmistir [17]. Bu sebeplerden 6tiirii giintimiizde
geleneksel sogutma sivilarina alternatif olarak kuru isleme, MQL, kriyojenik sogutma,

yiiksek basingli sogutma teknikleri gibi yontemler kullanilmaktadir.

Kuru islemenin sogutma sivisit kullanimina alternatif olarak goriilmesinin nedenleri
calisanlarin saglhigina olumsuz etkilerinin olmamasinin yaninda sogutma sivisinin

bertarafinin getirdigi maddi yiiktiir. Ancak kuru islemeye gore kesme parametrelerini



yiikseltmesi dolayisiyla daha hizli ve verimli olmasi nedeniyle gelistirilen sogutma sivisi
ile islemeye tekrar kuru islemenin rakip olabilmesi i¢in bazi yeniliklerin olmasi
gerckmistir. Bu yeniliklerden en 6nemlisi su an kullanilan yeni nesil kesici takimlarin
gelisimindeki en biiyiik teknolojik yeniliklerden biri olan sert kaplama teknolojisidir.
Kesici takimlar iizerine uygulanan sert kaplamalar ile kesme hiz1 ve ilerleme hiz1 gibi
hizli Giretimin olmazsa olmazlarinin yaninda yiizey piiriizlilligii ve 6l¢ii tamlig1 gibi iriin

kalitesini dogrudan etkileyen parametreleri de olumlu yonde etkilemektedir [18]-[20]

Son zamanlarda gergeklestirilen tornalama ile talas kaldirma isleminin %751 sert
kaplamal karbiir takimlar ile gergeklestirilmektedir [13]. Ozellikle tungsten karbiir kesici
takimlarin kaplama yontemlerinden CVD ve PVD kaplama yontemleri arasindaki farklar
ve malzeme tiirlerine gére hangi kaplama ile isleneceginin tayini iizerine pek ¢ok calisma
yapilmistir [21]-[23]. Ayrica kuru islemede takim asinmasi, takim Omri, yiizey
purtzliligi, kesme kuvvetleri gibi ¢iktilar1 iyilestirmek amaciyla kaplamali ya da
kaplamasiz kesici takimlara kriyojenik islem uygulanmaya baslanmistir. Bu yontem
aslinda geleneksel 1s1l islemi tamamlayici bir 1s1l islem tiiridiir. Bu yontemde Kkesici
takimlar s1g (-50 °C ve -100 °C) ya da derin (-125 °C ve -196 °C) kriyojenik sicakliklara
belli bir siire maruz birakilir [24], [25]. Kesici takimlara kriyojenik islem uygulama
yonteminin 6zellikle HSS (High Speed Steel — Yiiksek Hiz Celigi) kesici takimlarda
takim omriini %817 oraninda artirdigina iligkin rapor edilen galisma mevcuttur [18]. HSS
kesici takimlarda takim 6mriine 6nemli etkisinin goriilmesinden sonra tungsten karbiir

kesici takimlar tizerine de pek ¢ok ¢alismaya konu olmustur [26]-[29].

Tiim bunlara ragmen yeni malzeme tiirlerine ve bu malzemelerin islenmesine olan ihtiyag
giin gectikge daha hizli artmaktadir. Siirdiiriilebilir imalat sartlarin1 kuru isleme ve
sogutma sivisi ile isleme karsilayamadigindan yeni yontemlerin arastirilmasi da énem
kazanmistir. Bu yeni yontemlerden birisi de bu tez ¢alismasinin 6énemli konularindan biri
olan MQL yontemidir. MQL; 60 1/saat sogutma s1vis1 yerine kesme bolgesine 40 mm’den
kiiglik ¢apli is pargalari igin 50 ml/saat, 40 mm’den biiyiik ¢apli malzemeler i¢in 50-150
ml/saat kesme sivisinin yiiksek basing ile ulastirilmasi olarak tanimlanabilir [30]. MQL
sisteminin en 6nemli avantaji, yaglama maddesinin dogrudan temas alanina ulagsmasidir.
Bu kiigiik damlacik nedeniyle, kesici takimin termal soku azalir, bununla birlikte takim
omrii ve galisma performansi artar [31]. MQL teknigi tornalama [32], frezeleme [33],
delik delme [34], taslama [35] gibi talasli imalat operasyonlarinda farkli malzeme, kesme

yaglar1 ve katki maddeleri yaninda nozulun yeri, nozul ¢ap1, yag miktari ve basinci gibi



pek ¢ok degiskenin etkilerini gézlemlemek i¢in calismalar yapilmistir. Bu ¢aligmalarda
aragtirmacilar kesme bolgesi sicaklifi, takim talas araylizeyi sicakligi, takim temas
arayiizeyi alani, yiizey puriizliiliigi, kesici takim asinmasi, takim 6mrii, enerji tiiketimi ve

birim bagina maliyet gibi konularda 6nemli iyilesmeler bildirmislerdir.

St 52 malzemesi geleneksel sogutma sivisi, kuru ve MQL kesme sartlarinda islenmis
kesme kuvvetlerine, Kkesici takim Omriine ve kesme bdlgesi sicakligina etkileri
arastiritlmistir. Deneylerde tornalama, frezeleme ve broslama yontemleri kullanilarak
talag kaldirilmustir. St 52 malzemesi 1 mm talas derinliginde, 200 m/dak kesme hizinda
25 mm boyunca tornalanmasi sonucu en diisiik takim asinmasit MQL ile islemede elde
edilmistir. Béylece MQL yontemi kullanildiginda takim dmriinde sogutma sivisina gore
%10, kuru tornalamaya gore %14 artis gdzlemlenmistir. Ayrica asinmanin artiginin tim
tornalama sartlarinda kesme bolgesi sicakligini yaklasik ayni degerlerde artirdigi
goriilmistiir. Ayrica St 52’nin frezelenmesinde MQL yonteminde kullanilan yagmn

miktarinin kesme bolgesi sicakligini 6nemli oranda degistirdigi goriilmistiir [36].

312 |/saat geleneksel sogutma sivisi ile 200-300 ml/saat kesme yagi kullanilan MQL
tekniginin yaninda kuru tornalama, hava ile tornalama gibi farkli sogutma ve yaglama
yontemlerinin kiyaslandigi baska bir ¢alismada MQL teknigi 8 mm gibi biiyiik ¢aptaki
bir nozul ile 2 bar’lik diisiikk basingta denenmistir. SNMG 120404 tungsten Karbiir kesici
takimlar ile AISI 1040 ¢eligi 2 mm sabit talas derinliginde, 15-300 m/dak araliginda 11
farkli kesme hizinda, 0.05-0.45 mm/dev araliginda 6 farkli ilerleme hizinda oldukg¢a fazla
parametre ile tornalama deneyleri gerceklestirilmistir. Farkli kesme ortamlarinda ve
kesme parametrelerinde yiizey pirizliligi, talas kalinhigi ve kesme kuvveti
varyasyonlarindaki degisimler gozlemlenmistir. Baz1 varyasyonlarda MQL ydnteminin
kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliiliiglinde sogutma sivisindan daha iyi sonug¢ verdigi
ancak hava su karigiminin atik sorununu Onlemesine karsin korozyona neden oldugu

bildirilmistir [37].

Birden farkli nozulu kesici takimin burun ve yanak asinmasinin goriildiigii yiizeylere 20
mm mesafeye yerlestirerek kesme bdlgesine ¢ok diisiik miktarlarda kesme yagini (0,6 ila
9,6 ml/saat) 6 bar sabit basing ile ulastirarak gergeklestirilen farkli bir MQL ¢alismasinda
nozul ¢apt 2 mm olarak deneyler gergeklestirilmistir. Is parcas1 malzemesi olarak AISI
1045 ¢eligi kullanilan deneyler kuru, hava ile sogutma, geleneksel sogutma sivisi ve MQL
teknigi olmak tizere dort farkli kesme ortaminda gergeklestirilmistir. MQL tekniginde 5

farkli kesme sivisi farkli miktarlarda kesme bolgesine ulagtirilmigtir. Takim asinmasi,



yiizey puriizliligi, kesme bolgesi sicakligit ve BUE (Build-Up Edge — Yigint1 Talas)
olusumu gibi ¢iktilar incelenmistir. Yapilan bu calismanin en farkli ¢iktis1 kesme
bolgesindeki sicakligin kesici takim iizerindeki dagilimini belirlemeye calismasidir.
MQL ile tornalamada kuru ve geleneksel sogutma sivisi kullanimina gore daha az BUE
olusumunu bildirmislerdir. Kuru tornalamaya goére MQL ve sogutma sivisi
kullanildiginda takim asinmasinin benzer oranlarda veya daha az oldugu bildirilmistir.
MQL ile talas kaldirilirken kesici takimda olusan sicaklik, kesme kenarindan yaklagik 1,2
mm uzaklikta oda sicakligina tekrar gelirken hava ile sogutuldugunda bu deger 1,5 mm,

kuru tornalamada ise 1,8 mm olarak dl¢iilmiistiir [38].

Iki nozul kullanilarak gerceklestirilen MQL teknigine 6rnek olabilecek baska bir
caligmada AISI P20 benzeri plastik kalip takim ¢eligi olan 35 HRC sertliginde Assab
718HH ¢eligini frezelemislerdir. Kuru, geleneksel sogutma sivisi ve MQL teknigi
kullanilan deneylerde MQL tekniginde kesme sivisi 2 mm ¢apinda iki nozul ile kesme
bolgesine disaridan ulastirilmigtir. En yiiksek ylizey piirtizliiliik degeri kuru islemede iken
geleneksel sogutma s1visi ile MQL teknigi ile islemede benzer yiizey piirtizliilikk degerleri
elde edilmistir. Bu ¢alismay1 digerlerinden ayiran en 6nemli fark ise MQL tekniginde
takim aginmasmin geleneksel sogutma sivist kullanimma gore daha kotii sonuglar
vermesidir. Ayrica MQL teknigi kullanildiginda olusan talaslarin diger yontemlere gore
kii¢iik oldugu bildirilmistir [39].

MQL teknigi delinebilirlik ¢alismalarinda da kullanilmistir. Kaplamasiz ve elmas kaplh
karbiir takimlarla A356 (Alminyum-Silikon Alasimi) malzemesinin farkli sogutma
ortaminda delinebilirligi arastirilmistir. Sogutma ortami olarak MQL teknigi ve
coziilebilir yag ile yaglama yontemleri kullanilmistir. Deneylerde takim asinmasi,
deliklerin yiizey piiriizliiligii ve 6l¢iisel sapma miktar1 kiyaslanmistir. MQL, ¢6ziinebilir
yaglamaya gore genellikle benzer ya da daha iyi sonuglar verdigi bildirilmistir. Bu
caligmada kaplamali takimlar kaplamasiz takimlara kiyasla ¢ok da iyl sonuglar

saglamamustir [40].

60 HRC sertliginde AISI 52100 ¢eliginin 10, 30 ve 60 ml/saat kesme sivist ile MQL,
kuru, basingli hava ve geleneksel sogutma sivisi kullanarak TIN kaplit CBN (Cubic Boron
Nitride - Kiibik Bor Nitriir) takimlarla tornalanmasinda kesme ortaminin takim aginmasi
Ve yiizey piriizliiliigi tizerine etkilerinin arastirilmistir. Calismada geleneksel sogutma
stvist ile islemenin kuru ve MQL ile isleme ortamlarina kiyasla daha yiiksek takim

asimast olugmasina sebep olurken daha diisiik yiizey piirtizliiliigi sagladigi bildirilmistir.



MQL teknigini kuru, geleneksel sogutma sivisi ve basingli hava ile kiyaslayan pek ¢ok
calismadan farkli olarak gergeklestirilen deney sonuglarina goére bu calismada, daha iyi

yiizey puriizliiliigii ve daha az takim asinmasi i¢in kuru tornalama onerilmistir [41].

MQL teknigini, kuru ve geleneksel sogutma sivisi ile kiyaslayan baska bir calismada AISI
AISI 1040 ¢eliginin tornalanmasinin kesme sicakligi, talag bigimi ve olgiisel tamlik
tizerine etkilerini aragtirmislardir. Deneyler, 1 mm sabit kesme derinliginde 120408
ebatlarinda kaplamasiz karbiir takimlarla ii¢ farkli kesme ortaminda gergeklestirilmistir.
Calismada kesme bolgesine harici bir nozul ile kesme sivis1t 60 ml/saat miktarda 7 bar
basing ile ulastirilmistir. 64, 80, 110 ve 130 m/dak kesme hiz1 ve 0,1, 0,13, 0,16 ve 0,2
mm/dev ilerleme hizlarinda deneyler tekrar edilmistir. Ayrica takim talas arayiizii
sicakligint 6lgmek igin termokupl kullanilmistir. Deneysel sonuglar, MQL tekniginin
kesme hizi ve ilerleme hizi seviyelerine bagli olarak kesme sicakligi ve Olciisel hata
oraninda onemli azalmalar sagladigin1 gostermistir. Kuru tornalama ile MQL teknigi
arasinda takim talag araylizeyi sicakliginda yaklasik 100°C sicaklik farkinin oldugu bu
farkin ilerleme hizinin artist ile diistiigii goriilmektedir. MQL teknigi kullanildiginda
takim talag arayiizii sicaklifinin kuru ve sogutma sivist kullanimina gore daha diisiik
oldugu tespit edildigi nedeninin MQL teknigi ile kesme bdlgesine daha iyi niifuz eden
kesme s1visindan kaynaklandig bildirilmistir. Ayrica MQL kesme sartlarinda talas bi¢imi
ve takim-talas etkilesiminin daha uygun hale geldigi belirtilerek; kanit olarak talas
rengindeki mavi rengin MQL tekniginde azaldigin1 gri renge yakin oldugu bildirilmistir
[42]. AISI 1040 celigi ile gergeklestirilen ¢alismanin ardindan ayni deney diizenegi ile
AISI 4340 celiginin tornalanmasinda MQL ile sogutmanin takim asinmasi, yiizey
piiriizliligi ve 6lgiisel sapmaya etkileri aragtirtlmistir. Kesme islemi; kuru, geleneksel
sogutma s1vis1 ve MQL teknigi ile olmak iizere ii¢ farkl1 ortamda gerceklestirilmistir. Is
parcasi malzemesinin kuru sartlarda ve geleneksel sogutma sivisi ile islenmesinde kesici
takimlarda birbirine yakin degerlerde asinma goriilirken MQL ile islemede ¢ok daha
diisiik takim aginmasi olustugu goriilmiistiir. Yiizey piiriizliliigiinde ise yine en 1yi sonug
MQL ile islemede elde edilirken en kétii yiizey piiriizliilligi degerleri sogutma sivisi ile
islemede elde edilmistir. Benzer sekilde MQL ile islemede olgiisel sapma degerleri
minimum degerde iken sogutma sivisi ile islemede en yiiksek sapma degerlerinin
olustugu tespit edilmistir. Sonug olarak bu calisma MQL ile talas kaldirmanin yiizey
purtizliilligiine ve takim asginmasina MQL kesme sivisinin kesme bolgesinde yaglama

yapmasi nedeni ile olumlu etkileri oldugunu ortaya koymustur. Ayrica MQL teknigi



sayesinde takimin formunu daha uzun siire koruyabildigi dolayisiyla asinmanin diisiik
oldugu, yiizey piirtizliiliikk degerlerinde de formunu daha uzun siire korumasi nedeniyle

MQL tekniginde daha iyi sonug elde edildigi bildirilmistir [43].

MQL tekniginde kesme yag1 disaridan bir nozul yardimai ile ya da katerin i¢inden kesme
bolgesine ulastirilabilir. Bu iki yontemin kesici takim asmmasina etkisini arastiran
calismada kanal tornalama iizerine kuru, geleneksel sogutma sivist ve MQL ile olmak
tizere Ui¢ farkli kesme ortaminda, %0,45 karbon oranina sahip gelik kullanilarak yiiksek
hizlarda takim asinmasi ve ylizey plrizliiliigli degisimi arastirilmistir. Ayrica bu
calismada deneysel veriler sonlu elemanlar yontemi ile de analiz edilmistir. Deneylerde
hem burun asinmasi hem de yanak asinmasi agisindan MQL teknigi ile kesme ortaminda
daha iyi sonuglar elde edilmistir. Ayrica MQL tekniginde kesme yagi igten verildiginde

kesici takim aginmasinda daha etkili oldugu rapor edilmistir [44].

Kesme yag1 olarak bitkisel kizartma yagi kullanilan MQL uygulamari denenmistir. AlSI
1060 ¢eliginin tornalanmasinda kuru ve MQL teknigi kiyaslanmistir. Dort farkli ilerleme
ve kesme hizi ile 1,5 mm sabit kesme derinliginde kaplamasiz tungsten karbiir takimlar
kullanilmigtir. Bu ¢alismada kesme bolgesi sicakliginin kuru tornalamaya gore MQL
tekniginde %5-12 oranlarinda diistiigii bildirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda MQL
ile talag kaldirmanin kesme kuvvetlerini %15 oraninda diistirdiigii gézlemlenmistir. Bu
durumum MQL'in kesme bolgesindeki 1s1y1  diigiirmesinden  kaynaklandigi
savunulmugstur. Ayrica MQL teknigi kullanildiginda diisen sicakligin kesme hizinin artis
ile ytikseldigi bildirilmis ve bu artis yiikksek kesme hizi ile artan plastik deformasyon ile
aciklanmistir [45]. MQL tekniginin yiizey piriizliliigi ve kesme kuvvetlerine etkisinin
arastirildigi diger bir calismada bu kez MQL teknigi geleneksel sogutma sivis1 kullanim
ile kiyaslanmistir. Yiizey piriizliliginii ve kesme kuvvetleri agisindan, MQL ile
tornalamanin geleneksel sogutma sivisi ile tornalamadan daha fazla avantaja sahip oldugu
bildirilmistir [46]. MQL teknigi i¢cin farkli kesme yagi denemelerine 6rnek olabilecek
diger bir ¢calismada AISI 4340 celigini tornalamak i¢cin MQL kesme sivist olarak soya
yagi, hindistan cevizi yag1 ve kanola yag1 kullanilmistir. PVD yontemi ile kaplanmis
AITIN kaplamali tungsten Kkarbiir takimlarla 0,25 sabit kesme derinliginde, 0,1 sabit
ilerleme hizinda ve 200, 220 ve 240 m/dak kesme hizlarinda gerceklestirilen deneylerde
yiiksek kesme hizinda tiim yaglar ayni takim omrii saglamistir. Ancak diisiik kesme
hizinda en iyi sonucu kanola yag1 saglarken en kisa takim omrii saglayan yag soya yagi

olmustur. Kanola yaginin takim dmriine diger yaglara kiyasla fazla olan katkisinin nedeni



olarak kanola yaginin yiliksek yogunlukta ve termal iletkenliginin fazla olmasi

gosterilmistir [47].

Talagin kesme bdlgesinden uzaklastirilmasinda ve talast kirmada problem yasanan
malzeme tiirlerinden biri olan paslanmaz ¢eliklerde, MQL teknigi siklikla denenmekte ve
olumlu sonuglar bildirilmektedir. AISI 420 martezitik paslanmaz ¢eligi %1 oraninda nano
MoS; ile karigtirilarak bitkisel kesme sivisi ile frezeleme deneyleri gergeklestirilmistir.
Deneyler tungsten karbiir kesici takimlarla sabit kesme derinligi, kesme hiz1 ve ilerleme
hizinda gergeklestirmistir. Deneylerde kuru islemenin yaninda MQL teknigi de
kullanilmigtir. MQL kesme yagi miktart olarak 20 ve 40 ml/saat tercih edilmistir. 5 bar
basing altinda gergeklestirilen MQL tekniginde 1 mm ¢apindaki nozulun kesici takima
mesafesi olarak 50 mm belirlenmistir. Deneyler sonucunda takim aginmasinin kuru
tornalamaya kiyasla MQL yontemi ile 20 ve 40 ml/saat akis hizlari i¢in sirasi ile %9,8 ve
%15,5 oranlarinda distiigli bildirilmistir. Ayrica MQL kesme sivisina nano MoS: katki
maddesi eklendiginde kuru tornalamaya kiyasla asinmanin 20 ve 40 ml/saat akis hizlari
icin %16,8 ve %19,9 oranlarinda diistiigii bildirilmistir. Boylece nano katkili kesme
yagmin katkisiz yaga oranla takim aginmasinda daha kesme iyi sonug¢ verdigi ayrica
kesme sivist ve katki oranmi yiikseldik¢e asinmanin distiigii bildirilmistir. Calismada
kesici takim asmmasmin yaninda nano MoS; katkisinin ve akig hizinin yiizey
piriizliliigiiniine etkileri de incelenmistir. Kuru frezelemeye oranla 20 ve 40 ml/saat akis
hizlar1 i¢in sirast ile %8,8 ve %22,5 oranlarinda ylizey piiriizliliigiinde iyilesme
saglamistir. Ayrica MQL kesme sivisina nano MoS; katki maddesi eklendiginde kuru
tornalamaya kiyasla yiizey pirtizliligi degerlerinde 20 ve 40 ml/saat akis hizlari igin
%36,3 ve %39,2 oranlarinda diistiigii bildirilmistir [48].

Inconel 718 siiper alagiminin farkli kaplama yontemleri ile kaplanmig karbiir takimlar ile
tornalanmasinda MQL teknigi takim asmmasi, yiizey pilriizliliigi ve takim Omri
acisindan olumlu etkiler saglamistir. CVD yontemi ile TiCN/Al2O3/TiN kapli, PVD
yontemi ile TiN/AIN ve TiAIN kaph {i¢ tungsten karbiir takim ile gergeklestirilen
deneyler kuru, geleneksel sogutma sivist ve MQL teknigi olmak tizere {i¢ farkli ortamda
gerceklestirilmistir. Ayrica MQL teknigi 4 ve 6 bar olmak iizere iki farkli basingta kater
igerisinden kesme bolgesine iki farkli noktadan ulastirilmistir. Takim asinmasi, yiizey
puriizliliigii ve takim 6mrii degisimlerine odaklanan ¢aligsmanin en dikkat ¢ekici bulgusu,
MQL tekniginde basincin arttirilmasi ile takim 6mriiniin artmasidir. Ayrica CVD kaplh

takimin Inconel 718 siiper alagim is pargasini islerken daha uzun takim 6mriine sahip
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oldugu bildirilmistir. Calismada ayrica MQL sisteminde hava ile argon gazi kullanilmis

MQL sisteminde argon gazi kullaniminin takim émriinii artirdig1 bildirilmistir [49].

MQL tekniginin kaplamasiz karbiir takimlar kullanilarak AISI 9310 alasim ¢eliginin (257
BHN) tornalanmasinda kesme ortaminin takim-talas arayiizey sicakligi, talas olusumu,
takim asinmasi ve ylizey piriizliiligii lizerine etkileri arastirilmistir. Deneyler; kuru,
geleneksel sogutma sivist ve MQL teknigi olmak tizere ii¢ farkli kesme ortaminda
gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda; MQL ile islemenin, kesme parametrelerine bagl
olarak takim-talas arayiizey sicakliginda %10’a varan oranlarda azalma sagladigi ve bu
diisiik oranin dahi takim omrii ve ylizey piriizliliigiinde 6nemli iyilesmelere neden
oldugu bildirilmistir. Bununla birlikte MQL tekniginin, kuru ve geleneksel sogutma
teknigi kullanilarak yapilan deneylerdeki gibi siirekli talas olusumunu engelleyemedigi

ancak talaglar1 daha piiriizsiiz ve parlak hale getirdigi bildirilmistir [50].

Inconel 718’in MQL teknigi ile tornalandig1 baska bir ¢calismada, kuru ve MQL teknigi
ile PVD kapli CNMG 120408 tungsten karbiir takimlar kullanilmistir. MQL tekniginde
50 ve 100 ml/saat olmak {izere iki farkli akis hizi kullanilarak MQL tekniginin yiizey
plirtizliiligii ve yiizey biitiinliigiine etkileri arastirilmistir. Yiizey piirtizliliiginde en
diisiik deger olarak 100 ml/saat kesme s1visi kullanilan deney sonuglari sunulurken MQL
tekniginin tornalama sonrasi yiizey sertligini bir miktar diigiirdiigli ve bunda kullanilan

kesme sivist miktarinin énemli oldugu belirtilmistir [51].

MQL tekniginin HSS takimlar kullanilarak AISI 4140 ¢eliginin tornalanmasinda, kuru,
geleneksel sogutma sivist ve MQL teknigi kullanilmistir. Kesme ortaminin kesme
kuvveti, yiizey piirtizliliigii ve kesici takim sicakligi iizerine etkileri aragtirilmistir. 0,5, 1
ve 1,5 mm olmak iizere ii¢ farkli talas derinliginde gergeklestirilen deneyler sonucu talas
deriniginin %200 artirilmasiin yiizey piiriizliilik degerini % 50 artirdig1 bildirilmistir.
Takimin talas yiizeyinden, takimin yan yiizeyinden ve her iki yiizeyden olmak tizere {i¢
farkli sekilde MQL uygulanmustir. Tek bir noktadan verilen MQL kesme yaginin HSS
takimin sicakligini kuru tornalamaya kiyasla yaklagik 200°C, iki noktadan verilen MQL
kesme sivisinin ise kesici takim sicakligini yaklagik 350 °C disiirdiigi bildirilmistir.
Ayrica kuru tornalamaya kiyasla geleneksel sogutma sivist kullaniminin kesici takim
sicakligini 300°C diisiirdiigii bildirilmistir. Calisma sonucunda en yiiksek kesme kuvveti
degerleri kuru kesme sartlarinda elde edilirken geleneksel sogutma sivisinin kullanildigi
sartlarda kuru kesme sartlarina kiyasla daha diisiik kesme kuvvetleri elde edilmistir. En

diisiik kesme kuvveti degerleri ise takimin talas yiizeyinden ve her iki ylizeyden MQL
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uygulanmasi ile elde edilmistir. Yiizey piirtizlilligi agisindan degerlendirildiginde ise
yine benzer sekilde kuru kesme sartlarinda daha koti yiizey piiriizliliigli degerleri
gozlenmis ve geleneksel sogutma sivist ile yiizey piirlizliliglinde iyilesme
gerceklesmistir. Genel olarak en disiik yiizey piirtizliiligii degerleri takimin yan
yiizeyinden ve her iki ylizeyden MQL uygulanmasi ile elde edilmistir. Diger yandan, tim
kesme sartlarinda artan kesme derinligi ve ilerleme hiz1 ile kesme kuvveti degerleri de

artmustir [52].

PVD yontemi ile kaplanmis 3 farkli kaplama malzemesine sahip tungsten karbiir takimlar
kullanilarak 55 HRC sertliginde AISI 4340 ¢eliginin kuru ve MQL teknigi ile isleme
sartlarinda tornalanmasinda, kesme ortaminin asmma davranislart iizerine etkisi
arastirilmistir. Her ii¢ takimda da tiim kesme parametrelerinde MQL ile kesme isleminde
daha diisiik burun asinmasi olustugu goriilmiistiir. Artan kesme hiziyla birlikte tiim
takimlarda takim omrii azalirken kuru kesme ortamina kiyasla MQL ile kesmenin daha
uzun takim omrii sagladigi bildirilmistir. Ayrica kesme hizinin %50 artirilmasinin kesici

takim omriinii %70 oraninda disiirdiigi goriilmektedir [53].

MQL teknigi ve kuru tornalamanin kiyaslanmasi i¢in 55-62 HRC sertliginde AISI D2
soguk is takim celigi bitkisel esasli Accu lube LB-6000 kesme yagi kullanilarak
tornalanmistir. Deneyleri {i¢ farkli kesme hizi (79, 96 ve 130 m/dak) ve ilerleme hizinda
(0,05, 0,10 ve 0,16 mm/dev) 1 mm kesme derinliginde 5 bar MQL hava basinci ile
gerceklestirmislerdir. Caligmada tiim kesme hiz1 ve ilerleme degerlerinde kesme bolgesi
sicakligr olctilmiis ve MQL ile islemede kuru islemeye gore kesme bolgesi sicaklig tiim
deneylerde yaklasik 100°C diismiistiir. Kesme bolgesi sicakliginin kuru islemeye gore
MQL teknigi kullanildiginda %50 diistiigii bildirilmistir. Ayrica yiizey piriizliligi
degerinin kuru tornalamaya kiyasla MQL teknigi kullanildiginda %55 oraninda iyilestigi
tespit edilmistir [54]. 66 HRC sertligindeki D2 soguk is takim ¢eliginin MQL teknigi ile
tornalandigi bagka bir ¢alismada, MQL kesme sivisi olarak SAE 20W-40 motor yaginin
icine iiretilen karbon nano tiipler ilave edilmistir. Termokupl ile kesme bdlgesi
sicakliginin 6l¢iildiigii calismanin odaklandig: diger bir ¢ikt1 ise ylizey piirtizliligidiir.
Ug farkli kesme hiz1 (51, 78 ve 123 m/dak), ilerleme (0,10, 0,15 ve 0,20 mm/dev) ve hava
basinci (5,6 ve 7 bar) ile yapilan deneyler taguchi deney tasarimi ile optimize edilmistir.
Karbon nano tiip ilavesi ile gergeklestirilen MQL tekniginin, saf kesme yagi ile
gerceklestirilen MQL teknigine gore kesme bolgesi sicakligini diisiirdiigi bildirilmistir.

Ayrica kesme hizi, ilerleme hizi ve basincin artisinin kesme bolgesi sicakligi {izerine
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olumsuz etkilerinin oldugu bildirilmistir. Yiizey piiriizliliigliniin karbon nano tiip ilavesi
ile iyilestigi bildirilen c¢alismada bunun sebebi olarak kesme bolgesi sicakliginin
nanoMQL uygulamasinda diisiik olmasi nedeniyle takim asinmasinin diismesi olarak

bildirilmistir. [55].

Nano pargacik eklenerek gerceklestirilen MQL tekniklerine bir diger 6rnekte ise bitkisel
yag su karisimina 7 farkli oranda TiO2 nano parcacik eklenerek termal iletkenligi artirmak
amaglanmustir. AISI 1040 ¢eligi kaplamasiz karbiir takimlarla kuru, geleneksel sogutma
stvist ve MQL teknigi ile tornalanmistir. Kesme parametrelerinin sabit tutuldugu
deneylerde kesme hizi 96,7 m/dak, ilerleme hiz1 0,1 mm/dev ve kesme derinligi olarak 1
mm belirlenmistir. Kuru tornalamada 2,6 um olan Ra yiizey piiriizliilik degeri nano
parcacikli MQL tekniginde %47,8 oraninda diigmistiir. Geleneksel sogutma sivisi
kullanimina gore nano parcacikli MQL teknigi ylizey piirtizliliigli degerini %25,5
oraninda iyilestirmistir. Nano pargacik ilavesinin takim aginmasini kuru islemeye gore
%58,1 sogutma s1vist kullanimina gore %35,85 oranlarinda, kesme kuvvetlerini de %62,6
— 34,8 araliginda diistirdiigti bildirilmistir. Calismanin dikkat ¢ceken diger bir yonii TiO>
nano pargacik ilavesi ile termal iletkenliginde dogru orantili olarak artmasidir. Kesme
bolgesinin sicakliginin MQL tekniginde diismesi ile kuru tornalamada mavi renkli olan
talaglarm MQI tekniginde altin sarisi renkte oldugu, geleneksel sogutma sivisi

kullanildiginda ise gri renkte oldugu bildirilmistir. [56].

MQL teknigi icin oldukga yiiksek sayilabilecek 500,1000 ve 1500 ml/saat akis hiz1 ile
gergeklestirilen deneylerde MQL kesme yagi 1,3 ve 5 saniye araliklarinda piiskiirtiilerek
600 HB sertligindeki AISI 1060 celigi tornalanmustir. Ug farkli kesme hiz1 (66,82 ve 100
m/dak) ve ilerleme hizinda (0,18, 0,22 ve 0,25 mm/dev) gerceklestirilen deneysel
calismalar yapay sinir aglari ile desteklemislerdir. MQL akis hizinin yiizey piiriizliiliigline
%73 oraninda etki ettigini bildirmislerdir. Kesme bdlgesinin yetersiz yaglannmasi sonucu
sicaklik degisimlerinin nedeni olarak 3 ve 5 saniye gibi yiiksek aralikli kesme yagi

puskiirtiilmesinin ylizey piiriizliiliigiini olumsuz etkiledigi bildirilmistir [57].

MQL kesme sivisina nano parcacik ekleyerek gerceklestirilen deneylerde 48 HRC
sertliginde 52100 rulman c¢eligi ii¢ farkli yogunlukta hazirlanan kesme sivisi ile
tornalanmistir. Aliimina nano garafen pargacikli ve Al2Os pargacikli kesme sivisi ile
yapilan deneylerde takim asinmasi, ylizey piiriizliliigii gibi ¢iktilarin yaninda tezgahin
harcadig1 giicii ve yontemlerin maliyeti bildirerek farkli bir calisma gergeklestirilmistir.

Yiizey piriizliliiglinde en iyi sonucun yiiksek yogunluktaki aliimina nano garafen
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pargacikli kesme sivisi oldugu bildirilmistir. Ayrica aliimina nano garafen parcaciklarinin
1st iletimlerinin yiiksek kabiliyetinden otiirii kesme bolgesi sicakligmin diistiigi
dolayisiyla takim asinmasini diisiirdiigii belirtilmistir. Bunlarin yaninda siirdiirtilebilir
imalat i¢cin MQL kesme sivisi igine eklenecek katki maddeleri ile tezgahin enerji

tilketiminde ve toplam maliyette dnemli iyilestirmeler yapilabilecegi bildirilmistir [58].

Kesme bolgesi sicakligini diisiirmesi nedeniyle kesici takim asinmasini azaltarak kesici
takimin omriinii arttiran MQL teknigi kesme parametrelerinin yiikseltilmesi ile de talash
imalat hizin1 artirmasina katkida bulunur. Ayrica takim talas ara yiiziinde yaglama
saglayarak yiizey piriizliliigine de olumlu katkilar sagladigi pek ¢ok calismada
belirtilmistir [59]-[61]. Ancak takim asmnmasinin baglica nedeni olan kesme bolgesi
sicakligini diisiirmeye odaklanan ve sogutma i¢in -196°C’de sivi azot kullanilan
kriyojenik sogutma yontemi [62] siirdiiriilebilir imalat i¢in 6nemli olan sifir atik
prensibine daha c¢ok katki saglayacagi pek ¢ok calismada rapor edilmistir [63]-[66].
Ayrica kesme bolgesi sicakligini daha ¢ok diisiirdiigii dolayistyla takim asinmasina daha
faydali oldugu da belirtilmistir. Bu tez calismasinin 6nemli konularindan olan kriyojenik
sogutma yonteminin gelisimi i¢in 6zellikle son zamanda pek ¢ok caligma yapilmistir. Bu

caligmalardan 6ne ¢ikanlar sunulmustur.

Kriyojenik sogutmanin farkli malzeme gruplarinda kesme bolgesi sicakligini ne kadar
diisiirdiigii ve kesme bolgesi sicakliginin bu farkli malzemeler i¢in takim asinmasina ne
kadar etki ettigi belirlemek amaciyla bir dizi tornalama uygulamasi gergeklestirilmistir.
AISI 1070 yiiksek karbonlu ¢eliginin yaninda, AISI 1010 diisiik karbonlu ¢eligi, AlSI
52100 gibi yiiksek mukavemetli ¢eligi, A390 siinek aliiminyum malzemeyi ve islenirken
kesme bolgesi sicakligi oldukga yiiksek olan titanyum alagimi Ti-6Al-4V malzemeleri
kriyojenik sogutma uygulamasi ile tornalanmistir. Kriyojenik sogutmanin i pargasini
sogutmak yerine kesici takimlari sogutmada kullanildiginda kesici takim Omriinii
yiikselttigi ayrica Ti-6Al-4V  malzemesinde talasin is pargast malzemesinden
ayrilmasinda kriyojenik sogutmanin biiyiikk avantaj sagladigi belirtilmistir [67]. Kesme
bolgesi sicakligini diistirmede oldukga etkili olan kriyojenik sogutma ydntemini dogru
uygulayabilmek i¢in dogru noktaya sivi azotun ulastirilmasi gerektigi diistiniilerek
gergeklestirilen calismada ise dogru noktadan azotun verilmesi disinda nozul tasarimlari
lizerine de calismalar yapilmistir. Ayrica Onceki kriyojenik isleme ¢alismalarinda
bildirilen sogutma yaklasimlarina ilaveten, bu ¢aligmalarda mikrojetler araciligiyla sivi

nitrojeni kesici takimin farkli yiizeylerine yonlendiren yeni ve ekonomik dagitma metodu
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denenmistir. Kesme sicakliklari teorik olarak sonlu elemanlar yontemiyle tahmin edilmis
ve kesme hizinin etkisi analiz edilmistir. Karbiir uglarin igine yerlestirilmis termokupllar
sayesinde kesme sicakliklar1 ve kesme hizinin etkisi deneysel olarak dogrulanmustir.
Kriyojenik islemedeki sicakliklar kuru ve geleneksel sogutma sivisi ile karsilastirilmistir.
Sonuglar, kesme kenarina lokal olarak uygulanan kii¢lik bir miktar siv1 nitrojenin kesme
sicakligint diistirmede sogutma sivisi kullanilarak yapilan talas kaldirmaya gore daha

iistlin oldugunu gostermistir [68]—[70].

Korozyon direnci yiiksek tantalyumun tornalanmasinda gelencksel sogutma sivisi ile
kriyojenik sogutma yonteminin takim aginmasi ve yiizey piiriizliiliigii izerine etkilerinin
arastirildig1 calismada kriyojenik sogutma yonteminin kesici takim-ig parcasi arayiizey
sicakligini azaltarak takim Omriinii %300’e varan oranlarda artirdigi belirlenmigtir.
Ayrica yilizey piriizliiliigiiniin %200 ve kesme kuvvetlerinin de %60 oranda azaldig:

tespit edilmistir [71].

Kriyojenik sogutma yontemi ve plazma esasli isleme ile geleneksel tornalamayi bir araya
getiren yeni bir yaklasimin sunuldugu ¢alismada Inconel 718 siiper alagimi islenmistir.
Kriyojenik sogutma yontemi, isleme esnasinda kesici takimda olusan sicakliklari
azaltmak icin kullanilmaktadir. Boylece, sicakliga bagli takim asinmasi azalarak takim
Omriiniin artmas1 saglanmaktadir. Oysa plazma esasl isleme, is pargasindaki sicakliklari
artirarak yumusatmak i¢in kullanilmaktadir. Kesici takim ve is parcasi iizerine zit etkili
olan bu iki teknik birlikte kullanildiginda, klasik islemeye gore yiizey piirtizIiligi
degerinin %250’ye yakin azaldig1, kesme kuvvetleri degerlerinin yaklasik olarak %30-50

azaldig1 ve takim omriiniin ise %170’e kadar arttig1 tespit edilmistir [72].

Sertlestirilmis toz metalurjusi geliklerinden yapilan otomotiv parcalarinin biiyiik bir
boliimil son montajdan dnce ince tornalamaya tabi tutulurlar. Karakteristik olarak diigiik
islenebilirlik ve yiiksek yiizey piiriizliliigli gereksinimlerinden dolay1 klasik P/M
(Powder Metallurgy — Toz Metalurjisi) tornalama operasyonlari, genellikle sivi sogutmali
polikristalin kiibik boron nitrit (Cubic Boron Nitride — CBN) kesici takimlarin
kullanimin1 gerektirmektedir. Bu kesici takimlar yiiksek isleme maliyetlerine, ¢alisma
ortam1 ve giivenligine olumsuz etkiye sebep olmaktadir. Bu sebeple, kriyojenik sogutmali
seramik takimlar kullanilan ve cevre giivenligini 6n planda tutan toz metaliirjisi ile
tiretilen par¢ayr tornalama i¢in maliyet acisindan avantajli yeni bir alternatif sunan
calismada, 6,7 ve 7,2 mg/m® yogunluga kadar sinterlenmis ve tavlanmis yap1 celikleri

icin; takim Omrii, kesme kuvvetleri ve yilizey tamlig1 agisindan karsilastirma yapilmistir.
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Deney sonuglari, kriyojenik sogutulmus seramik kesici takimlarin, CBN takimlardan

daha uzun 6miirlii oldugunu ve daha iyi is pargas1 ylizeyi sundugunu gostermistir [73].

Kriyojenik sogutma uygulamasi talasli imalat tiirlerinin hepsinde uygulanmistir.
Tornalama ve frezeleme gibi uygulamalarin yaninda taslama da denenmis ve olumlu
sonuglar alinmistir. Kriyojenik sogutma uygulamasi ile AISI 304 stenitik paslanmaz
celigin ylizey kalitesini iyilestirmeyi amaglayan bir ¢alismada degerlendirme kriterleri
olarak taslanabilirlik, ylizey tamlig1 ve korozyon direnci karakterizasyonu ele alinmistir.
Sabit talas miktarindaki taglama deneyleri kuru, ¢oziilebilir yag ve kriyojenik sogutma
olmak iizere ii¢ farkli ortamda yapilmistir. Deney sonuglarinda, kriyojenik sogutma en
diisiik taslama sicakligini iretirken, taslama kuvveti iizerinde Onemli farklar
gbézlenmemistir. Bununla birlikte, yiizey tamligi olarak azimsanmayacak iyilesmeler
gerceklesmigstir. Kriyojenik sogutma kullanarak yiizey piirtizliligiinde %40’tan daha
fazla bir iyilesme gerceklesmistir [74].

Kuru kesme sartlarinda, geleneksel sogutma sivisi ve kriyojenik sogutma yontemi ile
gerceklestirilen bagka bir tornalama deneyinde C60 ¢eliginin kaplamasiz tungsten karbiir
takimlarla endiistriyel uygulamalarda kullanilan kesme hiz1 ve ilerleme hizlarinda takim
asinmasi, Olcilisel sapma ve bitirme yiizeyir lizerine kesme ortaminin etkilerini
arastirmislardir. Deneysel sonuglar kriyojenik sogutma yonteminin takim asinmasini
azaltmakla birlikte takim omrii, Olgiisel sapma ve yiizey piiriizliiliiglini iyilestirdigini

gostermistir [75].

Islenebilirligi zor olan Ti6Al4V alasimi, kaplamasiz karbiir takimlarla kuru, geleneksel
sogutma sivist ve kriyojenik sogutma ile 2 mm sabit kesme derinligi, 0,2 mm/dev sabit
ilerleme hiz1 ve {i¢ farkli kesme hizi1 (70, 100 ve 117 m/dak) ile islenmistir. Diisiik kesme
hizlarinda kuru, geleneksel sogutma sivisit kullanilarak ve kriyojenik sogutma ile yapilan
talas kaldirma islemlerinde takim Omrii swrasiyla 7 - 14 - 24 dakika olarak
gbzlemlenmistir. Ayrica titanyum alasiminin islenebilirliginde kriyojenik sogutmanin
diisiik kesme hizlarinda daha etkili oldugunu bildirilmistir [76]. Ti6AlI4V malzemesinin
tornalanmasinda geleneksel sogutma sivist ve kriyojenik sogutma ydnteminin
kiyaslandig1 baska bir ¢alismada takim asinmasi, takim omrii ve kesme kuvvetleri
incelenmistir. Deneyler 1,2 mm sabit kesme derinligi, 0,2 mm/dev sabit ilerleme hiz1 ve
50 m/dak kesme hizinda gergeklestirilmistir. Deneysel sonuglar; kriyojenik sogutma
yonteminin, geleneksel sogutma sivisi ile kesmeye gore takim Omriinii %40 oraninda

arttirabildigini gostermistir. Diger yandan kesme kuvvetlerinde genel bir azalma ve
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stirtinme katsayisinda kiigiik ancak 6nemli bir azalma oldugu bildirilmistir [77]. Ti6AI4V
siiper alagiminin kriyojenik sogutma ile islendigi diger bir c¢alismada, islenebilirligi
arttirtp kesme bolgesinde olusan sicakligin disiirerek takim asmmasmin diistirmesi
amaglanmistir. Tungsten karbiir TiAIN kaplamali (CNMG120404-SM1105) kesici
takimlar kullanilarak gerceklestirilen deneylerde sivi azot kesme bolgesine 10 bar basing
ile ulagtirilmistir. Calisma sonunda kriyojenik sogutmanin kesme bolgesindeki sicakligi
diistirmesi nedeniyle krater olusumunu %58'e varan oranlarda diisiirdiigii bildirilmistir.
Ayrica sivi azotun son zamanlarda sofutma Ozelliklerinin yaninda toksin olmayan
stirdiiriilebilir temiz {iretim agisindan biyomedikal alaninda kullanilabilecegine vurgu

yapilmistir. [78].

Celiklerin igslenmesi esnasinda Kesici takim omriiniin azalmasina, ayni zamanda {iriin
kalitesinin bozulmasina neden olan yiiksek kesme sicakliklarinin diisiiriilmesi icin
TiCN/AI>O3 kapli karbiir kesici takimlar ile yiikksek kesme hizlarinda (165, 194, 239 ve
264 m/dak), ilerleme hizlarinda (0,10, 0,13 0,16 ve 0,20 mm/dev) 1,5 mm kesme
derinliginde AISI 4037 ¢eligi tornalanmustir. Sivi azot piiskiirtiilerek yapilan kriyojenik
sogutmanin kesme sicakligi, takim asinmasi, bitirme yiizeyi ve c¢apsal sapma tizerine
etkisini arastirilmistir. Calisma sonuglari, kriyojenik sogutmanin takim 6mri, bitirme
yiizeyi ve capsal sapma lizerine onemli derecede faydali oldugunu ortaya koymustur.
Ayrica kesme bolgesi sicakliginin kuru tornalamaya gore kriyojenik sogutma
uygulandiginda 150°C distiigii bildirilmistir. [14]. Kesme bdlgesi sicakligmnin da
Olciildiigli kriyojenik sogutma ile kuru tornalamay: kiyaslarken farkli bir yol izleyen
calismada AISI 4140 celigi karbondioksit ve azot kullanarak kriyojenik sogutucularin
farklar1 arastirilmistir. Deneylerde sabit 90 m/dak kesme hizi, 0,15 mm/dev ilerleme hiz1
ve 0,8 ve 1,6 mm olmak {izere iki farkl talas derinligi kullanmislardir. Takim asinmast,
bileske kuvvet, kesme sicakligi, siirtinme katsayis1 ve talas kirilabilirligi ile islenmis
parcanin yiizey kalitesi dikkate alinmistir. Karbondioksit ve azot kullanilarak elde edilen
bu ciktilar kuru tornalamada elde edilen verilerle kiyaslanmistir. Sivi azot ile yapilan
deneylerin ¢iktilarinin (kesme kuvvetleri, takim asinmasi ve siirtlinme katsayilari),
karbondioksit ile yapilan deneylerin ¢iktilarina nazaran daha diisiik bildirilmistir. Boylece
stvi azotun AISI 4140 malzemenin isleme performansinin arttirilmasina katkisinin daha
fazla oldugunu ortaya koyulmustur. Optris PI 400 marka termal kamera ile dl¢iilen kesme
bolgesi sicakligmin 1,6 mm kesme derinliginde kuru tornalamada 870°C, -78,5°C

karbondioksit kullanildiginda 400°C ve -196°C s1v1 azot kullanildiginda 300°C oldugu,
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0,8mm kesme derinliginde kuru tornalamada 625°C, karbondioksit kullanildiginda 315°C
ve s1vi azot kullanildiginda 220°C oldugu bildirilmistir. Ayrica biiyiik talag derinliklerine
kiyasla, diisiik talas derinliklerinin karbondioksit kullanilarak yapilan talas kaldirmada

isleme performansinin iyilestigi bildirilmistir [79].

Yiksek talas debisi, daha diisiik yiizey piirtizliligi ve diisiik takim aginmasini
islenebilirligin biiyiik gereksinimleri olarak tanimlayarak bu gereksinimleri kargilamak
icin takimin, isleme esnasinda uygun sogutma yontemiyle sogutulmasi gerektigi
diistintilerek AISI 304 paslanmaz geligi sivi azot ile tornalanmustir. S1vi azot ve geleneksel
sogutma sivisi uygulamasi diger uygulamalardan farkli olarak kesici takima delik agarak
gercgeklestirilmistir. Boylece kesme bolgesinin daha iyi sogutulmasi amaglanmistir. SUS
304 (AISI 304) paslanmaz ¢eligini TICN kapl takimla ile islemis ve takim dmriiniin
kriyojenik sogutma ile dort kattan fazla arttigin1 gozlemlenmistir. Yiiksek kesme hizi ve
ilerleme hizlarinda kriyojenik sogutmanin daha etkili oldugu ortaya koyulmustur. Ayrica
kriyojenik sogutmanin daha yiiksek kesme derinliginden ziyade diisiik kesme
derinliklerinde daha yiiksek performans gosterdigi bildirilmistir [80]. AISI 304
paslanmaz ¢eliginin kriyojenik sogutma ile tornalanmasi iizerine baska bir ¢aligmada,
geleneksel sogutma sivisi ve kriyojenik sogutma teknigi karsilastirilmistir. Calisma
sonucunda geleneksel sogutma sivisina kiyasla kriyojenik sogutma yonteminin kesme
sicakliginda %44-51 oranda, kesme kuvvetlerinde %16 oranda ve ylizey piiriizliiliiglinde

%22-34 oranda azalma sagladigi gézlenmistir [81].

Inconel 718'in kuru, geleneksel sogutma sivisi ve kriyojenik sartlar altinda islenerek
islenmis ylizeylerde olusan kalint1 gerilme ve mikro sertlik tizerine etkileri aragtirilmistir.
Kriyojenik sogutma ile talag kaldirdiktan sonra malzemenin yiizeyinde mikroyapisal
olarak herhangi bir degisiklik olmadigi gézlemlenmistir. Ayrica malzeme yiizeyinde en
yiiksek sertlik 6lgtimii 800HV olarak ol¢iilmiis, kriyojenik sogutma ile MQL sisteminin
karigimindan elde edilen bu sertligin malzeme yiizeyinden derinlere inildik¢e diistiigii ve
40um mesafede malzemenin normal sertligi olan 500HV'e distiigii bildirilmistir [82].
Inconel 718 malzemesinin TiAIN kapli karbiir takimlarla frezelenmesinde ise kriyojenik
sogutmanin yiizey piiriizliiliigl tizerine etkilerini arastirilmistir. Deneysel sonuglar kuru
kesme islemine kiyasla kriyojenik sogutma isleminin gii¢ tiiketiminde 6énemli bir artig
olmaksizin yiizey piiriizliiliiglinde 6nemli bir sekilde iyilesme sagladigini gostermistir.
Kriyojenik sogutma ile gii¢ tiikketiminin %1,9 oranda artti§1, bunun yani sira ylizey

piiriizliiliik (Ra) degerleri ve (Rz) degerlerinin sirasiyla %33 ve %40’lara varan oranlarda
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iyilestigi bildirilmistir [83].

Celik disinda yapilan arastirmalarda dikkat ceken bir calisma dizisinde AZ31B
magnezyum alasimi yiizey biitiinliiglinii incelemek i¢in kuru ve kriyojenik sogutma
sartlar1 altinda islemis, sonlu elemanlar metodu kullanarak sonuglar desteklenmistir.
Disaridan iki nozul araciligi ile sivi azot kesme bolgesine ulastirilmistir. Biyomedikal
implant yapiminda kullanilan magnezyum alasiminin islenmesinde kriyojenik
sogutmanin yiizey biitlinliigline faydasinin yaninda korozyon direncini de artirdigi
bildirilmistir. Ayrica yiizey biitiinliigiine ug¢ radyiisiiniin etkilerini de arastirilmistir. Ug
radylisii daha biiylik olan kesici takimlarin yiizeyde daha derin plastik deformasyona
neden oldugu goriilmiistiir. Kriyojenik islemenin malzeme yiizeyinde 6nemli metalurjik
degisikliklere neden oldugu gézlemlenmistir. Ayn1 zamanda kriyojenik islemede olusan

talaslarin daha kiigiik olduklarini bu ¢alismalarla birlikte bildirmistir [84]-[87].

Kriyojenik sogutma uygulamasi ile normallestirme tavi uygulanmis 229 HV sertliginde
ve 1s1l islemle 850 HV (64 HRC) sertligine getirilen iki farkli sertlikteki AISI 52100
rulman c¢eliginin kullanildigi deneylerde, diisiik sertlikteki malzemeden geleneksel
sogutma sivist ve kriyojenik sogutma ile talas kaldirirken yiiksek sertlikteki malzemeden
kuru ve kriyojenik sogutma yontemlerini kullanarak talas kaldirilmigtir. Diistik sertlikteki
malzemeden kriyojenik sogutma %23 daha fazla talas hacmi islerken yiiksek sertlikteki
malzemede kuru islemeye gore kriyojenik sogutma %12 daha fazla talas hacmi
kaldirmistir.  Diistik sertlikteki malzemede kriyojenik sogutma geleneksel sogutma
stvisina gore %370 daha az takim asinmasina neden olmustur. 64 HRC sertligindeki
malzeme islenirken kriyojenik sogutmanin kuru islemeye gore %37 daha az takim

asinmasina neden oldugu bildirilmistir [88].

Seramik takimlar kullanilarak kriyojenik sogutma yapilan 52 HRC sertligindeki AISI
4150 malzemesinin iglendigi deneylerde sabit kesme hizi (Vc=120 m/dak), ilerleme (f =
0,18 mm/dev) ve kesme derinligi (ap=1,5 mm) kullanilmistir. Deneyler kuru, geleneksel
sogutma sivist ve kriyojonik sofutma olmak iizere iic farkli kesme ortaminda
gerceklestirilmistir. Kuru kesme sartlarinda tornalamada 157000 mm? talas hacminde
takim kirilmistir. Geleneksel sogutma sivisi kullanilarak yapilan tornalamada 275000
mm? talas kaldirirken yanak aginmasi degeri 0,24 mm’ye ulasmistir. Kriyojenik sogutma
ile yapilan takim 6mrii deneyinde ise 306000 mm? talas hacmine ulasildiginda kesici
takim yanak asinmasi 0,05 mm’de kalmistir. Calisma ylizey piirtizliilligi agisindan

incelendiginde kuru tornalamada 3um'a 150000 mm?® talas hacminde ulasildigini,
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sogutma sivisi kullanildiginda 300000 mm? talag hacminde 0,7um iken kriyojenik
sogutma uygulamasinda 300000 mm?* talas hacminde 1,7um Ra degerleri elde edildigi
bildirilmistir. Kriyojenik sogutma uygulamasinin kuru tornalama ve geleneksel sogutma
stvisi kullanimina gore daha iyi ylizey biitiinliigii (daha yiiksek yiizey sertligi, daha diisiik
kalint1 gerilmeler ve daha az beyaz katman) sagladig: bildirilmistir. Takim asimnmasi ve
yiizey puriizliligl agisindan ise kriyojenik sogutma uygulamasiin kuru tornalamaya
kiyasla daha {istiin oldugu ancak geleneksel sogutma sivisi kullanimina gére daha koti
sonuglar verdigi bildirilmistir [89]. Yiizey biitiinliigii {izerine kriyojenik sogutmanin
etkisinin arastirildigi diger bir ¢alismada NiTi alasimli is pargasinin isleme sartlarinin faz
dontisgim sicakligit  ve ylizey Dbiitiinliigii oOzelliklerinin  degisimine etkilerini
gbzlemleyebilmek amaciyla kuru isleme ve kriyojenik sogutma ile tornalanmistir.
Sonuglar kriyojenik sogutmanin yiizey biitinliigii iizerine olumlu etkilerini ortaya

koymustur [90].

Kriyojenik sogutma yaparak kesici takimin ug¢ radyiisiiniin yiizey sertligine etkisinin
arastirildigi calismada AISI 4140 geligi tornalanmustir. Deneyler farkli ug radyiislerine
sahip (0,15, 0,30 ve 0,70 mm) kaplamali karbiir takimlarla kuru ve kriyojenik sogutma
sartlarinda gerceklestirilmistir. Kriyojenik sogutma ile yapilan deneylerden once is
parcasi s1vi azotla bir miktar sogutulmustur. Deney sonuglar1 yiiksek ug radyiisiine sahip
kesici takimlarin daha iyi ylizey kalitesi elde ettigini ancak kriyojenik sogutma ile kuru
islemenin karsilastirildiginda kriyojenik sogutmanin kuru islemeye gore tane boyutlarinin

kiiglilmesi nedeni ile daha iyi asinma sonuglar1 verdigi bildirilmistir [91].

SS304 paslanmaz ¢elik malzemenin kriyojenik sogutma ile islenebilirliginin arastirildigi
calismada, geleneksel sogutma sivisi ile kriyojenik sogutma kesme kuvvetleri, ylizey
plriizliligii, takim aginmasi, takim omrii agisindan kiyaslanmistir. Deneyler sonrasi
paslanmaz ¢elik malzemenin yiizeyinde kriyojenik sogutma sonrasinda 2-3 HRC sertlik
artis1 gozlemlenmistir. Kriyojenik sogutmanin talas boyunu kiigiiltmesi nedeniyle yiizey
puriizliliigiine olumlu etkilerinin oldugu ayrica takim asmmasmin diistiigii ve takim
omriinde %61,78'e varan iyilesme gozlemlenmistir. Calismada kriyojenik sogutmanin

tegetsel kesme kuvvetlerini %19,61 oraninda diisiirdiigi bildirilmistir [92].

Haynes 25 alagiminin tornalanmasinda kriyojenik sogutmanin takim asimnmasi lizerine
etkilerini arastirilmistir. Diisiik kesme hizlarinda (30, 45ve 60 m/dak), | mm sabit kesme
derinliginde ve 0,08, 0,12 ve 0,16 mm/dev ilerleme hizlarinda kaplamasiz takimlarla

yapilan deneyler sonucunda, kuru islemeye kiyasla kriyojenik sogutma yonteminin takim
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asimmmasini %60’a varan oranda azalttigi gozlenmistir. Ayrica SEM goriintiileri ile
kriyojenik sogutmada BUE olusumu yaninda difiizyon aginmalarininda olduk¢a yogun

oldugu bildirilmistir [93].

Havacilik endiistrisinde kullanilan Al 7050-T7451 aliiminyum alasimint kuru ve
kriyojenik sogutma sartlar1 altinda 50, 100 ve 200 m/dak kesme hizinda tornalanmustir.
Deneyler esnasinda olusan kesme kuvvetleri dlgiilmiis ve artan kesme hizi ile birlikte
kesme kuvvetlerinin arttigini ayrica diisiik kesme hizlarinda kriyojenik sogutmanin
kesme kuvvetlerini distirdiigii gorilmistiir. Disiik kesme hizlarinda Kriyojenik
sogutmanin kesme bolgesindeki 1s1y1 %50 oraninda diislirdiigli kesme hizinin artmasiyla
birlikte kesme bolgesindeki 1s1 farkinin azaldigi gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda
calismada kesme hizinin artisi ile ylizeyde olusan sertlesmenin énemli oranda diistiigii,
diisiik kesme hizlarinda kuru isleminin daha diisiikk ylizey sertligine neden oldugu
goriilmistiir. Calismada ayrica kriyojenik tornalama sonrasi talas sertliginin kuru
tornalamaya gore daha sert oldugu bunun nedeni olrak kuru tornalamada olusan yiiksek

sicaklik neticesinde ¢ikan talasin sertliginin diistiigiiniin diistintildiigii bildirilmistir. [94].

AISI 1045 celiginin kriyojenik sogutma ve kuru isleme sartlarinda tornalanmasi sonucu,
takim talas temas boyu ve kesme kuvvetlerinin incelendigi ¢alismada Kriyojenik
sogutmanin talaslarin kesme bdlgesinden kirilarak daha kolay uzaklastigini ortaya
koymustur. Ayrica kriyojenik sogutmanin takim talas temas boyunu %10 dan daha fazla
diistirdiigiinii bunun neticesinde kesme kuvvetlerininde diistiigii bildirilmistir [95]. AISI
1045 celiginin tornalanmasinda kriyojenik sogutma uygulamasmnin yapildig: diger bir
calismada ise kesme bolgesi sicakligi ve kesme kuvvetleri incelenmistir. Deform 2D
programi yardimiyla sonlu elemanlar metodu kullanarak modelleme yapilmis deneysel
sonuglar analiz edilmistir. Ug farkli kesme hiz1 iki ilerleme hiz1 ve sabit kesme derinligi
ile yapilan modellemeler sonucunda kriyojenik sogutmanin kuru iglemeye gore %22,12
daha diisiik kesme sicakligi ile talas kaldirdigini ayrica kriyojenik sogutmanin kuru
islemeye nazaran kesme kuvvetlerini arttirdigr bildirilmistir [96]. Bu ¢alismanin aksine
kuru tornalamaya gore sogutma sivisi kullanimi ile kesme kuvvetlerinin 6l¢iildiigii baska
bir caligmada ise kesme kuvvetlerinin %26-56 arasinda diistiigii bildirilmistir. AISI1 4340
celigini kriyojenik sogutma ve kuru isleme olarak islenmesi sirasinda meydana gelen
takim talas ara ylizeyinde olusan sicaklik modellemis ve ¢ikan sonuglar deneysel olarak
dogrulamistir. 120 m/dak kesme hizi, 1 mm kesme derinligi ve 0,3 mm/dev ilerleme

hizinda gerceklestirilen deneylerde kuru tornalamada yiizey piiriizliligi 2,35 um
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olgiildiigi bildirilmistir. Kriyojenik sogutma ile talag kaldirildiginda takim talas
arayiizeyindeki sicakligin %32 oraninda distiigiini hem modelleme ile hemde deneysel
olarak gostermistir. Termal kamera ile 6l¢iilen sicaklik degeri ile sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak yapilan analiz sonuglarinda %5-7 arasinda fark oldugu bildirilmistir. Ayrica
olusan talaglarin diisiik sicaklik neticesinde daha kirilgan ve siireksiz oldugunu bunun da
kesme bolgesinden 1simnin daha rahat uzaklastirilmasi ile ylizey piiriizliligine %11

oraninda olumlu etki ettigi bildirilmistir [97].

Kriyojenik sogutma uygulamasi ile MQL tekniginin bilesimi olan hibrit so§utma ve
yaglama uygulamasi i¢in Inconel 625 siiper alasim malzemesi tornalanmistir. MQL
teknigi i¢in kesme sivisina 70 nm ebatlarinda hekzagonal bor nitriir ve Al2O3
pargaciklarini farkli hacimlerde eklenmistir. MQL tekniginde kullanilan hekzagonal bor
nitriir katki maddesinin kesme bolgesi sicakligini Al,Osz’den daha fazla disiirdiigii
bildirilmigtir. Nedeni olarak da hekzagonal bor nitriiriin 1s1l iletim katsayisinin daha
yiiksek olmasi gosterilmistir. MQL teknigi kullanildiginda kesme bolgesi sicakliginin
%26,77 kriyojenik sogutma yapildiginda %45,58 oraninda distiigii bildirilmistir. Ayrica
kesme bolgesi sicakligini en fazla diisiiren deneme olarak nano katkilit MQL teknigi ile
birlikte kriyojenik sogutma oldugu ve kesme bolgesi sicakliginin %358,32 oraninda
distiigli bildirilmistir. Ayrica nano parcacik katkili MQL uygulamasi ile birlikte
kriyojenik sogutma uygulandiginda yiizey piriizliligiiniin %68,94 oraninda

iyilestirilebilecegi de calismada bildirilmistir [98].

Bu ¢alismanin 6nemli konularindan olan kesici takim titresimi tizerine fazla olmasa da
literatiirde caligmalar mevcuttur. Al 6063 malzemesinin CNC torna tezgahinda
tornalanmasinda is mili titresiminin yiizey piiriizliiliiiine etkileri arastirilmistir. Ug farkls
kesme hizi (150, 200 ve 250 m/dak), kesme derinligi (0,5, 0,75 ve 1 mm) ve ilerleme
hizinin (0,1, 0,2 ve 0,3 mm/dev) kullanildigi deneyler yapay sinir aglar ile de
desteklenmistir. Deneysel sonuglar ile kullanilan tiim kesme parametrelerinin artiginin is
mili titresimini arttirdigr dolayisiyla ylizey kalitesinin diismesine neden oldugunu

bildirilmistir [99].

llerleme hizinim kesici takim titresimi ve yiizey piiriizliiliigiine etkilerini arastirmak icin
ilerleme yoniinde tek eksene yerlestirilen ivmedlger kullanilarak gergeklestirilen
tornalama deneylerinde MQL teknigi kuru tornalama ile kiyaslanmistir. Deneylerde
aralikli tornalama uygulamasi da denenmis bunun i¢in is par¢asina kanal agilmistir. 200

m/dak sabit kesme hizi, 0,25 kesme derinliginde 0,1 ve 0,2 mm/dev ilerleme hizlarinda
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gerceklestirilen deneylerde, MQL teknigi i¢in kesme sivist 30 ml/saat akis hizinda
denenmistir. Deney sonuglart kuru tornalamada ilerleme hizinin artirilmasinin kesici
takim titresimini artirdig1 ancak MQL ile tornalamada ilerleme hizina bagl kesici takim
titresiminin diistiigl bildirilmistir. Ayrica Kesici takim titresimi ile ylizey piirtizliligi
arasinda dogrusal bir iliski oldugu, titresimin artmasi ile ylizey piriizliliigii degerinin

arttig1 bildirilmistir [100].

Kesme parametrelerinin titresim ve yiizey piiriizliiliigii iizerine etkilerinin arastirildigi
calismada, orta karbonlu mikro alasimli 38MnSiVSS5 ¢eligi 1s1l islemler sonrasi 3 farkli is
pargasina doniistiiriilmiis, mikro yapinin titresim ve yiizey piiriizliliigl lizerine etkileri
arastirtlmistir. Kesme kuvvetleri bir dinamometre ile 6l¢erken kesici takim titresimi kater
izerine yerlestirilen ivmedlger araciligi ile 6lgmiistiir. Deneyler sonunda islem ile farkl
mikro yap1 Ozellikleri kazandirilan malzemelerin tornalanmasinda farkli kesme
kuvvetlerinin yaninda farkli kesici takim titresimi ve ylizey puiriizliligi degerleri elde
edilebilecegi bildirilmistir. Calismada ayrica kesme hizinin artiginin kesici takim titresimi

artirdigi dolayisiyla ylizey piriizlilligiinii olumsuz etkilendigi bildirilmistir [101].

Kesme parametrelerinin kesme bolgesi sicakligi lizerine etkisinin arastirildigi ¢alismada
50 HRC sertligindeki AISI H11 sicak is takim geligi tornalanmistir. 45 m/dak ile 500
m/dak arasinda 7 farkli kesme hizi, 0,08 mm/dev ile 0,24 mm/dev arasinda 7 farkli
ilerleme hizi, 0,05 mm ile 0,6 mm arasinda kesme derinliklerinde tornalanmis ve kesme
kuvvetleri, ylizey piriizliligi ve kesme sicakligi oOlgiilmiistiir. Yapilan deneyler
sonucunda kesme sicakligini en fazla etkileyen parametrenin kesme hizi oldugu ayrica
tim kesme parametrelerinin artisiyla kesme bolgesi sicakliginin arttigi bildirilmistir.
Kesme derinliginin artis1 ile talas kesitinin artacagini bununda siirtlinmeyi onemli
oranlarda arttirdigini, siirtiinme etkisi ile kesme bolgesi sicakliginin énemli oranlarda

arttig1 bildirilmistir [102].

Bu tez c¢alismasinda siirdiiriilebilir imalat i¢in en basit yontem sayilabilecek kuru
tornalama ile minimum miktarda yaglama, kriyojenik sogutma ve bu iki yontemin
birlikte kullanildig1 karma bir yontem, deneysel olarak karsilastirilmistir. Deneyler CVD
ve PVD yontemleri ile kaplanmis tungsten karbiir takimlar kullanilarak 60, 90, 120 m/dak
kesme hizlarinda; 0,06, 0,09, 0,12 mm/dev ilerleme hizlarinda ve 1 mm sabit kesme
derinliginde gerceklestirilmistir. Tiim kesme sartlar1 i¢in toplamda 72 adet deney
gerceklestirilmis ve bu deneylerin tiimiinde yiizey piiriizliiliigii i¢in Ra, Rz degerleri,

kesme bolgesi sicakligi, {i¢ eksende kesici takim titresimi ve kesici takim aginmasi
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degerleri ol¢iilmiistiir. Ayrica farkli sogutma ve yaglama tiirlerinin kesici takim dmriine

etkisinin belirlenebilmesi i¢in bir dizi deney gerceklestirilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. IS PARCASI NUMUNESI

Bu calismada karbon ve krom orani nedeniyle yiiksek mukavemet, sertlik ve aginma
direncine sahip AISI D2 soguk is takim ¢eligi kullanilmistir. Tornalama deneyleri i¢in
AISI D2 takim ¢elikleri Sekil 3.1°de goriildiigii tizere 250 mm boyunda ve 100 mm
capinda ve 50 HRC sertliginde titresimi azaltmak i¢in is parcasinin iki alin yiizeyine de
punta delikleri agilmis olarak temin edilmistir. Is pargasinin kimyasal bilesenleri Cizelge

3.1’de verilmistir.

-
i

@ 100
Y
A

250

Sekil 3.1. Tornalama is parcast numunesi.

Cizelge 3.1. AISI D2 soguk is takim ¢eliginin kimyasal bilesenleri [103].

Element C Si Mn P Cr Mo Vv

% 1,575 032 0,3 0,024 11,7 0,74 0,96

3.2. KESICi TAKIM VE TAKIM TUTUCU

Tornalama deneyleri i¢in kesici takim olarak TaeguTec marka CNMG 120408 MT TT
5080 seri PVD yontemi ile TiAIN-TiN kapli tungsten karbiir takim ve CNMG 120408
MT TT 8125 serisi CVD yontemi ile TICN-Al2O3-TiN kapli tungsten karbiir takimlar
kullanilmistir. CNMG 120408 MT TT 5080 kesici takim boyutlar1 Sekil 3.2°de

verilmigtir.
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Sekil 3.2. CNMG 120408 MT TT 5080 serisi kesici takim boyutlar1 [104].

Yapilan mikro sertlik deneyleri sonucu PVD kapli takim sertligi yapilan dl¢timlerde 2221
Hv iken CVD kapli takimin sertligi 1857 Hv olgiilmiistiir (Sekil 3.3). PVD kapl takimin
CVD kapli takima gore %19,6 daha sert oldugu goriilmiistiir.

2300 -
2221
2200 -

2100

2000

1900 1857

Mikro sertlik, Hvl

1800

1700

1600
PVD CvD

Sekil 3.3. CVD ve PVD kapli kesici takimlarin mikrosertlik degerleri.

Ayni igerige sahip malzemelerden imal edilmis kesici takim olmalarina ragmen farkli
sertliklerde olmalar1 farkli yiizey kaplamalarimin yaninda tungsten karbiir tane
biiyiikliigiinden kaynaklandig: diisiiniilmiis, kesici takimlarin {izerlerindeki kaplamalar
zimpara ile kaldirildiktan sonra kesici takimlarin mikroyap1 o6zellikleri incelenmistir.
Sekil 3.4°de goriilen CVD kaplh takimlarin Sekil 3.5’de goriilen PVD kapli takimlara
kiyasla ¢cok daha biiyiik tane yapisina sahip olduklar1 goriilmektedir. Toz metaliirjisi ile
tiretilen malzemelerde tane yapisinin kiigiiltiilmesi sertligi artirma yontemlerinden biridir.
Mikroyapidaki bu tane biiyiikligii farki, PVD ve CVD kapli kesici takimlarin arasindaki
sertlik farkinin sadece kaplama malzemesinin sertliginden ibaret olmadigi

anlasilmaktadir.
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12:09:14 PM | 10.00 kV 10000x | 89 mm | 0° | ZCont | BSED Quanta FEG Duzce University

Sekil 3.5. PVD kapli takimin mikroyap1 goriintiisii.

Tornalama deneyleri i¢in TaeguTec firmasi tarafindan iiretilen PCLNR2020M12-TB
serisi T-Burst igten sogutmali 300 bar basinca dayanikli takim tutucu kullanilmistir.
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Kesici takimin u¢ kismina hem fistten hem de alttan iki farkli noktadan sivi azot

ulastirabilmektedir. Takim tutucunun sekli ve ol¢iileri Sekil 3.6’da goriilmektedir.

h |
1
f @
. 12 J
I« I1
Designation Dimension (mm)
h b Iy I,
PCLNR/L 2020 M12-TB 20 20 150 33

Sekil 3.6. PCLNR2020M12-TB takim tutucu ve boyutlar1 [105].

3.3. KESME PARAMETRELERI

Tornalama deneyleri sabit kesme derinliginde, li¢ farkli kesme hiz1 ve {i¢ farkli ilerleme

hizinda 4 farkli sogutma sarti igin tekrar edilmistir (Cizelge 3.2). Asinma deneyleri 5000

mm?’liik sabit talag hacminde gergeklestirilmistir.

Cizelge 3.2. Kesme parametreleri

Kesme Hiz1 Ilerleme Hizx Kesme Derinligi
Kesici Takim
(m/dak) (mm/dev) (mm)
CVD Kapli Takim 60 0,06
90 0,09 1
PVD Kapli Takim 120 0,12

3.4. MQL SISTEMI

MQL sistemi olarak Bielomatik firmasi tarafindan iiretilen B1-210 modeli kullanilmistir.

Yag 6 bar basingla 1 mm ¢apindaki nozul ile 15 mm mesafeden 150 ml/saat debi ile kesme

bolgesine ulastirilmistir. Deneylerde kullanilan MQL cihazi ve nozul baglantist Sekil

3.7°de goriilmektedir. Cihazin genel 6zellikleri Cizelge 3.3°de verilmistir.
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Sekil 3.7. Deneylerde kullanilan MQL cihaz1 nozul baglantisi.

Cizelge 3.3. MQL sistemi genel 6zellikleri.

MQL Sistemi Genel Ozellikleri

Kullanilabilir max. yag dolum miktar

1,8 litre

Giris basinci

Min. 5 bar - Max. 10 bar

Hava tiketimi

45 m3/s

Yag miktar

50-100-150 ml/s

Tornalama deneylerinde %100 biyolojik olarak ¢oziilebilen bitkisel esasli SAMNOS ZM-

22W kesme yag1 kullanilmistir. Yagin 6zellikleri Cizelge 3.4’de verilmistir.
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Cizelge 3.4. Bitkisel MQL kesme yag1 6zellikleri.

SAMNOS ZM-22W
Yogunluk - ca. 1 g/lcm® (20°C)
Kinematik Viskozite : 1,7 mm?/s (20°C) - 1,0 mm?/s (40°C)
Kaynama Noktast : 100°C
Parlama Noktas1 : Yanmaz
Renk : Renksiz
PH 179
Buhar Basinci : 23 hPA (20°C)

3.5. KRIYOJENIK SOGUTMA SiSTEMi

Kriyojenik sogutma sartlarina uygun ve 300 bar basinca dayanikli T-Burst igten
sogutmali kater lizerinden kesici takima ulastirilacak olan sivi azot (LN2) 15 bar sabit
basing ile sivi halde depolandigi tanktan paslanmaz celik orgiilii fleks baglant1 hortumu

yardimi ile alinmustir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Deneylerde kullanilan kriyojenik sogutma sistemi.
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3.6. KESME BOLGESI SICAKLIGININ OLCULMESI

Tornalama deneylerinde kesme bolgesinde olusan sicaklik OPTRIS marka PI 450 termal
kamera ile Ol¢tilmustiir. Kesme esnasinda kesici takimin hareketi ile birlikte kameranin
hareket edebilmesi i¢in kesme bolgesine 250 mm mesafede kamera tarete sabitlenmistir
(Sekil 3.9). Boylece ayni ag1 ile kesme bolgesi sicakliginin deneyler esnasinda video

kaydina alinmas1 miimkiin olmustur.

Sekil 3.9. Deneylerde kullanilan termal kameranin konumu.

Termal kamera goriintiilerinden sicaklik tayin edilirken 6nemli girdilerden biriside
emisivite degeridir. Deney numunesi olarak segilen AIST D2 soguk is takim ¢eligi i¢in
emisivite degeri 0,81 alinmustir [106]. Talas sicakligi Olglilmeden kesme bdolgesi
sicakliginin Olgiilebilmesi i¢in kamera programinin 6zelligi sayesinde kesici takimin is
parcas1 numunesine temas ettigi bolgenin {izerinden 5 mm?’lik alan belirlenmis, bu alanin
igerisindeki en yiiksek sicaklik degeri dort farkli tornalama ortami igin 6l¢iilmiistiir (Sekil
3.10). Boylece kesme parametrelerinin ve kesme ortamlarinin belirlenen alandaki sicaklik

farkliliklar1 belirlenebilmistir.
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Dosya Ekle Izle Cihazlar Segenekler Yardim
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Sekil 3.10. Kesme bolgesinde olusan sicakligin dl¢iimii.

3.7. YUZEY PURUZLULUGUNUN OLCULMESI

Malzemenin yiizey kalitesinin belirlenmesi icin, her bir deneyin ardindan Mahr PS10
profilometre ile 5 farkli noktadan yiizey piiriizliiliigiiniin aritmetik ortalamasi (Ra) ve en

yiiksek 5 girinti ve 5 ¢ikintinin ortalamasi (Rz) 6l¢imleri gergeklestirilmistir (Sekil 3.11).

N ACCIWAY

Sekil 3.11. Yiizey piiriizliiliigliniin 6l¢timii.
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3.8. KESIiCi TAKIM TITRESIMININ OLCULMESI

Tornalama esnasinda kesme aninda olusan titresim verileri, piezoelektrik kristaller
yardimiyla mekanik enerjiyi elektrik sinyallerine doniistiiren Sekil 3.12°de goriilen

ivmedlgerler yardimiyla 6l¢tilmiistiir.

Sekil 3.12. Kesici takimin bulundugu katere ii¢ eksende (X,Y ve Z) monte edilen

ivmeolger.

fvmedlgerler kesici takimin bulundugu katere Sekil 3.13’de goriildiigii gibi ii¢ eksende
(X, Y ve Z) monte edilmistir. ivmedlcerler yardimryla alman veriler Sekil 3.14’da gériilen
ayni anda analog dort veri toplama girigsine sahip SpectraQuest veri toplama sistemi

araciligi ile toplanmustir.

"Kesici takim

Sekil 3.13. Kesici takimin bulundugu katere ii¢ eksende (X,Y ve Z) ivmedlgerin

montajinin goriinisii.
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Sekil 3.14. SpectraQuest veri toplama sistemi.

SpectraQuest yazilim programi VibraQuest yardimu ile titresim verileri gRMS (Root
mean square) cinsinden toplanip Sekil 3.15’de goriildiigii gibi analiz edildikten sonra
ortalamas1 her bir eksene gore alinip katerin X,Y ve Z eksenlerinde titresim genlik

degerleri grafikleri ¢ikarilmistir.
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Sekil 3.15. VibraQuest titresim analiz programi.
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3.9. KESiCi TAKIM ASINMASININ OLCULMESI

Kesici takimlarda olusan yanak asinmasi miktarlart Sekil 3.16’de goriilen DINO LITE
2.0 mikroskop yardimi ile Slgiilmiistiir (Sekil 3.17). Olusan asinma tipleri ve asinma
mekanizmalarmin daha 1yi anlasilabilmesi i¢in FEI Quanta FEG 250 taramali elektron

mikroskobu (SEM) kullanilarak fotograflari ¢ekilmistir.

Sekil 3.17. Kesici takimlarda olusan yanak asinmasinin 6lgiilmesi.

3.10. CNC TORNA TEZGAHI VE DENEY DUZENEGI

Tiim tornalama deneyleri Diizce Universitesi biinyesinde bulunan Fanuc kontrol {initeli

Accuway SJ-20 marka Bilgisayarli Sayisal Denetimli (CNC - Computer Numerical
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Control) torna tezgahinda gerceklestirilmistir. Tezgahin bazi teknik 6zellikleri Cizelge

3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.5. CNC torna tezgahinin teknik ozelliklersi.

Is mili motor giicii 7,5 kW

En fazla tornalama ¢ap1 225 mm

En fazla tornalama boyu | 320 mm

Taret istasyonu sayist 8 adet

Kater boyutu 20x20 mm
Azami is devri 6000 dev/dak
Ayna Cap1 6 ing

Takim tezgdhina monte edilen MQL sistemi ile kriyojenik sogutma sisteminin yani sira
kesme bolgesinde olusan sicakligin 6lgiildiigii termal kameranin montaji ile kesici
takimda meydana gelen titresimin tespit edildigi sensorlerin kater iizerinde yerlesimini

bir biitlin olarak gosteren deney diizenegi Sekil 3.18”de verilmistir.
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1. CNC Torna Tezgihi 5. Termal Sicaklik 9. Kriyojenik Baglanti
Programi Diizenegi
2. MQL Sistemi 6. Is Parcas1 10. Icten Sogutmali Kater
3. Kriyojenik Tank 7. Kesici Takim 11. Termal Kamera
4. Titresim Analiz 8. MQL Nozul 12. Titresim Sensérleri
Programi

Sekil 3.18. Deney diizenegi.
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4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

4.1. KESME BOLGESI SICAKLIGININ DEGERLENDIRILMESI

Kesme aninda olugan siirtiinmenin etkisi ile kesme bdlgesinde yiliksek miktarda 1s1
olugmaktadir. Belirli bir degere kadar olusan bu 1s1 is pargasi malzemesinin akma
dayanimin1 bir miktar disilirdiigiinden kesme islemini kolaylastirmaktadir. Ancak
sicakligin daha da artmasi kesici takim sertligini olumsuz etkilediginden kesici takimin
aginmasini  hizlandirmaktadir [79], [107]. Bu sebeple kesme bdlgesinde olusan
sicakliklarin tespit edilmesi Onem arz etmektedir. Yapilan tim deneylerde kesme
esnasinda kesme bolgesi termal kamera ile izlenerek kesme bdolgesi sicakliklar: tespit

edilmistir (Sekil 4.1).

1 350.9°C

1 193.3°C

Sekil 4.1. Farkli kesme kosullar1 altinda talas akisinin termal goriintiisti.

Iki farkli kesici takim tiirii (CVD ve PVD kaplh kesicitakim), dort farkli kesme ortami
(kuru, MQL, Kry, MQL+KTry), ii¢ farkli ilerleme hiz1 (0,06, 0,09 ve 0,12 mm/dev) ve {i¢
farkli kesme hizinda (60, 90 ve 120 m/dak) gerceklestirilen tornalama deneyleri
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sonucunda kesme bolgesinde olusan en yiiksek sicakliklar Sekil 4.2 - Sekil 4.4 arasinda
verilmistir. Deneylerde, her iki kesici takim tiirii icin de tiim ilerleme hizi ve kesme
hizlarinda en yiiksek kesme bolgesi sicakliginin kuru kesme ortaminda olustugu ve bu
sicakligim MQL, Kry ve MQL+Kry kesme ortamlarinda onemli oranlarda diistiigii
gozlemlenmistir. En diisik kesme bolgesi sicakligt MQL+Kry kesme ortaminda

olugmustur.

Grafiklerde, MQL sisteminin kesme bolgesi sicakligin1 yaklasik 100°C’ye kadar
diistirebildigi gorilmektedir. MQL sisteminin kuru tornalamaya kiyasla kesme bolgesi
sicakligint CVD kapl takimlarda 74,7°C ile 101°C arasinda, PVD kapl takimlarda ise
56,8°C ile 93,4°C arasinda degisen degerlerde diistirdiigii tespit edilmistir. Oransal olarak
bakildiginda, MQL sistemi kuru kesmeye kiyasla kesme bolgesi sicakligint CVD kaph
takimlarda %20-25,75 oranlarda, PVD kapl takimlarda ise %16,92-24,13 arasinda
degisen oranlarda azalttigi goriilmektedir. MQL ile tornalamada kesme bolgesi
sicakligindaki azalma; oda sicakligindaki kesme sivist ile hava karisiminin 5 bar basing
ile kesme bolgesine ulastirilarak olusan talagin kesme bdolgesinden uzaklagmasinin
saglanmast ve kesici takim-is parcasi ara yiizeyinde bir miktar yaglama Ozelligi
saglayarak siirtiinmeyi azaltmasi ile agiklanabilir [61], [108]. MQL teknigi ile kuru
tornalamanin kesme boélgesi sicakligina etkisinin arastirildigi  ¢alismada kesme
parametrelerinin kesme bolgesi sicakligint %5-10 arasinda azalttig1 bildirilmistir [109].
Kuru ve MQL teknigi arasinda ise kesme bolgesi sicakliginin CBN takimlar ile AIST 4340
malzemesi islenirken %36 oraninda diistiigii [110], baska bir ¢alismada ise 17-4 PH
sertlestirilmis celiginin tornalanmasinda sicaklik farkinin %48 oldugu bildirilmistir
[111]. HSS takimlar ile gerceklestirilen tornalama deneyinde kuru tornalamaya kiyasla
tek nozul kullanilarak gerceklestirilen MQL tekniginde kesme bolgesi sicakliginin 200°C,
iki nozul kullanildiginda ise 350°C diistiigli bildirilmistir [52]. Bu tez g¢alismasinda
kullanilan AISI D2 is parcasinin islendigi bir ¢alismada ise kuru tornalamaya goére MQL
teknigi kullanildiginda kesme bolgesi sicakliginin %50 (100°C) azaldigr bildirilmistir
[54].

Kriyojenik kesme ortaminda gergeklestirilen deneylerde ise; kuru tornalamaya kiyasla
kesme bolgesi sicakliginin CVD kaph takimlarda 150,4 °C ile 171,3°C arasinda, PVD
kapli takimlarda ise 115,6°C ile 164,4°C arasinda degisen degerlerde azaldigi tespit
edilmistir. Boylece kriyojenik kesme ortaminin kuru kesme ortamina kiyasla kesme

bolgesi sicakligini, CVD kapli takimlarla yapilan deneylerde %36,9 ile %44,46, PVD
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kapl takimlarla yapilan deneylerde ise %33,29 ile %45,92 arasinda degisen oranlarda
azalttig1 ortaya ¢ikmistir. Kriyojenik sogutma ile kuru tornalama uygulamasinin kesme
bolgesi sicakligina etkisinin arastirildigi ¢alismada AISI 4340 ¢eligi tornalanmis takim
talas ara ylizeyinde olusan sicaklik modellenerek ve ¢ikan sonuglar deneysel olarak
dogrulamistir. 120 m/dak kesme hizi, 1 mm kesme derinligi ve 0,3 mm/dev ilerleme
hizinda gergeklestirilen deneylerde kriyojenik sogutma ile talas kaldirildiginda kuru
tornalamaya gore takim talas arayiizeyindeki sicakligin %32 oraninda diistiiglinii hem
modelleme ile hemde deneysel olarak gostermistir. Termal kamera ile 6l¢iilen sicaklik
degeri ile sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan analiz sonuglarinda %5-7
arasinda fark oldugu bildirilmistir [98]. Ayrica benzer bir g¢alismada kriyojenik
sogutmanin kuru tornalamaya gore kesme bolgesi sicakligini 150°C disiirdigii
bildirilmistir [14]. Kriyojenik sogutma uygulamasinin geleneksel sogutma sivisi ile
karsilastirildigr caligmada ise kesme bolgesi sicakliginin kriyojenik sogutma ile %51
oraninda diistiigii bildirilmistir [81]. MQL kesme ortamina gore kiyaslandiginda, kesme
bolgesi sicakliginda CVD kaph takimlarda 9%16,95-29,59, PVD kapl takimlarda ise
%15,95 - 34,54 arasinda degisen oranlarda azalma saglanmistir. Kriyojenik kesme
ortaminda -196°C deki s1v1 azotun kesme bolgesine ulastirilmasi sonucu kesme bolgesi
sicakliginin biiyiik oranda azaldig: diisiiniilmektedir. Ayrica, sivi azotun 15 bar basing ile
kesme bolgesine uygulanmasi sayesinde kesme esnasinda olusan talasin kesme
bolgesinden hizla uzaklastirilmasinin saglanmasinin da kesme bolgesi sicakliginin
azalmasina katki sagladigr diisiiniilmektedir. Sekil 4.1°de farkl: isleme sartlarinda kesme
bolgesinden ¢ikan talasin termal goriintiilerinde bu durum net bir sekilde goriilmektedir.
Kuru ve MQL kesme ortamlarinda gergeklestirilen tornalama deneylerinde siirekli talag
cikarken kriyojenik sogutma ve MQL+Kry ile tornalamada kesikli talas ¢iktigi
gozlemlenmistir. Kesme esnasinda olusan sicakligin biiylik bir bolimi talas ile
uzaklastirilmaktadir. Boylece kesikli talag olusumu, kesme bolgesinde olusan sicakligin

talas ile taginip kesme bolgesinden uzaklastirilmasi hususunda 6nem arz etmektedir.

Deneylerde en diisik kesme bolgesi sicakliklart MQL+Kry kesme ortaminda
goriilmiistiir. Kuru kesmeye kiyasla kesme bolgesi sicakligini, CVD kaph takimlarda
%39,4 ile %53,59 arasinda degisen oranlarda, PVD kapli takimlarda %38,8 ile %51,87
arasinda degisen oranlarda azalttigi tespit edilmistir. MQL kesme ortamina gore
kiyaslandiginda kesme bolgesi sicakliginin CVD kaplh takimlarda %20,85-41,16, PVD
kapl takimlarda %19,74-41,06 arasinda degisen oranlarda, Kry kesme ortamina gore
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kiyaslandiginda ise CVD kapli takimlarda %3,01-16,43, PVD kapl takimlarda %1,69-
12,47 arasinda degisen oranlarda azaldigi goriilmiistir. MQL+Kry kesme ortaminin,
kesme bolgesine MQL yontemi ile aktarilan kesme sivisinin yaglayici 6zelligi ile -196°C
‘deki s1vi azotun lstiin sogutma performansinin birlesimi sayesinde kesme bdlgesi

sicakligini azaltmada bu kadar etkili oldugu diistiniilmektedir.

Tiim kesme ortamlarinda ilerleme hizi ve kesme hizinin artmasi ile kesme bolgesinde
olusan sicakligin da arttig1 tespit edilmistir. ilerleme hiz1 ve kesme hizinin artmast, kesici
takim ile talag ara yiizeyindeki siirtiinmenin artmasina sebep oldugundan kesme bdlgesi
sicakligini da artirmistir [112]-[114]. Deneylerde, tiim kesme ortamlar1 ve ilerleme
hizlar1 birlikte degerlendirildiginde CVD kapli takimda kesme bolgesi sicakliginin kesme
hizinin %50 oranda artirilmasiyla (60 m/dak’dan 90 m/dak’ya ¢ikarilmasiyla) %19,55,
%100 oranda artirtlmasiyla (60 m/dak’dan 120 m/dak’ya ¢ikarilmasiyla) %31,18’lere
varan oranlarda arttig1 goriilmistiir. Benzer sekilde PVD kapli takimda da kesme hizinin
%350 ve %100 oranlarda artirilmasiyla kesme bolgesi sicakliginin %13,47 ve %24,98’lere
varan oranlarda arttig1 tespit edilmistir. Kesme bolgesi sicakliginin ilerleme hizina gore
degisimleri incelendiginde ise; CVD kapli takimda kesme bolgesi sicakliinin, ilerleme
hizinin %50 oranda artirilmasiyla (0,06 mm/dev’den 0,09 mm/dev’e ¢ikarilmasiyla)
%14,62, %100 oranda artirilmasiyla (0,06 mm/dev’den 0,12 mm/dev’e ¢ikarilmasiyla)
%24,67’lere varan oranlarda arttig1 gézlenmistir. PVD kapli takimda ise ilerleme hizinin
%350 ve %100 oranlarda artirilmasiyla kesme bolgesi sicakligindaki bu artis; %21,15 ve

%31 oran olarak hesaplanmustir.

Deneylerde, tiim kesme sartlarinda CVD kaph takimlara kiyasla PVD kapli takimlarla
daha diisiik kesme bolgesi sicakligi olustugu goriilmiistiir. Bu durumun, CVD kapl
takimin orta katmaninda bulunan Al.O3 kaplama malzemesinin termal iletkenliginden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. AloO3 malzemesi yiiksek sicakliklarda diisiik termal
iletkenlik ozelligi gosterir. Boylece kesici takim ucunda olusan sicakliginin kesme
bolgesinden uzaklagmasi zorlasir [115]-{118]. CVD kapli takimin ug kisminda daha fazla
sicaklik tutuldugundan kesme bdlgesindeki sicaklik CVD takimda daha yiiksek
glkmaktadlr.‘
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Sekil 4.2. Farkli sogutma sartlarinda CVD ve PVD kapli kesici takimlarda en yiiksek
kesme bolgesi sicakliklari (f=0,06 mm/dev).

B Kuru [ MQOL

Bkry [ MQLKry ;500
i
.L 400
G
L300 =
] |
! =
200 §
! o
i L]
- 100 £
! <

9 120

S0

90
e hazt tmfda‘q

Kesm

Sekil 4.3. Farkli sogutma sartlarinda CVD ve PVD kapli kesici takimlarda en yiiksek
kesme bolgesi sicakliklar: (f=0,09 mm/dev).
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Sekil 4.4. Farkli sogutma sartlarinda CVD ve PVD kapli kesici takimlarda en yiiksek
kesme bolgesi sicakliklari (f=0,12 mm/dev).

4.2. KESiCi TAKIM TITRESIiMININ DEGERLENDIRILMESI

AISI D2 soguk is takim ¢eliginin dort farkli sogutma yontemi ile islenmesinde, {i¢ farkl
ilerleme hiz1 (0,06, 0,09, 0,12 mm/dev), ii¢ farkli kesme hizinda (60, 90, 120 m/dak),
CVD ve PVD olmak {izere iki farkli kaplama tiirline sahip kesici takim kullanilmis ve
kesici takimda meydana gelen titresim grafikleri Sekil 4.5 - Sekil 4.22 arasinda sirasiyla
verilmistir. Sogutma yontemlerinin titresim iizerine etkilerini daha net gorebilmek
amaciyla ayni kesme parametrelerinde dort farkli sogutma yonteminde toplanan titresim
verileri gruplar halinde verilmistir. Ayrica dort farkli sogutma yonteminde tiim kesme
parametrelerinde toplanan titresim genlik degerlerinin ortalamalart da X, Y ve Z

eksenlerine gore Sekil 4.23 - Sekil 4.31 arasinda verilmistir.

Grafikler incelendiginde X ekseninde tiim kesme sartlarinda, Y ve Z ekseninde ise ¢ogu
kesme sartinda PVD kapli takimlarin CVD kapli takimlardan daha diisiik kesici takim
titresim genlik degeri sergiledigi goriilmektedir. Tim kesme sartlar1 birlikte
degerlendirildiginde; CVD kapl takimlara kiyasla PVD kapl takimlarla X ekseninde
%45,25, Y ekseninde %42,14 ve Z eckseninde %36,52’lara varan oranlarda daha diisiik
titresim genlik degerleri dl¢lildiigi gézlenmistir. Bu durum, sahip oldugu daha yiiksek
sertligi sayesinde PVD kapli takimin daha az aginmasi ile iligkilendirilmistir. Bilindigi
tizere kesici takim aginmast ile titresim dogru orantili olarak birbirini etkilemektedir. Her

tic eksendeki titresim genlik degerleri kendi aralarinda degerlendirildiginde, Z
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eksenindeki titresim genlik degerlerinin digerlerine gore daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Kesme islemi i¢in gereken ilerleme hareketinin Z ekseninde olmasi nedeni ile
diger eksenlere gore daha yiiksek titresim genlik degerinin dlgiildiigt distiniilmektedir.
Kesici takim titresim degerinin 6l¢iildiigii calismada da Z ekseni titrsim degerleri yiiksek

¢ikmis, bu durum ilerleme hareketine baglanmistir [119].

Tiim deneylerde en yliksek titresim genlik degerleri kuru kesme ortaminda 6l¢iilmiistiir.
Diger li¢c kesme ortaminda da kuru kesme ortamindan daha diisiik titresim genlik degerleri

olusmus ve en diisiik titresim genlik degerleri MQL+Kry kesme ortaminda elde

edilmistir.
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Sekil 4.5. CVD kapli kesici takim ile elde edilen titresim genlik degerleri (f=0,06
mm/dev, V=60 m/dak).
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Sekil 4.6. CVD kapli kesici takim ile elde edilen titresim genlik degerleri (f=0,06
mm/dev, V=90 m/dak).
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Sekil 4.7. CVD kapli kesici takim ile elde edilen titresim genlik degerleri (f=0,06
mm/dev, V=120 m/dak).
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Sekil 4.8. CVD kapli kesici takim ile elde edilen titresim genlik degerleri (f=0,09
mm/dev, V=60 m/dak).
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Sekil 4.9. CVD kapli kesici takim ile elde edilen titresim genlik degerleri (f=0,09
mm/dev, V=90 m/dak).
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Sekil 4.10. CVD kapli kesici takim ile elde edilen titresim genlik degerleri (f=0,09

mm/dev, V=120 m/dak).
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Sekil 4.11. CVD kapli kesici takim ile elde edilen titresim genlik degerleri (f=0,12
mm/dev, V=60 m/dak).

47




S000 0000 700 SN000  WO000 97 0 0000 4000 SU000 60000 70000 B0000  S000.00 9573
Frequencyde) Freaurcy(e)

MQL+KRY

100000 200000 300000 400000 SO0000 400000 00000  BO0O00  S000.00 99
Freguencr(He) Frequency(He)

1000.00

Sekil 4.12. CVD kapli kesici takim ile elde edilen titresim genlik degerleri (f=0,12
mm/dev, V=90 m/dak).
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Sekil 4.13. CVD kapli kesici takim ile elde edilen titresim genlik degerleri (f=0,12
mm/dev, V=120 m/dak).
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Sekil 4.14. PVD kapli kesici takim ile elde edilen titresim genlik degerleri (f=0,06
mm/dev, V=60 m/dak).
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Sekil 4.15. PVD kapl kesici takim ile elde edilen titresim genlik degerleri (f=0,06
mm/dev, V=90 m/dak).
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Sekil 4.16. PVD kapli kesici takim ile elde edilen titresim genlik degerleri (f=0,06

mm/dev, V=120 m/dak).
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Sekil 4.17. PVD kapl kesici takim ile elde edilen titresim genlik degerleri (f=0,09

mm/dev, V=60 m/dak).
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Sekil 4.18. PVD kapli kesici takim ile elde edilen titresim genlik degerleri (f=0,09

mm/dev, V=90 m/dak).
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Sekil 4.19. PVD kapl kesici takim ile elde edilen titresim genlik degerleri (f=0,09

mm/dev, V=120 m/dak).
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Sekil 4.20. PVD kapli kesici takim ile elde edilen titresim genlik degerleri (f=0,12
mm/dev, V=60 m/dak).
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Sekil 4.21. PVD kapli kesici takim ile elde edilen titresim genlik degerleri (f=0,12

mm/dev, V=90 m/dak).
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Sekil 4.22. PVD kapli kesici takim ile elde edilen titresim genlik degerleri (f=0,12
mm/dev, V=120 m/dak).

Sekil 4.23 - Sekil 4.25 arasindaki grafikler incelendiginde, X ekseninde MQL kesme
ortaminin kuru kesme ortamina kiyasla, CVD kapl1 takimlarda %30’lara varan oranlarda,
PVD kaph takimlarda ise %30,38’lere varan oranlarda daha disik titresim genlik
degerleri olgiildiigii goriilmektedir. MQL ile islemenin, kesme bdlgesine piiskiirtiilen
kesme sivisi ile kesici takim-is parcasit malzemesi ara yiizeyinde bir miktar yaglama
Ozelligi saglamasi sayesinde siirtiinmeyi azaltmasi ve kesici takim aginmasini olumsuz
etkileyen kesme sicakligini azaltmasiyla daha diisiik titresim genlik degerlerinin olustugu
disiiniilmektedir. Ayrica literatiirde 30 ml/saat ile MQL teknigi kullanilarak
gerceklestirilen deneylerde kuru tornalamaya kiyasla MQL tekniginde daha yiiksek
titresim degerleri bulundugu bildirilmistir [100]. Ancak baska bir ¢alismada 150 ve 300
ml/saat kesme sivisi debisi ile gergeklestirilen MQL teknigi kullaniminda 150 ml/saat
debide daha diisiik titresim degerleri elde edildigi bildirilmistir [120]. Literatiirdeki bu
calisma sonuglarma gore bu calismada 150 ml/saat debi ile gergeklestirilen MQL
tekniginde kuru tornalamaya gore oldukcga diisiik kesici takim titresim genlik degerleri

elde edilmistir.
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Kriyojenik kesme ortaminda olusan kesici takim titresim genlik degerlerine bakildiginda
kuru tornalamaya kiyasla CVD kapl takimlarda %44,16 ve PVD kapli takimlarda
%44,94’1ere varan oranlarda daha diisiik oldugu goriilmektedir. MQL ile islemeye gore
kiyaslandiginda kriyojenik kesme ortaminin CVD kapli takimlarda %38,2 ve PVD kaplh
takimlarda %20,90’1ara varan oranlarda titresim genlik degerlerinde azalma oldugu tespit
edilmistir. MQL kesme ortamina kiyasla kriyojenik kesme ortaminda gergeklestirilen
deneylerde kesici takim daha az asinmakta dolayisiyla kesici takim formunu daha uzun
siire koruyabilmekte oldugundan daha diisiik kesici takim titresim genlik degerleri
sergiledigi diisliniilmektedir. Formunu koruyan kesici takim, daha diistik takim talas ara
yiizey alani ile daha az siirtiinmeye maruz kalarak daha disiik kuvvet ile kesme

yapabilmektedir.

MQL+Kry kesme ortaminda ise, kuru tornalamaya kiyasla CVD kapli takimlarda %53,81
ve PVD kapl takimlarda %49,37’lere varan oranlarda daha diisiik kesici takim titresim
genlik degerleri dlgiildiigii goriilmistiir. MQL ile islemeye gore kiyaslandiginda, CVD
kapli takimlarda %48,87 ve PVD kapli takimlarda %27,27’lere varan oranlarda, Kry
kesme ortamina gore kiyaslandiginda ise CVD kapli takimlarda %25,23 ve PVD kapli
takimlarda %14,28’lere varan oranlarda daha diigiik titresim genlik degerleri oldugu

gorilmiistir.

Grafiklerde kesme hizi ve ilerleme hizinin artmasiyla kesici takim titresim genlik
degerlerinin de arttign goriilmektedir. Kesme hizi ve ilerleme hizinin artmasi, birim
zamanda kaldirilan talag miktarini, kesme kuvvetlerini ve siirtiinmeyi artirdigindan kesme
bolgesi sicakliginin yiikselmesine ve dolayisiyla kesici takim asinmasini hizlandirdig
diistiniilmektedir ve kesici takim titresiminin arttig1 tespit edilmistir. Kesici takim ucunda
asinma nedeniyle meydana gelen kayiplar neticesinde talag kirici formu ve kesici takimin
uc radyiisii talas kaldirildik¢a bozulur. Bu durum kesici takim is parcasi temas bolgesinde
stirekli sekil ve alan degisimi gerceklesmektedir. Ayrica artan sicakliklar nedeniyle de
kesici takim {izerinde olusan BUE kesici takim asimmmasmi ve is pargasi yiizey
puriizliligiini artirmaktadir. Tim bu degisimler nedeni ile kesici takim {izerine gelen

kesme kuvvetleri, yiizey piiriizliiliigii ve titresim degerlerinde degisimler olmaktadir.

Kesme hizinin 60 m/dak’dan %50 oranda artirilarak 90 m/dak degerine ¢ikarilmasiyla
kesici takim titresim genlik degerleri CVD kapl takimlarda 985,98, PVD kaph
takimlarda %89,87’lere varan oranlarda artis gostermistir. Kesme hizinin 60 m/dak’dan

%100 oranda artirilarak 120 m/dak degerine ¢ikarilmastyla ise kesici takim titresim genlik
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degerlerindeki bu artisin CVD kapli takimlarda 9%154,59, PVD kapli takimlarda
%92,94’lere varan oranlarda oldugu goriilmiistiir. ilerleme hizinin 0,06 mm/dev’den %50
ve %100 oranlarda artirilmasiyla kesici takim titresim genlik degerleri CVD kaph
takimlarda %122,52 ve %242,91, PVD kapli takimlarda ise %75,74 ve %162,35’lere
varan oranlarda artmistir. Bu sonuglara dayanarak kesici takim titresim genlik degerleri

tizerinde ilerleme hizinin kesme hizindan daha etkili oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.23. X ekseninde 0,06 mm/dev ilerleme hizinda farkli kesme hizlarinda kesici

takim titresim genlik degerlerinin ortalamasi.
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Sekil 4.24. X ekseninde 0,09 mm/dev ilerleme hizinda farkli kesme hizlarinda kesici

takim titresim genlik degerlerinin ortalamasi.
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Sekil 4.25. X ekseninde 0,12 mm/dev ilerleme hizinda farkli kesme hizlarinda kesici

takim titresim genlik degerlerinin ortalamasi.

Sekil 4.26 - Sekil 4.28 arasinda verilen Y eksenindeki kesici takim titresim genlik
degerlerini gosteren grafikler incelendiginde, kuru kesme ortamina kiyasla MQL kesme
ortaminin, CVD ve PVD kaph takimlarda %44,14 ve %19,92’lara varan oranlarda
titresim genlik degerlerinde azalma sagladig tespit edilmistir. Daha 6nce de bahsedildigi
gibi bu durum, MQL ile islemenin kesme bdolgesine piiskiirtiillen kesme sivist ile bir
miktar yaglama Ozelligi saglamasi sayesinde siirtlinmeyi azaltmasi ve kesici takim

asinmasini olumsuz etkileyen kesme sicakli§ini azaltmasziyla iligkilendirilmistir.

Kriyojenik kesme ortaminda, kuru tornalamaya kiyasla CVD kapl takimlarda %34,83 ve
PVD kapli takimlarda %44,09’lara varan oranlarda kesici takim titresim genlik
degerlerinde azalma gozlemlenmistir. MQL ile islemeye kiyasla ise CVD kaplh
takimlarda %22,27 ve PVD kapl takimlarda %37,75lere varan oranlarda daha diisiik

titresim genlik degerleri 6lgiilmiistiir.

MQL+Kry kesme ortaminda ise, kuru tornalamaya gore CVD kapli takimlarda %48,9 ve
PVD kapl takimlarda %49,14’lere varan oranlarda kesici takim titresim genlik
degerlerinde azalma gbézlemlenmistir. MQL ile islemeye kiyasla CVD kapli takimlarda
%33,77 ve PVD kapl takimlarda %44,98’lere varan oranlarda, son olarak Kry kesme
ortamina kiyasla CVD kapli takimlarda %29,26 ve PVD kaplh takimlarda %17,17’lere

varan oranlarda titresim genlik degerlerinde azalma gézlemlenmistir.

Kesme hizindaki %50 ve %100 oranlardaki artisla kesici takim titresim genlik degerlert;

CVD kaplh takimlarda %48,7 ve % 67,71, PVD kapli takimlarda ise %45,06 ve
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%61,82’lere varan oranlarda artis gostermistir. Benzer sekilde ilerleme hizinin %50 ve
%100 oranlarda artmasiyla kesici takim titresim genlik degerleri; CVD kapl takimlarda
%174,78 ve %272,64, PVD kaph takimlarda ise %141,11 ve %194,18’lere varan
oranlarda artmistir. Boylece kesici takim titresim genlik degerleri iizerinde ilerleme

hizinin kesme hizindan daha etkin oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 4.26. Y ekseninde 0,06 mm/dev ilerleme hizinda farkli kesme hizlarinda kesici

takim titresim genlik degerlerinin ortalamasi.

Il Kuru [ MOL
WKry . MQL+Kry

0,110

y
E)
0,079 0,0
. : ' : 120
90
‘ % %

%0
Kesme HiZ! (m/dak)

o
°
Titresim (g RMS)

0,02

Sekil 4.27. Y ekseninde 0,09 mm/dev ilerleme hizinda farkli kesme hizlarinda kesici

takim titresim genlik degerlerinin ortalamasi.
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Sekil 4.28. Y ekseninde 0,12 mm/dev ilerleme hizinda farkli kesme hizlarinda kesici

takim titresim genlik degerlerinin ortalamasi.

Sekil 4.29 - Sekil 4.31 arasindaki grafikler incelendiginde, Z ekseninde MQL ile
islemenin kuru tornalamaya kiyasla, CVD kapli takimlarda 920,32 ve PVD kaph
takimlarda %27,76’lara varan oranlarda daha diisiik titresim genlik degerlerine sahip

oldugu anlasilmaktadir.

Kriyojenik kesme ortami ise, kuru tornalamaya kiyasla CVD kapli takimlarda %39,11 ve
PVD kaph takimlarda %42,96’lara varan oranlarda daha diisiik kesici takim titresim
genlik degerlerine sahip oldugu anlagilmaktadir. MQL ile islemeye gore kiyaslandiginda,
Kriyojenik kesme ortaminda CVD kapli takimlarda %31,21 ve PVD kapli takimlarda ise
%38,02’lere varan oranlarda kesici takim titresim genlik degerlerinde azalma

gozlemlenmistir.

MQL+Kry kesme ortaminda ise, kuru tornalamaya kiyasla CVD kapli takimlarda %45,06
ve PVD kapl takimlarda %52,41’lere varan oranlarda daha diisiik titresim genlik
degerleri olustugu goriilmiistiir. MQL kesme ortamina gore kiyaslandiginda titresim
genlik degerlerindeki bu azalmanin CVD kapli takimlarda %36,98 ve PVD kaph
takimlarda %41,85’lere varan oranlarda oldugu tespit edilmistir. Kry kesme ortamina
gore kiyaslandiginda ise CVD kaph takimlarda %9,77 ve PVD kapl takimlarda
%21,67’lere varan oranlarda daha diisiik kesici takim titresim genlik degerleri olustugu

gorilmistir.

Kesme hizi ve ilerleme hizinin kesici takim titresim genlik degerleri {izerine etkileri

incelendiginde; kesme hizinin %50 ve %100 oranlarda artirilmasi ile kesici takim titresim
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genlik degerlerinde de CVD kapli takimlarda %12,45 ve %30,96, PVD kapl takimlarda
%22,56 ve %48,27’lere varan oranlarda artis meydana geldigi goriilmiistiir. Benzer
degerlendirme ilerleme hizi i¢in yapildiginda, ilerleme hizindaki %50 ve %100
oranlardaki artigin Kesici takim titresim genlik degerlerini CVD kapli takimlarda %77,77
ve %124,52, PVD kapli takimlarda ise %70,34 ve %171,38’lere varan oranlarda artirdigi

tespit edilmistir.
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Sekil 4.29. Z ekseninde 0,06 mm/dev ilerleme hizinda farkli kesme hizlarinda kesici
takim titresim genlik degerlerinin ortalamasi.
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Sekil 4.30. Z ekseninde 0,09 mm/dev ilerleme hizinda farkli kesme hizlarinda kesici

takim titresim genlik degerlerinin ortalamasi.
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Sekil 4.31. Z ekseninde 0,12 mm/dev ilerleme hizinda farkli kesme hizlarinda kesici

Titresim (g RMS)

takim titresim genlik degerlerinin ortalamasi.

4.3. YUZEY PURUZLULUGUNUN DEGERLENDIRILMESI

CVD ve PVD kapli takimlar igin dort farkli kesme ortaminda gergeklestirilen tornalama
deneyleri sonrasinda elde edilen Ra ve Rz yiizey piiriizliiliik degerlerinin degisimleri Sekil

4.32 - Sekil 4.37 arasinda verilmistir.

Bu calismadaki tiim kesme sartlar1 i¢in Ra degerleri 0,23 — 3,58 pum araliginda
Olciilmistiir. Sekil 4.32- Sekil 4.34 arasi grafikler incelendiginde, tiim kesme sartlari igin
CVD kapli takimlara kiyasla PVD kapli takimlarla daha diisiik Ra degerleri elde edildigi
goriilmektedir. Bu durum PVD kapli takimlarin daha iyi asinma performansi gostererek
daha az aginmasi ile iligkilendirilmistir. Bilindigi lizere yiizey puirtizliligi ile kesici takim

asinmasi arasinda dogrudan bir iligki vardir [121], [122].

Grafiklerde, her iki takim tiirii i¢in de kuru kesme ortaminda gergeklestirilen deneylerde
elde edilen Ra degerleri ile diger kesme ortamlarinda elde edilen Ra degerleri arasinda
cok yiiksek fark oldugu goriilmektedir. Bilindigi tizere kesici takim titresimi [123] ve
kesici takim aginmasi [122], [124] ve kesme derinligi [52] yiizey piirtizliiligi {izerinde
dogrudan etkilidir. Literatiirde MQL teknigi ile kuru tornalamay1 kiyaslayan ¢alismalarda
MQL tekniginin farkli oranlarda yiizey piiriizliiliigiinii diistirdiigii bildirilmistir. 62 HRC
sertliginde AISI D2 soguk is takim ¢eligininin CVD kaplama yontemiyle TICN-AI203-
Ti kapli 0,4 mm ug radyiisliit TNMG tungsten kesici takim ile 0,5 mm kesme derinliginde

tornalanmasinda MQL teknigi ile kuru tornalama yiizey piiriizliiligii acisindan
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kiyaslanmistir. MQL teknigi i¢in kullanilan kesme sivisi 5-20°C arasinda 5 farkl
sicaklikta kesme bolgesine ulagtirilmistir. Bu farkli MQL teknigi uygulamasinda kuru
tornalamada yiizey pirtizliliigii Ra degeri 1,6 um iken 20°C sicakliktaki MQL kesme
stvisi kullanildiginda MQL teknigi i¢in oldukga diisiik sayilabilecek 1,5 um Ra degeri ile
%6 iyilesme elde edililirken 5°C sicaklikta MQL kesme sivist kullanildiginda kuru
tornalamaya gore %50 iyilesme elde edildigi goriilmektedir. [125]. Benzer sekilde bagka
bir ¢alismada AISI D2 soguk is takim c¢eliginin tornalanmasinda MQL teknigi
kullanildiginda kuru tornalamaya gore ylizey piiriizliligi degerinin %55 oraninda
distiigi bildirilmistir [54]. 15 HRC sertliginde AISI 4340 malzemesinin frezelenmesinde
ise kuru tornalamaya gére MQL teknigi ile %30 iyilesme elde edildigi bildirilmistir [126].
Tiim bu ¢aligmalarda uygulanan yontem, nozul, kesme sivisi, kesici takim, malzeme
ozellikleri yaninda kesme parametrelerininde farkli oldugu ve tiim bu parametrelerin

yiizey piiriizliiliik degeri tizerine etkilerinin oldugu bilinmektedir.

En diisilk Ra degerleri MQL kesme ortaminda elde edilmistir. Ra degerlerinde, kuru
kesme ortamina gore kiyaslandiginda MQL kesme ortami ile CVD kapli takimlarla
yapilan deneylerde %90,12’lere, PVD kapli takimlarla yapilan deneylerde ise
%84,77’lere varan oranlarda iyilesme saglandigi gozlemlenmistir. Kuru tornalama
sartlarinda Ra degerinin 6zellikle CVD kapli takimda yiiksek olmasi nedeni ile MQL, Kry
ve MQL+Kry ortamlarinda iyilesme oranlar1 yiiksek c¢ikmustir. Literatiirde yilizey
piiriizliligi tizerine ¢aligmalarda benzer yiiksek Ra degerleri bildirilmistir [56], [71].
CVD kapl takimin yiiksek yiizey piirtizliiliik degerine sahip olmas1 yliksek kesici takim
titresimi ve yiikksek aginma degerlerine sahip olmasi ile iliskilendirilmistir. Kriyojenik
sogutma ortamina kiyasla CVD kapl takimlarda %48,09’lara, PVD kapl takimlarda
%42,05’lere varan oranlarda iyilegsme saglanmistir. MQL+Kry kesme ortamina kiyasla
ise CVD kapli takimlarda %36,05’lere, PVD kaph takimlarda %26,99’lara varan

oranlarda daha diisiik Ra degerleri elde edilmistir.

Kriyojenik kesme ortaminda gergeklestirilen deneylerde, kuru tornalamaya kiyasla CVD
ve PVD kapli takimlarda %85,62 ve %76,98’lere varan oranlarda daha diisiik Ra degerleri
gbzlenmistir. MQL+Kry kesme ortaminda ise; kuru tornalamadan CVD kapli takimlarda
%87,35’lere, PVD kapl takimlarda %79,15’lere varan, Kry sogutma ile tornalamadan
CVD kapli takimlarda %18,83’lere, PVD kapli takimlarda %28,09’lara varan oranlarda
daha iyi Ra degerleri elde edildigi tespit edilmistir.
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Kesme parametrelerine gore Ra degerlerinin degisimi incelendiginde; her iki takim tiirii
icin artan kesme hizi ve ilerleme hizi ile Ra degerlerinin de arttigi goriilmektedir. Bu
durumun kesme hizi ve ilerleme hizinin artmasi ile kesme bolgesi sicakliklarinin, Kesici
takim titresim genlik degerlerinin ve kesici takim aginmasinin artmasi ile iliskili oldugu
distiniilmektedir [127], [128]. Tim kesme ortamlari g6z Oniline alinarak
degerlendirildiginde, kesme hizinin 60 m/dak degerinden %350 oranda artirilarak 90
m/dak degerine ¢ikarilmasiyla Ra degerlerinde CVD kaplh takimlarla gergeklestirilen
tornalama deneylerinde %21,82, PVD kapli takimlarla gergeklestirilen tornalama
deneylerinde %22,75’1lere varan oranlarda artis oldugu tespit edilmistir. Kesme hizinin 60
m/dak degerinden %100 oranda artirilarak 120 m/dak degerine c¢ikarilmasiyla, Ra
degerleri CVD kapli takimlarda %42,91 ve PVD kaph takimlarda %43,59’lara varan
oranlarda artmustir. ilerleme hizinin Ra degetleri iizerine etkilerine bakildiginda; ilerleme
hizinin %50 oranda artirilmasiyla (0,06 mm/dev degerinden 0,09 mm/dev degerine
artirtlmasiyla) Ra degerlerinde CVD kapli takimlarda 9%63,07 ve PVD kapli takimlarda
%54,77’lere varan oranlarda, ilerleme hizinin %100 oranda artirilmasiyla (0,06 mm/dev
degerinden 0,12 mm/dev degerine artirilmasiyla) Ra degerlerinde CVD kapli takimlarda
%134,02 ve PVD kaph takimlarda %125,88’lere varan oranlarda artis oldugu
goriilmektedir. Tiim bu sonuglara gore ortalama ylizey puriizliiliigii iizerinde ilerleme

hizinin kesme hizindan daha fazla etkiye sahip oldugu sdylenebilir.

Il Kuru l MQL 2,03
.Kry . MQL+Kry

lizey purazliligi (pm)

Y

Sekil 4.32. Farkli sogutma sartlarinda CVD ve PVD kapli kesici takimlarda Ra yiizey
puiriizlilik degerleri (f=0,06 mm/dev).
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Sekil 4.33. Farkli sogutma sartlarinda CVD ve PVD kapli kesici takimlarda Ra yiizey
piriizlilik degerleri (f=0,09 mm/dev).
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Sekil 4.34. Farkli sogutma sartlarinda CVD ve PVD kapli kesici takimlarda Ra ylizey
puiriizlilik degerleri (f=0,12 mm/dev).

Sekil 4.35 - Sekil 4.37 arasinda verilen grafiklerde, deneylerde 6l¢iilen Rz degerlerinin
1,91 -16,87 pm araliginda oldugu goriilmektedir. Ra degerlerinde oldugu gibi PVD kapl
takimlarla daha diisiik Rz degerleri elde edilmistir. En diisiik Rz degerleri MQL kesme
ortaminda elde edilmis ve bu kesme ortamin1 MQL+Kry daha sonrada Kry kesme ortam1
takip etmistir.

Kry kesme ortamu ile yapilan deneylerde kuru kesme ortamina gére CVD kapli takimlarda
%57,11, PVD kapli takimlarda %56,27’lere varan oranlarda daha diisiik Rz degerleri elde
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edilmistir. MQL+Kry kesme ortaminda ise; kuru kesme ortamina kiyasla CVD kapl
takimlarda %66,72, PVD kapli takimlarda %64,62’lere varan oranlarda, Kry kesme
ortamina kiyasla CVD kapli takimlarda %27,01, PVD kapli takimlarda %32,46’lara varan
oranlarda daha diisiik Rz degerleri Olgiilmiistiir. En diisiik Rz degerleri MQL kesme
ortaminda elde edilmis ve bu iyilesmenin; kuru kesme ortamina kiyasla CVD kapl
takimlarda %78,5, PVD kapli takimlarda %76,7’lere, Kry sogutma ortamina kiyasla CVD
kapli takimlarda %60,51, PVD kaph takimlarda %63,48’lere, MQL+Kry sogutma
ortamina kiyasla CVD kapli takimlarda %47,7, PVD kapli takimlarda ise %47’lere varan

oranlarda oldugu tespit edilmistir.

Artan kesme hizi ve ilerleme hiz1 Rz degerlerinde de artisa sebep olmustur. CVD kapl
takimlarda kesme hizinin %50 ve %100 oranda artirilmasiyla Rz degerlerinin de %13,08
ve %28,82’lere varan oranlarda arttigi tespit edilmistir. Benzer sekilde, PVD kaph
takimlarda da kesme hizinin %50 ve %100 oranda artirilmasiyla Rz degerleri de %18,26
ve %23,91’lere varan oranlarda artmistir. Ilerleme hizinin %50 ve %100 oranda
artirllmasiyla; Rz degerlerinin CVD kaplh takimlarda %26,12 ve %82.4’lere, PVD kaph

takimlarda ise %26,67 ve %55,38’lere varan oranlarda arttig1 goriilmiistiir.

Il Kuru [ MOL 9,25
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Sekil 4.35. Farkli sogutma sartlarinda CVD ve PVD kapli kesici takimlarda Rz ylizey
piriizliliik degerleri (f=0,06 mm/dev).
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Sekil 4.36. Farkli sogutma sartlarinda CVD ve PVD kapli kesici takimlarda Rz yiizey
puriizliliik degerleri (f=0,09 mm/dev).

I Kuru [l MQL
.Kry . MQL+Kry

(um)

lizey piiriiz

h i

Sekil 4.37. Farkli sogutma sartlarinda CVD ve PVD kapl kesici takimlarda Rz yilizey
piriizlilik degerleri (f=0,12 mm/dev).

4.4. KESICi TAKIM ASINMASININ DEGERLENDIRILMESI

Sekil 4.38 - Sekil 4.40 arasinda kesici takimlarin yanak asmmalarinin degisimlerini
gosteren grafikler verilmistir. Grafiklerde, tiim kesme sartlarinda PVD kapli takimin
CVD kapl takima kiyasla daha iyi asinma performans: sergiledigi goriilmektedir. Bu
durum, PVD kapli takimin CVD kapl takimdan %19,6 oranda daha yiiksek mikrosertlige

sahip olmas1 ile iligkilendirilmistir (Sekil 3.3). Ayrica kesici takimlarin kaplama
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malzemelerinin de bu sonuca etki ettigi diisliniilmektedir. CVD kapli takimin orta
katmaninda bulunan Al,O3 kaplama malzemesi yiliksek sicakliklarda diisiik termal
iletkenlik 6zelligi gosterir [115]-[117]. Boylece kesici takim ucunda olusan sicakligin
kesme bolgesinden uzaklasmasi zorlasir ve kesme bolgesinde hapsolan 1s1 kesici takim
asinmasini hizlandirir. Bununla birlikte daha kalin kaplama malzemesi kirillganliga neden
olur ve kaplama tabakasinin kesici takimdan kolay ayrilmasi 6nemli bir sorun haline gelir.
Daha ince bir takim kaplamasi ise daha yiiksek tokluk saglar. Genellikle, CVD
kaplamalar PVD kaplamalardan daha kalindir. CVD kaplamalar minimum 6-9 pm
kalinlikta, PVD kaplamalar ise 1-3 pm kalinliktadir. Dolayisiyla kaplamanin kalkmasi
sonucu asinmanin artmasi CVD kapli takimlarda daha sik goriilmektedir. Bu sebeplerden
dolay1 yapilan asinma deneylerinde tiim kesme sartlarinda CVD kapl takimin daha kotii

asinma performansi sergiledigi diisiiniilmektedir.

Grafikler incelendiginde, PVD kapli takimin CVD kapli takima kiyasla %40,4’lere varan
oranlarda daha az asindig1 goriilmektedir. PVD kapli takim CVD kapli takimdan kuru
kesme ortaminda %31,2, MQL kesme ortaminda %40,4, Kry kesme ortaminda %36 ve
son olarak MQL+Kry kesme ortaminda ise %38,6’lara varan oranlarda daha az aginmustir.
Deneyler sonrasi elde edilen sonucglardan iki takim arasindaki aginma farkinin kuru kesme
ortaminda daha az oldugu, diger ii¢ kesme ortaminda daha fazla oldugu, MQL kesme
ortaminda ise maksimuma ulastig1 sdylenebilir. Bunun sebebi olarak kriyojenik sogutma
icin kullanilan -196°C’deki sivi azotun ve MQL’de kullanilan kesme sivisinin kesme
bolgesi sicakligini diisiirmesi sonucu kesici takimlarin asinmalarinin diismesi CVD
takimin PVD takima gore daha fazla kesme bolgesi sicakliina sahip olmasi nedeni ile de
CVD takimin PVD takima gore daha fazla asindig1 diisiiniilmektedir. Ayrica her iki
takiminda iist yiizey kaplamalarmin TIN kaplama olmasina ragmen daha sert olan PVD
kapl kesici takimin kesme kenar1 formunu daha uzun siire koruyabildigi bu siiregte az
asinmasi nedeni ile de takim talas arayiiziiyi alaninin CVD kapli kesici takima gore daha
diisiik oldugu dolayisiyla siirtinmenin 6zellikle sogutmanin yaninda yaglama saglayan
MQL tekniginde daha da diismesi ile MQL tekniginde asinma farkinin en yiiksek

degerlere ulastig1 diistiniilmektedir.

Grafiklerde, her iki takim tiirii i¢in de en yiiksek yanak aginmasi miktarlari kuru kesme
ortaminda olustugu goriilmektedir. Kuru tornalamayi sirasi ile MQL ve Kry kesme ortami
izlemektedir. En diisiik asinma miktarlar1 ise MQL+Kry kesme ortaminda goriilmiistiir.

MQL ile islemede kesme ortamina piiskiirtilen yag, kesici takim-ig pargasi ara
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yiizeyindeki siirtiinmeyi azaltmakta ve kesme bolgesi sicakligini diisiirmektedir. Boylece

kesici takimin daha az aginmasini saglamaktadir.

Kriyojenik ile islemede, kesme ortamina 15 bar basing ile piiskiirtiilen s1vi azotun -196°C
olan diistik sicakligi kesici takim asinmasini olumsuz etkileyen kesme bolgesi sicakligini
azaltmaktadir. Ayrica, kesme esnasinda ortaya ¢ikan talas sivi azotun yiiksek basing ile
puskiirtilmesi sonucu daha kolay kirilarak kesme bolgesinden uzaklasmasi
saglanmaktadir. MQL+Kry kesme ortami ise, hem MQL ile islemenin hem de Kry ile
islemenin avantajlarin1 bir araya getirdigi i¢in en diisiik yanak asinmasi olugmasini
saglamigtir. MQL+Kry kesme ortaminda kesici takim ve is parcasi arasina niifiiz eden
MQL kesme stvist damlaciklarinin yaglama etkisi ile siirtlinmeyi diistirdiigi, -196°C’de
stv1 azotun ise kesme bolgesi sicakligini diisiirerek kesici takimin sertligini korudugu ve
boylece daha az yanak asinmasi goriildiigli calismada MQL+Kry kesme ortaminin daha

diisiik asinmaya sahip oldugu bildirilmistir [21].

0,06 mm/dev ilerleme hiz1 ve 60 m/dak kesme hizinda PVD kapli kesici takimin yan
yiizeyi, kuru kesme ortaminda 0,086 mm asinirken MQL kesme ortaminda 0,077 mm,
Kry kesme ortaminda 0,071 mm ve MQL+Kry kesme ortaminda 0,065 mm asinmistir
(Sekil 4.38). Boylece kuru kesmeye kiyasla MQL, Kry ve MQL+Kry kesme ortamlarinda
sirasiyla %10,4, %17,4 ve %24,4 oranlarda daha diisiik yanak asinmasi olustugu tespit
edilmistir. Kesme ortamina gore olan bu farklar; 90 m/dak kesme hizinda sirasiyla %15,
%18,2 ve %?24,7 oranlarda, 120 m/dak kesme hizinda ise sirasiyla %22,2, %27,7 ve
%34,2 oranlardadir. Benzer sekilde CVD kapli takimda da kuru kesme ortamina kiyasla;
MQL, Kry ve MQL+Kry kesme ortaminda 60 m/dak kesme hizinda sirasiyla %35,5, %10
ve %12,8 oranlarda, 90 m/dak kesme hizinda sirasiyla %3,3, %6,7 ve %11,7 oranlarda,
son olarak 120 m/dak kesme hizinda ise sirasiyla %10,2, %25,4 ve %29,3 oranlarda daha

az yanak asinmas1 meydana gelmistir.

Sekil 4.39 incelendiginde, 0,09 mm/dev ilerleme hizinda yine her iki takim tiir{i i¢in de
en yiksek asmmma miktarlarinin kuru kesme ortaminda olustugu ve diger kesme
ortamlarinda kesici takimlarin asmma miktarlarinda azalma meydana geldigi
goriilmektedir. PVD kapli takimda 60 m/dak kesme hizinda kuru kesme ortaminda 0,089
mm yanak asinmasi olusmustur. Kuru kesme ortamina kiyasla; MQL, Kry ve MQL+Kry
kesme ortaminda sirasiyla yanak asinmasinda %11,2, %19,1 ve %21,3 oranlarda azalma
meydana gelmistir. 90 m/dak kesme hizinda kuru kesme ortamina kiyasla MQL, Kry,
MQL+Kry kesme ortamlarindaki bu asinma farklar sirasiyla %17,1, %21,2, %27,2
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olarak hesaplanmigtir. 120 m/dak kesme hizinda ise kuru kesme ortamina kiyasla MQL,
Kry, MQL+Kry kesme ortamlarinda kesici takimlarda sirasiyla %21,3, %30,7, %36,7
oranlarda daha diisiik yanak asinmasi olusmustur. Benzer sekilde, CVD kapl takimda da
kuru kesme ortamina kiyasla MQL, Kry ve MQL+Kry kesme ortaminda 60 m/dak kesme
hizinda sirasiyla %8.,4, %12,7 ve %14,4 oranlarda, 90 m/dak kesme hizinda %10,7, %13,8
ve %17,7 oranlarda, 120 m/dak kesme hizinda ise %38,1, %24,5 ve %29,5 oranlarda daha

az yanak aginmasi olusmustur.

Benzer degerlendirmeler 0,12 mm/dev ilerleme hizi i¢in yapilacak olursa, kuru kesme
ortamina kiyasla PVD kapli takimin yanak asinmasi miktarinin MQL, Kry ve MQL+Kry
kesme ortamlarinda 60 m/dak kesme hizinda sirasiyla %20, %22,8 ve %31,4 oranlarda,
90 m/dak kesme hizinda sirasiyla %28,3, %30,8 ve %37,5 oranlarda, 120 m/dak kesme
hizinda sirasiyla 9%22.4, %30,4 ve %37,6 oranlarda daha az olustugu sdylenebilir (Sekil
4.40). CVD kapl takimda ise yine kuru kesme ortamina kiyasla MQL, Kry ve MQL+Kry
kesme ortaminda 60 m/dak kesme hizinda sirasiyla %4,8, %8 ve %18,5 oranlarda, 90
m/dak kesme hizinda sirasiyla %10, %12,2 ve %20,8 oranlarda, son olarak120 m/dak
kesme hizinda ise sirasiyla %7,2, %17,5 ve %23 oranlarda daha diisiik yanak asinmasi

miktarlar1 6l¢tilmiistiir.

Tim kesme hiz1 ve ilerleme hizlar1 birlikte degerlendirildiginde; CVD kapli takimlarda
Kry kesme ortaminin MQL kesme ortamina kiyasla %2,4 ile %17,81 arasinda degisen
oranlarda daha disiik yanak asmmasi olustugu tespit edilmistir. MQL+Kry kesme
ortaminda ise, MQL kesme ortamina kiyasla %6,48 ile %23,29 arasinda, Kry kesme
ortamina kiyasla %1,94 ile %11,4 arasinda degisen degerlerde daha az miktarda yanak
asinmasi olusmustur. Kesme ortamlarinin birbirlerine olan farklar1 PVD kapl takimlar
icin degerlendirildiginde; Kry kesme ortaminin MQL kesme ortamina kiyasla %3,49 ile
%11,96 arasinda, MQL+Kry kesme ortaminda ise, MQL kesme ortamina kiyasla %11,39
ile %19,59 arasinda, Kry kesme ortamina kiyasla %2,78 ile %11,11 arasinda degisen
oranlarda daha az yanak asinmasi olustugu tespit edilmistir.

Her iki kesici takim tiirli i¢in de; kesme ortami fark etmeksizin artan kesme hizi ve
ilerleme hiz1 ile kesici takim aginmasi da artmigtir. PVD kapli takimda ilerleme hiz1 ve
kesme ortamina bagli olarak; yanak asinmasi miktarinin kesme hizinin %50 oranda
artirllmasiyla (60 m/dak’dan 90 m/dak’ya cikarilmasiyla) %14,29, %100 oranda
artirilmastyla (60 m/dak’dan 120 m/dak’ya ¢ikarilmasiyla) %31,46’lara varan oranlarda
arttig1 tespit edilmistir. Benzer sekilde CVD kapli takimda da kesme hizinin %50 ve
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%100 oranlarda artirilmasiyla yanak asinmasi miktarinin %13,27 ve %44,04’lere varan
oranlarda arttig1 goriilmiistiir. ilerleme hizinin kesici takim yanak asmmasi iizerine
etkilerine bakildiginda, PVD kaph takimin yanak asinmasimin ilerleme hizinin %50
oranda artirilmasiyla (0,06 mm/dev’den 0,09 mm/dev’e ¢ikarilmasiyla) %9,52, %100
oranda artirilmasiyla (0,06 mm/dev’den 0,12 mm/dev’e c¢ikarilmasiyla) %29,03’lere
varan oranlarda arttig1 goriilmektedir. CVD kapli takimda ise yanak asinmasindaki bu
artig; ilerleme hizinin %50 ve %100 oranlarda artirilmasiyla %9,24 ve %16,81 oran olarak
hesaplanmistir. Kesme hizi ve ilerleme hizinin takim asinmasi iizerindeki bu olumsuz
etkisinin; yiiksek kesme hiz1 ve ilerleme hizlarinin kesici takim {izerine gelen yiiklerin
artmasina ve kesme bolgesinde yliksek sicakliklarin olusmasina, boylece kesici takimin
hizla agmarak bozulmasina neden olmasindan kaynaklandigi disiinilmektedir [13],
[112]-[114]. Genel olarak, kesici takim asimnmasi tizerinde kesme hizinin ilerleme

hizindan daha fazla etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.38. Farkli sogutma sartlarinda CVD ve PVD kapli kesici takimlarda yanak

asimmasindaki degisim (f=0,06 mm/dev).
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Sekil 4.39. Farkli sogutma sartlarinda CVD ve PVD kapli kesici takimlarda yanak

asinmasindaki degisim (f=0,09 mm/dev).

B Kuru [ MQOL
WKry . MQL+Kry

Yanak asinma

midak)

Kesme MZ! (

Sekil 4.40. Farkli sogutma sartlarinda CVD ve PVD kapli kesici takimlarda yanak
asinmasindaki degisim (f=0,12 mm/dev).

Sekil 4.41 ve Sekil 4.42°de CVD ve PVD kapli takimlarla yapilan asinma deneyleri
sonucunda kesici takimlarin optik mikroskopla c¢ekilmis fotograflar1 verilmistir.
Fotograflarda tiim kesme sartlarinda her iki kesici takimda yanak asinmasi olustugu
goriilmektedir. Yanak asinmasi; abrasiv asinma mekanizmasi sonucu olusan bir aginma
tipidir. Cogunlukla is parcas1 malzemesinden gelen sert pargaciklar is pargasi yiizeyi ile
takim arasina geldiginde taglama islemine benzer bir durum olusur. Her iki kesici takim
tirinde de yanak asinmasi miktarinin kuru kesme sartinda daha biiyiik oldugu

fotograflarda net bir sekilde goriilmektedir. Bununla birlikte, tiim kesme ortamlarinda
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kesme hiz1 ve ilerleme hizinin artmasi ile kesici takimlarin yanak asinmasi miktarlarinin
da arttigi goriilmektedir. Fotograflarda géze carpan bir diger asinma tiirii de kesici
takimlarin kesme kenarlarinda yigint1 talas olusmasidir. Kesme isleminde is parcasi
malzemesinin, takimin talas yilizeyine yapismasi yiginti talas olarak bilinmektedir [129].
Yigint1 talag, adhesiv asinma mekanizmasi ile olusur. Yigint1 talas 6zellikle diislik kesme
hizlarinda daha biiyiik boyutlarda olusurken, genel olarak kesme hizinin artirilmasiyla
yiginti talasin boyutu kiiclilmiistiir. Literatiirde, kesme hizinin artmasmin kesme
bolgesinde olusan sicakligi artirdigi ve bu artan sicakligin kesici takimda olusan yiginti
talasin sertlik ve dayanimini diislirdiigli, dolayisiyla artan kesme hizinin yigint1 talas

olusumunu azalttig1 bildirilmistir [130].

Genel olarak, PVD kapli takima kiyasla CVD kapl takimlarda nispeten daha kiiciik
boyutlarda yigmt1 talas olustugu sdylenebilir. Bu durum, CVD kaph takimlarla yapilan

deneylerde kesme bolgesinde olusan sicakligin daha yiiksek olmasi ile iliskilendirilmistir.

Sekil 4.41 incelendiginde, CVD kapl1 takimlarda Kry ve MQL+Kry kesme ortamlarinda
¢ok biiylik boyutlarda yiginti talas olusumu goriiliirken, kuru ve MQL kesme
ortamlarinda yigint1 talagin ¢ok daha kiiclik boyutlarda olustugu goriilmektedir. MQL
tekniginin yigmt1 talas olusumunu azalttig1 bilinmektedir [38]. PVD kapli takimlarda ise
bu sekilde bir fark olusmamakla birlikte, diger kesme ortamlarina kiyasla nispeten MQL
kesme ortaminda daha kiigiik boyutlarda y1gint1 talag olustugu soylenebilir (Sekil 4.42).
Diger yandan CVD kapl takimlarda bazi kesme sartlarinda adhezyon ve oksidasyon

asinma mekanizmasinin sebep oldugu ¢entik asinmasi olusmustur.
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Sekil 4.41. CVD kapli takimlarin farkli kesme ortamlarinda yanak asinmasindaki
degisim fotograflari.
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Sekil 4.42. PVD kapli takimlarin farkli kesme ortamlarinda yanak asinmasindaki
degisim fotograflari.

Sekil 4.43 - Sekil 4.52 arasinda 0,09 mm/dev ilerleme hizi ve 120 m/dak kesme hizi
kullanilarak dort kesme ortaminda (kuru, MQL, Kry ve MQL+Kry) gergeklestirilen
asimnma deneyleri sonucu CVD ve PVD kapl takimlarin farkli agilar ve biiyiitmelerde
cekilen SEM fotograflar1 verilmistir. SEM fotograflar1 incelendiginde, kullanilan tiim
kesici takimlarda olusan yanak asmmmasi ve burun aginmasinin izleri net bir sekilde
goriilmektedir. Ayrica, kesici takimlarin kesme kenarlarinda olusan yigint1 talas daha
ayrintili olarak SEM fotograflarinda ortaya konmustur. Sekil 4.43’de CVD kapli takimin
kuru kesme ortaminda tornalanmasi sonucunda kesici takim kaplama tabakasinin bazi
bolgelerde biiyiik oranda kalktig1 tespit edilmistir. Bu durum, daha 6nce de bahsedildigi
gibi CVD kaplamanin daha kalin olmasi sebebi ile kirllganliga ve kaplama tabakasinin
kesici takimdan kolay ayrilmasmma neden olmasi ile iligkilendirilmistir. Burada da
kaplamanin yalmizca CVD kapl takimda kalkmasi bu durumu kanitlamaktadir. Aym
kesme sartlarinda PVD kapli takimda kaplama tabakasinda her hangi bir kalkma

gerceklesmemis ve takim aginmasi normal sekilde seyretmistir (Sekil 4.46).
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Tiim CVD kapli takimlarin SEM fotograflarinda (Sekil 4.43, Sekil 4.47, Sekil 4.49 ve
Sekil 4.51) yanak asinmasinin alt sinirindan baslayarak tist kaplama olan TiN kaplamanin
kalkmas1 sonucu altindaki Al>O3 kaplama tabakasinin beyaz noktalar seklinde ortaya
ciktig1 ve 40 mikron yiiksekliginde 400 mikron boyunca bir hat ¢izdigi goriilmektedir.
Sekil 4.44°de asman yiizeydeki agiga c¢ikan Al,Os kaplama tabakasinin 5000X
biiylitmedeki SEM fotografi verilmistir. Buradaki beyaz noktalardan alinan EDS analizi
beyaz noktalarin kesici takim kaplamasi olan Al,O3 oldugunu ispatlamaktadir (Sekil
4.45). Ayrica, SEM fotografinda CVD kapli takimda kuru tornalama sonucu yiiksek

sicaklik etkisi ile olusan mikro catlaklar goriilmektedir.

Burun  yanak

~aw

Parcaciklari

—200m

Quani2 FEG Duzce universitesi

Sekil 4.43. CVD kapl kesici takimin kuru isleme kosullarinda SEM fotograflar: (f=0,09
mm/dev, V=120 m/dak).
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Sekil 4.44. CVD kaph kesici takimlarin EDX analizi ve takim {izerindeki mikro
catlaklarin SEM fotografi.

¥ ¥ ¥ ¥ i
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Sekil 4.45. CVD kapl kesici takimlarin EDX analizi.
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Abrasyon
Asinma Gizgileri

Sekil 4.46. PVD kapl kesici takimlarin kuru isleme kosullarinda SEM fotograflari
(f=0,09 mm/dev, V=120 m/dak).

Abrasyon  Yiginti

Asinma Talag

Gizgileri Talag
Parcaciklari

Burun
Asinmasi

Yanak
Aginmasi

Sekil 4.47. CVD kapli kesici takimlarin MQL isleme kosullarinda SEM fotograflari
(f=0,09 mm/dev, V=120 m/dak).
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Abrasyon
Burun Asinma  Yiginti
Agnmasi  Gizgileri  Tala

Talag
Parcaciklan

D “.‘. mode | det
00x 308mm [0° | SE |ETD

Sekil 4.48. PVD kapl kesici takimlarin MQL isleme kosullarinda SEM fotograflar
(f=0,09 mm/dev, V=120 m/dak).

Burun

Asinmasl L

Asinmas|

Abrasyon Talag

| AL Asinma Par
gaciklari
. Kaplama  ¢i7gileri

' Tabakasi

; [mode det  vacmode 100
| SE ETD Highvecoum |Quanta FEG Duzc

Sekil 4.49. CVD kapl kesici takimlarin kriyojenik sogutma ile isleme kosullarinda
SEM fotograflar1 (f=0,09 mm/dev, V=120 m/dak).
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Burun
Asinmasi

Yanak
Aginmasi

= .3;&‘ T

Talag
Parcaciklan
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Sekil 4.50. PVD kapli kesici takimlarin kriyojenik sogutma ile isleme kosullarinda SEM
fotograflari (f=0,09 mm/dev, V=120 m/dak).

Yiginti Talag
Burun Aginmasi  Yanak Aginmasi

Al,05
Kaplama Tabakasi

19 H #D | it det  vacmode
6:45M 1000 0.4mm |0° | ETD High vacuum | Quan

Sekil 4.51. CVD kapli kesici takimlarin MQL+Kry isleme kosullarinda SEM
fotograflar (f=0,09 mm/dev, V=120 m/dak).
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Asinmasi
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Abrasyon Talag
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Aginmasi  Cizgileri

Talag
Parcaciklan

Sekil 4.52. PVD kapl kesici takimlarin MQL+Kry isleme kosullarinda SEM
fotograflari (f=0,09 mm/dev, V=120 m/dak).

4.5. KESICi TAKIM OMRUNUN DEGERLENDIRILMESI

Takim aginmasinin yiizey piiriizliiliigii, iretim zamani1 ve maliyeti lizerine dogrudan etkisi
vardir. Takim omrii ve takim asinmasi islenebilirlik 6l¢iisii olarak degerlendirildiginden
islenebilirlik ¢alismalarinin 6nemli konularindandir [131]. Yapilan ¢alismalarda; termal
catlaklar, y1gint1 talasin kopmasi gibi ani degisimler nedeniyle takimin ucunun kirilmasi
ya da aginmadaki ani artig sonrasi takim kullanilamaz hale gelmistir. Bu nedenle bu tez
calismada takim omrii deneylerinde, kesici takimlarin yanak asinmasi miktarlar1 0,2
mm’ye ulagincaya kadar talag kaldirilmaya devam edilmis ve 0,2 mm yanak aginmasina

ulasan takimin dmriinii tamamladig: kabul edilmistir.

Kesici takimlarin dort farkli kesme ortaminda 0,09 mm/dev ilerleme hizi ve 90 m/dak
kesme hizinda yapilan takim 6mrii deneyleri sonucu asinma grafikleri Sekil 4.53 (CVD
kapli takim icin) ve Sekil 4.54’de (PVD kapl takim igin) verilmistir. Sekil 4.53
incelendiginde, her ii¢ kesme ortaminin da (MQL, Kry ve MQL+Kry) kuru kesme
ortamindan daha uzun takim 6mrii sagladig1 goze carpmaktadir. CVD kaph takimda, kuru
kesme ortaminda daha ilk kesme isleminin sonucunda 0,6 dak (5000 mm?) 0,121 mm
yanak aginmasi olugmustur. Talas kaldirma isleminin 1,8 dakikaya kadar devam etmesi

ile birlikte asinma miktarinda ani artislar meydana gelmis ve yanak asmmasi 0,196
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mm’ye ulagsmistir. MQL ile kesme ortaminda ise, ilk kesme igleminin sonucunda 0,126
mm yanak aginmasi olusmustur. 2,4 dakikaya kadar kaldirilan talas miktarinda yanak
asinmas1 miktarlarinda kismen ani artis meydana gelmis ve artan talas hacminde asinma
miktar1 diizgiin bir sekilde artmaya devam etmistir. Kry ve MQL+Kry kesme ortaminda
ise; ilk kesme isleminin sonucunda Kry kesme ortaminda 0,107 mm ve MQL+Kry kesme
ortaminda 0,106 mm yanak asinmasi olusmus, artan talas hacmiyle birlikte kesici
takimlarin asinma miktarlar1 birbirine yakin degerlerde ve diizgiin bir sekilde artmistir.
Talas kardirma isleminin sonunda kesici takim; Kry ile islemede 0,197 mm ve MQL+Kry

ile islemede ise 0,198 mm yanak aginmasina ulagsmistir.

CVD kapl takim kuru kesme ortaminda 1,8 dakikada émriinii tamamlarken, MQL ile
islemede 4,8 dakika, Kry ile islemede 8,4 dakika ve MQL+Kry ile islemede ise 10,8
dakikada omriinii tamamlamistir. CVD kapli kesici takimin takim Omriiniin; kuru
kesmeye kiyasla, MQL ile islendiginde %166,6 oraninda arttig1 goriilmektedir. MQL ile
islemede kesme ortamina piskiirtilen yag, kesici takim-is parcasi ara yilizeyindeki
sirtiinmeyi azaltmakta ve kesme bolgesi sicakligmi diisiirmektedir. Bdylece kesici
takimin daha az asimmasini saglayarak takim omriinii artirmistir. Is parcasi malzemesi
Kry ile islendiginde ise; kuru kesmeye kiyasla %366,6, MQL ile islemeye kiyasla %75
oraninda takim Omrii artis1 gézlenmistir. Bu durum kriyojenik ile islemede kesme
ortamina pilskiirtiilen sivi azotun -196 °C ile kesme bolgesi sicakligini diigiirmesi
sebebiyle asinma miktarinda azalma ve takim omriinde artig saglamasiyla iliskili oldugu
distintilmektedir. MQL+Kry ile isleme, kuru kesmeye kiyasla %500 oranda, MQL ile
islemeye kiyasla %125 ve Kry ile islemeye kiyasla %28,57 oranlarinda takim dmrii artigi
saglamistir. MQL+Kry kesme ortami, hem MQL ile islemenin hem de Kry ile islemenin
avantajlarin1 bir araya getirdigi i¢in en fazla takim Omriinii saglayan kesme ortami

olmustur.

CVD kaph takimlarin takim omrii deneylerinde oldugu gibi PVD kapli takimlarda da
MQL, Kry ve MQL+Kry kesme ortamlarinin kuru kesmeye kiyasla daha uzun takim
omrii sagladigi goriilmektedir (Sekil 4.54). PVD kapli kesici takim, kuru tornalama
sartlarinda 7,2 dakikada 6mriinii tamamlarken, MQL ile isleme sartlarinda bu deger %100
artig gostererek 14,4 dakikaya ulasmistir. Kriyojenik sogutma ile isleme sartlarinda 24
dakikada takim 6mriinii tamamlamistir. Bu deger kuru kesme sartlari ile kiyaslandiginda
takim Omriiniin %233,3 oraninda MQL ile tornalama sartlar1 ile kiyaslandiginda ise

%66,6 oranlarinda artig sagladigini gostermektedir. Takim 6mrii agisindan en iyi sonucun
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alindigt MQL+Kry sogutma ile tornalama sartlarinda 26,4 dakika talas kaldirilmistir.
Boylece, MQL+Kry sogutma ile tornalama sartlarinda kaldirilan bu talas hacmi kuru
tornalama sartlari ile kaldirilan 7,2 dakikalik takim omrii ile kiyaslandiginda takim
Omriiniin  %266,6 oraninda arttig1 tespit edilmistir. MQL ile tornalama sartlarinda
kaldirilan 14,4 dakikalik takim 6mrii ile kiyaslandiginda %83,3 oraninda, Kry sogutma
ile tornalama sartlar1 ile kiyaslandiginda ise takim dmriiniin %10 oraninda artis sagladigi

gozlemlenmistir.

PVD ve CVD kapl takimlar kendi aralarinda kiyaslandiginda, tiim kesme ortamlarinda
PVD kapli takimin daha uzun takim omrii sergiledigi goriilmektedir. Kuru kesme
ortaminda CVD kaph takim 1,8 dakikada 6mriinii tamamlarken PVD kapli takim 7,2
dakikada omriinii tamamlamistir. Boylece PVD kapli takimin CVD kapli takima kiyasla
%300 oraninda daha fazla takim omriine sahip oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Diger kesme
ortamlarma bakildiginda, PVD kapli takimmn CVD kapli takimdan MQL kesme
ortaminda %200, Kry kesme ortaminda %185,7 ve MQL+Kry kesme ortaminda ise

%144,4 oranda daha uzun takim 6mrii sergiledigi goriilmektedir.
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Sekil 4.53. CVD kapli kesici takimlarin farkli ortamlarda takim 6mrii degisimi (f=0,09
mm/dev ve 90 m/dak).
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Sekil 4.54. PVD kapli kesici takimlarin farkli ortamlarda takim omrii degisimi (f=0,09
mm/dev ve 90 m/dak).

Cizelge 4.1°de omiir deneyleri sonrasi kesici takimlarin optik mikroskopla ¢ekilmis yanak
asinmasi fotograflar1 goriilmektedir. Fotograflarda, tiim kesme ortamlarinda her iki kesici
takimin kesme kenarlarinda olusan yiginti talag ve yanak asinmalar1 géze ¢arpmaktadir.
Digerlerinden farkli olarak kuru kesme ortaminda CVD kaph takimda biiylik miktarda
centik aginmasi olustugu goriilmektedir. Kesici takimlardaki asinma mekanizmalarinin
daha iyi anlagilabilmesi i¢in ¢ekilen SEM fotograflar1 Sekil 4.55 - Sekil 4.63 arasinda
verilmistir. CVD kaph takimlarla yapilan Oomiir deneyleri sonrasi ¢ekilen SEM
gorlntiilerinde ilk dikkati ¢ceken kuru, MQL ve Kry sartlar altinda gercgeklestirilen
deneylerde kaplamanin kalktigidir. Ayrica PVD kapli takimlarla yapilan Omiir
deneylerinin SEM goériintiileri incelendiginde kaplama kalkmasinin sadece kuru sartlarda
yapilan deneylerde gergeklestigi goriilmiistiir. Ozellikle CVD kaph takimda ii¢ farkl
sartta da kaplama tabakasinin kalkmasi kaplama kalinliginin daha fazla olmasi ile
iliskilendirilmistir. Hem CVD hem de PVD kapl takimlarin 6miir deneylerinde kuru
sartlarda karsilasilan kaplama tabakasinin kalkmasmin; kuru sartlarda gerceklesen
deneylerde kesme bolgesi sicakliginin  yiiksek  olmasindan  kaynaklandigi
diisiintilmektedir. SEM goriintiilerinde, PVD kapli takimlarla yapilan 6miir deneylerinde
tim sartlarda krater asinmasinin olustugu goriilmektedir. Kuru ve kriyojenik kesme

ortamlarinda {izerine biriken yigmt1 talas nedeniyle goriilmesi zor olsa da MQL ve
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MQL+Kry sartlarda gergeklestirilen Omiir deneylerinde krater asinmast agikca
goriilmektedir (Sekil 4.63).

Cizelge 4.1. Farkli kesme ortamlarinda gerceklestirilen dmiir deneyleri sonrasi kesici

takimlardaki yanak aginmalarinin fotograflar.

Kuru MQL Kry MQL+Kry

CVvD

PVD

Burun
Aginmasi Yanak
Aginmasi

“Kaplamanin

Kﬂkmag Kaplamanin

Kalkmasi

~ Parcaciklan

Sekil 4.55. CVD kapli kesici takimin Kuru isleme kosullarinda 6miir deneyleri sonrasi

SEM fotograflari.
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Sekil 4.56. CVD kapli kesici takimin MQL isleme kosullarinda 6miir deneyleri sonrasi
SEM fotograflari.
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i Yanak Talag

Aginmasi Aginmas!

Kaplamanin ALD,
Kalkmast " Kaplama
B Tabakas!

Talag
Parcaciklari

f " Kaplamanin
' T“Kalkmasm ‘

— 200 ym —

jrersitesi

Sekil 4.57. CVD kapli kesici takimin Kry isleme kosullarinda dmiir deneyleri sonrast
SEM fotograflari.
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Sekil 4.58. CVD kapli kesici takimin MQL+Kry isleme kosullarinda 6miir deneyleri

sonrasit SEM fotograflari.
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Talag
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Sekil 4.59. PVD kapli kesici takimin Kuru isleme kosullarinda émiir deneyleri sonrasi

SEM fotograflari.
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Sekil 4.60. PVD kapl kesici takimin MQL isleme kosullarinda 6miir deneyleri sonrasi
SEM fotograflari.

Yiginti
Burun Talag
Aginmasi

Yanak
Aginmasi

— 200 ym —
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Sekil 4.61. PVD kapl kesici takimin Kry isleme kosullarinda 6miir deneyleri sonrasi
SEM fotograflari.
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Sekil 4.62. PVD kapl kesici takimin MQL+KTry isleme kosullarinda 6miir deneyleri

sonrasit SEM fotograflari.

HV V mode | det
10.00 kV 35° | SE ETD Quanta FEG Duzce universitesi

Sekil 4.63. PVD kapli kesici takimin MQL+Kry isleme kosullarinda 6miir deneyleri

sonrasi olusan krater asinmasinin SEM fotografi.
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4.6. TALAS SEKILLERININ DEGERLENDIRILMESI

Tiim kesme parametreleri igin gergeklestirilen tornalama deneylerinden toplanan
talaslarin sekilleri Sekil 4.64 ve Sekil 4.65’te verilmistir. Deneylerden elde edilen
talaslarin boyutlarinin kesme hizi, ilerleme hizi, kesici takim kaplama yontemi ve kesme

ortamina gore degisiklik gosterdigi goriilmektedir.

Talag sekilleri kesici takim kaplama tiirtine gore incelendiginde CVD kaph takimlar ile
yapilan deneylerde elde edilen talaslarin, PVD kapli takimlar ile yapilan deneylerden elde
edilen talaglara gore kivrilma yarigaplarinin ve talaslarin bolarmin daha kiigiik oldugu
goze carpmaktadir. Bunun nedeni olarak her iki takim tiiriiniin tist katmanin TiN oldugu
diistiniiliirse kaplamanin siirtiinme katsayisindan ziyade CVD kapli takimin PVD kapl
takima gore kesme bolgesinde olusan yiiksek sicakliklar oldugu diistiniilmektedir.
Yiiksek sicakligin etkisi ile talas boylar1 kiigilmiistiir. Talas sekilleri kesme hizina gore
degerlendirildiginde kesme hizinin artisinin genel olarak talas boyunu disiirdigii
goriilmektedir. Kesme hizinin artiginin ayrica talag kalinligini da diistirdigii bilinmektedir
[132]. Ayrica kesme hizinin artigi ile talaslarin kivrilma yarigaplarinin diiserek daha
kiiciik talaslar boyutta elde edildigi goriilmektedir. Talas sekilleri ilerleme hizina goére

degerlendirildiginde ilerleme hizi ile birlikte talag kalinliginin arttigi bilinmektedir [133].

Aliiminyum alagimlar1 ve paslanmaz celikler gibi slinek malzemelerin islenmesinde
talagin kirilip uzaklagsmasinin ¢ok énemli oldugu bilinmektedir. Kesme ortaminin talas
sekilleri ve kesme bolgesinden talasin uzaklastirilmasi tizerine etkileri bilindigi igin MQL
teknigi, kriyojenik sogutma gibi uygulamalara siklikla bagvurulmaktadir. Ayrica MQL
tekniginde kesme sivisinin miktariin da talas kirilabilirligini etkiledigi bilinmektedir
[134]. Bu caligmada da 6zellikle yiiksek basing ve sogutmanin etkisi ile Kry ve MQL+Kry
kesme ortamlarinda kuru tornalamaya kiyasla talaglarin boyutlarimin ¢ok kiigiildiigii
goriilmektedir. Kuru tornalamada olusan stirekli talas sekli, Kry ve MQL+Kry yontemleri
ile kiriklh talag sekline doniismiistiir. Sivi azotun kesme bélgesine 15 bar basingla
verilmesi talasin uzaklasmasini kolaylastirdigi ayrica -196°C’de kesme bdolgesine
puskiirtiilen sivi azotun talagin gevrekligini artirdigt ve kirilmasini sagladigi
diistiniilmektedir. Ayrica yliksek sicaklik nedeniyle kuru tornalamada talag rengi mavi
renkte iken MQL teknigi kullanildiginda kesme yaginin etkisi ile talas rengi mavi ile
turuncu arasinda olurken -196°C siv1 azotun etkisi ile diisen kesme sicakliginda Kry ve

MQL+Kry ortamlarinda talas rengi is pargasinin renginde kalmistir. Bu durumun yiiksek
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sicakliklarda demirin oksijen ile tepkimeye girerek renginin degismesinden
kaynaklandig1 digiiniilmektedir [39], [50], [56]. Oksijenle tepkimeye giren demirin renk
degisimi lizerine yapilan ¢alismada, kuru tornalamada yakin sicaklik tahminleri olsada
sogutma ve yaglama uygulamalarinda kesme bolgesi sicakliginin, siirtiinme nedeniyle
ortaya ¢ikan 1s1 ile kesme yaglar1 ve demirin kimyasal tepkimesi sonucu sicakligin tahmin

edilemedigi bildirilmistir [44].

Kry ve MQL+Kry kesme ortamlarinda diisiik kesme sicakligi etkisi ile kiiciilen talas,
kesme bolgesinden Kry sogutma i¢in kullanilan tankin 15 bar basing ve MQL teknigi i¢in
kullanilan 5 bar basincin etkisi ile kesme ortamindan hizla uzaklasmaktadir. Kesme
esnasinda ortaya ¢ikan ve kesici takim aginmasini hizlandiran kesme bolgesi sicakliginin
biiyiik bir kismu talas ile uzaklastirildigindan talas sekli, talas ebatlar1 ve ortamdan talasin
hizli uzaklasmasi kesici takim asinmasi i¢in 6nemlidir. Bu ¢alismada 6zellikle Kkesici
takim asinmasmin Kry ve MQL+Kry kesme ortamlarinda diisiik ¢ikmasinin
nedenlerinden birinin de talag ile kesme bdlgesinden uzaklastirilan kesme bdlgesi

sicakligindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
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Sekil 4.64. CVD kapli kesici takimin farkli kesme ortamlarinda gergeklestirilen

deneyler sonrasi olusan talaslarin fotograflari.
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Sekil 4.65. PVD kapli kesici takimin farkli kesme ortamlarinda gergeklestirilen deneyler

sonrasi olusan talaglarin fotograflari.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda AISI D2 soguk is takim ¢eligi siirdiiriilebilir imalat i¢in farkli

sogutma ve yaglama teknikleri ile tornalanmis ve bu tekniklerin kesme bolgesi sicakligi,

kesici takim titresim genligi, yiizey piirtizliiligii, takim asinmasi ve takim omrii tizerine

etkileri arastirilmustir. Islenebilirlik deneyleri icin ii¢ farkli kesme hizi, ii¢ farkl: ilerleme

hizt ve iki farkli kaplama yontemi ile kaplanmis tungsten karbiir kesici takimlar

kullanilmistir. Yapilan tez calismasi sonucunda asagidaki sonuglara ulasilmis ve bazi

onerilerde bulunulmustur.

5.1. SONUCLAR

Her iki kesici takim tiirii i¢in de en yiiksek kesme bolgesi sicakligi kuru kesme
ortaminda olusmustur. Kullanilan tim kesici takimlar icin MQL sistemi tiim
kesme sartlarinda kesme bolgesi sicakligini azaltmada etkili olmustur. Diger
yandan -196°C’deki sivi azotun kesme bolgesine ulastirilmasi ile kesme bolgesi
sicakliginda O6nemli Olgiide diislisler saglanmistir. En diisik kesme bolgesi
sicakliklart MQL+Kry kesme ortaminda olugsmustur. MQL+Kry kesme ortaminda
kuru kesmeye kiyasla kesme bolgesi sicakligi, CVD kapl takimlarda %39,4 ile
%53,59 arasinda degisen oranlarda, PVD kapl takimlarda %38.8 ile %51,87
arasinda degisen oranlarda azalmistir. Uygulanan tiim kesme sartlarinda CVD
kapl takimlara kiyasla PVD kapli takimlarla daha diisiik kesme bolgesi sicaklig
olustugu goriilmiistiir. Kesme hizi ve ilerleme hizinin artisi1 ile birlikte kesme

bolgesi sicakligr da artmustir.

Kesme ortami goz oOniine alindiginda, en yiiksek kesici takim titresim genlik
degerleri hem CVD hem de PVD kapl takimlarda kuru kesme ortaminda
Olclilmiistiir. Her ¢ eksendeki titresim genlik degerleri kendi aralarinda
degerlendirildiginde, ilerleme yoniindeki Z eksenindeki titresim genlik
degerlerinin digerlerine gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Diger tiim
kesme ortamlarinda daha diisiik titresim genlik degerleri olusmakla birlikte en
diisiik kesici takim titresim genlik degerleri MQL+Kry kesme ortaminda
olugsmustur. En yiiksek titresim genlik degerlerinin o6l¢iildiigii Z ekseninde

MQL+Kry kesme ortaminda, kuru tornalamaya kiyasla CVD kapli takimlarda

92



%45,06 ve PVD kapli takimlarda %52,41’lere varan oranlarda daha diisiik titresim
genlik degerleri olustugu goriilmiistir. CVD kaph takima kiyasla PVD kaph
takimlarla ¢ogu kesme sartinda daha diisiik kesici takim titresim genlik degerleri
Olciilmiistiir. Kesme hizi ve ilerleme hizinin artisi ile tiim kesici takimlarin titresim

genlik degerleri artmistir.

Her iki kesici takim tiirtinde de en yiiksek yiizey piirtizliiliigii degerleri kuru kesme
ortaminda gozlemlenmistir. Kuru kesme ortamina kiyasla MQL, Kry ve
MQL+Kry kesme ortamlarinda Ra degerlerinde ¢ok 6nemli miktarlarda azalma
goriilmistiir. En diisiik ylizey piiriizliiliigli degerleri MQL kesme ortaminda elde
edilmistir. Ra degerlerinde, kuru kesme ortamina gore kiyaslandiginda MQL
kesme ortami ile CVD kapl takimlarla yapilan deneylerde %90,12’lere, PVD
kapli takimlarla yapilan deneylerde ise %84,77’lere varan oranlarda iyilesme
saglandig1 gézlemlenmistir. PVD kapli takimlar CVD kapli takimlara kiyasla tiim
kesme sartlarinda daha diisiik yiizey piiriizliiliigii degerleri sergilemistir. Kesme

hiz1 ve ilerleme hizinin artmasi ile yiizey piiriizliiliik degerleri de artmistir.

En yiiksek kesici takim asimnmasi kuru kesme ortaminda gbézlenmis, diger tiim
kesme ortamlarinda (MQL, Kry ve MQL+Kry) daha diisiik asinma meydana
gelmistir. En diisiik asinma MQL+Kry sogutma sisteminin kullanildigi kesme
ortaminda olugsmustur. Tiim kesme sartlarinda PVD kapli takimlar CVD kapl
takimlara nazaran daha iyi aginma performans: sergilemistir. PVD kapl takim
CVD kaplh takima kiyasla %40,4’lere varan oranlarda daha az asinmustir. Tiim
kesme ortamlarinda kesme hizi ve ilerleme hizinin artmasi ile kesici takim

asinmasi da artmuistir.

Yapilan 6miir deneylerinde en diigiik takim Omrii her ki kesici takim tiirii i¢in de
kuru kesme ortaminda goriilmiistir. MQL, Kry ve MQL+Kry kesme ortamlari
kesici takim Omriinii artirmada etkili olmustur. Hem CVD hem de PVD kaph
takimlarda en uzun takim omrii MQL+Kry kesme ortaminda elde edilmistir.
MQL+KTry ile islemede, kuru kesmeye kiyasla CVD kapli takimda %500 oranda,
PVD kapli takimda %266 oraninda omiir artis1 saglanmistir. PVD kapli kesici
takimlar CVD kapli kesici takimlara gore tiim isleme sartlarinda daha yiiksek

takim Oomrii sergilemistir.

Yiiksek basing ve sogutmanin etkisi ile Kry ve MQL+Kry kesme ortamlarinda
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kuru tornalamaya kiyasla talaslarin boyutlar1 ve talas kivrilma yarigaplari

kiigtilmiistiir.

5.2. ONERILER

e Bu tez calismasinda siirdiiriilebilir imalat i¢in farkli sogutma ve yaglama
yontemleri ile AISI D2 soguk is takim ¢eligi tornalanmistir. Kesme bolgesi
sicakligini diistirmek i¢in sivi azot kullanilmistir. Sogutma sivisi, karbondioksit
ve yiiksek basingli hava ile sogutma yapilarak sivi azot ile kesme bolgesi sicakligi,
yiizey piiriizliliigi, kesici takim titresimi, takim asinmasi ve takim omrii gibi

ciktilar karsilastirilabilir.

e Termal kamera 6l¢iilen kesme bolgesi sicakligr yerine termokupl ile takim talas

araylizeyi sicaklig1 olgtilebilir.

e Deneylerde farkli oOzelliklere sahip malzemeler kullanilarak kriyojenik

sogutmanin ve karma yontemin takim aginmasi ve dmrii degisimleri incelenebilir.

e Farkli kesme derinliklerinde deneyler gerceklestirerek yiizey piirtizliiliigiiniin

degisimi incelenebilir.

e Kesme kuvvetleri ve kesici takim titresim degerleri dl¢tilerek bu degerlerin yiizey

plriizliiliigii, takim asinmasi {izerine etkileri karsilastirilabilir.
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