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Ozet

Son zamanlarda, ¢evre ve insan sagligi iizerideki zararl etkileri nedeniyle, geleneksel kesme sivilarinin
kullanimimnin, siirdiiriilebilir imalat yontemleri ile azaltilmasi veya ortadan kaldirilmasi
amaglanmaktadir. Bu sebeple, ¢evre dostu kesme kosullarinin talagh imalat proseslerine adaptasyonu,
giinimiizde daha popiiler hale gelmektedir. Bunlar arasinda, kriyojenik isleme, 6zellikle kesilmesi zor
malzemelerin talagh imalatinda, isleme performansini artirmak icin etkili bir yontem olarak da
nitelendirilmektedir. Bu ¢alisma, i¢ten kriyojenik sogutmanin, sertlestirilmis AISI 52100 rulman
celiginin bir kesme hizi (200 m/dk), ilerleme (0.1 mm/dev) ve kesme derinliginde (0.1 mm)
tornalanmasinda, yiizey pirizliligii ve kalint1 gerilmelere etkilerini arastirmaktadir. Bu amagla, sivi
azot (LN>) ve karbondioksit (COy) iki farkli kriyojenik sogutma ortami olarak se¢ilmistir. Test sonuglari,
ylizey kalitesini iyilestirmenin ve daha fazla basma gerilmeleri elde etmenin CO; kosulunda miimkiin
oldugunu gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Sert tornalama, AlISI 52100, kriyojenik isleme, kalint1 gerilme, yiizey piirtizliligi

The Effects of Internal Cryogenic Cooling on Surface Roughness and Residual
Stresses in a Hard Turning Process

Abstract

Recently, due to detrimental effects on environment and human health, it is aimed that the usage of
conventional cutting fluids is reduced or eliminated by sustainable machining techniques. Therefore,
adaptation of environment-friendly cutting conditions to machining processes becomes increasingly
more popular today. Among them, cryogenic machining is also characterized as an efficient method to
enhance the machining performance especially when machining difficult-to-cut materials. This study
investigates the effects of internal cryogenic cooling on surface roughness and residual stresses in turning
of hardened AISI 52100 bearing steel at a cutting speed (200 m/min), feed (0.1 mm/rev) and depth of
cut (0.1 mm). For that purpose, liquid nitrogen (LN>) and carbon dioxide (CO,) are selected as two
different cryogenic cooling media. The test results show that it is possible to enhance surface quality and
to obtain more compressive residual stresses under CO; condition.
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1. Giris

Son yillarda, gelisen teknoloji ile birlikte, metal kesme operasyonlarinda daha yiiksek kesme
verimliligi saglamak ve geleneksel yontemlerin neden oldugu cevre ve insan sagligi tizerindeki
zararl etkileri ortadan kaldirmak igin siirdiiriilebilir imalat yontemleri giderek daha fazla 6nem
kazanmaktadir. Bu baglamda, geleneksel kesme sivilarina bir alternatif olarak kriyojenik
sogutucularin kullanilmasi, islenmesi zor malzemelerin talasli imalatinda takim omrii ve iglenmis
parga kalitesinin arttirilmasi i¢in ¢evre ve insan sagligi dostu bir yontem olarak kabul edilmektedir
[1]. Genel olarak, kriyojenik isleme uygulamalarinda iki farkli kriyojen (s1vi azot ve karbondioksit)
[2] ve ii¢ farkli uygulama teknigi (6n sogutma, piiskiirtme sogutma ve dolayli sogutma) [3] yaygin
olarak kullanilmaktadir. Diger kriyojenik sogutma tekniklerine kiyasla, kriyojenlerin kesici
takimin talas yiizeyi ve serbest ylizeyinden ayni1 anda ve dogrudan piiskiirtiilerek génderilmesi en
etkili kriyojenik sogutma yaklasimi olarak bilinmektedir [4]. Ayrica, birbirinden farkli
ozelliklerinden dolay1, LN2 ve CO2 kesme bolgesine piiskiirtiilmeleri sirasinda farkli 6zellikler
sergilemektedir. Siv1 fazda, basingli tiiplerde muhafaza edilen CO2, sogutma kanallarindan kesme
bolgesine yiiksek basingta (yaklasik 54 bar) piiskiirtiilmekte, bu sirada basing diismesi ve faz
doniistimii (s1vi CO2’den kat1 CO2 (%40) ve soguk CO2 gazina (%60)) meydana gelmektedir. Bu
faz dontisimii ve Joule-Thomson etkisi sayesinde -78,5°C’ye kadar diisiik sicakliklar elde
edilmekte [2,5] ve kesme bolgesinde etkili sogutma saglanabilmektedir. Diger yandan, LN> daha
diisiik basingta (yaklasik 15 bar) kesme bolgesine piiskiirtiilebilmektedir. Kaynama noktasinin -
196°C olmasi nedeniyle LN2, CO; ile karsilastirildiginda daha fazla sogutma kapasitesine sahiptir.
Bu sebeplerden dolayi, bu iki kriyojen, kesme bolgesinde farkli sogutma ve yaglama etkilerine
neden olabilmektedir. Dolayisiyla bu durum, islenmis pargalarin yiizey piiriizliligi ve kalinti
gerilme degerlerini 6nemli dlgiide etkilemektedir. Kriyojenik sogutmanin kesici takim performansi
ve ylizey biitiinligii tizerindeki olumlu etkileri, sertlestirilmis g¢elikler [6], nikel alasimlari [7],
titanyum alasimlari [8], paslanmaz ¢elikler [9] ve metal matrisli kompozitler [10] gibi islenebilirligi
zor malzemelerin talash imalat ¢calismalarinda belirtilmistir. Ayrica, literatiirde, kriyojenik sartlarin
sert tornalama operasyonlarina etkilerinin aragtirildigi gesitli ¢alismalar yer almaktadir. Gharibi ve
Kaynak [11], AISI 4140 geliginin (42 HRC) sementit karbiir kesici uglar ile islenmesinde, CO ve
LN2’nin kesme sicakligina etkilerini incelemislerdir. Kuru sartlar ile karsilastirildiginda, CO> ve
LN2’nin, kesme sicakligini sirasiyla %54 ve %66 azalttigini bildirmislerdir. Navas vd. [12],
kriyojenik sogutma (LN2) uygulamasini, AISI 4150 ¢eliginin (52 HRC) islenmesi sirasinda yiizey
biitlinliigii a¢isindan meydana gelen problemlerin giderilmesinde etkili bir yontem olarak
nitelendirmislerdir. Kuru ve geleneksel kesme sivisinin kullanildig: sartlara kiyasla, kriyojenik
sartlarda daha diisiik kalint1 gerilmeler ve daha yiiksek ylizey sertligi elde etmislerdir. Ancak, ylizey
puriizliligii degerleri, geleneksel kesme sivinin kullanildig: sartlarda daha diisiik olmustur. Bir
baska ¢alismada [13], AISI 52100 geliginin sert tornalanmasinda, kuru sartlar ile kiyaslandiginda
kriyojenik sogutmanin yiizey biitlinliiglinii iyilestirdigi ve bdylece yorulma omriinii de arttirdig:
belirtilmistir. LN2’nin sert tornalama operasyonlarindaki performans etkileri iizerine bir ¢ok
aragtirma [6,12—14] olmasina ragmen CO: ile ilgili ¢alismalar [11,15] oldukg¢a sinirhidir. Bu
nedenle, LNz ile kiyaslandiginda, farkli sogutma kapasitesine sahip olmasi, yiiksek basingta
uygulanmasi nedeniyle daha iyi talag kirma 6zelligi gostermesi ve piiskiirtme sirasinda gaz formda
olmasi sebebiyle daha iyi niifus edebilmesi [16] gibi avantajlar1 sebebiyle, sert tornalamada
COz’nin etkileri hakkinda daha fazla arastirma yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada, AISI
52100 geliginin kriyojenik sert tornalanmasinda, CO2 ve LN2’nin performanslarinin arastirilmasi
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amaglanmistir. Bu amagla, kuru ve kriyojenik (CO2 ve LN2) sartlarda birtakim deneyler
gerceklestirilmis ve deney sonuglart yiizey piriizliligi ve kalinti gerilmeler agisindan
degerlendirilmistir. Calismanin bulgular1 detayli olarak ele alinmistir.

2. Materyal ve Yontem

Bu ¢alismada, 75 mm uzunlugunda ve 40 mm ¢apindaki AIST 52100 rulman geligi malzemeleri, is
pargast olarak kullanilmistir. Rulman ¢eligi numuneleri, uygun 1s1l islem prosediirii kullanilarak 62
HRC’ye sertlestirilmistir. Ilk olarak numuneler 845 °C’de 45 dakika boyunca dstenitlenmistir.
Ardindan su/tuz banyosunda su verme islemi gerceklestirilmistir. Son proses olarak, i¢ gerilmeleri
ve martenzit gevrekligini azaltmak i¢in numuneler, 195 °C’de 90 dakika boyunca tavlanmistir. Is
parcast malzemesinde homojen bir sertlik dagilimi elde etmek amaciyla, 1sil islem Oncesi
numunelerin 6n yiizlerine 20 mm ¢apinda eksenel delikler delinmistir. Sert tornalama deneyleri,
15 KW motor giiciine ve 4000 dev/dk maksimum devir sayisina sahip HAAS ST-20Y CNC torna
tezgahinda, 200 m/dk kesme hizi, 0,1 mm/dev ilerleme ve 0,1 mm kesme derinligi degerlerinde,
kuru ve kriyojenik sartlarda gergeklestirilmistir. Deneyler sirasinda, derin ve sig kriyojenik
sartlarin ylizey piriizliligi ve kalint1 gerilmelere etkilerini gézlemlemek amaciyla hem LNz hem
de CO; kriyojenleri kullanilmistir. Deney diizenegi Sekil 1°de verilmistir.

CNC torna LN, tanki CO, tiipti

: ‘ - Kesici ug
& Punta o
Is parcasi Takim tutucu

Sekil 1. Deney diizenegi.

SECO tarafindan {iretilen, burun yarigapt 0,8 mm ve pah agis1 ve genisligi 20°<0,1 mm olan,
geleneksel CBN kesici uglar (Secomax CBNO010; CNGA 120408S-01020-L1-B) kesici takim
olarak secilmistir. CBN kesici uclar, titanyum karbiir (TiC) baglayici igersinde ortalama tane
blytikligi 1,5-2 um olan, diistik CBN igerigine (%50) sahiptir. Her deney sart1 i¢in yaklasik 22,5
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saniyelik bir isleme siiresi (75,21 m kesme mesafesi) belirlenmistir. Deneylerde, -6° talas agisina
sahip SECO (PCLNR 2525M12 JET) takim tutucu kullanmilmistir. Kriyojenik sartlarda
gerceklestirilen denylerde, LN2 (15 bar) ve CO; (54 bar) i¢ten sogutma ile 1 mm ¢aplarindaki bir
adet yan yiizey ve iki adet talas yiizeyi nozullarindan kesme bolgesine pliskiirtiilmiistiir (Sekil 2).

P Kriyojen girigi €—=
Takim tutucu S

7
Takim tutucu 4—/'

—

h\

> Talas yiizeyi ' Kesici ug /
nozlullari ]

Sekil 2. a) Takim tutucu ve nozullari; b) serbest yiizeyin ve ¢) talas yiizeyinin kriyojenik sogutulmasi.

Deneyler sonrasinda, ortalama yiizey pirizliligi (Ra) ve ortalama maksimum piiriizliiliik
yiiksekligi (Rz) degerleri, Taylor Hobson Talysurf PGI 1230 profilometre ile ISO 4288’e gore
Olgtilmistiir. Hem eksenel (ilerleme hareketine karsilik gelen) hem de ¢evresel (kesme hizina
karsilik gelen) kalint1 gerilmeler, X-1sin1 kirinimi (XRD) y6ntemiyle derinlige bagl olarak (30
um’ye kadar) belirlenmistir. Gerilme 6l¢timleri bir Seifert XRD 3003 PTS XRD cihazi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Kullanilan XRD parametreleri Tablo 1’de yer almaktadir.

Tablo 1. XRD parametreleri.

Parametre Deger

X-151n1mi radyasyonu Cr-Ka

Bragg agis1 (20) ~ 156°

Kafes diizlemi {211}

P ac1 sayist (£40°) 5

Kolimator ¢ap1 1,5mm

Dedektordeki filtre tipi Vanadyum

Olgiim tipi Stirekli

Algilama yontemleri Parabolik ve agirlik merkezi

3. Bulgular ve Tartisma

Sekil 3, farkli isleme sartlarinda meydana gelen ylizey piiriizliiliik degerlerini (Ra ve Rz)
gostermektedir. Literatiirde [13], kuru sartlar ile kiyaslandiginda LNz ile kriyojenik sogutmanin
sertlestirilmis AISI 52100 celiginin islenmesinde daha iyi ylizey piiriizliligi ile sonuglandig
belirtilmesine ragmen, bu ¢alismada LN>, Ra ve Rz degerlerinde sirasiyla yaklasik olarak %90 ve
%065 artisa sebep olmustur. LN sartinda islenmis yiizeylerin daha piiriizlii elde edilmesinin sebebi,
ti¢ biiyiik piiskiirtme kanalina (1 mm ¢apinda) sahip olan takim tutucunun (Sekil 2) birim zamanda
daha fazla kriyojen tiiketimine sebep olmasi ile iliskilendirilebilir. LN2 ye asir1 maruz kalma, is
parcast malzemesi sertliginde ve mukavemetinde artigsa sebep olmaktadir [17]. Bu sebeple, kesme
islemi sirasinda meydana gelen kesme kuvvetleri ve titresimler artmaktadir. Sonug olarak, LN2 nin
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ylksek hacimde ve derin kriyojenik sicakliklarda (-196 °C) uygulanmasinin, islenmis ylizeylerin
ylizey pirtizliilik degerlerinin artmasina neden oldugu sdylenebilir. Asir1 kriyojenik sogutmayanin
(LN2) islenmis yiizey kalitesi tizerine bazi olumsuz etkileri literatiir galismalarinda belirtilmektedir
[18]. Diger taraftan CO2, hem Ra hem de Rz degerserini kuru sartlara gore ortalama %8 oraninda
azaltmistir. LNz (-196°C) ile kiyaslandiginda, orta derecede sogutma etkisi (-78,5 °C) ve kesme
bolgesine daha fazla niifuz edebilme 6zelligi sebebiyle, CO2’nin yiizey piiriizliiligii degerlerini
tyilestirdigi sdylenebilir.

0,60 2,00
£ E
2 0,50 S

B 1,60
& &
= 0,40 =)
2 2 1,20
H-1 -1
= 0,30 E
i £ 080
20,20 =
> >
."g’ - ‘E 0,40
F -

0.00 0,00

Dry LN: CO: Dy G 0

a) isleme sart b) isleme sart:

Sekil 3. a) Ra ve b) Rz degerleri.

Sekil 4, kriyojenik sartlarin, kalinti gerilme degerlerini de Onemli Olgiide etkiledigini
gostermektedir. Sekil 4’ten anlasilacagi lizere, tiim sogutma/yaglama sartlarinda, hem eksenel hem
de cevresel yondeki kalinti gerilmelerde, is parcasi yiizeylerinde daha diisiik basma kalinti
gerilmeleri olusmus, basma kalint1 gerilmeleri 10 pm derinlikte maksimum seviyeye ulasmis ve 20
pm ve 30 um derinliklerde maksimum gerilmeler ¢ekme kalinti gerilmelerine doniigmiistiir.
Genellikle tiim kesme sartlarinda ylizeyde ve ylizey altinda basma kalint1 gerilmelerinin olugsmast,
negatif etkin talas agisinin (-26°) asir1 plastik deformasyona sebep olmasi ile iliskilidir. Islenmis
yiizeyde, hem ¢evresel (-330 MPa) hem de eksenel (-390 MPa) yonde meydana gelen en diisiik
basma kalint1 gerilmeleri kuru sartta meydana gelirken, kriyojenik sartlarda birbirine benzer
sonuglar elde edilmistir. En diisiik basma kalint1 gerilmelerinin kuru sartta meydana gelmesi, sert
tornalama sirasinda kesme bolgesinde meydana gelen yiiksek sicakliklar ve ardindan hizli soguma
(termal genlesme ve daralma) sonucu olusan sicaklik farki ile iliskilidir. Kriyojenik sartlar, bu
sicaklik farkini azaltmis ve islenmis ylizeylerde daha yiiksek basma kalint1 gerilmeleri meydana
getirmistir [19]. Genel olarak, en yiiksek basma kalint1 gerilmeleri CO> sartinda elde edilmistir. 10
um derinlikte, hem eksenel (-670 MPa) hem de gevresel (-890 MPa) gerilmeler maksimum
diizeydedir. Bu durum, CO2’nin yaglama ve orta derecede sogutma oOzellikleri ile
iliskilendirilebilir.
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Sekil 4. a) Cevresel ve b) eksenel yonlerdeki kalint1 gerilme degerleri.
4. Sonuglar

Bu calismada, sertlestirilmis AISI 52100 rulman c¢eliginin tornalanmasinda kuru, LN2 ve CO-
sartlarinin ylizey piriizliligi ve kalinti gerilmelere etkileri incelenmistir. Bu aragtirmanin
bulgular1 su sekildedir:

e En diisiik ylizey piiriizliliigii degerleri CO2 sartinda elde edilmistir. Bu kapsamda, kuru
sartlara kiyasla CO> sartindaki yeterli yaglama ve sogutma, Ra ve Rz degerlerini ortalama
%8 diiglirmiistiir.

e CO; sartinda ylizey piirtizliiliigii degerlerinde bir diisiis gozlemlenirken, LN> sartinda, takim
ve 1§ parcasmnin LN2’ye ve derin kriyojenik sicakliklara asiri maruz kalmasi sebebiyle
islenmis yiizey kalitesinde 6nemli derecede diisiis meydana gelmistir.

e Uc isleme sartindaki tiim kalint1 gerilme 6lgiimleri, genel olarak eksenel ve gevresel yonlerde
basma gerilmesi olarak Olglilmiistiir. Ayrica en yiiksek basma kalinti gerilmeleri, CO>
sartinda 10 um derinlikte elde edilmistir.

e Termal etkilerden dolayi, yiizeydeki en diigiik basma kalint1 gerilmesi kuru sartta meydana
gelmistir.

Caligmanin deneysel bulgulari, kriyojenik sogutucularin kullaniminin ytizey piiriizliiliigii ve kalint1
gerilmeleri 6nemli dl¢iide etkiledigini gostermektedir. COz ile kriyojenik sogutmanin bu iki kriter
acisindan kuru ve LN2 sartlarina gore iyi bir alternatif oldugu sonucuna varilabilir.
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