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In this study, the working principle of vortex tubes and the usage in the machining was reviewed
with the help of previous literature studies. The effect of vortex tubes on machining operations
was evaluated in separated titles and discussed its advantages and disadvantages.
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Figure A. Vortex tube

Purpose: In this study, the usage of vortex tubes in turning, milling, drilling and grinding
operations were investigated in separated titles. The effects of vortex tube usage on tool life,
surface roughness and cutting forces were evaluated. Thus, the advantageous areas of the usage
of vortex tube were summarized.

Theory and Methods: The effects of vortex tubes on manufacturing processes were examined
under four different titles. The materials, cutting tools and the cutting parameters of the processes
done with vortex tube were stated in detail.

Results: The effect of vortex tube usage in cutting performance was evaluated separately for each
of four machining operations in Discussion and Finding section.

Conclusion: When the previous studies investigated, the literature of the usage of vortex tube
was concentrated upon turning and milling operations in general.

In turning operations, it was determined that vortex tube effects positively compared to the dry
cutting condition in terms of cutting forces, tool life and cooling performance. However, the
surface quality depends onto the material selection.

In milling operations, the surface quality obtained with vortex tube was better than the dry cutting
condition. Cooling fluids resulted lower surface roughness values compared to vortex tube.

In drilling operations, vortex tube showed lower performance than conventional cooling method
in terms of cutting forces and torque.

In grinding operations, vortex tube showed better performance than conventional cooling method
in terms of grinding force, residual stresses and energy consumption.
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Vorteks ile sogutma yontemi son yillarda arastirma konularinda yer almakta ve kullanimi artig
gostermektedir. Yapilan ¢alismalar ile kesme islemi iizerindeki etkileri incelenerek, ¢evre dostu
bir sogutma yontemi oldugu belirtilmektedir. Bu ¢alismada vorteks sogutma yonteminin talash
imalat yontemlerine ve kesme performansi {izerine etkileri ayri bagliklar altinda irdelenmistir.
Kesme iglemi iizerindeki performansinin diger sogutma yontemlerine gore avantajlari ve
dezavantajlar1 konusunda degerlendirmeler yapilmistir. Bu degerlendirmeler sonucunda, Vorteks
yonteminin kuru isleme, geleneksel sivi sogutma ve geleneksel hava ile sogutmaya gore
tornalama ve frezeleme yontemlerindeki kesme islemini olumlu yodnde etkiledigi
gozlemlenmistir. Kriyojenik ve MQL sogutma yontemlerine gore ise bu etkinin daha az oldugu
goriilmiistir.

Investigation of the Vortex Cooling Method to Machining Method
and Cutting Parameters

Abstract

In recent years, vortex cooling is stated in the research subjects and its usage shows an increase.
Researchers examined its effects on cutting process and it is stated in the literature that vortex

cooling is an eco-friendly cooling method. In this study, the effect of vortex cooling method on
both machining methods and cutting performance was examined in separate titles. Its
performance was evaluated in terms of advantages and disadvantages comparing to other cooling
methods in cutting process. As a result of this evaluation, vortex cooling effects the cutting
process positively in turning and milling processes comparing to dry machining, conventional
liquid cooling and conventional air cooling methods. This effect is less comparing to cryogenic
and MQL cooling methods.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Talas kaldirma sirasinda harcanan enerjinin biiylik bir kismi 1siya doniismektedir [1-3]. Cesitli imalat
operasyonlarinda olusan bu 1sinin %80’1 talas ile uzaklastirilirken; %10’u takim, %10°u is pargasi lizerinde
kalmaktadir [4-5]. Kesme bolgesinde olusan 1s1; takim omrii, kesme kuvvetleri, talag bi¢cimi ve yiizey
kalitesini olumsuz etkilemektedir [2,6]. Talasli imalat esnasinda meydana gelen 1sinin zararh etkilerini
azaltmak, kesici takim dmriinii uzatmak ve verimi yiikseltmek amaciyla sogutma sivilart kullanilmaktadir.
Talagh imalat sektoriinde kullanilan sogutucu sivilar; madeni yag, sabun, sentetik deterjan, aktif ya da notr
kat1 dolgu maddesi ve kimyasal katki maddeleri icermektedir. Basarili bir {iretim siireci sadece {iriin
kalitesine ve iiretim siiresine bagli degildir; ¢evre ve insan saglig1 da dikkate alinmahidir [7]. Sogutucu
stvilarin igerdikleri katki maddeleri ¢alisana ve ¢evreye biiyiik Ol¢iide zarar vermektedir. Sogutucu
stvilardan kalan atiklarin yok edilmesi de olduk¢a uzun zaman ve maliyet gerektirmektedir [8]. Kuru
islemede ise olusan 1sidan dolay1 kesici takim 6mrii olumsuz etkilenmektedir. Bu nedenle daha az kimyasal
iceren farkli alternatif sogutucular i¢in aragtirmalar devam etmektedir.

Talagh imalat islemlerinde bor yagi, hava, MQL (Minimum miktarda yaglama) ve kriyojenik, sogutma
islemi i¢in kullanilan yontemlerdir. Son yillarda yapilan ¢aligmalarda, hava ile sogutma yontemi i¢inde yer
alan Vorteks tiipii ile sogutma islemi de ¢evre dostu ve kolay uygulanabilirligi agisindan 6ne ¢ikmaktadir.
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Modern takim uglari, kesici kenarlarin1 daha yiiksek sicakliklarda koruyabilirmektedir, ancak takim
malzemelerindeki bu iyilestirmelerle bile, ¢esitli imalat operasyonlarinda kesici takimlar asinmaya devam
etmektedir. Bu modern uglarin takim ara yiiziine soguk hava uygulanmasinin, kesme maliyetini diigiirerek
takim Omriinii uzatmaya yardimci olacagi diisiiniilmektedir [9] Bu kapsamda pek ¢ok arastirmaci Vorteks
yonteminin avantajlarini ortaya koymak igin ¢alismalar yapmaktadir.

Vorteks tiipleri, 1931 yilinda metalurjist ve fizik¢i olan George Joseph Ranque tarafindan bulunmus ve
Rudoph Hilsch tarafindan gelistirilmistir [10]. Vorteks tiiplerinin kiigiik, hafif ve basit geometriye sahip
olusu imalat ve bakimimi kolaylastirmistir. Bu 6zellikleri nedeni ile kurulumu ve kullanimi diger sogutma
yontemlerine gore daha rahattir. Vorteks tliplerinin hareketli elemanlar1 olmadigindan, asinma ve erozyon
minimum diizeyde ger¢eklesmekte bu nedenle uzun bir siire sorunsuz ¢alisabilmektedir. Fanlar, 1s1
degistiriciler, sogutkan, sizint1 olusturabilen borular veya tesisat malzemeleri gerektirmemekte ve tekrar
¢Oziinme islemine gereksinim duymamaktadirlar. Vorteks tiiplerinin baglica avantajlari; ekstra elektriksel
ya da kimyasal gii¢ gerektirmemesi, ilk yatirim maliyetlerinin diisiik olmas1 ve ekolojik agidan zararsiz
olmasi seklinde belirtilmektedir. Veriminin diger sogutuculara gore diisilk olmas1 ise vorteks tiipiliniin
dezavantajidir [11].

Ranque-Hilsch Vorteks tiipii olarak da bilinen hava sogutucu sistem, temiz ve Soguk hava akimi
saglamaktadir [12]. Calismalarda, vorteks tlipiiniin diger sogutma sistemlerinden daha temiz bir ortamda
sogutma gerceklestirmeyi sagladig1 ve ayni1 zamanda kesme igleminde ortaya ¢ikan 1s1y1 azaltmasi sonucu
kuru isleme ve geleneksel s1vi sogutma yontemine gore kesme performansini arttirdigi vurgulanmaktadir.

Bu c¢alismada, Vorteks tiipiiniin tornalama, frezeleme, delme ve taglama operasyonlarinda kullanimu ile
ilgili yapilan ¢aligmalar bagliklar halinde toplanmis, vorteks tiipiiniin bu alanlarda kullaniminin avantaj ve
dezavantajlar1 degerlendirilmistir.

2. VORTEKS TUPLERININ CALISMA PRENSIiBi (WORKING PRINCIPLE OF VORTEX
TUBES)

Vorteks tiipleri; yiiksek basingli havanin tegetsel olarak girdigi, sicak ve soguk olmak {iizere iki diisiik
basingh sicaklik akisina ayrilan bir ana tiipten olugsmaktadir. Bu iki hava akisinin hacmi ve sicaklii sicak
hava egzozuna yerlestirilmis bir valf ile ayarlanabilmektedir. Vorteks tiipleri ile -46°C ve 127°C
sicakliklar1 arasinda hava iiretimi miimkiin olmaktadir. Sekil 1’de vorteks tiipliniin ¢aligma prensibi
gosterilmistir.

Sikistirilmis hava girisi

Vorteks tiretme odasi
E = S N i BRI s
Qb
J

Konfrol valfi

KR SIS SIS IS
1 | 00 o '\I\L NONDNDNDND Y

Soguk hava gikisi Sicak hava ¢ikigi

Sekil 1. Vorteks tiipiiniin ¢alisma prensibi [13]

Basingli hava Sekil 1’de gosterilen sikistirilmig hava girisi boliimiinden vorteks tiipiine girmekte ve boru
icindeki nozullardan gegmektedir. Bu nozullar havanin basincini azaltip hizin1 arttirmak dolayisiyla vorteks
olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Vorteks tiipiiniin seklinin silindirik olmasinin etkisiyle tiip igcerisindeki
havanin agisal hiz1 yiiksektir. Cok yliksek agisal hizlarda donen hava, merkezkag kuvvetinin etkisiyle tiip
cidarinda ve tlip merkezinde farkli basing olugturmakta ve hava basing farki nedeniyle radyal yonde
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merkeze dogru genislemektedir. Merkeze gelen havanin agisal hizi, agisal momentumun korunumu ilkesi
geregince tiip yiizeyindeki havanin agisal hizindan daha yiiksek degerlere ulagsmaktadir. Bu sebepten dolay1
tiip icerisinde iki farkli hizda donen iki hava akisi olusmaktadir. Merkezdeki hava, daha yiiksek hiza sahip
oldugu i¢in ylizeydeki akisi ivmelendirmeye caligmakta ve bu durumda merkezdeki hava akis1 yiizeydeki
akisa mekanik enerji transferi gerceklestirmektedir. Mekanik enerjisinde azalma olan merkezdeki akis,
soguk havaya; tiip cidarindaki siirtiinme etkisi ve merkezdeki havadan aldig1 mekanik enerjiden dolay1 tiip
yiizeyindeki akis, sicak havaya doniismektedir. Isinan hava sicak hava ¢ikisina dogru hareket etmektedir.
Vorteks tiipiiniin sicak hava ¢ikisinda bulunan kontrol valfi, havanin tlipiin cidarinda kalan sicak
boliimiiniin disar1 atilmasini saglamaktadir. Tiip igerisinde kalan hava ise, ¢ap1 daha kiigiik olan i¢ vortekse
geri donmeye ve merkez deliginden gecmeye zorlanmaktadir. I¢ vorteks etkisiyle soguyan hava, soguk
hava ¢ikisindan digar1 atilmaktadir. Bu sayede tiipiin bir ucundan sicak hava diger ucundan ise soguk hava
elde edilmektedir [14-15].

Vorteks tiipleri genellikle; termal testler, nem alma, gaz sivilastirma, buz iiretimi ve karigim ayrimi gibi
islemlerde yaygin olarak kullanilirken, isleme proseslerinde sogutma ve 1sitma da saglamaktadir [16-17].

Daha once yapilan derleme ¢alismalart incelendiginde genel olarak sogutma tipleri [18], MQL sistem ve
vorteks tiipii ile birlikte kullanimlari [19], Ti ve Ni bazli siiper alagimlarda vorteks tiipii ile birlikte kriyjenik
sogutma kullanimi [20] ve vorteks tiiplinlin bazi imalat prosesleri i¢cin kesme kuvvetleri ve yiizey
plrizliligli etkisi iizerine [21] calismalarin yapildig1 goriilmiistiir. Ancak vorteks tliplerinin imalat
proseslerinde ayri ayri kesme performansina etkisinin incelendigi bir ¢aligma bulunmamaktadir.

Bu calismada, gelecek c¢alismalara 11k tutmak amaciyla, farkli malzemelerin ¢esitli imalat
operasyonlarinda vorteks tiipi kullaniminin yiizey piiriizlilligli, takim omrii, kesme sicakligi, kesme
kuvvetleri gibi parametrelere etkisi derlenmistir.

3. VORTEKS TUPLERININ IMALAT YONTEMLERINE ETKIiSi (THE EFFECT OF VORTEX
TUBES ON THE MANUFACTURING METHOD)

Yapilan ¢aligmalar incelendiginde vorteks tiliplerinin en ¢ok torna ve freze operasyonlarinda kullanildig,
taglama ve delme operasyonlarinda ise nispeten daha az kullanima sahip oldugu goriilmektedir.

3.1. Tornalama Yéntemine Etkisi (Effect on Turning Method)

Tornalama iizerine yapilan g¢aligmalar incelendiginde kesici takim olarak genellikle kaplamali ve
kaplamasiz karbiir takim tercih edildigi ve az sayida HSS (Yiiksek Hiz Celigi) takimlarin da kullanildig:
gozlemlenmistir. Tornalama operasyonu i¢in vorteks tiipii genellikle kuru isleme ve geleneksel sogutma
yontemi ile karsilagtinnlmistir. Sekil 2’de vorteks tiipliniin tornalama operasyonunda kullanimi
gosterilmistir.

Sekil 2. Vorteks tiipiiniin tornalama operasyonunda kullanimi [22]

Is parcalar1 genellikle celik ve alagimlar1 arasindan segilmistir. Tablo 1°de tornalama operasyonu igin
kullanilan malzemelerin dagilimi gosterilmistir.
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Tablo 1. Tornalama operasyonunda kullanilan malzemeler

Kaynak No
22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43

Malzeme

Celik ve alagimlari . . ) . o e e
Al ve alagimlari o . . o« .

Ti ve alagimlari . . . . .

Siiper alagimlar

Dokme demir

Paslanmaz gelik

Diger . .

Celik ve alasimlarinin tornalama operasyonunda, vorteks tiip kullaniminin, kuru kesmeye gore genel olarak
kesme sicakligini [25,30,32], asinmay1 ve kesme kuvvetlerini azalttigi [22, 25], yiizey Kalitesini arttirdigi
[22,30] gbzlemlenmistir. Ancak Ekinovi¢ ve arkadaglari, 1slah ¢eliklerinde 60 m/dk kesme hizi, 0.098
mm/dev ilerleme, 0.5 mm kesme derinligi ile kuru kesme ve geleneksel sogutucu kullaniminin, vorteks
tiipti kullanimina gore kesme kuvvetlerine daha olumlu etki sagladigini belirtmislerdir [33]. Ayrica A36
alagiminin 160 m/dk sabit hizla ve degisken ilerleme ve kesme derinliklerinde tornalanmasinda vorteks
tipli kullanimmin, kuru kesmeye gore kesme sicakliklarmi azaltirken giic tiiketimini ve ylizey
purizliligini arttirdigini gézlemlemislerdir [41]. Naumov ve arkadaslari, vorteks tiip ile sogutma ve
yaglamanin ayni anda yapildigi sistemlerin, yapi ¢eliginde kesme isleminin temel 06zelliklerinin
iyilestirilmesine ve takim O6mriine katkida bulundugunu belirtmiglerdir [37]. Arastirmacilar, Al ve
alagimlarinin tornalanmasinda vorteks tiipiiniin, sogutma performansi [23-24,32] ve aginmay1 azaltma [23-
24] agisindan kuru islemeye ve geleneksel sogutuculara gére daha verimli; kesme kuvveti agisindan ise
daha az etkin oldugunu vurgulamiglardir [33].

Sekil 3’te sirastyla 1slah ¢eliginin, aliiminyum bronzun ve saf aliminyumun tornalanmasinda vorteks tiipii
kullaniminin kesme sicakligina etkisi gosterilmistir.

Sekil 3. a) Islah ¢eligi b) Aliiminyum bronz c) Saf aliiminyumun tornalanmasinda vorteks tiipiiniin sogutma
etkisi [33]

Ti ve alasimlarinda, vorteks tiip kullaniminin, kesme sicakligi, takim aginmasi [29] ve yiizey piiriizliligii
[29,38] agisindan performansinin kuru kesmeye gore daha yiiksek oldugunu gézlemlemislerdir. 29
numarali ¢alismada, kesme hizlar1 80,100,120 m/dk; ilerleme oranlar1 0.025, 0.05, 0.075 mm/dev; kesme
derinlikleri 0.5, 0.75 ve 1 mm olarak belirlenm,istir. 38 numarali ¢alismada ise; 120,150,180 m/dk kesme
hizlar; 0.11, 0.16, 0.22 mm/dev ilerleme degerleri kullanilmistir.

Arastirmacilar, MQL ve kriyojenik sogutma ile karsilastirlldiginda, vorteks tiipiiniin Ti tornalama
operasyonunda takim asinmasi ve sogutma performansi agisindan daha zayif kaldigini vurgulamislardir
[38]. Bu nedenle; Ti alasimlari {izerine yapilan calismalarda yalnizca vorteks tiipi kullanimi yerine
kriyojenik sogutma ile vorteks tiipii [26], soguk su ile sis jeti [28] ya da MQL ile vorteks tiipti [35] gibi
sistem kullanimlari tercih edilmis kesme performansi agisindan 6nemli 6lgiide fayda saglanmustir.

Siiper alagimlar i¢in yapilan ¢alismalarda, kriyojenik sogutmanin vorteks tiipii ile sogutmadan daha diisiik
ylizey puriizliligii ve daha az takim asinmasi saglayacagii belirtmiglerdir [36]. Celik, Ti ve Al
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alagimlarinin yaninda vorteks tiipiiniin dokme demir [27] ve paslanmaz ¢elik [42] i¢in de kesme sicakligini
biiyiik 6l¢iide azalttigin1 vurgulamiglardir.

Genel bir degerlendirme yapilacak olursa tornalama operasyonunda vorteks tiipii ile sogutma yonteminin,
kuru isleme, geleneksel sivi sogutma ve geleneksel hava ile sogutmaya gore kesme islemine pozitif etkide
bulundugu sdylenebilir. Kriyojenik ve MQL sogutma yontemlerine gore ise etkisinin daha az oldugu
gorilmiistiir.

3.2. Frezeleme Yontemine Etkisi (Effect on Milling Method)

Frezeleme operasyonu i¢in yapilan ¢aligmalar incelendiginde, vorteks tiipiiniin genellikle kuru isleme ve
geleneksel s1vi sogutucu kullanarak isleme ile karsilagtirildigi, siiper alasimlar ve bazi malzemeler icin
MQL ile beraber kullanimin 6nerildigi [48,61], paslanmaz ¢eliklerde ise karsilagtirmanin emiilsiyon ve
sentetik yag kullanimi ile oldugu goriilmektedir [50]. Kesici takim olarak genellikle kaplamali ve
kaplamasiz karbiir takim kullanilmis, is parcalar1 genellikle polimerler ile Al ve alasimlar1 arasindan
secilmistir. Sekil 4’te frezeleme operasyonunda vorteks kullanimi, Tablo 2’de kullanilan frezeleme
operasyonu i¢in literatiirde kullanilan is par¢asi malzemeleri gosterilmistir.

w ‘ T ., | 3
Sekil 4. Vorteks tiipiiniin frezeleme operasyonunda kullanim: [50]

Tablo 2. Frezeleme operasyonunda kullanilan malzemeler

Kaynak No
44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61
Malzeme
Celik .
Al alagimlari . . . .
Ti alagimlari .
Stiper alagim .

Paslanmaz ¢elik

Polimerler
(CFRP,Biyopolimer)

Kompozitler .
Diger (Piring, WC)

Celik malzemelerin frezeleme operasyonunda vorteks tiipii kullanimmin; kesme sicakligi [55], takim
asinmasi ve ylizey piiriizliiliigii [46] agisindan kuru kesmeden daha yiiksek; ancak geleneksel sogutucudan
daha diisiik performansta oldugu belirtilmistir. Sekil 5’te AISI 1050 geliginin; 20m/dk kesme hizi,

0.4 mm/dev ilerleme ve 2.5 kesme derinligi kullanilarak yapilan frezeleme operasyonunda, kuru isleme ve
vorteks tiipii ile islemede y1gint1 talag olusumlarinin karsilastirmasi gosterilmistir.
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Yiginti talag (BUE)

Yiginti Talag (BUE)

Sekil 5. a) Kuru isleme ile yiginti talas olusumu b) Vorteks tiipii ile yiginti talas olusumu [46]

Sekil 5 incelendiginde AISI 1050 celiginin frezeleme operasyonunda vorteks tiipii kullantminin kuru
islemeye gore y1gint1 talas olusumunu biiyiik dl¢lide azalttig1 gozlemlenmistir.

MQL sogutma yontemi kullanilarak yapilan deneylerin yiizey kalitesinin, vorteks tiiple yapilan deneylere
gore daha iyi oldugu vurgulanmistir. Takim asmmasi1 performansini ve yiizey kalitesini iyilestirmek
amaciyla frezeleme operasyonunda 175 m/dk kesme hizi, 0.08 mm/dis ilerleme ve 4 mm talas derinligi
kesme parametrelerinde vorteks tiipii ile birlikte MQL sogutma yontemi de kullanilmigtir [45]. Bu durumun
kesme islemini pozitif yonde etkiledigini belirtmislerdir. Polimer malzemelerin frezelenmesinde vorteks
tiipli kullaniminin kuru kesmeye gore kesme sicakligini, kesme kuuvetlerini [52], takim aginmasini [58,60]
ve malzemede isleme sonrasi meydana gelen ¢apak yiiksekligini diisiirdiigiinii [53] gdzlemlemislerdir. 53
numarali calisma deneylerinde kullanilan devir 25000 rpm, ilerleme orani 120 mm/dk, kesme derinligi 0.1
mm’dir.

Al ve alasimlariin 100,150,250 m/dk kesme hizlar1 ve 1, 2.5 mm kesme derinlikleri kullanilarak
frezelenmesinde  geleneksel sogutucularin daha disik yiizey pirizliligi sagladigini ve c¢apak
yiiksekliginin daha az oldugunu vurgulamislardir [44,56]. Ayrica yaglama ve sogutmayi es zamanl olarak
yapan sistemler de gelistirmis; daha iyi takim performansi ve daha uzun takim 6mri elde etmislerdir [59].
Polimer, ¢elik ve aliiminyum alagimlarinin yani sira piring, siiper alagimlar, Ti alagimlari, paslanmaz ¢elik
ve kompozit malzemeler lizerine de ¢alismalar gergeklestirilmistir. Pirinci 850 rpm dénme hizi ve 0.5 mm
kesme derinliginde vorteks tiipii ile frezelemenin, kuru frezeleme ve geleneksel sogutucu ile frezelemeye
gore kesme sicakligi agisindan daha iyi sonug verdigini gézlemlemisglerdir [47]. Siiper alagimlar iglenirken
vorteks tiipii ve MQL’in birlikte kullanildig1 bir sistem ile yapilan frezelemede kesme kuvveti ve ylizey
piiriizliliigiiniin daha diisiik degerlerini elde etmislerdir. Deneylerde 31.4 m/dk kesme hizi; 0.025, 0.050,
0.075 mm/dis ilerleme oranlar1 ve 0.5,0.75,1 mm kesme derinlikleri kullanilmistir [48]. Ti alagimlari igin,
vorteks tiipli ile frezelemede kaplamasiz takim kullanmanin daha diisiik kesme kuvveti ve ylizey
piiriizliliigii saglayacagini belirlemislerdir [49]. Paslanmaz gelik frezelenirken sentetik yag ya da su bazli
emiilsiyon kullaniminin yiizey piiriizliiliigii ve kesme kuvvetleri agisindan kuru frezeleme ve vorteks tiip
ile frezelemeye gore daha avantajli oldugunu vurgulamislardir [50]. Vorteks tiipii ile kompozit bir malzeme
frezelendiginde capak yiiksekliginin sogutucu ile frezelemeye gore daha fazla oldugunu gézlemlemislerdir
[57].

3.3.Delme Yontemine Etkisi (Effect on Drilling Method)

Delme operasyonlarinda deneysel ¢aligmalar igin, genellikle CFRP kompozit malzeme tercih edilmis,
vorteks tiipii geleneksel sogutucu ile karsilastirilmigtir. Aragtirmacilar, delme operasyonu igin vorteks tiipii
kullanmanin geleneksel sogutucu kullanmaktan daha biiyiik kesme kuvvetine, torka ve yiizey
pliriizliliigiine yol agtigini, bazi kosullar altinda ise, kesme giicii veya tork degerlerinin her iki sogutma tipi
icin yaklasik olarak ayni oldugunu saptamislardir. Ayrica vorteks tiip kullaniminda, 500 ila 6000 rpm
dénme hizi ve 0,1 ila 0,9 mm/s ilerleme hiz1 araliginda kesme kuvveti ve torkun, ilerleme hiz1 ile dogru,
donme hizi ve ultrasonik gii¢ ile ters orantili olarak degistigini gozlemlemislerdir [62-64]. AISI 1040
celiginin 500,1000,1500 rpm hizlarinda ve 5,10,15 mm/dk ilerleme oranlarinda yapilan delme
operasyonuna iliskin bir ¢aligmada ise vorteks kulaniminin standart sogutucu ile delme ve kuru delme
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islemlerine gore daha iyi ylizey kalitesi sagladigin1 vurgulamislardir. Sekil 6’da vorteks tiipii ile delme
operasyonu gosterilmektedir.

R

| e —— —

Sekil 6. Vorteks tiipii ile delme operasj/dhu [65]
3.4.Taslama Yontemine Etkisi (Effect on Grinding Method)

Incelenen ¢aligmalarda taslama operasyonu icin vorteks tiip kullanimmin kuru taslama ve geleneksel
sogutucu ile taslamaya gore karsilastirmasi yapilmistir. Bazi ¢aligmalarda, sentetik yag ile vorteks tiipii ve
MQL ile vorteks tiipii kullanilmigtir. Kesici olarak CBN tas ve is pargasi malzemesi olarak ¢elik tercih
edilmistir.

Arastirmacilar, yiizey piriizliiliigii agisindan, geleneksel sogutucu kullaniminin vorteks tiipii kullanimina
gore daha iyi sonug verdigini, vorteks tiip ile sogutmada geleneksel sogutucuya gore daha az kalint1 gerilme
meydana geldigini belirtmistir. Ayrica vorteks tiipii kullaniminin silindirik taslama operasyonunda
daireselligi iyiliestirdigini saptamislardir [67-68,70]. 67 ve 68 numarali ¢aligmalarda is pargasi hiz1 18
m/dk; kesme derinlikleri 3,5,10,20,30 us olarak belirlenmistir. Vorteks tiipii ile sogutma y6nteminin,
celiklerde enerji sarfiyati agisindan kuru islemeye ve geleneksel sogutucu ile islemeye gore daha avantajlh
oldugu vurgulanmistir. Tekerlek hizinin 23 m/s, tabla hizinin 400 mm/dk ve kesme derinliginin 10,20 um
degerlerinde oldugu deney sartlarinda; vorteks tiipii ile ve bitkisel yagin beraber kullaniminin geleneksel
sogutuculara gore daha az kalint1 gerilmeye neden oldugu tespit edilmistir [69]. Celiklerin taglanmasinda
vorteks tiip kullaniminin ya da vorteks tiip ile birlikte MQL kullaniminin, taglama kuvvetini kuru taglamaya
gore diisiirdliglini gézlemlemislerdir [70]. Sekil 7°de vorteks tiipii ile birlikte MQL’in kullanildig1 bir
sistem goriilmektedir.

Sekil 7. Vorteks tipii ile birlikte MQOL kullanimi [70]
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4. TARTISMA VE BULGULAR (DISCUSSION AND FINDING)
4.1. Tornalama Operasyonu icin Elde Edilen Sonuclar (Results for the Turning Operation)

Yapilan literatiir ¢caligmalar1 incelendiginde tornalama operasyonu igin ¢aligmalarin, vorteksin sogutma
performansi, kesme kuvveti, yilizey piiriizliligii, asinma ve takim Omriine etkisi iizerine yogunlastig
goriilmiistiir. Ozellikle takim 6mrii ve kesme sicaklig1 arasinda bagmtilar kurularak ideal kesme sartlari
belirlenmeye calisilmistir. Tablo 3’°te incelenen ¢alismalarin yogunlastigi konular goriilmektedir.

Tablo 3. Tornalama operasyonu igin yapilan ¢alismalarin konu dagilimi

Kaynak No
22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43
Malzeme
Kesme Sicaklig e s e e s e e e e e e .
Asinma/Takim 6mrii R o e e e e e
Kesme Kuvvetleri . . .
Yiizey piiriizliligi . o e e o« . o« .

Tablo 3 incelendiginde 23 ile 34 arasi numaralandirilan ¢alismalarda arastirmacilar, vorteks tiipiiniin kesme
sicakligina olan etkisini incelemis ve vorteks tiipii kullaniminin kesme sicakligini malzemelere gore %7 ila
%66 arasinda azalttigin1 gézlemlemislerdir. Ayrica sivi ile birlikte vorteks tiipli kullanimi ve kriyojenik
sogutma ile birlikte vorteks tiipliniin kullanimu ile ilgili calismalar da yapmis; sogutma sivilarina gore
sirasiyla %12 ve %22 daha iyi sogutma performans: elde etmislerdir. 22-25, 28-29 ve 35-39 arasi
caligmalarda daha ¢ok asinma ve takim 6mrii i¢in vorteks tiipiiniin etkisini incelemislerdir. Vorteks tiipii
kullaniminin kuru kesmeye gore takim asimmasini %25-%50 oraninda azalttigin1 ancak sogutucu siv1 ile
karsilastirildiginda beklenen performanst gosteremedigini gbzlemlemislerdir. Vorteks tiipiiniin, sivi ile
birlikte kullanildiginda, takim asinmasi performansini yalnizca sogutucu sivi kullanimima gore %50
iyilestirdigi goriilmiistiir.

22, 28-31, 35-36 ve 38-40 numarali ¢alismalarda vorteks tiipiiniin yiizey kalitesine etkisini incelemis,
vorteks tlipii kullaniminin sogutma sivilarina gore %5-%28 oraninda daha iyi yiizey kalitesi sagladigin
gozlemlemislerdir. Ancak kuru igleme ile karsilastirildiginda, islenen malzeme ve kullanilan kesici takim
o6nem kazanmaktadir. AISI 1010 i¢in kuru islemedeki ylizey kalitesi vorteks tiipii kullanarak islemeye gore
%20 daha iyi olurken, Ti-6Al-4V alagimi TiAIN kaplamali karbiir takim ve vorteks tiipii ile islendiginde
kuru kesmeye gore %26 oraninda avantaj elde etmektedir. 22, 25, 26, 33 ve 41 numarali ¢aligmalar vorteks
kullaniminin kesme kuvvetlerine etkisi lizerinde durmustur. Arastirmacilar, vorteks tiipli kullaniminin
kesme kuvvetini kuru islemeye gore %15 oraninda azalttigini belirtmislerdir. Kuru kesme yerine kriyojenik
sogutma ve vorteks tiipii bir arada kullanildiginda esas kesme kuvveti yaklasik %20 oraninda azalmaktadir.
Ancak 6nceden sogutma ve geleneksel sogutma ile karsilastirildiginda vorteks tiipii daha az etkin kalmistir.

4.2. Frezeleme Operasyonu i¢in Elde Edilen Sonuclar (Results for the Milling Operation)

Yapilan literatiir ¢calismalar1 incelendiginde frezeleme operasyonu i¢in ¢aligmalarin, vorteksin sogutma
performansi, kesme kuvveti, asinma-takim 6mrii, yiizey piirlizliiliigi ve ¢apak yliksekligine etkisi iizerine
yogunlastigi goriilmiistiir. Tablo 4’te frezeleme operasyonu i¢in incelenen ¢aligmalarin yogunlastigi konu
dagilimi goriilmektedir.
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Tablo 4.Frezeleme operasyonu i¢in yapilan ¢alismalarin konu dagilimi

Kaynak No
44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61
Calisma konusu

Kesme Sicaklig . . . . .
Asmma/Takim mrii . . . . . . . .
Kesme Kuvvetleri . . . . .

Yiizey Piiriizliliigii . . .

Capak Yiiksekligi .

Tablo 4 incelendiginde frezeleme operasyonu i¢in en ¢ok calismanin yiizey piiriizliiliigii iizerine yapildigi
goriilmektedir. 44-51 aras1 ¢aligmalarda; vorteks tiip kullanimina gére sogutucu sivi kullanimimin yaklagik
%10-%15, MQL kullaniminin ise %14 daha diisiik yiizey piiriizliiliigii gosterdigini, yalnizca vorteks tiip
kullaniminin kuru islemeye gore %13 daha iyiyken, vorteks tiipii ile birlikte MQL kullaniminin kuru
islemeye gore %15 daha iyi ylizey kalitesi sagladigini, paslanmaz celiklerin vorteks tiipii ile islenmesinde
kaplamasiz takim kullanmanin daha avantajli olacagini gézlemlemislerdir. 45-46, 57-61 numaralar arasi
caligmalarda vorteks tiip kullaniminin aginmaya ve takim dmriine olan etkisi incelenmistir. Yan kenar
asinmast i¢in vorteks tiip ve MQL kullaniminin, sadece MQL kullanimina gore %4, kuru islemeye gore
%16 daha iyi sonug verdigini belirtmislerdir. Vorteks tiip kullaniminin kuru kesmeye gore yiiksek ilerleme
ve kesme hizinda takim 6mriinii %30-%45 araliginda arttirdigini vurgulamiglardir. Ayrica MQL ile birlikte
vorteks tlip kullaniminin takim 6mrii agisindan daha iyi sonuglar verecegi diisiiniilmektedir [51]. 47,52-55
numarali ¢alismalarda vorteks tiipliniin genellikle kuru kesmeye gore kesme sicakligina olan etkisi ve
sogutma performanst arastirilmistir. Vorteks tiip kullaniminin, kullanilan malzemeye gore degismekle
birlikte kuru islemeden %12-%35, geleneksel sogutucu ile islemeden ise %S5 daha iyi oldugunu
gozlemlemiglerdir. 48-52 numaralar arasi ¢aligmalarda vorteks tiip kullanimin kesme kuvvetlerine etkisi
tizerinde durulmustur. Calismalarda; vorteks tiipiiniin kesme kuvvetlerini kuru kesmeye gore %12; vorteks
tip ve MQL’in birlikte kullaniminin geleneksel sogutmaya gore %5-8 oraninda diisiirdiiglinii, yalnizca
vorteks tiip kullanimimin geleneksel sogutmaya ve sentetik yaga karsi daha az basarili oldugunu
belirtmiglerdir. 53 ve 56 numarali ¢aligmalarda vorteks tiipiiniin ¢apak yiiksekligi ile ilisikisi incelenmistir.
Vorteks tiipii kullanimimin kuru kesmeye gore %62 daha diisiik ¢apak ytliksekligi sagladigi ancak geleneksel
sogutucularin vorteks tiip kullanimina gore %84 daha iyi sonug verdigini gdzlemlemislerdir.

4.3. Delme Operasyonu i¢in Elde Edilen Sonuglar (Results for the Drilling Operation)

Literatiir caligmalaria bakildiginda Vorteks tiipliniin imalat proseslerine olan etkisi bakimindan en az
caligmanin delme operasyonu i¢in yapildigi gézlemlenmistir. Delme operasyonu i¢in genellikle CFRP
kompozit malzeme tercih edilmis, kesme kuvveti, tork, yiizey piiriizliiliigii, islenmis ylizeylerin ylizey
kalitesi ve takim asinmasi dikkate alinmistir. Tablo 5’te delme calismalarinin yogunlastigi konular
goriilmektedir.

Tablo 5. Delme operasyonu igin yapilan ¢alismalarin konu dagilimi

Kaynak No
62 63 64 65
Calisma Konusu

Sogutma Etkisi .

Takim Asmmasi .
Kesme kuvvetleri . .
Yiizey PiiriizIiiliigii . .

Tork . .
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Aragtirmacilar (62), vorteks tiipli ile delme operasyonunun kuru islemeye gore sogutma performansi
tizerinde durmus, daha yiiksek soguk hava basinci ile daha iyi sogutma performansi elde edilecegini
belirlemislerdir. 63 ve 64 numarali ¢caligmalarda vorteks tiipii ile delme operasyonunun sogutma sivisina
gore kesme kuvvetlerini %10, torku %15, ylizey piiriizliliigiint ise %30 arttirdigini gézlemlemislerdir.
Ayrica ilerleme hizi azaldikca, kesme kuvveti ve torkun azaldigini vurgulamislardir. 65 numarali calismada
vorteks tiipii kullanilarak yapilan deneylerde yiizey kalitesinin kuru igleme ile yapilan deneylere gore %22,
geleneksel sogutma sivisi ile yapilan deneylere gore %13 daha iyi oldugunu belirlemislerdir.

4.4. Taslama Operasyonu icin Elde Edilen Sonuclar (Results for the Grinding Operation)

Vorteks tiipiiniin taglamaya olan etkisi {izerine yapilan makaleler incelendiginde ¢alismalarin genellikle
kalint1 gerilmeler ve yiizey piiriizliliigii iizerine yogunlastig1 gézlemlenmistir. Tablo 6’da vorteks tiipiiniin
taglamaya etkisini incelemek igin ¢alisilan konular gdsterilmektedir.

Tablo 6. Taslama operasyonu icin yapilan ¢alismalarin konu dagilimi

Kaynak No
67 68 69 70
Calisma Konusu

Enerji Sarfiyati
Kalint1 Gerilmeler
Yiizey Piirtizliligi

Taslama Kuvveti

Aragstirmacilar (66) vorteks tiipiiniin kesme derinligi ve ilerleme esas alindiginda kesme kuvvetlerini %17-
%24 oraninda azalttigini ve yiizey kalitesini iyilestirdigini gézlemlemislerdir. 70 numarali ¢caligmada MQL
ile birlikte vorteks tiipii kullanilarak yapilan diizlem taglama operasyonunda, taglama kuvvetinin kuru
taglamaya gore %42, geleneksel sogutucu ile taslamaya gore %27 diistiiglinii gézlemlemislerdir. 67 ve 68
numarali makalelerde taglama operasyonu i¢in vorteks tiip ile sogutmada geleneksel sogutucuya gore %22-
%50 aras1 daha az kalint1 gerilme meydana geldigini ancak ylizeyde yaglama yapmasi nedeniyle sogutma
stvist kullanmanin, daha iyi ylizey kalitesi sagladigini gozlemlemislerdir. 69 numarali c¢alismada
arastirmacilar vorteks tiipii ile taglamanmn kuru hava ile taslamaya gore %19 geleneksel sogutucu ile
taglamaya goére %37 daha az enerji sarfiyat1 sagladigin1 gézlemlemislerdir. Vorteks tiipiinden tirtetilen
soguk hava ile birlikte bitkisel yag kullanildiginda ise kalint1 gerilmelerin geleneksel sogutucu kullanimina
gore %20 daha az oldugu goriilmiistiir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yapilan calismalarin incelenmesi sonucu, vorteks tiipiiniin kesme performansina etkisiyle ilgili ¢aligmalarin
genel olarak tornalama ve frezeleme operasyonlari {izerine yogunlastigi, delme ve taglama operasyonlari
icin daha az galigma yapildig1 gézlemlenmistir. Genel degerlendirmeler asagidaki gibidir.

Vorteks tiipii kullaniminin tornalama operasyonu i¢in kuru kesmeye gore genel olarak kesme kuvvetleri,
takim 6mrii ve sogutma performansini olumlu etkiledigi ancak yiizey kalitesinin malzeme se¢imine bagli
olarak degistigi gozlemlenmistir. Geleneksel sogutma ile karsilastirildiginda vorteks tiipti daha iyi ylizey
kalitesi saglarken kesme kuvvetleri ve takim asinmasi performansi geleneksel sogutmaya gore daha az etkin
olmaktadir. Ti ile alagimlari, siiper alasimlar i¢in vorteks tiipiinin MQL ve kriyojenik sogutma
yontemleriyle birlikte kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Frezeleme operasyonlarinda vorteks tiipii kullamimi kesme sicakligini, kuru islemeye ve geleneksel
sogutuculara gore daha fazla diisiirmektedir. Vorteks tiipii kullanarak elde edilen yiizey kalitesi kuru
islemeye gore daha iyi olurken, sogutucu sivilar, vorteks tiip kullanimima goére daha disik yiizey
puriizliliigii saglamaktadir. Bunun nedeni sogutucu sivilarin sogutma islemine ek olarak yiizeyde yaglama
islemi yapmasidir. Bu nedenle frezeleme operasyonlarinda ¢ok yiiksek yiizey kalitesi istenen yerlerde
vorteks tiip kullanim1 uygun olmayacaktir. Kesme kuvvetleri esas alindiginda vorteks tiipii kullanimi1 kuru
kesmeye gore kesme kuvvetlerini diisiirmekte ancak geleneksel sogutucu sivi ve sentetik yaga gore daha
az etkin kalmaktadir.
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Delme operasyonlarinda vorteks tiipii kullanimi kesme kuvvetleri ve tork performansi agisindan geleneksel
sogutmaya gore daha diisiik performans gostermistir. Yiizey kalitesi ise delme operasyonunda kullanilan ig
parcasi malzemesine gore degisiklik gostermektedir.

Taslama operasyonlarinda vorteks tlipii kullanimi taglama kuvveti, kalint1 gerilmeler ve enerji tiiketimi
acgisindan geleneksel sogutma yontemine gore daha iyi performans gostermektedir. Ancak geleneksel
sogutucular ayn1 zamanda yiizeyde yaglayici gorevi de yaptigi icin vorteks tiipii ile sogutmaya gore daha
iyl yiizey kalitesi saglamaktadir.

Genel bir degerlendirme yapilacak olursa, tornalama ve frezeleme icin c¢ok yiiksek yiizey kalitesi
beklenmeyen durumlarda vorteks tiipliniin kullanim1 avantajli olacaktir. Delme ve taslama operasyonlari
icin farkli malzemeler iizerine daha ¢ok ¢aligma yapilmasi dogru tespit ve karsilastirma agisindan daha
faydali olacaktir.
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