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Figure A. Measured resulting forces as a function of cutting length for various machining conditions, @,=0,8 mm

Purpose: The purpose of this study is to investigate the effect of depth of cut on cutting performance
including tool wear, cutting forces, frictional conditions, chip morphology and surface topography of the
workpiece in cryogenic machining (carbon dioxide and liquid nitrogen-assisted coolant) process of
hardened steel.

Theory and Methods:

Liquid nitrogen and carbon dioxide are used in the machining performance experiments of hardened
steel as cryogenic coolants. Turning process is carried out to test the role of cryogenic coolants for
improving the machining performance of selected work material. During machining tests, the feed rate,
1, was kept constant at 0.15 mm/rev. Cutting speed, V, was also kept constant as 90 m/min. Two different
depth of cut, ap, 0.8 and 1.6 mm were used.

Results:

Experimental study shows that depth of cut does not alter the wear mechanism. While cryogenic cooling
leads to abrasive wear, adhesion is dominating wear mechanism in dry machining. Surface quality of dry
machined samples is negatively induced from the debris stick on the surface of the machined surface.
Built-up-edge is only observed in liquid nitrogen-assisted cryogenic machining among all conditions and
depth of cut does not play any role in forming built-up-edge phenomena.

Conclusion:

Liquid nitrogen-assisted cryogenic cooling shows much better performance in comparison of carbon
dioxide-assisted cryogenic machining considering reduction of progressive tool wear, force components,
and friction coefficient. At lower depth of cut, carbon dioxide-assisted machining is much effective to
improve machining performance as compared to larger depth of cut. Cryogenic machining processes
reduce cutting temperature substantially as compared to dry machining. Besides, cryogenic machining
process leads to generating much better surface quality in comparison with dry cutting in machining
process of this particular material.
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e  Kiriyojenik sogutucularin talasl imalat performansina etkisi aragtirllmigtir
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e  Karbondioksit kullanim talasin kirilganligim kaydadeger sekilde arttirmistir
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Bu ¢aligmada sertlestirilmis ¢elik malzemenin farkli kesme parametreleriyle islenmesinde kriyojenik
sogutucularin etkisi aragtirilmistir. Sertlestirilmis ¢elik malzemenin talasli imalat performansi testlerinde
kriyojenik sogutucu olarak sivi azot (LNz) ve karbondioksit (CO:) kullanilmistir. Kriyojenik sogutucunun
secilen malzemenin iglenmesinde performansina etkisi tornalama operasyonunda test edilmistir. Testlerde
sabit kesme hiz1 ve iki farkli talas derinligi kullanilmistir. Bileske kuvvet, siirtinme katsayisi, takim
asinmasi, kesme sicakliglr ve talas kirilabilirligi, islenmis parcanin yiizey kalitesi dikkate alinmis ve
kriyojenik sogutucular kullanilarak elde edilen bu ¢iktilar kuru kesmede elde edilenlerle kiyaslanmustir.
Kriyojenik sogutucularin sertlestirilmis ¢eligin talagli imalat performansina etkisinde belirleyici unsurun
talas derinligi oldugu goriilmektedir. Yiiksek talas derinliklerinde kriyojenik sogutucularin kesici takim
Omriiniin iyilestirilmesine etkisi sinirliyken, diisiik talas derinliklerinde ¢ok daha etkili olduklari ve takim
omriiniin artisma belirgin katki sunduklar1 goriilmektedir. Ilaveten karbondioksitin talas kirilabilirligini
6nemli dlciide arttirdig: gozlemlenmistir.

The influence of depth of cut on cryogenic machining performance of hardened steel
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e The effects of cryogenic coolants on machining performance is investigated
e  Depth of cut plays critical role to determine the effectiveness of cryogenic coolants
e  Utilizing carbon dioxide significantly helps to improve chip breakability
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This study provides an experimental study focusing on understanding the effectiveness of cryogenic cooling
in cutting process of hardened steel under various cutting parameters. Liquid nitrogen and carbon dioxide
are used in the machining performance experiments of hardened steel as cryogenic coolants. Turning process
is carried out to test the role of cryogenic coolants for improving the machining performance of selected
work material. A constant cutting speed and two different depth of cuts were selected as cutting parameters.
To measure machining performance resultant forces and frictional condition, progression of tool wear,
cutting temperature, and chip breakability, and surface quality of machined parts were considered and
obtained results were also compared with the results obtained from dry machining. This study reveals that
the effectiveness of cryogenic coolant to improve machining performance of this material also depends on
the cutting parameters, namely depth of cut. While the effect of cryogenic coolants on cutting tool
performance is limited at large depth of cut, cryogenic coolants show much better performance by showing
obvious contribution for increasing tool life. Besides, it is observed that carbon dioxide substantially
imcrease chip breakability.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Mekanik komponentlerin iiretim siireglerinde en yaygin
kullanilan yontemlerden biride talagh imalattir [1]. Talagh
imalat siireci ile sekillendirilen malzemeler genellikle
yiiksek mukavemet ve deformasyona karsi yiiksek direng
gosteren malzemeler olduklar1 i¢in, bu malzemelerin arzu
edilen boyutsal dogrulukta iiretilmelerinde baz1 giicliiklerle
karsilagilmakta olup, talagl imalat siirecinin kontrolii igin
kesme kuvvetleri, takim asinmasi, islenecek pargalarin
boyutsal dogrulugu ve yiizey kalitesi talagh imalat
aragtirmactlarinin  odaklandigr  parametrelerdendir  [2].
Bunlan kontrol edebilmek igin her ne kadar kesme hizi,
ilerleme ve talas derinligi dikkate alinsa da ¢ogu zaman arzu
edilen sonuglara ulagmak islenecek parcanin 6zelliklerine de
baglidir. Ancak 6zellikle islenmesi zor malzemelerde bu
parametrelerde degisikligi kisitlayan faktorlerde s6z konusu
olabilmektedir, dolayistyla bunlar yerine tercih edilebilecek
alternatif sogutucu ve yaglayicilar olabilmektedir [3].

Celik malzemelerin talagli imalatinda, su ve yag esasli kesme
sivilarmin kullanimi 20. Yiizyil baslarinda yayginlasmaya
baglamustir [4]. Kesme sivilari kesme bolgesinde yaglama
yaparak abrasiv asinmay1 kontrol altina alabilmekte, boylece
kimyasal ve termal aginmalar1 azaltip, is parcasi kalitesinin
iyilestirilmesine katki saglamaktadir [4-6]. Diger taraftan,
kesme sivilarinin insan saglig1 agisindan zararl oldugu ve
farkli hastaliklara neden oldugu arastirmacilar tarafindan
ortaya konmustur [7, 8]. flaveten yakin zamanda yapilan
caligmalar, kesme sivilarinin imalattaki maliyete etkisinin
yaklagik olarak %7 ile %17 arasinda oldugu belirtilmektedir
19]. Imalat maliyetlerini arttirmasi ve gevresel, insan saglig
gibi faktorler goz Oniine alinarak, geleneksel kesme
sivilarma  alternatif yaklasimlar iizerine ¢alismalarin
yapilmasi gerekmektedir [10].

Kriyojenik talasli imalat ifadesi ilk defa 1968 yilinda Uehara
ve Kumagai tarafindan kullanilmistir [11]. Talagh imalat
operasyonlarinda, azot, karbondioksit, helyum gibi sivi
gazlar, geleneksel kesme sivilar1 yerine kullanilmaktadir [4].
Kriyojenik talagli imalat ile kesici takim Ozelliklerinde
farkliliklar olusturulabildigi gibi ayn1 zamanda kesme
bolgesindeki  1s1  uzaklagtirilmakta  ve  sicaklik
diistiriilebilmektedir  [12, 13]. Literatiirdeki  bir¢ok
caligmada, kriyojenik sogutmanin kesme sicakligini
diistirerek, kesici takim performansini iyilestirdigi ifade
edilmektedir [14]. Diisiik sicakliklarda siirtiinme sartlar1 da
degisim gostermekte ve dolayisi ile kesme kuvvetlerinde de
farkliliklar olugsmaktadir [15].

Swvilagtirilmig azotun sicakligt 7 = -196 5°C olup, bunlar
tanklarda muhafaza edilebilmektedir[16]. Bu sebeple sivi
azot, talaghh imalatta sogutma i¢in daha uygun
olabilmektedir. Ancak bu durum uygulamada da 6zellikle
yalitim ve s1v1 azotun tanktan kesme bolgesine aktariminda
uygun boru ve baglanti se¢imi gibi baz1 hususlar1 giindeme
getirebilmektedir [17]. Karbondioksit ise 57 bar basinca
sahip basin¢li tanklarda muhafaza edilebilmektedir [17].

Karbondioksit’in kesme bolgesine ulasarak kesici takimdan
atmosfere ¢ikmasi sicaklik farkindan dolay1 faz doniisiimiine
neden olmakta ve bu durumda hem sivi hem de gaz fazinda
kesici takim ile is pargasi temas bolgesine ulasmakta
oldugundan dolay1 literatiirde bu olusuma karbondioksit kar
ismi de verilmektedir [17]. Karbondioksit ile sogutmada
Joule-Thomson etkisi ve faz doniigiimiiyle -78,5°C sicakliga
diistilebilmektedir [16].

Siv1 azot, talagl imalat literatiiriinde farkli malzemelerin
islenmesinde kriyojenik sogutma olarak yaygin olarak
kullanilmakla beraber [2, 18], karbondioksit ile ilgili
calismalar olduk¢a smirhdir [17]. Ozellikle sertlestirilmis
geliklerin  islenmesinde  karbondioksit  uygulamasi
konusunda yapilan sistematik ¢aligma yok denilecek kadar
azdir. Gharibi vd. [19] AISI 4140 c¢elik malzemenin
islenmesinde takim 6mriinii arastirmislardir ve elde ettikleri
bulgulari ise s1v1 azot ile yapilan ¢aligma ile kiyaslamiglardir.
Literatiirde ilgili ¢alisma haricinde bir ¢alismaya heniiz
rastlanmamuigtir.

Bu calismada ise sertlestirilmis ¢eliklerin islenmesinde
karbondioksit ve sivi azotun bahsi gegen malzemenin igleme
performansina etkisini kiyaslamaktadir. Calismada sabit
kesme hizi ve iki farkli talas derinliginde kriyojenik
sogutucularin ig par¢asinin iglenebilme performansina etkisi
arastirilmistir.  Olgiilen ¢iktilar kesme kuvvetleri, takim
asinmast ve omri, kesme sicakligi, siirtiinme kosullart ve
iglenmis parganin yiizey kalitesidir.

2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)

Deneysel c¢aligmalar Doosan CNC torna tezgahinda
gergeklestirilmistir.  Tim  talas kaldirma  testlerinde
CNMG120408 kesici takimlar ve PTINL2525M16JET
takim tutucular kullanilmistir. Takim tutucularin talas agisi,
0, -6 derecedir. Is parcgasi olarak AISI 4140 celik malzeme
kullanilmistir. Is pargalan 50 mm capinda, 80 mm
uzunlugunda soguk haddelenmis yuvarlak  g¢ubuk
seklindedir. Malzemenin 1s1l iglem goérmemis sertligi 25
HRC olup, 1s1l iglemden sonraki sertligi 42 HRC olarak
Ol¢iilmiistiir. Caligmalar sirasinda, ilerleme, £, 0,15 mm/dev
olarak sabit tutulmustur. Kesme hizi V., 90 m/dak olarak
sabit tutulmustur. Tki farkli talas derinligi, a,, 0,8 ve 1,6 mm
kullanilmigtir.  Kesme  parametreleri  Tablo  1'de
sunulmaktadir. Takim aginmasi (serbest yiizey asinmasi,
krater asinmasi ve krater alani) Dino-Lite dijital optik
mikroskop ve Dino-Capture yazilumi  kullanilarak
incelenmistir. Takim aginmasindaki artig kesme uzunluguna
bagli olarak ol¢iilmiistiir. Her 50 mm kesme uzunlugunda,
deney durdurularak serbest ylizey asinmasi ve burun
aginmast Ol¢iilmiistiir. Kesme sicakligmin 6lgilimleri igin
Optris PI 400 termal kamera kullanilmis olup, emissivite
degeri 0,6 olarak almmistir [20]. Kesme sicakliklarinda
kesme bolgesine odaklanilmis olup, kesme esnasinda termal
kamera yazilimmin kaydettigi maksimum sicaklik dikkate
almmugstir.  Sekil 1’de kriyojenik kosullarda sicaklik
Olglimiinii  gosteren bir Ornek paylagilmistir.  Kesme
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kuvvetleri ise KISTLER 2129AA dinamometre ile
Olgtilmiistiir. Islenen parcalarin yiizey topografisi 3 boyutlu
temassiz profilometre (ZeGage, ZYGO) ile 6l¢iilmiistiir.

Tablo 1. Kesme parametreleri ve kesme kosullart
(Cutting parameters and cooling conditions)

LN>15 Bar CO; 54 Bar

Kesme kosulu

Kesme hizi, V. (m/min) 90
Talas derinligi, a, (mm) 0,8; 1,6
Ilerleme, f (mm/dev) 0,15

maksimum sicakhk
bilgesi

e

0.0 81.1 1621

Sekil 1. Olgiilmiis maksimum sicaklik goriintii drnegi
(Example of measured maximum temperature image)

CNC torna tezgahina farkli sogutma ve yaglama sistemleri
adapte edilmistir. Deneyler herhangi bir sogutucu ve
yaglayict olmaksizin kuru kesme kosulu altinda ve takim
tutucudan sivi azot ve karbondioksit ileterek kriyojenik
kesme kosullar1 altinda gergeklestirilmistir. Isleme sirasinda
stvi azot ve karbondioksitin uygulanmasi Sekil 2'de

gosterilmektedir. Stvi azot 15 Bar basing ile kesme bolgesine
gonderilirken, karbon dioksit 54 Bar ile kesme bdlgesine
gonderilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Takim Asinmasi (Tool Wear)

Takim aginmasinin artigini arastirmak ve sogutmanin kesici
takim performansina etkisini anlamak i¢in takim
asimmmasindaki ilerleyisin incelenmesi O6nemlidir. Bu
boliimde, iki farkli talas derinliginde karbondioksit ve sivi
azot kullanilarak, takim agimnmasinin artismin incelenmesi
sunulmus ve elde edilen sonuglar kuru kesme sonuglari ile
karsilastirilmigtir. Karbondioksit, sivi azot ve kuru kesmede
yapilan talas kaldirma testleri ile elde edilen maksimum
serbest yiizey asinmasi Sekil 3°de sunulmustur. Ik 100 mm
kesme uzunlugunda, kuru isleme i¢in kullanilan kesici
takimlarin serbest yiiziinde 6l¢iilen aginma miktar1 yaklasik
200 pum ve karbondioksit ile kesme kosulunda serbest yiizey
asimnmasi yaklagitk 290 um olarak oSl¢iilmiistiir. Sivi azot
kullanilarak yapilan kriyojenik kesmede oOlgiilen serbest
yiizey aginmasi ise bunlarin arasinda yer almaktadir.
Testlerde (500 mm uzunlugunda kesme) karbondioksit
kullanilarak gergeklestirilen kriyojenik kesmede her ii¢ kosul
arasinda daima en fazla serbest ylizey asinmasi
gozlemlenmistir. 500 mm kesme uzunlugundan sonra,
karbondioksit kullanilarak yapilan kesme sirasinda
kullanilan kesici takimin serbest yiizeyindeki asinma
yaklasik 790 pm'ye ulasmustir. Sekil 3'de goriildiigii gibi
kuru ve siv1 azot kullanilarak yapilan talas kaldirmada kesici
takimlardaki serbest yiizey asinmalar1 arasinda benzer bir
egilim gozlemlenmektedir.

Sekil 4'de, kesici takimlarin serbest ylizeyindeki
asmmmalarmin  artiginin ~ optik  mikroskop  goriintiileri
sunulmaktadir. Sekilde goriildiigii gibi, siv1 azot yardimiyla
kesmede agiz birikintisi olusmustur. Ayrica, 200 mm'lik
kesme uzunlugundan sonra Kkesici takimin ana kesme
tarafinda talas vurmasi ve bunun sonucunda kirilmalar
meydana gelmistir. Bunun nedeni esas olarak, sivi azot
kullanilarak yapilan kriyojenik kesme sirasinda iiretilen
talaglarin kirilmamasidir. Bu talaglar, kesici takimin ana
kesici kenarina c¢arparak, kesici takimin kenarinda

Sekil 2. Deney diizenegi a) talas ylizeyi ve serbest yilizeyden s1vi azot uygulamasi, b) talas yiizeyi ve serbest yilizeyden
karbon dioksit uygulamast
(Experimental setup a) applying liquid nitrogen from rake and flank face, b) applying carbon dioxide from rake and flank face)
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Kesme uzunlugu (mm)

ekil 3. Kesme uzunluguna bagh olarak farkli kesme kosullarinda serbest ylizey asinmasinin artisi (a,= ,0 mm
kil 3. K. luguna bagli olarak farkli kesme kosullarinda serbest yiizey as rtist (a,=1,6
(Progressive flank wear as a function of cutting length for various machining conditions a,=1,6 mm)

kirilmalara (kirmizi renkli daire iginde gosterilmistir) neden
olmaktadir. Sekil 5'te ii¢ farkli kosulda ve 1,6 mm talas
derinliginde burun asmmasmin kesme uzunluguna bagl
artig1 gosterilmistir. Kuru kesme ve sivi azot kullanilarak
yapilan kesmede burun aginmasinin artisi, 500 mm kesme
uzunlugunda benzer egilim gostermektedir, ancak sivi azot
kullanilarak ~ yapilan  kesme  kuru  kesme ile
karsilagtirildiginda, kesme uzunlugu boyunca ¢ok daha
kii¢iik burun agimmast olugturdugu agiktir.

Karbon dioksit kullanilarak yapilan talag kaldirma siirecinde
kesici  takimin  burnunda  kararli  bir  asinma
gozlemlenmemistir. 300 mm kesme uzunluguna kadar kuru
kesmeden ¢ok daha diisiiktiir, ancak bundan sonra aniden
artis gostermekte ve kesme testleri tamamlandiginda, iig
kosul arasinda en biiyiik burun agmmasi, karbondioksit
kullanilarak yapilan kesme sonuglarinda gergeklesmistir.

Bu deneysel ¢aligma, kesici uglarin burun yarigapinin iki kati
olan biiylik talag derinliginde (1,6 mm), karbondioksit ve sivi
azot kullanilmasinin, sertlestirilmis ¢eliklerin islenmesinde
kesici takim Omriiniin arttirilmasina Onemli  katki
saglamadigin1  gostermektedir. Elbette bu 6nemli bir
noktadir; ¢iinkii sogutucular kesme sicakligini ciddi bir
sekilde diisiirmesine ragmen kesici takim performansinda
kayda deger iyilesmeler  goriilmemistir.  Ustelik,
karbondioksit  kullanilarak  yapilan talas  kaldirma
operasyonunda, kesici takimin asinmasi kuru kesme
operasyonunda kullanilan takimdan daha biiyiik degerlere
ulasmistir. Bu tiir sonuglar elde edilmesinin iki nedeni
olabilir; birincisi karbondioksit ve kesici takim arasinda
reaksiyon olugmasi, ikinci sebep ise kriyojenik sogutucularin
kesici takim ve talag arasina kararl sekilde niifuz etmemesi
olabilir. Baska bir deyisle, takim-talag arayiiziinde kesme
esnasinda herhangi bir yaglama etkisi meydana gelmemesi
olabilir. Kriyojenik sogutucularin takim aginmasini azaltma
etkisini anlamaya, aymt kesme kosullarm1 (kuru,
karbondioksit ve sivi azot) kullanarak talag derinligini

diislirmek yardimer olabilir. Aslinda kriyojenik kesme
islenmis parcalarin yiizey biitiinliigii karakteristiklerini
tyilestirmek i¢inde kullanilan bir ydntemdir [2]. Bu noktada,
kriyojenik sogutmanin genellikle finis kesme iglemi
strasinda kullanilmasi onerilir. Bu anlamda talag derinligini
diistirtip,  sogutucularm  performansinin  arastirilmasi
uygulama agisindanda oldukga faydali bir nokta olacaktir.

Kriyojenik sogutucularin (sivi azot ve karbondioksit)
etkinligini incelemek i¢in, takim aginmasmin azaltilmasi
dikkate alinarak, finis kesme operasyonunda 0,8 mm talas
derinligi secilmistir. Sekil 6'da Karbondioksit, sivi azot
kullanilarak ve kuru kesme isleminde ¢entik asinmasi
sunulmustur.  Sekil 7°de ise ¢entik asinmalarinin
mikroskopla alinan gériintiileri sunulmustur. 200 mm kesme
uzunluguna kadar ¢entik aginmasinin artist agisindan bu ii¢
kosul arasindaki fark net degildir. 200 mm kesme
uzunlugunda, karbondioksit ile kesme prosesi sonucunda
olusan ¢entik aginmasi 330 pm'ye yakindir. Kuru kesme ve
stv1 azot kullanilarak kesmede 200 mm kesme uzunlugunda
kaydedilen g¢entik asinmasi yaklagik 290 pm'dir. 200 mm
kesme uzunlugundan sonra, bu ii¢ kosul arasindaki fark daha
belirgindir. Kuru kesme operasyonunda 500 mm kesme
uzunlugundan sonra yaklagik 820 um olarak en biiyiik ¢entik
aginmast olugsmus olup, bunu yaklastk 690 um c¢entik
asinmastyla karbondioksit kullanilarak yapilan talas
kaldirma takip etmistir. En diigiikk ¢entik aginmasi ise sivi
azot kullanilarak yapilan kriyojenik kesme sirasinda 500 mm
kesme uzunlugundan sonra 490 um olarak gozlemlenmistir.
Diisiik talas derinliginde, sivi azot kullanilarak yapilan
kriyojenik kesmenin, kesici takim c¢entik asinmasinin
azaltilmasina 6nemli katki sagladigi goriilmektedir. Aslinda,
talas derinligi kesici takimin burun yarigap1 ile ayni oldugu
i¢in, bu durumda gentik aginmasi, takim omriinii belirlemek
icin Onemli kriterlerden biridir. Boylece, sivi azot
kullanilarak yapilan kriyojenik kesme, takim Omriinii
artirmaya yardimer oldugu sonucuna ulagilmaktadir.
Caligmanin bu boliimiinde, ilgi ¢eken sonug karbondioksit
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Sekil 4. Kesme uzunluguna bagl olarak farkli kesme kosullarinda kesici uglarin serbest yiizey asinmalarinin mikroskop
goriintiisii (a,=1,6 mm)
(Optical microscopy images of progressive flank wear as a function of cutting length for various machining conditions @,=1,6 mm)
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Sekil 5. Kesme uzunluguna bagh olarak farkli kesme kosullarinda burun aginmasinin artisi (a,=1,6 mm)
(Progressive nose wear as a function of cutting length for various machining conditions a,=1,6 mm)

kullanilarak yapilan kriyojenik kesme ile elde edilmistir.
Onceki sekillerde (Sekil 3) sunulan ve daha énce sunulan
caligmalarda oldugu gibi [19], daha biiyiik talas derinliginde,
yani takim ug yarigapindan daha biiyiik talas derinliginde
karbondioksit kullanilarak yapilan kriyojenik kesme her
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zaman takimin serbest yiizeyinde en fazla asinmaya sebep
olmustur. Bu c¢alisma ayn1 zamanda karbondioksit
kullanilarak yapilan kriyojenik kesmenin verimliliginin
secilen kesme parametrelerine, 6zellikle de talas derinligine
bagli oldugunu gostermektedir. Sekil 7, Sekil 6'deki sunulan
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Sekil 6. Kesme uzunluguna bagl olarak farkli kesme kosullarinda ¢entik aginmasinin artis1 (¢,=0,8 mm)
(Progressive notch wear as a function of cutting length for various machining conditions ¢,=0,8 mm)
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Sekil 7. Kesme uzunluguna bagl olarak farkli kesme kosullarinda kesici uglarin ¢entik asinmasinin mikroskop goriintiileri
(ap=0,8 mm) (Optical microscopy images of progressive notch wear as a function of cutting length for various machining conditions ¢,=0,8 mm)

sonuglara karsilik gelen goriintiileri gostermektedir. Kuru
kesmede ¢entik aginmasinin 400 mm kesme uzunlugundaki
ani artig1 bariz bir gekilde goriilmektedir. Ayrica, kuru
kesmede 500 mm kesme uzunlugunda burunda asir1 asinma
meydana gelmesi nedeniyle kesici takim burun geometrisi
onemli Ol¢iide degismistir. 1,6 mm talag derinliginde, agiz
birikintisi, kesme siirecinin basindan sonuna kadar siv1 azot

kullanilarak ~ yapilan  kriyojenik ~ kesme  sirasinda
olusmaktadir. 0,8 mm talas derinliginde kuru kesme,
karbondioksit ve sivi azot kullanilarak yapilan kesmede
ortaya ¢ikan burun aginma artis1 Sekil 8’de sunulmustur. lk
300 mm kesme uzunlugunda farkli kosullarda olusan burun
agmmalar1 birbirine yakin gibi goziikkmektedir. Ancak 300
mm kesme uzunlugundan sonra kuru kesmede burun
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asimmasi, Sekil 9'da gosterildigi gibi ani artig gostermektedir. Olgiide  hizlandiran  kesme  sicakligindaki  artistan
Burun bélgesindeki bu ani ve hizli artig, aginmay1 dnemli kaynaklanmaktadir. 500 mm kesme uzunlugundan sonra
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Sekil 8. Kesme uzunluguna bagli olarak farkli kesme kosullarinda burun agmmasinin artis1 (a,=0,8 mm)
(Progressive nose wear as a function of cutting length for various machining conditions a,= 0,8 mm)
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Sekil 9. Kesme uzunluguna bagl olarak farkli kesme kosullarinda kesici uglarin burun aginmasinin mikroskop goriintiileri
(ap=0,8 mm) (Optical microscopy images of progressive nose wear as a function of cutting length for various machining conditions a,= 0,8 mm)

588



Gharibi ve Kaynak / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 34:2 (2019) 581-596

burun iizerinde 6lgiilen asinma miktar1 980 um'dir. Olgiilen
bu deger kesici takimin Omriinii tamamlamis oldugunu
gostermektedir. Ayrica, kuru kesme sirasinda kesici takimin
ikincil kesme agizinda ¢entik asinmasinin da siddetli oldugu
Sekil 9’da goriilmektedir. Ama bu durum, karbondioksit
kullanilarak yapilan kriyojenik kesme veya sivi azot
kullanilarak ~ yapilan  kriyojenik  kesme  sirasinda
gozlemlenmemektedir. Karbondioksit ve sivi  azot
kullanilarak yapilan kriyojenik kesme ¢ok daha iyi
performans gostermektedir ve 500 mm kesme uzunlugundan
sonra karbondioksit kullanilarak yapilan kriyojenik kesmede
asmmma yaklagik 400 pum olurken, sivi azot kullanilarak
yapilan kriyojenik kesmede aginma 330 um olmustur. Sekil
8'de gosterildigi gibi her ii¢ kosul arasinda en az aginma sivi
azot kullanilarak yapilan kriyojenik kesmede olusmaktadir.
0,8 mm talag derinligindeki kesme testinde karbondioksit
kullanilarak yapilan kriyojenik kesme kuru kesme ile
karsilastirildiginda, karbondioksit kullaniminin asinmayi
onemli derecede azalttig1 goriilmektedir. Daha yiiksek talag
derinligindeki testler ile kiyaslandiginda, daha diisiik talas
derinligi segildiginde, karbondioksit kullanilarak yapilan
kriyojenik islemenin daha iyi performans gosterdigi agiktir.
Bu kosullarda 0,8 mm veya 1,6 mm talas derinliginde
yapilan talas kaldirma operasyonlarinda kullanilan kesici
takimlarda olugan krater asinmasi incelendiginde (Sekil 10),
farkli kesme kosullarinin krater aginmasina etkisinin sinirl
oldugu gozlemlenmektedir. Gozlemlenen krater alani, 1,6

Kuru

ap=1.6mm

ap=0.8mm

mm talas derinliginde yaklagik 1,5 mm? ve 0,8 mm talas
derinliginde yaklagik 1 mm?'dir. Karbondioksit kullanilarak
yapilan kesme operasyonlarinda kullanilan kesici takimlarin
krater yiizeyleri diger iki yontemle elde edilen ylizeylere
nazaran daha parklak oldugu goriilmektedir. Karbondioksit
kullanilarak yapilan kesmede talaglar c¢ok daha kisa
boyutlarda olusmustur dolayisi ile talag kirilmasinin artmast
kesme bolgesinde talas yogunlugunu azaltmakta ve
sogutucunun kesme bdlgesine niifuz etme kabiliyetini
arttirmaktadir. Bu durum ise krater bolgesindeki termal
etkinin nispeten azalmasina sebep olabilmekte ve kayma
bolgesinde daha parlak yiizeyin olusmasina sebebiyet
verebilmektedir. Sekil 11, kuru, karbondioksit ve sivi azot
kullanilarak  yapilan kesme operasyonlarinda kesici
takimlarin ~ taramalt  elektron = mikroskobu  (SEM)
goriintiilerini  gdstermektedir. Asinma mekanizmas1 goz
online alindiginda, farkli kosullar arasinda belirli bir fark
vardir. Karbondioksit ve sivi azot kullanilarak yapilan talag
kaldirma operasyonlarinda kesici takimlardaki asmmanin
artiginda abrasiv aginma mekanizmasinin hakim oldugu net
bir sekilde goziikkmektedir. Bu iki kosulda kesici takimlarin
serbest ylizeyindeki oluk izleri, abrasiv aginma mekanizmasi
olustugunu destekleyen kamittir. Diger taraftan, kuru
islemede adezyon mekanizmasimin agimmanin artiginda rol
oynadig1 goriilmektedir, ancak kuru kesme kosullarinda
abrasiv aginma mekanizmasmin da etkin oldugu
gozlemlenmektedir.

Sekil 10. Talas derinligine bagl olarak farkli kesme kosullarinda kesici uglarin krater asinmalarinin mikroskop goriintiileri
(Optical microscopy images of crater wear of cutting tool as a function of depth of cut for various machining conditions)
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c)

Sekil 11. 0,8 mm talag derinliginde farkl: kosullarda kullanilan kesici takimlarin SEM goriintiileri
(SEM images of cutting tool used in different conditions at 0,8 mm depth of cut)
a) Karbondioksit kullanilarak yapilan kesmenin kesici takimi (Cutting tool used in carbon dioxide coolant cryogenic machining)
b) Sivi Azot kullanilarak yapilan kesmenin kesici takimi (Cutting tool used in liquid nitrogen coolant cryogenic machining)
¢) Kuru kesme igleminde kullanilan kesici takim (Cutting tool used in dry mchining)

3.2. Talas Kirilmasi (Chip Breaking)

AISI 4140 c¢elik malzemesinin talagli imalat siirecinde
karsilagilan 6nemli problemlerden birisi siirekli ve uzun
talaglarin olusumudur. Talashh imalat siirecinin kontrolii
acisindan bakildiginda, talasgin belli uzunluktan sonra
kirtllabiliyor olmasi hayli Onemlidir. Aksi halde talas
kaldirma siireci kontrol edilemeyebilir ve nihayetinde uzun
ve siirekli talaglar hem is parcasina hem de kesici takim ve
takim tutucuya sarilmak suretiyle zarar verebilmektedir. Bu
durum talagh imalatgilar igin farkli malzemelerin
islenmesinde karsilasilabilen tipik bir problemdir. Ozellikle
farkli sogutucularin bu anlamda isleme performansina
katkisinin arastirilmast da 6nem arz eden hususlardandir.

Bu caligmada farkli talas derinliklerinde kuru isleme,
karbondioksit ve s1v1 azot kullanilarak yapilan talag kaldirma
operasyonlart sonucu olusan talaglarin fotograflart Sekil
12'de sunulmustur. Her kosuldan firetilen talaglar arasinda
biiyiik fark vardir. Kuru igleme, siirekli, deforme olmus ve
¢ok uzun talag olusumuna yol acarken, siv1 azot kullanilarak
yapilan kriyojenik isleme siirekli ve uzun helis talaslarin
olusumuna sebep olmustur. Bununla birlikte karbondioksit
kullanilarak yapilan kesme operasyonunda en kisa talaglarin
elde edildigide not edilmesi gereken dénemli bir bulgudur.
S1v1 azot kullanilarak yapilan kriyojenik islemeden iiretilen
talaglara kiyasla ¢ok daha kii¢iik talaglardir. Bu konuda ilave
caligmalarin yapilarak karbondioksit kullanilarak yapilan
kesmede talas boyutundaki bu farkliligin tayin edilmesi
gerekmektedir. Talas derinliginin talas kirilabilirligi
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tizerindeki etkileri, kuru isleme ve sivi azot kullanilarak
yapilan  kriyojenik islemede agikga  goriilmezken,
karbondioksit kullanilarak yapilan kriyojenik isleme
sirasinda daha diisiik talas derinligi talas boyutlarinin daha
da kii¢lilmesine neden olmustur.

Talas formu agisindan bakildiginda, Sekil 13’de goriildiigii
iizere, olusan talaglarin testere agizli talaglar oldugu
goriilmektedir. Talaslarin kalinliklar1 acisindan
degerlendirildiginde ise en kalin talasin sivi azotun
kullanildig1 kriyojenik isleme sonucu olustugu ve en ince
talasin ise karbondioksit kullanilarak yapilan kriyojenik
islemede olustugu goriilmiistiir.

3.3. Kesme Sicaklart (Cutting Temperature)

Talash imalat siirecindeki sicaklik, talas kaldirma prosesinde
aginmanin artigini anlamaya yardimer olan 6nemli bir
ciktidir. Kesme sicakligi kesici takimmm yumusama veya
sertligini kaybetme sicaklifina ulagsmasi ya da yaklasmast
acisindan ¢ok onemlidir. Bu gibi durumlarda agmmanin
artiginin hizlanmasi ve kesici takimin dmriinii kisa siirede
tamamlamas1 beklenir. Elbette, tornalama sirasinda deney
diizenegi nedeniyle kesici takim ile talas arasindaki
maksimum sicakligin Olgiilmesi gergekten zordur. Bu
nedenle kesici takimi ile yeni {iretilen talag arasindaki
maksimum sicaklig1 6lgmek yerine, kesme bolgesinde yeni
olusmakta olan talasta olusan maksimum sicaklik olgiiliir.
Kesme bolgesinden alinan infrared kamera goriintiisii Sekil
1 'de gosterilmigti. 1,6 mm talas derinliginde kaydedilen
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Sekil 12. Talas derinligine baglh olarak farkli kesme kosullarinda iiretilen talaglarin fotograflar
(Images of generated chips as a function of depth of cut for various machining conditions)

Kuru kesme (Dry Cutting)

Karbondioksit (Carbon Dioxide)

S1v1 azot (Liquid nitrogen)

Sekil 13. Farkli kesme kosullarinda elde edilen talaglarin morfolojisi (a,=1,6 mm)
(Chip morpology obtained under different cutting conditions, a,=1,6 mm)

maksimum sicaklik kuru kesme, karbondioksit ve sivi azot
kullanilarak yapilan kriyojenik islemede sirayla yaklasik
olarak 870°C, 400°C ve 300°C ol¢iilmiistiir (Sekil 14).

Bu sicaklik degerleri, kuru ve kriyojenik kesme prosesleri
arasinda onemli bir farklilik oldugunu gostermektedir. Bu
deneylerde  karbiir u¢  kullanilmistir.  Kriyojenik
sogutucularla yapilan talas kaldirmalarda karbiir ucun
yumusama sicakligina yakin bir sicaklik olusmazken, kuru
kesmede kesme sicaklit ¢ok daha yiiksek degerlere
cikmugtir.  Ornegin, Karbiir kesici takimin 800°C'deki
sertligi, oda sicakliginda karbiir takimin sertligine kiyasla
yaklasik % 50min altina diiser [21]. Bu noktay1 géz Oniine
alirsak, kuru kesmede, yiiksek sicaklik, kriyojenik kesme
stireclerine kiyasla takim aginmasiin artisinda hakim rol
oynamaktadir. Diigiik talag derinliginde, yani 0,8 mm talas
derinliginde kaydedilen maksimum sicaklik degerleri; kuru

kesme i¢in yaklastk olarak 625°C, karbondioksit
kullanilarak yapilan kriyojenik isleme i¢in 315°C ve s1v1 azot
kullanilarak yapilan iglemede 220°C'dir.

Diisiik talas derinliginde sicaklik etkisinin ¢ok lokalize
oldugu gerceginden dolayi, kuru isleme sirasinda en yiiksek
sicaklik, daha diisiik talag derinliginde kesici takimin
yumusamasina ve agmmanin hizlanmasma neden olur.
Sicaklik goz Oniine alindiginda, karbondioksit kullanilarak
yapilan kriyojenik isleme ve sivi azot kullanilarak yapilan
kriyojenik isleme arasindaki fark makul ancak kesici takimin
yumusama sicakligindan ¢ok daha diisiik oldugu i¢in kuru
kesme kadar etkili olmayabilir. Ancak alt1 ¢izilmesi gereken
husus ise, bu sicaklik farkliliginin kesici takim asinma
mekanizmasina yansimasidir. Kuru kesmede adezyon etkin
iken kriyojenik kesmede abrasiv asinma mekanizmasi
belirleyici olmusgtur.
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3.4. Kesme Kuvvetleri ve Siirtiinme
(Cutting Forces and Friction)

Kesme kuvveti, is malzemesinin isleme performansini
belirleyen en Onemli unsurlardan biridir. Ayrica isleme
stirecinde enerji tiiketimi i¢in iyi bir gostergedir. Kuvvetin iig
komponenti olan radyal kuvvet (£), ana kesme kuvveti (F,)
ve ilerleme kuvveti (F.) ¢alismada dikkate alinarak; bileske
kuvvet, F, asagida gosterildigi  sekilde (Es. 1)
hesaplanabilmektedir.

Fi- /F§+F§+F§ )

Sekil 15, farkli kesme kosullarinda (kuru, sivi azot ve
karbondioksit) yapilan talas kaldirma operasyonlarindaki

1000 - ap—l.(w mim

bileske kuvvetlerin kesme uzunluguna bagli olarak
degisimini gostermektedir. Talag kaldirma boyunca siv1 azot
kullanilarak yapilan kriyojenik kesme sirasinda ortaya ¢ikan
kuvvetin, karbondioksit kullanilarak yapilan kriyojenik
kesme ve kuru kesme ile elde edilen kuvvetin altinda oldugu
aciktir. Kuru kesme ve karbondioksit kullanilarak yapilan
kesmede kuvvetler bir kosul disinda birbirine yakindir.
Kuvvet Ol¢iimiinden ¢ikan 6nemli sonug, takim asimmasi
arttik¢a kuvvetlerin net sekilde artig gostermesidir. 100 mm
kesme uzunlugunda elde edilen kuvvet yaklasik 600 N iken,
kesme uzunlugu 500 mm'ye ulastiginda, sivi azot
kullanilarak yapilan kriyojenik kesme sirasinda elde edilen
kuvvet en diisiik kuvvet olarak yaklasik 840 N olmustur.
Karbondioksit kullanilarak yapilan kriyojenik kesmede ise
kuvvet yaklagik 970 N'dur. Kuru kesme sonuglar1 dikkate
alindiginda, talag derinligi 0,8 mm'den 1,6 mm'ye
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Sekil 14. Talas derinligine bagl olarak farkli kesme kosullarinda 6l¢iilmiis maksimum sicaklik
(Measured maximum temperature as a function of depth of cut for various machining conditions)
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Sekil 15. Farkli kesme kosullarinda kesme uzunluguna bagl olarak 6lgiilen bileske kuvvet @,=0,8 mm
(Measured resulting forces as a function of cutting length for various machining conditions a,=0,8 mm)
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yiikseldiginde (Sekil 16) kuvvetler diigiik talas derinligi ile
benzer egilim gostermektedir. 400 mm islemeden sonra
kesme kuvvetinde azalma egilimi goriilmektedir. Bileske
kuvveti 400 mm kesme mesafesinde 1340 N iken 500 mm
kesme mesafesinde yaklagik 1120 N'dir. Bu azalma,
sicakligin artmasi ve dolayisiyla is pargasi malzemesinin
yumugamast ve dolayisiyla is pargasinin kesilmesi i¢in daha
az kuvvet gerektirmesi ile ilgilidir. Ayrica, krater aginmasi
arttikca kesici uglarin talas agis1 degisir, dolayistyla kesme
kuvvetlerinde  kayda  deger  degisimlerin  olmasi
kaginilmazdir. Kriyojenik kosullarda egilim ise daha farkli
olumustur. Diisiik talas derinliginde kesme uzunlugunun
artisgina paralel olarak kesme kuvvetlerinde artis oldugu
goriilmektedir. Bu egilim genel olarak kesme mesafesine
bagli olarak kesici takim aginmasindaki egilim ile benzerlik
gostermektedir. Ancak talas derinliginin arttirilmasiyla
kriyojenik sogutmada elde edilen bilegske kuvvetlerde belirli
bir kesme uzunlugundan ( 300 mm) sonra karbondioksit
kullanilarak yapilan talas kaldirmada bileske kuvvetin
azalarak artmaya devam ettigi, s1v1 azot kullanilarak yapilan
testte ise azalma egilimi gosterdigi goriilmektedir. Bu durum
ozellikle kriyojenik sogutucularin isleme performansina
etkisinin belirlenmesinde talas deirnliginin 6nemli role sahip
oldugunun da gostergesidir. Belirli bir talag derinliginde
kriyojenik sogutucularin kesici takim talas yiizeyine nufiiz
etmeleri zorlagmakta ve kesici takim talas ylizeyinde ve
kesici takim kesme agizinin hemen Oniindeki -elastik
gerilmeye maruz kesilecek is parg¢asinda lokal yumusamalar
meydana gelebilmekte ki buda malzemenin plastik
deformasyonu esnasinda daha az mekanik enerji ile deforme
olabilmesine neden olmaktadir.Bu durumu agiklayan dnemli
bulgu ise ayni kesme sartlarinda kesme mesafesinin belli
uzunluga ulagmasindan sonra kuvvette degisimin olmasidir.
flaveten kesme mesafesinin belirli uzunluga ulagmasiyla
krater aginmasinin artacagi ve bunun sonucunda kriyojenik

sogutucularin kesici takim ile is parcasi arasina niifuz
etmesinin dahada zorlasacagi gercegi de bulgularin
yorumlanmasima katki saglamaktadir. Olgiilen ana kesme
kuvveti (F.) ve ilerleme kuvveti (F)) sirayla F ve N olarak
kesici takimin talas yiizeyi iizerinde siirtiinme kuvvetine ve
normal kuvvete, talas acisinida,e, dikkate alarak asagida
gosterildigi sekilde (Es. 2, Es. 3) doniistiirilebilir [1].

F =F,sina + Frcosa 2)
N= F.cosa - Frsina 3)

Boylelikle, kesici takimin talag yliziindeki siirtiinme
katsayisi, u, asagidaki hesaplamaya goére (Es. 4) elde
edilebilir [1];

u=F/N “

Kesme mesafesine bagli olarak 1,6 mm talag derinliginde ii¢
farkli kesme kosulundan kaynaklanan siirtiinme katsayisi
Sekil 17'de sunulmustur. Kesme mesafesinin artmasiyla
stirtinme katsayisinin her ii¢ kosulda da arttig1 agiktir. 300
mm kesme boyuna kadar siirtiinme katsayisi degerleri, her ii¢
kosulda da hizlt bir artig gostermiyor, Ancak bundan sonra
kriyojenik  sogutucular kullanilarak yapilan kesmeler
sirasinda siirtlinme katsayisinda kararli artist gozlenirken
kuru kesme sirasinda hizh bir artis gériilmektedir. Ik 300
mm'lik kesimi gdz Oniine alindiginda, sivi azot destekli
kesmenin daha diisiik siirtinme olusturdugu agiktir; bu,
sogutma etkisine ek olarak, sivi azotun bir dereceye kadar
yaglama etkisine sahip oldugunu gdstermektedir. 300 mm
kesme uzunlugundan sonra kriyojenik sogutucularin kesici
takim ile talas arasma niifuz etmelerinin olusan krater
aginmasindan dolay1 zorlagsmasi da siirtiinmenin artigina
katk1 saglamusgtir.
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Sekil 16. Farkli kesme kosullarinda kesme uzunluguna bagli olarak 6l¢iilen bileske kuvvet, a,=1,6 mm
(Measured resulting forces as a function of cutting length for various machining conditions, @,=1,6 mm)
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3.5. Yiizey Kalitesi ( Surface Quality)

Farkli kesme kosullarinda 500 mm isleme sonucunda kesici
takimlarda belirgin asmmalar gozlemlenmistir. Kesici
takimlarda g6zlemlenen bu aginmalar 6nceki boliimlerde
sunulmustur. Ozellikle burun aginmalar1 dikkate alindiginda
karbondioksit kullanilarak yapilan talag kaldirmada 352 ym,
kuru kesmede 339 um ve sivi azot kullanilarak yapilan talag
kaldirmada ise 320 um burun aginmasi Olgiilmiistiir. Bu
sartlarda islenen pargalarin yiizey goriintiileri Sekil 18’de
sunulmustur. Sekilde goriildiigl iizere her ii¢ kosulda da
ylizey topografisinde kayda deger bozulmalarin oldugu
goriilmektedir. Karbondioksit kullanilarak yapilan talas

kaldirmada ilerleme boyunca belirgin tiimsekler olusmustur.
Benzer sekilde sivi azot kullanilarak yapilan iglemede ise
tirlamali bir goriintii olusmustur. Ay1 zamanda yiizeyde agiz
birikintileri pargalar1 goriilmektedir. Kuru kesme ile islenen
parcada ise olduk¢a belirgin agiz birikintisi kalintilart
goriilmektedir. Siiphesiz tiim bu sorunlar iglenen pargalarin
yiizey kalitesini olumsuz etkilemislerdir. Iki farkli noktadan
alinan yiizey piiriizliiliigii degerlerine gore, karbondioksit ile
islenen parcanin ylizey piiriizliilik degeri yaklagik 0,96 ym
olurken, sivi azot ile islenen parganin yilizey piiriizliligi
1,46 um ve kuru kesme sonucu elde edilen parcanin yiizey
prtzliligi ise 2,185 um olmustur. Bu Olciilen degerler
dikkate alindiginda is pargasi yiizey puriizliligii agisindan
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Sekil 17. Farkli kesme kosullarinda kesme uzunluguna bagli olarak hesaplanan siirtiinme katsayis1 a,=1,6 mm
(Calculated friction coefficient as a function of cutting length for various machining conditions a,=1,6 mm)

Kuru kesme (Dry cutting)

Sekil 18. Farkli kesme kosullarinda 500 mm isleme sonucunda is parcalarinin yiizey topografisi, a,= 1,6 mm
( Surface topografy of machined parts under various conditions after 500 mm cutting lengths, a,= 1,6 mm)
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karbondioksit ile isleme diger ikisine nazaran daha iyi sonug
vermistir. Ancak yiizey topografileri incelendiginde bu
yiizeylerin bitmis yiizey olarak degerlendirilemeyecegi de
agiktir. flave operasyona ihtiyag duyulacaktir. Bununla
birlikte not edilmesi gereken husus, yukarida sunulan asinma
degerlerine ulasildiginda islenen parganin yiizey kalitesinin
bircok iriin igin istenebilecek degerin altinda oldugu
asikardir. Dolayisi ile kesici takim aginmasindaki artis her ne
kadar sogutucular kullanilmis olsa da is pargas1 yiizeyinde
kayda deger bozulmalara sebep olmaktadir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, kriyojenik sogutucularin (sivi azot ve
karbondioksit) sertlestirilmis ¢elik malzemenin talaglh imalat
siirecinde takim aginmasi olusumuna ve artisina etkileri bagta
olmak tizere, kesme kuvvetlerine, kesme sicakligi, siirtiinme
kosulu ve is pargast ylizeyine etkileri, farkl: talag derinligi
g0z oniine alinarak arastirilmigtir. Ayrica kriyojenik kosullar
kullanilarak elde edilen sonuglar kuru isleme ile elde edilen
sonuglar ile karsilastirilmigtir. Mevcut literatiir dikkate
alindiginda, burada sunulan g¢alisma; ozellikle kriyojenik
sogutmanin (karbondioksit ve sivi azot kullanilarak) igleme
performansina katkisinda talas derinliginin roliinii ortaya
koyan sistematik ve Ozgiin bir ¢alisma oldugu
diisiiniilmektedir. Bu c¢alismadan asagidaki sonuglar
¢ikarilabilir :

Biiyiik talas derinligine kiyasla, diisiik talas derinliginde
karbondioksit kullanilarak yapilan talas kaldirmada isleme
performansinin iyilestigi gozlemlenmistir.

Talas derinliginden bagimsiz olarak, karbondioksit
kullanilarak yapilan talas kaldirma operasyonlarinda
talaglarin boyutlar1 kuru kesmede ve sivi azot kullanilarak
yapilan talags kaldirma operasyonlarinda elde edilen
talaglarin boyutlarina nazaran ¢ok daha kisa olmustur.

Sivi azot kullanilarak yapilan talas kaldirmada isleme
performansi ¢iktilar1 ( takim asinmasi, kesme kuvvetleri ve
stirtinme katsayilart), karbondioksit kullanilarak yapilan
talag kaldirmada elde edilen ¢iktilara nazaran daha diisiik
¢ikmigtir. Dolayist ile sivi azotun bu malzemenin igleme
performansinin arttirtlmasina katkisi daha fazla olmaktadir.

Kriyojenik sogutucu destekli isleme proseslerinde, abrasiv
asinma dominant etkiye sahiptir. Kriyojenik sogutucu
destekli igleme proseslerinde 6l¢iilen kesme sicakliklar kuru
kesmeye nazaran ¢ok daha diigiik 6l¢iilmiistiir.
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