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Ozet

Giintimiizde kesme performansinin iyilestirilmesinin yani sira, diigiik maliyet, insan sagligina zararli olmayan ve gevre dostu imalat
proseslerinin gelistirilmesi siirdiiriilebilir imalat yontemleri agisindan 6nem arz etmektedir. Minumum miktarda yaglama (MQL) ydntemi,
suirdiirtilebilir imalat1 saglamak amaciyla islenebilirligi zor olan sert ve dayanimi yiiksek malzemelerin kesme performansini arttirmak i¢in
gerceklestirilen ve geleneksel isleme yontemlerine kiyasla daha az miktarda kesme sivisinin kullanildig: talagh imalat yontemlerinden
birisidir. Bu nedenle bu c¢aligmada, AISI O2 soguk is takimi geliginin TiAIN kaplamali kesici takim ile MQL yontemi kullanilarak
islenmesinde ticari kesme sivist kullanilmistir. Kesme performansi iizerine MQL yodnteminin etkisini incelemek amaciyla elde edilen
deneysel sonuglar kuru sartlarda yapilan frezeleme islemine ait sonuglarla karsilagtirilmistir. Deney sonuglarina gore; en yiiksek takim
Omriine (2.55 m) MQL yontemiyle gergeklestirilen frezeleme isleminde ulasilmistir. Bununla birlikte ytizey pirtzlilik ve kesme kuvvetleri
degerlerinin kuru frezeleme islemine nazaran énemli oranda iyilestigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: AISI O2 ¢eligi, Minimum miktarda yaglama, Yiizey piiriizliliigii, Kesme kuvvetleri, Takim omrii

Effect of Minimum Quantity Lubrication (MQL) System on Cutting Performance of Milling AISI O,
Tool Steel

Abstract

Nowadays, in addition to improving cutting performance, the development of low cost, non-harmful and environmentally friendly
manufacturing processes is important in terms of sustainable manufacturing methods. Minimum Lubrication (MQL) is one of the
machining methods used to improve the cutting performance of hard and high strength materials that are difficult to process and less cutting
fluid is used compared to conventional processing methods in order to ensure the sustainable manufacturing methods. For this reason,
commercial cutting fluid was used to machine AISI O2 cold work tool steel using TiAIN coated cutting tool by MQL method in this study.
The experimental results obtained in order to investigate the effect of the MQL method on the cutting performance are compared with the
results of the milling performed under dry conditions. According to the results of the experiment; the highest tool life (2.55 m) has been
achieved by milling with MQL method. In addition, the values of surface roughness and cutting forces have been determined to improve
significantly in comparison to dry milling.
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1. Giris kesme bolgesinde sicaklik artigina neden olacagindan difiizyon ve
oksitlenme asmma mekanizmalarina bagli olarak kesici takimin
hizl bir sekilde aginmasina neden olur. Sonug olarak meydana gelen
aginmadan dolay1 kesici takim omril azalir ve islenmis yiizeye ait
ylizey piriizliliik degeri de artar. Bu nedenle, daha az yiizey
puriizliligii ve daha yiiksek aginma direnci elde etmek igin kesici
takim aginmasinin kontrol altina alinmasi olduk¢a 6nemlidir [12].
Sonug olarak, talash isleme proseslerinde sert ve dayanikli
malzemelerin takim Omrii ve asmmasi, kesme kuvveti, yiizey
plrizliligi gibi parametreler sert frezeleme yontemi kullanilarak
¢ok sayida aragtirmaci tarafindan incelenmistir [10, 13, 14].

Cevresel faktorlerden dolayr ¢esitli imalat proseslerinde
kullanilan kesme/yaglama sivilarinin neden oldugu kirliligin
azaltilmasina yonelik temiz {retim yontemlerinin gelistirilmesi
glnimizde son derece 6nem arz etmektedir [1]. Geleneksel metal
isleme sistemlerinde kullanilan kesme sivilari, fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinden dolay1 islem sirasinda yiiksek sicakligin neden
oldugu termal hasarlarin yani sira kesme kuvvetlerini de
azaltmaktadir [2]. Kesme sivis1 kullanimi ayni zamanda is pargasi
ve kesici takim arasindaki siirtiinmeyi en aza indirerek hem islenmis
yiizeyin ylizey kalitesini hem de kesici takim émriinii olumlu yonde
etkileyebilmektedir. Bununla birlikte, 6zellikle mineral esash kesme
sivilarinin ¢evre ve insan sagligi ile proses maliyetleri agisindan
bazi zararl etkileri oldugu unutulmamalidir [3 — 7]. Bu nedenle son
yillarda arastirmacilar, daha az zararli, biyolojik olarak bozunabilir,
non-toksik, metal isleme performans: yiiksek ¢evre dostu kesme
sivilarinin  kesme proseslerinde kullanimmna yonelik caligmalara
yogunlagmus durumdadirlar [8, 9].

Gunumizde sert frezeleme prosesleri kuru, klasik ve kriyojenik
sogutma teknikleri gibi geleneksel yontemler kullanilarak
gerceklestirilirken 6zellikle siirdiiriilebilir talagh imalat agisindan
minumum miktarda yaglama (MQL) ydnteminin uygulanmasinda
artig goriilmektedir [15 — 17]. Kuru isleme teknigi ¢evre dostu ve
son derece diigiik maliyetli olmasina ragmen klasik kesici aletler ile
yiiksek mukavemet ve sertlikteki malzemelerin islenmesi esnasinda
kesme parametreleri iizerinde olumsuz etkileri ¢ok daha fazladir
[18, 19]. Bu tip problemlerin ustesinden gelebilmek icin literattrde
kuru igleme yoOntemiyle sert ince kaplamali kesici aletler
kullanilarak yapilan ¢ok sayida c¢aligma mevcuttur [20, 21].
Yukarida ifade edilen teknolojik, cevresel ve ekonomik
avantajlarindan dolayr metal ve kompozit malzemelerin sert
frezeleme proseslerinde MQL yontemi tercih edilmektedir [10, 11,

Sert freze islemi, sertlik degeri yiitksek (> 45 HRC) [16] ve
dayanimli malzemelerin islenmesinde yaygin olarak kullanilan bir
teknolojidir [10, 11]. Bu yontemin en onemli dezavantajlarindan
biri, kesici takim ve is pargasi ara yiizeyinde siirtinme sonucunda
olusan yiiksek 1stya bagl olarak kesici takimlarda agmmanin
meydana gelmesidir. Kesme islemi sirasinda olusan yiiksek 1si,
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22, 23]. MQL yontemi ile AISI 4340 celiginin islenebilirliginin
geleneksel yontemlerle karsilastirildigr bir ¢alismada disiik enerji
tiketimi ve isleme zamanmin kisa olmasi nedeniyle proses
maliyetinde bir azalmanin meydana geldigi belirlendi [41]. MQL
tekniginde, kesme sivisina ait piskiirtilen damlalar kesme
bolgesiyle dogrudan temas eder ve kesici takim ylizeyinde ince bir
tribofilm tabakasi meydana gelir. Bu tabaka kesme bolgesinde
siirtiinmeyi ve olusan 1siy1 azaltmaya yardimer olur [3, 17]. Bu
baglamda, Sohrabpoor ve arkadaslari tarafindan AISI 4340
paslanmaz ¢eligi kullanilarak geleneksel, kuru, hava sogutmali ve
MQL sistemlerinin kesme performans: iizerindeki etkilerinin
incelendigi tornalama isleminde takim agmnmasi ve yiizey
purtizliligi agisindan en etkili yontemin MQL oldugunu tespit
etmislerdir. Benzer sekilde, kaplanmamis karbiir kesici takim ile
AISI 1040 ¢eliginin kesme performansi iizerine MQL yonteminin
etkisinin arastirlldigi bagka bir ¢aligmada, kesme bolgesindeki
sicaklik diisiisiine bagli olarak kesme performansinda bir artigin
oldugu ifade edilmistir. MQL yonteminin bir baska énemli 6zelligi
de geleneksel yontemlere kiyasla kullanilan kesme sivi miktarinin
olduk¢a diisiik olmasidir. Literatiirde geleneksel yontemlerde
kullanilan kesme stvist 1200 litre/saat [8] iken, MQL sisteminde 50
mililitre/saat [9] e dustrildigi belirtilmektedir. Benzer sekilde, M.
Rahman ve arkadaslar tarafindan yapilan baska bir g¢alismada
kesme performansinda meydana gelen iyilesmenin yani sira, MQL
yontemiyle gergeklestirilen ug¢ frezeleme isleminde kesme sivisi
tiketiminin (8.5 mililitre/saat), geleneksel sogutma yontemine
kiyasla ¢ok daha diisiik (25260 ml/saat), oldugu tespit edilmistir
[10].

Bu ¢alismada, AISI O2 soguk is takim ¢elik malzemesi, ticari
kesme stvisi kullanilarak MQL yontemi ile TiAIN kaplamali kesici
takim frezelenerek yiizey piuriizliligi, takim omri ve kesme
kuvvetleri gibi kesme performansi iizerine olan etkileri
incelenmistir. Deneyler karsilastirma yapabilmek amaciyla hem
kuru hem de ticari kesme sivisi kullanilarak gergeklestirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Kesme islemlerinde kullanilan (R390-11 T3 08M-KM H13A)
sinterlenmis karbiir kesici takimlar ve takim tutucu Sandvick
firmasindan temin edilmistir. Kaplamasiz olarak temin edilen bu
kesici takimlarin aginma dayanimimimn arttirilmasi amaci ile TIAIN
ince sert film kaplama uygulanmigtir. Takim tutucunun iki adet
kesici takim baglanacak ucu olmasina ragmen testlerde sadece bir
kesici takim ile islemler gerceklestirilmistir. Bunun sebebi kesme
islemi sirasinda tek bir kesici takimda meydana gelebilecek etkilerin
belirlenmesidir.
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Kesici takimin takim Omriiniin belirlenmesi amaci ile optik
mikroskop kullanilmigtir. Her kesme isleminden (paso) sonra kesici
takim tezgah iizerine alinmis ve bilgisayar programi destekli bir
optik mikroskop kullanilarak kesici takimda meydana gelen aginma
miktar1 dlgiilmistiir. Kesici takimin dmriinii, standartlara [24] goére
asinma miktar1 0,25 mm’e geldiginde tamamladig1 kabul edilmistir.

Yiizey piriizliliigiiniin belirlenmesinde Mitutoyo Surftest SJ-
310 yiizey pirizliligii olgim cihazi kullanilmistir. Her kesme
islemi sonrasinda kesme yiizeyinin yedi farkli yerinden alman
degerlerin  ortalamast hesaplamalarda  kullanilmistir. Kesme
kuvvetlerinin olgtilmesinde 10 kN’a kadar &l¢lim yapan Kistler
9257B Multi-Component Dinamometre kullanilmugtir.

MQL sistemi olarak 0,0021 ml-0,028 ml yaglama araligina
sahip 4-6 bar basingta ¢alisan Werte Mikro STN 25 kullanilmistir.
Hazirlanan kesme s1vist sistem tizerinde bulunan bir nozul ile kesme
ortamina piiskiirtilmiistiir.

AISI 02 soguk is takim geliginin MQL sartlarinda ticari bor
yag1 kullamlarak frezelenmesinde kullanilan kesme parametreleri
Tablo 1°de gorulmektedir.

3. Sonugclar ve Tartisma
3.1. Takim Omrii

Sekil 1’de iki farkli kesme ortaminda uygulanan AISI O2
¢eliginin sert frezelenmesi iglemi sonrasinda elde edilen takim
Omiirleri gorilmektedir. Takim Omri, kesici takim serbest
ylizeyinde meydana gelen aginma miktarinin bilgisayar yazilimina
sahip bir optik mikroskoptaki gorintisunden 6lgulmesi ile
belirlenmistir. Ticari bor yaginin, MQL sisteminde kullanilmast ile
sinterlenmis karbiir kesici takimlarin takim Omriinde artis
gorilmiistir. Bu artig, kuru sartlarda yapilan frezeleme iglemi ile
karsilastirildiginda, yaklasik olarak %55 oraninda gergeklesmistir.

Tablo 1. Kesme parametreleri

Kesme Hizi, V. 100 m/dk
ilerleme oran, f, 0,05 mm/dis
Eksenel kesme derinligi, a, 0,5 mm
Radyal kesme derinligi, a. 15 mm
MQL Sistemi Basinci 5 bar

MQL Sistemi Sivi Debisi 50 ml/s

Ticari Bor Yag

Kesme S1visi

Sekil 1. Farkli kesme sivilart kullanilarak elde edilen takim omiirleri

3.2. Yiizey Piiriizliiliigii

Ticari bor yagi kullanilarak ve kuru sartlarda uygulanan
frezeleme islemi sonrasinda is pargasi yiizeyinden elde edilen
piiriizliilik degerleri Sekil 2°de goriilmektedir. Piirtizliliik degerleri
her paso sonrasinda is pargasi lizerinden piiriizliiliik cihazi ile yedi
farkli degerin ortalamasi alinarak hesaplanmigtir. Elde edilen bu
degerlere gore, ticari bor yagmm MQL sisteminde kullanilmasi

sonucu is parcasinin yiizey kalitesinin kuru sartlara gore iyilestigi ve
bu duruma kesme sivisinin yaglayici etkisinin neden oldugu
sOylenebilir.

3.3. Kesme Kuvvetleri

Frezeleme islemi sirasinda iki farkli sartta elde edilen bileske
kesme  kuvvetlerinin  kuvvet dalgalanmalart  Sekil  3’te
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goriilmektedir. Frezeleme isleminin kesikli bir proses olmasindan
dolay1 kesme kuvvet degerlerine ait grafikler dalgal1 bir sekilde elde
edilmistir. Sekil 3’teki sonuglar incelendiginde ticari bor yagi
varhiginda kesme kuvvetlerinde azalmanin meydana geldigi
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goriilmektedir. Bununla birlikte kesme sivist kullanimu ile frezeleme
islemi sirasinda meydana gelen titresim miktarinda da bir azalmanin
oldugu belirlenmistir.

0.791

Ticari Bor Yag

Kesme Sivisi

Sekil 2. Frezeleme islemi sonrasinda elde edilen yiizey piiriizliiliik degerleri
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4. Sonug ve Oneriler

Bu c¢alismada, endiistride farkli malzemelerin imalatinda
siklikla kullanilan ve islenmesi zor bir malzeme olan AISI O2 soguk
is takim ¢eliginin frezelenmesinde, siirekli akis sartlarinda
kullanilan ticari bor yaginin MQL sisteminde kesme performansina
olan etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar asagida maddeler
halinde verilmistir.

e Siirekli akis sartlarinda kullanilan ticari bor yagmm MQL
sisteminde kullanilmasi sonucu kesici takimin omriinde yaklasik
olarak %S5 oraninda bir artis meydana gelmistir.

¢ Elde edilen piirizliilik degerlerine gore frezeleme islemi
sonrasinda AISI O2 soguk is takim ¢eliginin yiizey kalitesinde artis
goriilmistiir.

*» Kesme kuvvetleri agisindan degerlendirildiginde MQL
sisteminin uygulanmasi ile kesme islemi sirasinda meydana gelen
titresimler azalmistir. Ayrica minimum miktarda bor yaginin kesme
bolgesine puskirtilmesi ile kesme kuvvetlerinde azalma meydana
gelmistir.

Bundan sonraki ¢aligmalarda MQL sisteminde farkli debilerde
cesitli akigkan tiplerinin kesme performansina etkilerinin
incelenmesinin yani sira, farkli kesici takim ve is pargalarinin
islenebilirligi tizerine etkileri de incelenebilir.

Kaynaklar

1. Krolczyk, G.M., Nieslony, P., Maruda, R.W., Wojciechowski,
S. Dry cutting effect in turning of a duplex stainless steel as a
key factor in clean production. Journal of Cleaner Production.
142, 3343-3354 2017.

2. Boswell, B., Islam, M.N., Davies, 1.J., Ginting, Y.R., Ong, A.K.
A review identifying the effectiveness of minimum quantity

lubrication (MQL) during conventional machining. The
International Journal of Advanced Manufacturing Technology.
1-20 2017.

3. Sharma, A.K., Tiwari, A.K., Dixit, A.R. Effects of Minimum
Quantity Lubrication (MQL) in machining processes using
conventional and nanofluid based cutting fluids: A
comprehensive review. Journal of Cleaner Production. 127, 1-
18 2016.

4. Guo, S., Li, C, Zhang, Y., Wang, Y., Li, B., Yang, M., Zhang,
X., Liu, G. Experimental evaluation of the lubrication
performance of mixtures of castor oil with other vegetable oils
in MQL grinding of nickel-based alloy. Journal of Cleaner
Production. 140, 1060-1076 2017.

5. Caliiskan, H., Kurbanolu, C., Panjan, P., cekada, M., Kramar,
D. Wear behavior and cutting performance of nanostructured
hard coatings on cemented carbide cutting tools in hard milling.
Tribology International. 62, 215-222 2013.

6. Zhang, S., Li, J.F., Wang, Y.W. Tool life and cutting forces in
end milling Inconel 718 under dry and minimum quantity
cooling lubrication cutting conditions. Journal of Cleaner
Production. 32, 81-87 2012.

7. Sreejith, P.., Ngoi, B.K.. Dry machining: Machining of the
future. Journal of Materials Processing Technology. 101, 287-
291 2000.

8. Lawal, S.A., Choudhury, LA., Nukman, Y. A critical
assessment of lubrication techniques in machining processes: a
case for minimum quantity lubrication using vegetable oil-
based lubricant. Journal of Cleaner Production. 41, 210-221
2013.

9. Tamada, I.S., Montagnolli, R.N., Lopes, P.R.M., Bidoia, E.D.
Toxicological evaluation of vegetable oils and biodiesel in soil
during the biodegradation process. Brazilian Journal of
Microbiology. 43, 1576-1581 2012.

10. Minh, D.T., The, L.T., Bao, N.T. Performance of AI203
nanofluids in minimum quantity lubrication in hard milling of



Kursuncu B. ve Yaras A. / B.U., MUTEB, 5(2), 2017

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

60Si2Mn steel using cemented carbide  tools.
http://dx.doi.org/10.1177/1687814017710618. 2017.

An, Q., Wang, C., Xu, J., Liu, P., Chen, M. Experimental
investigation on hard milling of high strength steel using PVD-
AITIN coated cemented carbide tool. International Journal of
Refractory Metals and Hard Materials. 43, 94-101 2014.
Maruda, R.W., Krolczyk, G.M., Feldshtein, E., Nieslony, P.,
Tyliszczak, B., Pusavec, F. Tool wear characterizations in
finish turning of AISI 1045 carbon steel for MQCL conditions.
Wear. 372, 54-67 2017.

Wojciechowski, S., Maruda, R.W., Nieslony, P., Krolczyk,
G.M. Investigation on the edge forces in ball end milling of
inclined surfaces. International Journal of Mechanical Sciences.
119, 360-369 2016.

Wojciechowski, S., Twardowski, P., Pelic, M. Cutting forces
and vibrations during ball end milling of inclined surfaces. In:
Procedia CIRP. pp. 113-118 2014.

Caydas, U., Kuncan, O., Celik, M. AISI 52100 rulman ¢eliginin
islenebilirliginin yiizey piiriizliligi, takim 6mrii ve sicaklik
kriterlerine gore arastirilmast. 2017.

Kissler, H. KSS-bedingte Kosten in derspanenden
Metallbearbeitung als Anreiz fiir die Trockenbearbeitung. In:
12 th International Colloquium Tribology. pp. 901-913 2000.
Kaynak, Y. Evaluation of machining performance in cryogenic
machining of Inconel 718 and comparison with dry and MQL

128

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Kursuncu B. ve Yaras A. / BUJETS, 5 (2), 2017

machining. International Journal of Advanced Manufacturing
Technology. 72, 919-933 2014.

Qian, L., Hossan, M.R. Effect on cutting force in turning
hardened tool steels with cubic boron nitride inserts. Journal of
Materials Processing Technology. 191, 274-278 2007.
Wakabayashi, T., Sato, H., Inasaki, I. Turning Using Extremely
Small Amounts of Cutting Fluids. JSME International Journal
Series C. 41, 143-148 1998.

Quiza, R., Figueira, L., Davim, J.P. Comparing statistical
models and artificial neural networks on predicting the tool
wear in hard machining D2 AISI steel. International Journal of
Advanced Manufacturing Technology. 37, 641-648 2008.
Chinchanikar, S., Choudhury, S.K. Hard turning using
HiPIMS-coated carbide tools: Wear behavior under dry and
minimum quantity lubrication (MQL). Measurement: Journal of
the International Measurement Confederation. 55, 536-548
2014.

Le, T.S., Tran, M.D., Nguyen, D.B., Nguyen, V.C. An
investigation on effect of characteristics of the peanut oil MQL
on tool life in hard turning 9CrSi steel. International Journal of
Machining and Machinability of Materials. 13, 428 2013.

Liao, Y.S., Lin, H.M., Chen, Y.C. Feasibility study of the
minimum quantity lubrication in high-speed end milling of
NAKBS80 hardened steel by coated carbide tool. International
Journal of Machine Tools and Manufacture. 47, 1667-1676
2007.



