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OZET

Doktora Tezi

ISLENMESi ZOR MALZEMELERIN YUKSEK BASINCLI SOGUTMA
SISTEMI iLE ISLENMESINDE KALINTI GERILME VE SICAKLIK
DEGISIMININ ANALIZI

Lokman YUNLU

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Remzi VAROL

Yiiksek basingli sogutma sistemi (YBS), talagh imalatta talas kaldirma oranini ve
prodiiktiviteyi 6nemli dlcilide artiran bir yontemdir. Bunlarin yani sira takim-talag ara
yiiziindeki sicakligin azaltilmasinda, talas kontroliinlin gelistirilmesinde ve takim
Omriiniin artirilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu amacgla sunulan tez
calismasinda Havacilik ve Uzay endiistrisinde genis kullanim alanina sahip Inconel
718 ve Ti-6Al-4V alasimlarin yiiksek basingli sogutma kosullar1 altinda
islenebilirligi arastirilmistir. Bu alasimlarin islenebilirligini incelemek amaciyla
cesitli kesme parametrelerinde (kesme derinligi, kesme hizi, ilerleme orani), sogutma
sartlarinda (geleneksel, 150, 300 bar) TiN, AL,Os, Ti (C,N) kaplamali kesici takimlar
kullanilarak bir dizi tornalama testleri yapilmistir. Deneyler esnasinda mineral esasl
kesme sivist kullanilmig, kesme kuvveti ve ylizey piriizliligi degerleri
kaydedilmistir. Ayrica kesme parametrelerine ve sogutma kosullarina bagl olarak
kesici takimlarin Omiirleri tespit edilmistir. Elde edilen deney sonuglar1 analiz
edilerek optimum kesme sartlar1 belirlenmistir. Bunlara ek olarak takim ucu sicaklig
ve islemeden sonra is pargasi iizerindeki kalint1 gerilmeler dl¢iilmiistiir. Ol¢iimlerden
elde edilen veriler bir sonlu elemanlar modelinden elde edilen sonuglar ile
karsilastirilmistir.

Yapilan tiim bu calismalarin sonuglari incelendiginde, YBS’nin Inconel 718 ve Ti-
6Al-4V gibi alagimlarin tornalanmasinda isleme performansini kayda deger bir
sekilde etkiledigi ortaya ¢ikarilmistir. Bu baglamda YBS kullanimu ile takim-talag ara
yiiziindeki sicakliklar, takim asinmalar1 6nemli Glgiide azaltilmis ve etkin bir talas
kontrolii saglanmistir. Bunlara bagli olarak da parca iizerindeki kalinti gerilmelerin
tipi ve miktar1 olumlu yonde degisiklik gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Islenebilirlik, Islenmesi zor malzemeler, Yiiksek basinch
sogutma, Takim asinmasi, Kesme sicakligi, Yiizey piirtizliliigt, Kalint1 gerilme.

2016, 158 sayfa



ABSTRACT
PhD. Thesis

MACHINING OF HARD TO MACHINE MATERIALS WITH HIGH
PRESSURE COOLING SYSTEM ANALYSIS OF RESIDUAL STRESS AND
TEMPERATURE CHANGES

Lokman YUNLU

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Remzi VAROL

High Pressure Cooling System (HPC) is a method that significantly increases
material removal rate and productivity in metal cutting. As well as, it plays an
important role in decreasing of temperature at tool-chip interface, improving of chip
control and prolonging of tool life. For this purpose, machinability of Inconel 718
and Ti-6Al-4V which have wide usage in aerospace industry were investigated under
the high pressure cooling conditions within it presented thesis. In order to examine
machinability of these material, numerous turning tests were made with various
cutting parameters (depth of cut, cutting speed, feed rate), cooling conditions
(conventional, 150, 300 bar) and cutting tools that have TiN, Al,O;, Ti (C,N)
coating. During the experiments, mineral-based cutting fluids were used and cutting
forces and surface roughness values were recorded. Also, cutting tool life depending
on cutting parameters and cooling conditions were determined. Optimum cutting
parameters were achieved by analyzing obtained experimental results. In addition,
cutting tool tip temperatures and residual stresses on workpiece after machining were
measured and the results were compared with result obtained from achieved a Finite
Element Modelling.

As result of all these studies, it is shown that HPC considerably affects the machining
performance especially in turning of Inconel 718 and Ti-6Al1-4V alloys. So, tool-chip
interface temperature and tool wear were remarkably decreased and effective chip
control were provided by using HPC. Depending upon these facts, type and amount
of residual stresses on workpiece also showed change positively.

Keywords: Machinability, Hard-to-machine materials, High pressure cooling, Tool
wear, Cutting temperature, Surface roughness, Residual stress.

2016, 158 pages
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1. GIRIS

Uretim ve imalat sektdriindeki gelismeler, hem malzeme hem de bu malzemeleri
kullanilabilir iirtin  haline getirme siirecindeki yontemleri ve beklentileri
arttirmaktadir. Kiiresel pazarlara ve iilkelerin ekonomisine yon veren otomotiv,
havacilik, makine imalat1 gibi sektorlerin en 6nemli pargalarindan birini olusturan
talagli imalat iizerine yapilan arastirma g¢alismalar1 giincelligini her zaman canl
tutmaktadir. Bu endiistrideki yapilan ¢alismalarin amagclar1 Oncelikle, kesme
tekniklerini gelistirip verimliligi artirarak maksimum {iretim hacmine ulasabilmek,
yiiksek hassasiyette uzun Omiirlii kullanigli parcalar kazandirmak ya da mevcut
imkanlart en wuygun sekilde kullanarak farkli {iriinlerin imalat oranlarim
yiikseltebilmektir. Uretilen is parcasi igin istenen islevsel toleranslarin ve yiizey
biitiinliglinlin en uygun isleme sartlariyla gergeklestirilmesi kesici takim/takim
tezgahi/is parcasi iligkilerinin dogru kurulmasi ile miimkiindiir (Cakir, 2006). Bu
islemlerin teknik ve ekonomik yonden en az yiik/maliyet, operatdr acisindan ise en
yiiksek emniyetle yerine getirilmesi bir biitiin olarak talagl imalatin temel amaclari

arasindadir.

Parcalar1 malzemeden istenilen ebatlarda ve cesitli metotlarla ayirma islemine metal
kesme denir. Talas kaldirma yontemi ve parametreleri ispargast malzeme
Ozelliklerine gore belirlenebilecegi gibi takimin malzemesi, talas ve takim
geometrisi, kesme kuvvetleri, takim tezgahlariin 6zellikleri, kesme sirasinda olusan
1s1, kullanilan kesme sivilari, iscilik maliyeti, calisma ortami gibi unsurlar talash
imalatimiz1 etkiler (Ovali, 2008; Atakok, 2008). Malzeme fiyati hari¢ diger
maliyetleri azaltmak ya da uygun degere indirmek ise uygun bir sogutma sivisi ile
miimkiindiir. Kesici takimin talagla temas ettigi yiizeyde, takim ile is parcasinin
stirtiindiigii takim yiizeyinde ve is parcasinda talagin ayrildigi yerde 1s1 agiga ¢ikar.
Imalat sekline, is parcasi ve takim malzemesine, kesme verilerine gére secilen
sogutma s1visi olusan bu 1s1y1 ortamdan uzaklastirir, yaglama ile siirtiinmenin etkisini
azaltir ve boylece takim omriinii arttirir, yiizey kalitesini iyilestirir, kesme kuvvetleri

ve gliciinii azaltarak imalat1 kolaylastirir (Cevik, 2006).

Asmmanin, yiiksek sicakligin ve korozyonun mevcut oldugu calisma sartlarinda

metal ve metal alasimlarinin, arzu edilen 6zellikleri saglayamadigi noktalarda yeni



malzeme gruplar1 devreye girmektedir. Bu malzeme gruplarinin baginda siiper
alasimlar gelmektedir. Artarak siiregelen teknolojideki gelismelerle birlikte;
ekonomik yonden elverisli, teknik agidan uygun 6zel malzemelerin elde edilmesi i¢in
yiiksek mekanik 6zellige sahip, yliksek sicaklikta asinma ve korozyona dayanikli
siiper alagimlarin iiretimine neden olmustur (Celik, 2006; Karabulut, 2006). Siiper
alasimlar, yliksek sicaklik uygulamalarinda diger tiim metaliirjik malzemelerden
daha ¢ok tercih edilmektedir. Bu tercihe neden yiiksek mukavemet, yiiksek spesifik
elastik modiilii, yiiksek asinma dayanimi ve bu Ozelliklerin yiliksek sicaklikta bile

muhafaza edilmesidir (Karabulut, 2006; Kahraman, 2008).

Titanyum ve nikel esasli islenmesi zor alasimlar yukarida bahsedilen
kabiliyetlerinden dolay1 havacilik ve uzay sanayinde siklikla tercih edilmektedir. Bu
tistiin  Ozellikleriyle birlikte yiiksek elastik modiilii, diisiik 1s1 iletkenligi gibi
kazanimlar1 onlar1 islenmesi zor malzemeler grubuna sokmaktadir. isleme esnasinda
ihtiya¢ duyulan yiiksek kesme kuvveti ve sicaklik daha diisiik bir takim 6mrii ve
kesme verimliligini de beraberinde getirmektedir. Dolayisiyla bu tiir malzemelerin
islenmesinde ortaya ¢ikan hizli takim asinmasi ve isleme sonrasi olusan yiizey
gerilimleri gibi olumsuz ¢iktilar ¢oziilmesi ve iyilestirilmesi gereken bir problemdir.
Hassas alanlarda kullanilma tercihi ile bu malzemelerin imalati ve islenmesinin
Oonemi daha da artmaktadir. Siiper alasim malzemelerin 30-60 m/dak kesme hizlari
araliginda isleme uygulamalar1 mevcuttur. Daha yiiksek verimlilik elde etmek i¢in bu
degerlerin 60-120 m/dak araliklarina kadar ¢ikilmasi gerekmektedir (Ezugwu, 2005).
Fakat bu kesme hizlarinda islemede hizli bir takim asinmasi ve kesme bolgesinde
yiiksek bir isleme sicakliginin olusmasina sebep olmaktadir (Giinay vd., 2013;

Dahlman, 2002).

Biiyiik kesme hizlar ile isleme sirasinda ortaya ¢ikan asir1 sicaklik yiiksek basingh
sogutma sisteminin kullanimin1 gerekli kilan nedenlerin basinda gelmektedir. Kesme
bolgesinde ortaya c¢ikan bu sicakliga geleneksel sogutma sartlari uygulanmasi
ortamda bir buhar tabakasi olusmasina sebep olmaktadir. Bu durum; sogutma
stvisinin sicakligin olustugu kaynaga veya kesme bolgesine ulasmasina engel teskil
etmektedir. Bu bir bakima o bolgede olusan havayr sogutmak anlamina gelmektedir.
Dolayisiyla sogutma ve yaglama islemi verimli bir sekilde kullanilamamaktadir. Bu

olumsuz etkinin ortadan kalkmas: i¢in yliksek basingli sogutma destegi ile sogutma
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stvist cebri bir halde kesme bolgesine niifuz ettirilmekte ve burada olusan yliksek
sicaklik, basincin etkisiyle koparak daha kisa boyutlara gelen talasla birlikte

ortamdan atilmaktadir.

Isil iglem, talagh ve talassiz imalat, kimyasal islemler gibi biitiin imalat islemleri,
makine pargalar1 iizerinde kalinti gerilmeler olusturur. Ozellikle talas kaldirma
yontemlerine bagli olarak malzeme {lizerinde gerilmeler olusmaktadir (Tekaslan,
2007). Kalint1 gerilmeler, dis yiikler kaldirildiginda pargcada kalan gerilmeler olarak
tanimlanabilir. Kalinti gerilmeler makine elamanlarinin ¢aligma performansi
tizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir. Kalint1 gerilme iiretilen pargalarin sertligine,
mukavemetine ve 6l¢ii hassasiyetine belli bir etki yaptig1 i¢in genellikle istenen bir
durum degildir. Kalint1 gerilmeler makine elamanlarinin yorulma dayanimini etkiler
ve boyutsal degisikliklere neden olabilir. Bu nedenle makine elamanlarindaki kalinti
gerilme degerlerinin  bilinmesi  gerekmektedir. Kalinti gerilmeleri zihinde
canlandirmak, 6lgmek veya miimkiin olan yakinlikta hesaplamak zordur. Kesme
aninda igpargasi yiizeyinde sicakligin ve plastik deformasyonun bir sebebi olarak
ortaya c¢ikan kalinti gerilmeler, daha verimli bir yaglama ve sogutma islemi olan
yilksek basingli sogutmanin uygulanmasi ile ylizeyde olusan ¢ekme kalinti
gerilmelerin azalmasini saglayarak ve yiizeydeki catlaklarin ilerlemesini yavaslatmak
miimkiindiir. Malzeme yilizeyinde basma kalinti gerilmelerin olugsmasi yorulma
Omriiniin artmasina sebep olur ki bu da arzu edilen bir durumdur. Kullanim amac1 ve
yerleri bakimindan hayati 6neme sahip olan bu malzemelerde isleme kabiliyetinin
arttirilmasi, maliyetin azaltilmasi ve malzemenin kullanim 6mriiniin uzatilmasi i¢in

yiiksek basingli sogutma sisteminin 6nemli avantaja sahip oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Talaghh imalat siirecine farkli teknik ve uygulamalarin dahil edilmesi, 6zel ve
karmasik pargalarin imal edilmesini kolaylastirirken bu siireci niimerik metotlarla da
desteklemek miimkiindiir. Metal kesme isleminin sonucundaki kalitenin hassas bir
sekilde tahmini, takim performansinin ve sonugta elde edilecek yiizey kararliliginin
onceden kestirilebilirligi, metal kesme sirasindaki termo-mekanik islemin karmasik
fiziksel olusumlarinin biitliniiyle kavranmasindaki zorluklar nedeniyle, oldukca gii¢
ve hatali olabilmektedir. Sonlu elemanlar ile modelleme ve simiilasyon yontemleri
kullanarak, deformasyon alani degiskenlerinin ve sicaklik gibi diger fiziksel temel

degiskenlerin detayli olarak hesaplanmasi, global islem 6zelliklerinin tahmini, kesme
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kuvvetleri, takim asinma oranlari, islenmis yiizeylerdeki kalinti gerilmeler ve
malzeme mikroyapisindaki degisikliklerin ¢iktilart seklinde hesaplama olanagi elde
edilmektedir. Sonlu elemanlar metodu kullanilmasi ile malzeme ve is¢ilik maliyeti
olmadan daha kisa bir siirede operasyon e¢iktilarin1 gormek ve degerlendirmek

tasarim ve uygulama parametrelerine yon vermeye yardimci olmaktadir.

Bu caligmada; havacilik, uzay ve otomotiv sektdrlerinde siklikla tercih edilen ve
islenmesi zor olan Inconel 718 ve Ti-6Al-4V malzemelerin yiiksek basingli sogutma
destegiyle tornalanmasinda meydana gelen mekanik ve termal etkilerin belirlenerek,
talas kaldirma isleminden sonra malzemenin yiizeyinde ve ylizey alt tabakasinda
olusan kalint1 gerilmelerin belirlenmesi amaglanmistir. Olusan bu kalint1 gerilmeler
malzemenin g¢alisma performansini ve yorulma dayaniminmi etkilediginden dolay1
minimum degerde olusmasi amaciyla optimum kesme parametrelerinin belirlenmesi
icin farkli ilerleme ve kesme hizlarinda, geleneksel ve yiiksek basingli sogutma
sartlarinda sicaklik ve kalint1 gerilmedeki degisimler incelenmistir. Ayni zamanda bu
degisimler bir sonlu elemanlar paket programindan (DEFORM 3D) elde edilen
simiilasyon sonuglariyla karsilastirilmistir. isleme sonrasinda numunelerdeki kalinti
gerilmelerin belirlenmesi amaciyla tahribatsiz bir kalint1 6lgme yontemi olan X-151n1
kirinim metodu yardimiyla Atilim Universitesi, Metal Sekillendirme Miikemmeliyet

Merkezinde yapilmistir.

Tezin sonuglar kisminda farkli sogutma basinci ve kesme parametrelerinden elde
edilen kalintt gerilme miktarlari, kesme kuvvetleri, yiizey piiriizlilik degerleri
Olciilmiis ve bu sonuglar ile sonlu elemanlar programindan elde edilen sonuglar
kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglara bagli olarak optimum kesme parametreleri

ortaya koyulmustur.

1.1. Kuramsal Temeller

Bu boliimde tornalama ve metal kesme mekanigi, islenmesi zor siiper alagim
malzemeler, talagh imalatta sogutma sivisi kullanimi, yiizey piiriizliligi, kalinti

gerilme ve sonlu elemanlar konulari {izerine kisaca agiklamalar yapilmistir.



1.1.1. Metal kesme mekanigi

Bu boliimde genel olarak talag kaldirma teorisi, dik (ortogonal) kesme mekanigi, egik

(oblique) kesme mekanigi ve tornalama isleminin mekanigi konular1 6zetlenmistir.

Talaghi imalat, is pargasi ylizeyinin kesici takimlar yardimiyla parga keserek
sekillendirilmesi iglemidir ve imalat yontemlerinin 6nemli bir grubunu
olusturmaktadir. En yaygin talas kaldirma yontemleri; delik delme ve bunlari takiben
honlama, broslama, form kesme gibi 6zel islemlerdir. Tiim metal kesme islemleri
mekanik prensipleri ayni olmakla birlikte bunlarin geometri ve kinematikleri
birbirilerinden farkli olabilir. Uzay ve havacilik, otomotiv, kalip gibi endiistriyel
alanlarda ¢ogu tirtine son sekli talashh imalat islemleri ile verilir. (Colak, 2006;
Atakok, 2008). Talas kaldirma islemi plastik sekil degistirmeye dayanan siirtiinme,
1s1 olusumu, talasin olusumu, islenen parcanin yiizey biitiinliigii, takim ucunun
asinmasini i¢ine alan, karmasik bir fiziksel olaydir. Ispargas: {izerinden belirli bir
malzeme tabakasi kaldirilabilmek i¢in, takimin o malzemeye niifuz etmesi gerekir.
Bu da ancak takima uygulanan kuvvetlerin yeterli ve takim malzemesinin parca

malzemesinden daha sert olmas1 halinde gerceklesir (Ozdemir, 2006).

Talas kaldirma islemi sirasinda kesici takim kenarinin igpargasina gore dik
(ortogonal) veya egik (Oblique) konumda bulunmasina gore iki ¢esit kesme islemi

vardir.

Dik (Ortogonal) kesme mekanigi

Bir¢ok yaygin kesme islemleri, {ic boyutlu ve karmasik geometrilere sahip olmasina
ragmen, iki boyutlu ortogonal kesme metal talag kaldirma isleminin genel mekanigini
aciklamak ic¢in kullanilir. Ortogonal kesmede malzeme ile takim kesme kenari

arasindaki ag1 diktir ve bu sekilde talas kaldirma islemi gerceklesir.

Sekil 1.1°de sematik olarak ortogonal kesme isleminin temsili gosterimi yapilmistir.
Ortogonal kesme, kesme kenari, kesme hizina (V) dik olan diiz takimla sekillendirme
islemine benzer. Kesme genisligi (b) ve kesme derinligi (paso) (a) ile metal talas, is

parcasindan kesilerek ayrilir. Ortogonal kesmede kesme islemi kesme kenari



boyunca uniform olarak diisliniiliir. Bdylelikle malzemenin kenarina yayilma
olmaksizin iki boyutlu diiz birim sekil degistirme islemi gerceklesmis olur.
Dolayisiyla, kesme kuvvetleri sadece esas kesme (tegetsel) kuvveti (F.) ve ilerleme
kuvveti (Fy) olarak isimlendirilen hiz ve kesilmemis talas kalinlig1 dogrultusunda gii¢

sarf eder.

ﬂ

Sekil 1.1. Ortogonal kesme islemi; Diizlemsel (a), Silindirik (b) (Altintas, 2000).

Birincil kesme bolgesinin analizinde basit olarak iki tip varsayim vardir. Merchant
ince tabakalar i¢in kesme bolgesinin tahmin edilmesinde bir ortogonal kesme modeli
gelistirmistir. Lee, Shaffer, Palmer ve Oxley plastisite kanunlariyla uyumlu kayma
deformasyon bolgesinde “kayma agisi tahmini” yapabilen kendilerine ait analiz
olusturmuslardir. Deformasyon geometrisi ve kesme kuvvetleri Sekil 1.2°de

ortogonal kesmenin kesitiyle gosterilmektedir.

Kesme kenarinin koseli oldugu pah veya radyiis bulundurmadig1 varsayilarak; ince
kayma bolgesindeki deformasyonlara deginilmistir. Kayma acist (¢), kesme hizi (V)
ve kayma diizlemi dogrultular1 arasindaki agidir. Kayma diizlemindeki kayma
gerilmesi (t5) ve normal gerilme (o) stirekli olarak mevcuttur. Talag lizerinde olusan
bileske kuvvet (Fr) kayma bdlgesine uygulanmis olup talas-talas yiizeyi arasindaki
bolgede ortalama daimi siirtlinme oldugu varsayilarak hesaplanir. Burada bileske

kuvvet (Fr), kesme kuvveti (Fc) ile takim kuvveti (Fp) in bileskesidir.



Fs : Kayma (kesilme) Diizlemi Boyunca Etki Eden Kuvvet Fn
Fc : Kesme (isleme) Kuvveti (Esas kesme kuvveti)

Ff : Tlerleme Kuvveti

F : Stirtiinme Kuvveti

FRr : Fc ile Fp Bilegke Kuvveti

Fn : Siirtimme Vektoriine Dik Kuvvet

Fns : Kayma Kuvvetine Dik Kuvvet

Sekil 1.2. Ortogonal kesme mekanigi (Taylan, 2009).

Takim kuvveti veya pasif kuvvet kesilmemis talas kalinligi dogrultusunda, esas

kesme kuvveti veya isleme kuvveti kesme hiz1 dogrultusundadir.

F=+\F’+F? (1.1)

Kayma diizleminde rol oynayan kayma kuvveti (Fs);
Fs=Fr.cos(¢+f—a) (1.2)



Burada B acist siirtlinme kuvvetinin normali ile bileske kuvvet arasinda olusan
stirtiinme acisidir.
Kayma kuvveti ayn1 zamanda esas kesme kuvveti ve takim kuvveti degerleri

kullanilarak da asagidaki esitlikten hesaplanabilir.

Fs=Fc.cos p—Fy.sin6 (1.3)
Benzer sekilde kesme diizlemindeki normal kuvvet;

Fu=Frsin(¢p+ —a) veya Fus=Fc.sing+Fy.cos ¢ (1.4)

formiillerinden bulunabilir.

Kesme (kayma) diizlemindeki uniform gerilim dagilimi

_Fs
n=br (1.5)

Burada Ag, kayma diizlemi alanidir.

a
sin @

As:b.

(1.6)

b kesme genisligi (tornalamada kesme derinligi), a talas derinligi (kesilmemis talas

kalinlig1), @ kayma agisidir (Sekil 1.2).

Kayma diizlemindeki normal gerilme o

_ Fus
5= (1.7)
Talas basing orani (r.) kesilmemis talag kalinliginin kesilmise oranidir.

a
Ve=—
dc

(1.8)

Kayma agis1 talag baski orani ve talas agis1 fonksiyonlarindan

, reCosa

=tan ——
¢ l-r.Sina)

(1.9)



olarak bulunur.

Talas basing oraninin tersi ise talas yigilma faktoriinii (A) ifade etmektedir. Talas

y1gilma faktori;

dce

A=— (1.10)
a
olarak tanimlanir.

Egik (Oblique) kesme mekanigi

Sekil 1.3’de egik kesme islemlerinin sematik olarak temsili goriinimii mevcuttur.
Ortogonal ve egik kesme mekanigi arasindaki fark Sekil 1.1 ve Sekil 1.2°deki kesme

geometrisine tekrar bakilarak biraz daha iyi anlasilabilir.

(a) (b)
Sekil 1.3. Egik kesme islemi; Diizlemsel (a), Silindirik (b) (Altintas, 2000).

Egik kesme mekanigi Sekil 1.3’de goriilmektedir. Kesme hizi (V) ortogonal kesmede
kesme kenarina diktir. Oysaki egik kesmede, kesme kenar1 ile normal diizlemi
arasinda bir (i) egim agis1 bulunmaktadir. Kesme kenariin normali ve kesme hizina
paralel olan diizlem, normal diizlem veya Pn olarak belirlenebilir. Kesilme olay1 ve
talag olusumu, kesme hiziyla paralel tiim normal diizlemlerde benzerdir ve kesme
kenarina diktir. Dolayistyla kesme hizi, kayma hizi ve talas hizi kesme kenarina

diktir. Bileske kuvvet ve kayma talas yiizeyi bolgesindeki diger kuvvetlerin tiimii



ortogonal kesmede ayni normal diizlemdedir. Normal diizleme dik iigilincii
dogrultuda bir kesme kuvveti yoktur. Egik kesme islemlerinde kesme hizi egimlidir

ve boylece kayma, siirtiinme, talas akis1 ve bileske kuvvet dogrultular1 3 kartezyen

koordinatin bileskeleridir.
I\'t_mna]

Sekil 1.4. Egik kesmede kuvvet, hiz ve kayma diyagramlari (Taylan, 2009).

Sekil 1.4’de kayma ve xy dizlemi arasindaki ag¢i ¢, olarak isimlendirilmistir.
Kayma hizi kayma diizleminde olusur, fakat normal diizlem iizerindeki kesme
kenarinin normal vektoriiyle @ ; egik kayma agisim olusturur. Kesilen talas, talas akis

acist m ile talag ylizeyi diizlemi iizerinden kalkar. Talas, talas ylizeyi arasindaki
strtinme kuvveti talas akis dogrultusu ile ayn1 dogrultudadir. Z ekseni ile talas
yilizeyi lizerindeki normal vektor arasindaki a¢i normal talas acist a dir. Talag
yiizeyindeki siirtiinme kuvveti Fs ve normal kuvvet F,, siirtinme agis1 3 ile bileske

kuvvet Fy yi olusturur.
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Sin 01’

F = FrSin f = FR—— = Sin0: = Sin 3.Sinn (1.11)
inn
F:Fntanﬁ=ang’—n+w:>tan(6’n+a)=tanﬂ€0sn (1.12)
osn

Merchant, ortogonal kesmede minimum enerji prensibinden kayma acgis1 tahmini

yapilabilecegini Onermistir. Ayn1 prensip egik kesmede de uygulanir.

Fs=F [cos(Hn + @n ) cos Oicos @i+ sin O: sin ¢1] (1.13)

veya kayma gerilmesi ve kayma bolgesindeki alandan

Fszz's.As=r(Lj( 4 J (1.14)
cosi )\ Singn

Burada A, kayma bolgesindeki b ve h dan olusmaktadir. Iki kayma kuvveti

esitliginden bileske kuvvet tiiretilebilir.

Foe Tsba (1.15)
[cos(ﬁn + ¢n ) cos B: cos @i + sin 6 sin ¢i] COS i. STN (Pn

1.1.2. Tornalama isleminde talas kaldirma faktorleri

Tornalama islemi genellikle tek nokta temasli (tek agizli) kesici takim ile kendi
ekseni etrafinda donme hareketi yapan is pargasi lizerinden talas kaldirmak suretiyle
silindirik unsurlarin imalinde kullanilan bir islemdir. Tornalamada talas kaldirma
sirasinda meydana gelen direngleri yenmek icin gerekli bileske talas kaldirma
kuvveti R; kesme kuvveti F, ilerleme kuvveti Fr ve radyal kuvvet F, olmak tizere ii¢
bilesene ayrilir (Sekil 1.5) Esas kesme kuvveti F., takima dik dogrultudadir. Fy
kuvveti islenen parcanin eksenine paralel olup ilerleme yoniine zittir. Radyal (veya

pasif) kuvvet F,, par¢a eksenine dik bir diizlemde bulunur.

Rz\/(ﬂ)2+(Ff)2+(Fp)2 (1.16)
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Sekil 1.5. Tornalama islemi (Gunjan 2012).

Tornalama isleminde, kaldirilacak talas hacimsel oldugundan 3 boyut igin

parametreler belirlenir.

V; Kesme hiz1 (m/dak), n; devir sayis1 (dev/dak), a; Talas derinligi (mm), f; ilerleme
miktar1 (mm/dev), D; Tornalanan (talas kaldirilan) ¢ap (mm).

_r.Dn
1000

(1.17)

Tp; Isleme zamani (dak), L; Tornalama boyu (mm), i; Paso sayisi, u; ilerleme hizi,

(mm/dak).

Li
Th - (1.18)
u=n.f (1.19)

Talas olusumu ve talas tipleri

Takimin bir parga lizerine belirli bir kuvvetle bastirildigin1 ve kuvvet yoniine dogru
hareket ettirildigi diisiiniiliirse takim ucunun temas ettigi metal tabakasinda once
elastik sonra plastik sekil degistirmeler meydana gelerek metal tabakasinda akmalar
baslar ve gerilmeler malzemenin kopma sinirin1 astigi anda tabaka, talas seklinde

belirli bir yiizey boyunca pargadan ayrilir (Sekil 1.6).

12



Talas, paralel kayma
plakalan

Talas
Takim \
& Ikinci Q@
L L : .-- deformasyo|
‘Birinci N ;: ’ balgesi

deformasjon
Igesi

Ugtincti deformasyon Kayma dﬁzlemi \

balgesi

T is pargasi

Sekil 1.6. Deformasyon bdlgeleri ve tabaka olusumu (Groover, 2010).

Kayma plakalar1 olusumu birincil deformasyon bolgesi icinde olusan belirli bir
kesme diizlemi boyunca meydana gelir. Bu bolgeye kadar malzeme elastik olarak
sekil degistirir. Ik deformasyon, olusan bu diizlem iizerinde baslar ve kesme yoniine
yonlenmis ardisik kesme diizlemleri boyunca devam eder.

Talag tipleri islenmekte olan malzemeye ve operasyonun kesme kosullarina bagl
olarak degismektedir. ideal talas tipi olan akma talasin takim iizerinde birikmesi
islenmis yiizeyleri bozabileceginden talasin kisa boylarda kirilmasi icin cesitli
onlemler alinir (Ovali, 2008; Tali, 2010).

Dort temel talas tipi kabul edilmektedir;

a- Kesintili Talag: Dokme demir gibi gevrek malzemeler diisiik kesme hizlarinda

islendiginde ortaya ¢ikan talas tipidir.

b- Siirekli Talas: Siinek malzemeler yiiksek kesme hizlarinda ve diisiik ilerleme ve

pasolarda islendiginde uzun siirekli talag formu olusur

c- Yigma Kenarh Siirekli Talas: Siinek malzemeler orta veya diisik kesme
hizlarinda islendiginde takim ile talag arasindaki siirtiinme is pargasi malzemesinin
bir kisminin kesme kenar1 yakinindaki talas yilizeyi lizerine kaynamasina neden olur.
Bu olusuma yigma kenar denir. Bu durum takim Omriiniin kisalmasina yol acar.
Talas ile uzaklastirilamayan yigma kenar pargaciklari yeni olusturulan yiizey {izerine

tutunarak yiizey kalitesini diigiiriir (Da Silva, 2006).

d- Testere Disi Sekilli Talas: Bu tip talaslar testere disi goriiniimlii olan yar siirekli

talaglardir. Bu talas tipi yiiksek kayma birim sekil degisiminin ardindan diisiik kayma
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birim sekil degisiminin periyodik olarak etkimesiyle olusur. Bu talas tipi, talash
imalat1 zor olan titanyum alasimlari, nikel esasli siiper alasimlar gibi metallerin

yiiksek kesme hizlarinda islenmesinde ortaya ¢ikar (Groover, 2010).

Kesintili talag Siirekli talag Siirekli talag

Kayma birim S
sekdl degisimi€_
bélgesi

—

diizgiin olmayan yiizey ivi yiizey Y1&ma kenar parcaciklar

a b C d

Sekil 1.7. Talas tipleri (Groover, 2010).
1.1.3. islenebilirlik

Malzemelerin islenebilirligi, kesme sartlar1 sabit kalmak sartiyla genellikle bir takim
Oomrii i¢in malzemelerin kesme hizlarmi karsilastirmak suretiyle dlgiiliir. Mukayese
malzemesi olarak da iglenmesi en zor olan bir malzeme alinir ve diger malzemelerin
de kesme hizlar1 bu hiza oranlanir. Islenebilirlik mutlak bir terimdir. Ornegin kesme
hiz1 artarsa daha 1yi talas akis1 meydana gelecek, arttirilan kesme hizi da takim
tizerinde daha yliksek aginma miktarina yol acacaktir. Yani iglenebilirlik hem iyi hem

de kotli manasina gelir.

Talas kaldirma isleminde malzemenin sertligi, siinekligi, yiizey gerilmeleri,
igyapidaki alasim malzemesinin tiirii, isleme dncesi malzemenin gegirdigi 1s1l islem
gibi unsurlar islenebilirligi etkiler. Talagh imalatin etkin uygulanabilmesi i¢in segilen
malzemeye gore kesici takim ve kaplamasi, kesme hizi, ilerleme orani gibi kesim
degiskenleri 1yi belirlenmelidir (Cakir, 2006).

Takim malzemesi: Islenebilirlik azaldik¢a kesici u¢ malzemesinin daha sert ve tok
olmasi gerekir.

Takim geometrisi: Talag kiricinin yeri, kesim acisinin dogru ayarlanmasi da
islenebilirligi artirict etki yapar.

Kesme hizi: Kesme hizi takim malzemesine ve is parcasinin iglenebilirligine gore iyi
dengelenmelidir. Hizin artirilmas1 yiizey kalitesini artirirken kesme ucunun

asinmasina sebep olur.
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sebep olurken makinada verimli islemeyi zor hale getirirler.

1.1.4. Takim asinmasi

Talas kaldirma islemi, mekanik etkinin bir sonucu olarak yiiksek basing ve sicaklik
altinda, is parcasinin takim malzemesi iizerinde kaymaya zorlanmasi ve siirekli
temiz, yeni bir yiizeyin olugmasi seklinde gerceklesir. Gerek siirtiinmelerden, gerekse
malzemenin plastik sekil degistirmesinden ve talas seklinde kopmasindan dolay1
kesme bolgesinde yiiksek 1s1 aciga cikar. Kuvvet, basing, gerilme ve sicaklik
seklindeki tiim bu etkenler, belirli bir ¢calisma siiresi sonunda; takimda, basta asinma
olmak iizere, agiz kisminda kirilmalara ve takim ile is pargasi arasinda kimyasal

reaksiyonlara sebep olarak, takimda asinmalara yol acar (Giindogdu, 2006).

Takim asinma tipleri

Talaglt imalat islemlerinde kullanilan kesici takimlarin asinmasi, talaghh imalat
isleminin verimliligini, iiretilen i pargasinin boyutlarini ve yiizey kalitesini dogrudan
etkiler. Kesici takimda asinma arttik¢a, kesme kuvvetleri, kesme bolgesinde sicaklik,
titresim ve ses artar. Artan kesme kuvvetleri sonucu daha fazla enerji gereksinimine
ihtiya¢ duyulur. Ayn1 zamanda, artan kesme kuvvetleri is parcasi ve kesici lizerinde
daha fazla gerilme olusturur (Cevik, 2006). Artan sicaklik ve gerilme, kesici takimin
asinma direnci ve dayanimini azaltir. Ayn1 zamanda, takim ve is parcgasi boyutlarinda
sapma olur ve istenilen Ol¢li toleranslarinin disina c¢ikilarak hatali pargalar
tiretilebilir. Yiiksek sicaklik sonucu is pargasinin yiizeyinde ve yiizey altinda
istenilmeyen metalurjik doniisiimler kalinti gerilmelerin olusumunu saglar ve is
parcalarinin yorulma dayanimini azaltir. Sekil 1.8°’de kesici takimdaki asinmalar

sematik olarak gosterilmistir (Sandvik, 2014).
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Talas yizeyi

¥ Krater asinmas

Yan yuzey aginma
band genigligi (Vh)

Yan yluzey

Centik asinmasi

Yan yizey yan yiizey asinmasi
llerleme Kenar kinklan
yan yuzey aginmasi  Ug asinmasi

Sekil 1.8. Kesici takimda olusan asinma tipleri (Sandvik, 2014).

Siniflandirilmis asinma tiplerini ve bunlar1 sebep olan mekanizmalar1 asagidaki gibi
listeleyebiliriz.

Yan Yiizey (Yanak) Asinmasi; Kesici kenarin yan yiizeylerinde (yanaklarinda)
genellikle abraziv aginma mekanizmasindan kaynaklanan bir aginma tipidir.

Krater Asinmasi; Talas ylizeyinde abraziv ve diflizyon asinma mekanizmalari
sebebiyle olusur.

Plastik Deformasyon; Plastik deformasyon, kesici kenar tizerindeki yiiksek basing
ve yliksek sicakligin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar.

Centik Asinmasi; Kesici kenar ile parca malzemesinin birlestigi yerde olusur. Kesici
kenarda ¢entik olusmasi mekanik yiiklerin bir sonucudur ve genellikle daha sert
malzemelerin islenmesi sirasinda olusur.

Termal (1s1l) catlaklar; Termal ¢atlaklar kesici kenara dik olarak ortaya ¢ikar ve bu
catlaklar arasindaki takim malzemesi kesici kenardan koparak ayrilabilir.

Mekanik yorulma ¢atlaklari; Mekanik yorulma gatlaklari, kesme kuvveti darbeleri
asirt oldugunda olusur. Bu tip catlaklar, termal catlaklardan farkli olarak, genellikle
kesici kenara paraleldir.

Citlama (centiklenme); Kesici kenarda meydana gelen centiklerin sebep oldugu,
kesici kenar hattindaki kiigiik boyutlu kirilmalardir. Yiikleme ve yiikiin
kaldirilmasindan kaynaklanan bu yorulma; kesici takim malzemesinden kiiciik
parcaciklarin takim yilizeyinden ayrilmasina sebep olmaktadir

Kirilma; Kirilma, kesici kenarin gérevinin tamamen sona ermesidir.

16



Yigilma; Kesici kenarda yigilma olusmasi, genellikle sicaklik ve onunla iliskili bir

durum olan kesme hizinin etkisindendir. (Ozdemir, 2006).

1.1.5. Takim omrii

Takim Omrii, takimin baslangictan belli bir asinma kriteri ile tanimlanan noktaya
kadar olan zaman olarak nitelenen faydali 6miir olarak ifade edilir. Takim omriinii
etkileyen unsurlar; is pargasi ve takimin malzemesi, takim geometrisi, talas sekli,
kesme hizi, sogutma sivist vb. faktorler takimin Omriinii etkilerler. Bunlardan en
onemlisi ise kesme hizinin etkisidir (Kartal, 2000). Taylor’'un takim émri bagintisi

olarak bilinen formiildeki T takim omrii, V kesme hizini, C sabiti gostermektedir

(Sekil 1.9).
'\
24
= 'y
_— l_‘
et =1
R =]
\ s
T1 1 T1 1 o
™ 2 2 ] 2
N
[ 28 -
Vi V2 (V) m/dak. Vi V2 LogV
C

Sekil 1.9. Takim 6mrii, Kesme hiz1 grafiksel iliskisi (Kartal, 2000).

Cl/n

VI"=C veya T= ik

(1.20)
Yukaridaki formiilde C sabit deger olup bu formiile logaritma islemi uygulanirsa;
logC=logV +n.logT (1.21)

Diger kesme kosullar1 sabit kalirsa, V| ve V, kesme hizlar1 ve onlara karsilik gelen

T, ve T, omiirleri arasindaki iligki formiil (1.20) bagintisindan,

VI =V, T (1.22)

olur.
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1.1.6. Yiizey piiriizliiligii

Makine parcalariin yiizeyleri hi¢cbir zaman diizgiin ve kusursuz sayilmazlar. Bir ¢ok
nedene bagli olarak yiizeylerinde piiriz ve dalgalanmalar barindirirlar. Bu
dalgalanmalarin geometrik sapmalarini tayin ederken nominal ylizey ¢izgisinin

altinda ve iistiinde olusan duruma da yiizey piiriizliliigii denilmektedir (Tali, 2010).

Yiizey piriizliiliik miktarinin tespiti malzeme kaldirma isleminden sonra ylizeyde
olusan metalurjik degisiklikleri ortaya koyar. Diger bir ifadeyle yiizey kalitesini

belirler. Yiizey piiriizliiligii 6l¢iimlerinde en ¢ok kullanilan yontem R, ; aritmetik

ortalama yiizey piiriizliiliigii, f; ilerleme ve r;

&

uc yarigapt degeri olarak bilinir.

2
p 003211

a

(1.23)

v

&

Diger bir ifadeyle R,, merkez dogrusu ve yiizey izleri arasindaki hattin alt ve iist
esdeger alani olarak alinir (Sekil 1.10). R, uluslararas1 benimsenmis sembol olup
piiriizliilik degerini gdsterir. Olgme aletleri piiriizliilik merkezinden ortalama
ayrilmayr kullanir. R, ortalama profil dogrusundan y aritmetik ortalama olarak
sapmasidir. Birbiri ardi sira birka¢ tane Ornekleme uzunlugu (L) sonuglarinin

ortalamasi alinarak belirlenir (Taylan, 2009; Altintag, 2006).

R, :%!|y(x)|dx (1.24)

ortalama vilzey
V() puriziugs

g VD )Y

AN — i i

-

merkez cizgi

L
ornekleme pirizhilik mesafesi

Sekil 1.10. R, yiizey piiriizliiliik degerinin gosterimi.
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Bir diger yiizey puriizliiliik degeri de On- nokta yiikseklik degeridir. R_; On nokta

yiiksekligi olup o6rnekleme uzunlugu icinde bes en yiiksek tepe ve bes en derin

cukurun arasindaki ortalama mesafedir.

R - (R+R,+R+R +R))— (R, +R +R +R,+R)

g 5 (1.25)

1.1.7. Metal kesme isleminde sicaklik olusumu

Talasli imalat isleminde kullanilan gii¢ (Fc - V) biiylik oranda 1siya doniiserek talasin,
is parcasinin ve kesici takimin sicakligimi artirir (Cevik, 2006). Olusan bu sicaklik
takim asinmasi, ylizey kalitesi ve talas olusum mekanizmasini kontrol eden énemli
bir faktordiir (Ozek vd., 2004). Kesme islemi devam ettik¢e takim ucu 1sinmakta ve
belirli bir sicaklik degerinden sonra plastik deformasyona ugramaktadir. Bunun
sonucunda takim ucunda bazi kopma ve kirilmalar meydana gelmektedir. Bu durum
kesici takim performansini ve is parcasi yiizey kalitesini etkiler (Sahin vd., 2003).
Sekil 1.11°de kesme isleminde olusan deformasyon bolgeleri ve % sicaklik dagilimi

goriilmektedir.

"R‘\’\f\‘_\’\’ Is parcasi ;—//

—
P i _iagii i

Sekil 1.11. Kesme igleminde olusan deformasyon bolgeleri ve sicaklik dagilimi.

Birinci deformasyon bdlgesi, plastik deformasyon ile olusan temel 1s1 kaynagin
olusturur. Bu bdlgedeki 1sinin biiyiik bir kismui talas i¢inde kalir ve talagla birlikte
kesme bolgesinde uzaklagtirilir.

Ikinci deformasyon (takim-talas ara yiizeyi) bolgesinde olusur. Talas i¢inde ekstra

plastik deformasyonun oldugu ve yeni talas malzemesinin siirekli akisi sonucu,
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siirtinme nedeniyle meydana gelen 1sinin, bir kismi talasla atilirken bir kismi da
kesici takim gévdesine gegerek kesme bolgesinden uzaklastirilir.

Ucgiincii deformasyon bolgesi, takim ve is parcasimin islenmis yiizeyi arasindaki
serbest kenarda olusur. Olusan 1sinin bir kismi talas, bir kismi1 da is pargasi tarafindan
uzaklagtirilir. Bu bolgede olusan 1s1, 6n bosluk agis1 olan kesici takim kullanildiginda
olmamaktadir (Gokkaya vd., 2006).

Kesme esnasinda olusan sicakligin dl¢iilmesi ve hesaplanmasi islenebilirlik agisindan
bliylik 6nem arz etmektedir. Olusan bu sicakligin tayininde genel olarak 1sil ¢ift
yontemi, radyasyon pirometresi, ve termal kamera ile sicaklik 6l¢timii gibi yontemler

kullanilmaktadir.

1.1.8. Metal kesme isleminde sogutma sivis1 kullanimi

Metal kesme esnasinda kullanilan sivilarin baslica amaci sogutma ve yaglamadir.
Sogutma islemi ile kesme sirasinda olusan 1siy1 ¢evreye tasiyarak 1s1 miktari
azaltilirken yaglama ile de takim-talas ve takimla islenen ylizey arasina niifuz
edilerek siirtinmenin azaltilmasiyla takim asinmasi Onlenmektedir. Mekanik
stirtinmenin etkisiyle plastik deformasyona maruz kalan metalde ortaya g¢ikan 1s1
kesme islemini kolaylastiracagi gibi takim Omriinii ve islenen parcadaki yiizey
biitiinliglinii dogrudan etkilemektedir. Yiiksek sertlik ve asinma direncine sahip
Titanyum ve Inconel gibi malzemeler yliksek kesme hizlarinda islendiginde daha
fazla sicaklik olusmasina sebep olmaktadir. Bu da sogutma sivisindan beklenen

ozellikleri isleme verimliligi agisindan 6nemli kilmaktadir (Akkurt, 2004).

Sogutma sivisinin uygulama yonleri

Sogutma sivilar1 genellikle 1sinin  olustugu kesme bolgesine harici olarak
yonlendirilir. Hangi yontemin kullanilacagi, kesme parametreleri ve malzemenin
ozelliklerine goére belirlenir. Ornegin A yodniinde bir sofutma uygulanmasi islemi
kolay fakat talas-takim temas uzunlugunu arttiran bir islemdir. Bununda takim
asinmasi ve sicakligin ortamdan uzaklastirilmasina katki saglamasi daha azdir. Diger
yontemlerin de birbirine gore art1 ve eksileri olmakla beraber islenen malzeme ve

olusan sicaklik dikkate alindiginda B konumundan uygulanan sogutma sivisi kesme

20



bolgesine direk niifuz etmekte ve talasin takimla olan temas uzunlugunu kisaltarak

takim aginmasini azaltmada 6nemli katki saglamaktadir (Da Silva, 2006).

Kesme Yon @

Isparcasi

A-Isparcasi-talas
B- Takim-talas

C- Isparcasi-takim
D- Tepeden

E- Takim igerisindeki
kanaldan

Sekil 1.12. Sogutma sivisinin uygulama yonleri (Da Silva, 2006).
1.1.9. Metal kesme isleminde yiiksek basin¢ch sogutma metodunun kullanim

Temelde yliksek basingli sogutma (YBS) islemi, istenilen konsantrasyonda ve tiirde
hazirlanmis sogutma sivisini basinca dayanikli hortumlar ile kesme bolgesine yiiksek
basing pompasi yardimiyla piiskiirtme siirecidir. Isleme merkezine génderilen sivi
Sekil 1.12°de gosterilen yontemlerden birisinin uygunlugu belirlenerek takim tutucu
veya harici tesisat yardimiyla kesme bolgesine niifuz ettirilir. Bu yontemde yiiksek

basingli sogutma sivisi, 1s1y1 islenen parga ve takimdan uzaklagtirmaya galisir.

Yiiksek basingli sogutma sisteminde takim ucunda dogru yere ve kesme kenarinda
dogru aciya odaklanmis, yiiksek hizla paralel laminer sogutma sivist jetleri
uygulayan optimize edilmis nozullar kullanir. Takima sabit, dnceden yonlendirilmis,
yiiksek hassasiyette nozullar takilir, dolaysiyla ayarlarin bir operator tarafindan
yapilmas1 gerekmez. Bunun yerine takim tipine bagli olarak, takim tutucuya tek, iki
ya da ii¢ nozul takilabilir. Sekil 1.13’de YBS’nin takim-talas araylizeyine enjekte

edilmesi i¢in kullanilan takim tutucu ve jet haldeki sogutma sivisi goriilmektedir.
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Jet takim tutucu

YBS tesisat

Sekil 1.13. Yiiksek basingli sogutma sisteminin uygulanisi (Secotools, 2014).

YBIS titanyum, nikel alagimlar ve paslanmaz ¢elik gibi zorlu malzemeler de dahil
olmak iizere bircok malzeme ve tezgahta ve ¢ok sayida tornalama, frezeleme ve
delme islemlerinde kullanilabilir. Tornalama islemlerinde, kesme bdlgesinde talas
birikmesi, 6zellikle otomatik takim degistirme yapiliyorsa biiyiik bir sorun anlamina
gelebilir. Ozellikle orta-ince tornalama islemlerinde, YBS fistiin talas kontrolii
saglayarak tezgah duraklamalarini azaltir ve tezgahtan alinan performans yiikseltir.
Yiiksek basingli sogutma sivisi, tornalamada talas kontroliinii 6nemli oOlcilide
gelistirerek islemesi zor kabul edilen malzemelerde bile, kaba ve ince islemeler gibi
insansiz liretim avantajiyla birlikte yiiksek hiz ve takim omrii (%50'in iizerinde)
saglar.

Gliniimiiziin icten sogutma sivist Ozellikli takimlarinin (Jet takim tutuculu) sadece
talas kaldirma islemi sirasinda sogutma saglamaktan daha fazlasin1 yapmasi
istenmektedir (Sharma vd., 2009). Sogutma s1visi kullandiginizda veya kullanmaniz
gerektiginde islevsel etkinlik miimkiin oldugunca yiiksek diizeyde olmali ve gizli
iretkenligi agiga ¢ikaracak onemli firsatlar sunabilmelidir. Ayn1 sekilde, 6zellikle
tornalama islemlerinde i¢ten sogutma sivisi olan takimlarin etkili talas kontrolii
saglamas1 da ¢ok onemlidir. Sogutma sivisinin 1s1y1 ortadan kaldirma ve yaglama
(stirtlinmeyi azaltma) konularindaki faydalar ¢cok iyi bilinmektedir ve sogutma sivisi
genellikle isleme yapilan alana uygulanmak suretiyle kullanilir (Courbon vd., 2011).
Ancak bir sogutma sivisinin gercekten etkili olabilmesi i¢in 1s1y1 kesme alanindan

hizli bir sekilde uzaklastirmast gerekir ve Yiiksek basingli sogutma yontemi ile
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sogutma sivisi tam olarak etkili olmasi gereken bdlgeye yonlendirmektedir. Bu

avantajiyla 6zel malzemelerin islenmesinde etkili bir sekilde kullanilirlar.

Sogutma sivisinin basinci, akisi ve kiiclik capli delikler bol miktardaki ytliksek hizli
sogutma sivisinin kesme kenarinin tam arkasindaki ana 1s1 bolgesine kolayca
girmesini ve buralar1 sogutmasi saglamaktadir. Sogutma sivist ¢ikigii kesme
kenarina ¢ok yakin yerlestirmenin en etkili yontem oldugu kesfedilmistir. Buna gore
sistemin c¢ikisi, sogutma sivisini u¢ boslugunun kesme alani ile talas arasina
puskiirterek talagin kaldirilmasina ve kirilmasina katkida bulunmaktadir. Tornalama,
kanal agma ve keserek ayirma uygulamalarinda kullanilan jet nozullu takimlarla
yonlendirilen sogutma sivisi bosluk ylizeylerinin yani sira, ikincil 1s1 alan1 olan ug

bosluklarina da yonlendirilmektedir.

Yiiksek basingli sogutma sivist bircok sektdrde kullanilabilir, ancak geleneksel
olarak yogun talag olusumunun ydnetilmesi gereken ve bir¢ok farklt malzemenin
kullanildig1 enerji  liretimi, havacilik-uzay ve tip alanlarinda daha fazla
kullanilmaktadir. Universitelerde yapilan deney ve arastirmalar, bir talasin kesme
kenarindan gecerken sicakliktaki ani diisiisle birlikte sertlestirme etkisi yarattigini
gostermistir ve bu sicak bir metal pargasina ¢ok hizli bir sekilde su vermeye
benzerlik gosterir. Titanyum talasinin sertligi artar. Akis yonii, kama etkisi ve
sogutma sivisinin sertlesen talasa uyguladigi basincin kombinasyonu talagin kolayca
kiiclik parcalara ayrilmasini saglar. Genel olarak sogutma sivisini, daha zor is parcasi

malzemelerinin herhangi biri islenirken uygulamak daha iyi sonug verir.

1.1.10. islenmesi zor malzemeler

Asmmmanin, yliksek sicakligin ve korozyonun mevcut oldugu caligma sartlarinda
metal ve metal alagimlarinin, arzu edilen 6zellikleri saglayamadig1 noktalarda yeni
malzeme gruplar1 devreye girmektedir. Bu malzeme gruplarimin basinda siiper
alasimlar gelmektedir (Karabulut, 2006). Siiper alagimlar, ergime sicakliginin
%70’ine kadar olan yiiksek caligma sicaklik degerlerinde bile ¢ok iyi mekanik
mukavemet ve siirlinme direncine, ¢ok iyi yiizey stabilitesine ve korozyon ve
oksidasyon direncine sahip metalik alagimlardir (Kahraman, 2008). Bundan dolay1

havacilik ve uzay sanayinde 6zellikle jet tiirbin palleri gibi asir1 sicakligin olustugu
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ortamlarda diger tiim metaliirjik malzemelerden daha ¢ok tercih edilmektedir. Siiper
alasim malzemelerin sektorel kullanim oraninin biiyiik bir kismint havacilik ve uzay

sanayi olusturmaktadir (Altin, 2005).

1.1.10.1. Nikel esash siiper alasimlar ve islenebilirligi

Nikel esasli siiper alagimlar yiiksek sicakliklarda yiiksek mukavemet saglayabilen 1s1
direngli alagimlar olmalarinin yaninda uzay sanayinin ekonomik isletme giderleri
i¢cin gerekli olan yiiksek siirtiinme ve korozyon direncine sahip alagimlardir. Nikel
ve kobalt esasli siiper alasimlar, yiiksek sicakliklarda (1500-1650°C) yiiksek
dayanima sahiptirler (Altin, 2005; Ezugwu vd., 2003). Bu alagimlarin en 6nemli
ozellikleri, ¢cok iyi korozyon ve oksidasyon direnci, yiiksek sicakliklarda kirilma ve
stirinme direncidir. Bu nedenle ucak sanayinde 6zellikle ugcak motorlarinin agirlik

olarak %50’sini Ni esasl siiper alagimlar olusturur (Sekil 1.28).

Sekil 1.14. Siiperalasimlarin jet motorlarinda kullanildig: bolgeler (Kahraman, 2008).

Celik, nikel, titanyum ve aliiminyum alasimlari u¢ak motoru iiretiminde kullanilan
genel malzeme ve alagimlardir. Ugak motoru liretiminde kullanilan diger malzemeler
karbon, seramik ve metal-matris kompozitlerdir (Choudhury vd., 1998; Li, 2002 ).
Titanyum ve nikel esasli alasimlar, kiiclik parcalarla sinirli kullanim alan1 bulan
celiklerle karsilagtirildiginda bu 6zellikleri saglayan en iyi alasimlardir (Celik, 2006;
Arunachalam vd., 2004).
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Nikel esaslt siiper alagimlarin islenebilirliginde en dnemli iki faktor kisa takim omrii
ve isparcasimin sert olmasidir. Isleme esnasindaki yiizey degisimi (kalinti gerilme
olusumu gibi) parcalarin artmasina sebep olabilir ve bu da islenen malzemenin
mekanik ozelliklerini ve gerilme-korozyon ozelliklerini degistirebilir. Bu nedenle
isleme esnasinda parcanin yiizey biitlinliigiiniin saglanmasina 6zen gosterilmelidir.
Takim O6mrii nikel esasli siiper alagimlarin islenmesinde oldukca yetersizdir. Takim
malzemesi se¢imi, takim geometrisi, isleme metodu, kesme hizi, ilerleme, talas
derinligi, vb. parametreler yeterli takim Omriinlin saglanmasinda kontrol edilmesi

gereken parametrelerdir. (Ezugwu, vd., 1998).
1.1.10.2. Titanyum esash siiper alasimlar ve islenebilirligi

Titanyum sembolii Ti olan 22 atom numarali bir elementtir. Hafif, giiclii, parlak,
korozyona karsi direngli grimsi bir gecis metalidir. Bu giiclii, hafif alasimlar
havacilik (jet motorlari, flizeler ve uzay araglar) askeri, endiistriyel islemler
(kimyasallar ve petrokimyasallar, aritma santralleri, kagit hamuru ve kagit) otomotiv,
yiyecek, tip (protezler, implantlar, dental endodontik malzemeler, dental implantlar),
spor esyalari, miicevher, cep telefonu, ve diger uygulamalarda kullanilir. Metalik bir
ak element olan titanyum sahip oldugu yiiksek dayaniklilik-agirlik orani ile bilinir.
Diisiik yogunluklu hafif ve giicli bir metaldir (Karabulut, 2006). Saf haliyle
tamamen esnektir (0zellikle oksijensiz ortamda) parlak, metalik beyaz renklidir.
Goreceli olarak yiiksek erime noktasi (1649 °C) ile dayanikli metallerden olmasi
acisindan kullanighidir. Titanyumun en onemli kimyasal 06zelligi korozyona kars1

gosterdigi miithis direncidir.

Titanyum ve alagimlar1 islenmesi zor malzemelerdir. Bunun baslica sebebi talas
kaldirma esnasinda takim ile talas kesisim bolgesindeki sicakligin c¢ok fazla
yiikselmesidir. Sicaklik, titanyum malzemenin c¢ok yiliksek sicakliklarda mekanik
dayanimini korumasi, yliksek kesme hizlarinda kesme dayanimini kaybetmemesi ve
titanyumun diisiik 1s11 iletkenligi sebebiyle 1000°C’nin iizerine ¢ikar (Gilindogdu,
2006). Titanyum alasimlari, genel olarak 45 m/dk. kesme hizlarindan yiiksek
degerlerde, kaplanmamis karblir (WC-Co) uglarla islenir. Daha yiiksek hizlarda
kesme ucunuda yiiksek sicakliklar olusturmasi burun bdlgesinde asir1 gerilmelere

neden olarak plastik deformasyona ve takiben ucun kirilmasina yol a¢gmaktadir.
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500°C ve tzerindeki ara yiizey sicakliklarinda titanyum ve alasimlari kesici ug ile
reaksiyon vermektedir (Da Silva, 2006). Kesme esnasinda ortaya ¢ikan yiiksek 1s1
kolay bir sekilde yayilmaz. isleme esnasinda kesici takim iizerinde abrazif, adhezif
ve diflizyon asinmalar1 goriiliir. Yiiksek sicakliklarda titanyum atomlar1 karbiir ug
malzemesine difiize olarak kesici ugtaki karbon ile kimyasal reaksiyon verir ve ara
bir titanyum karbiir (TiC) tabakasi olusturur. Bu tabaka hem kesici ug, hem de talas
ile kuvvetli bag olusturur ve sonug olarak difiizyon asinmasini minimize eder. Bu
tabakanin olusumu icin gerekli minimum kritik sicaklik normal temas basinci 0,23
GPa degerinde 740°C dir. Kaynaklanmig baglantinin ayrilmast kesici ug
malzemesinin hizla akan talas ile taginmasi sonucunu dogurur. Daha diisiik hizlarda
karbiir u¢ malzemesi ve titanyum alagimi arasinda diflizyon etkili degildir ve asinma
kesici ugta bulunan hatalar veya mikro kirilmalarin yani sira mekanik ve 1s1l yorulma
ile gerceklesir. Kesici ug taneleri ¢catlamis bolgeden kolaylikla kopmaktadir. Kiigiik
ya da biiyiik kesici u¢ parcalar1 kesici ug ile islenen parca arasinda ezilerek asinmaya
sebep olurlar. Stiper alagimlarin karbiir uclarla diisiik hizlarda islenmesi sirasinda
mekanik asinma mekanizmasi yan kenar asinmasinin temel nedenidir. Titanyum
alagimlarinin iglenmesi sonucunda elde edilen daha ince talaslar yliksek hizdaki
isleme kosullartyla birleserek maksimum sicaklik bolgesinin, zaten maksimum
gerilme altinda bulunan kesme kosesine Gtelenmesine neden olur. Bu durum ucun

asimma oranini artirir.

Titanyumun elastik modiilii ¢ok diisiik oldugu icin malzemenin kesilmesi diisiik paso
degerlerinde zordur. Kullanilan kesici ucun asinmamis olmasi gerekir. Titanyum
malzeme klor ve kiikiirt iyonlarini icermeyen kesme sivilar1 kullanilarak islenmelidir.
Klor, malzeme iizerinde gerilmeli korozyona yol agmaktadir. Ozelikle islemeden
sonra parc¢a kaynak islemi gorecekse, sogutma sivisi iginde bulunan klor veya kiikdirt
parcaya zarar verir. Parca islemeden sonra yikama islemine tabi tutularak, tizerindeki

sogutma sivisi temizlenmelidir (Giindogdu, 2006).

1.1.11. Kalint1 gerilme

Kalint1 gerilmeler biitiin malzemelerde, imalatin her asamasinda artarak olusurlar.
Isil islemler, mekanik islemler, plastik sekil verme, kaynak ve kaplama gibi

miihendislik malzemesi {iretiminin evrelerini olusturan her bir siire¢ bu gerilmelerin
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olusum sebepleridir. Tiim bu siirecler sonlandirilip plastik deformasyon, kimyasal
veya 1s1l islemler tamamlansa bile olusan yiiklerden kaynaklanan gerilmeler is
parcast icerisinde tutulur ve tam olarak kaybolmazlar. Bu tutulmus gerilmelere
kalint1 gerilme denir (Esit, 2006; Tas, 2010; Ulutan, 2013; Tekaslan, 2007). Baska
bir ifadeyle bu gerilmeler; bir dig ylik uygulamasi olmaksizin {iniform sicaklik
sartlar1 altinda parcanin igerisinde kalinti olarak var olan ve kendini dengeleyen
gerilmeler olarak da tamimlanabilirler. Bir parganin Omrii, genellikle parca
igerisindeki kalint1 gerilmeler ve parganin maruz kaldig1 dis gerilmelerden etkilenir.
Kalint1 gerilmeler iiretim ve islem sirasinda olusabildikleri gibi servis sirasinda da
olusabilirler. Ancak servis kosullarinda malzeme igerisinde yiiksek degerlerde
bulunmasi ¢atlak ilerlemesine, beklenmeyen erken kirilmalara, gerilmeli korozyona,
boyutsal hassasiyet gerektiren malzemelerde bu hassasiyetin  kontroliiniin
zorluluguna yol acar. Kalint1 gerilme iceren bir igpargasi lizerinden gerilmeli bir
bolge kaldirilirsa, yeni denge durumunda is parcast sekil degistirir. Ayrica akma
noktas1 karakteristigine sahip bir malzeme igin kalinti gerilmeler 6n gerilme
durumuna benzer bir etki gosterirler ve akma mukavemeti seviyesini degistirirler.
Sonug olarak, mukavemet olduk¢a degisir. Bu durum, degisken yiikleme sirasinda
ortalama kalint1 gerilmedeki degisimle agiklanabilir (Yigit vd., 2008; Subasi vd.,
2010).

Metallerin soguk sekillendirilmesi ve islenmesi gibi islemler diizensiz elastik-plastik
deformasyonla biitiinlesmistir. Talas kaldirma yoluyla metallere uygulanan birgok
bicimlendirme islemi malzemenin yiizey topografyasinda degisiklikler olusturur. Bu
islemler sonucu yorulma catlaklar1 olusur ve genisler (Sanchez vd., 2011). Kesme
hizi, ilerleme miktari, kesme derinligi (talas kaldirma miktar1), malzeme 6zellikleri,
takim geometrisi ve sartlari, sogutma vb. gibi cesitli parametrelere bagli olan
seviyeler alt yiizey kalint1 gerilme durumunun olusumunu etkiler. Yiizeydeki kalinti
gerilmeler genellikle c¢cekme alt yilizeylerde kalinti basma gerilmeleri olusur.
Yiizeyden merkeze inildikge kalinti ¢ekme gerilmeleri siklikla kiiciilir (Kafkas,
2007; Varol, 2010; Ding, 2006). Kalint1 gerilmeler iiretilen malzemenin servis
omriinii dogrudan etkiler. Cekme kalint1 gerilmeleri, malzemenin yorulma &mriinii
azaltip malzemenin erken hasara ugramasina neden olabilirken, basma kalinti
gerilmeleri ise malzemeye; yorulma omriinii ve gerilmeli korozyona kars1 direncini

arttirict yonde faydali bir etkiye sahiptir. Sekil 1.30° de temsili olarak talag
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kaldirilmis bir igparcast ylizeyinde termal ve mekanik etkiden dolayr meydana gelen

kalint1 gerilme derinlikleri verilmistir.

1.1.12. Tornalama isleminde kalint1 gerilme olusumu

Metal kesme islemi sirasinda isparcgasi lizerindeki mekanik yiiklere ve siirtiinme
kuvveti gibi dinamikler kesme bolgesinde énemli bir sicaklik artisina sebep olurlar
(Tekaslan, vd. 2009; Ulutan, 2013). Bu sicaklik artis1 ispargsi yiizeyinde termal
yiiklere neden olur. Bolgesel sicaklik artisiyla termal genlesmenin miktar1 artar ve
cekme kalint1 gerilmelerin ortaya ¢ikmasina sebep olur. Termo-mekanik bir islem
olan tornalamanin kalinti gerilme seviyelerinin olusumunu nasil etkiledigi, kesici
takim is parcasi lizerinden gectiginde olusan gerilme durumlariyla izah edilebilir

(Sekil 1.15 ve Sekil 1.16).
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Sekil 1.15. Tornalama isleminde kalint1 gerilme olusum tabakalar1 (Su, 2006).

Kesme esnasinda mekanik etkili kalintt gerilme durumu (A) ylizey tabakasindaki
plastik deformasyonla (1) ve ylizey tabakasinin altinda elastik deformasyonla (2)
aciklanabilir (Sekil 1.16 a). Kesme iglemi sonrasi is parcasit kuvvet dengesini ve
geometrik uyumu elde etmek icin elastik genislemeye ugrar ve kalintt basma
gerilmesi igerisinde ylizeye yerlesir (B). Termal kalint1 gerilme mekanizmas1 kesme
isleminin 1sisindan kaynaklanir, burada yiizey katmani genisler ve basma gerilmesi

olusur (A). Ardindan is pargasi sogur (B) ve yiizey katmaninda biiziilme olur (1), bu

28



da yiizeyde ¢ekme kalint1 gerilmesi meydana getirir (Sekil 1.16 b). Cekme kalinti
gerilmeler igparcasi yiizeyinde yer alir ve alt tabakalara inildik¢e azalir (Vosough,

2005; Gunnberg, 2006; Giirbiiz, 2012).
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Sekil 1.16. Kalint1 gerilme mekanizmasi, mekanik etki (Vosough, 2005).

Kalinti gerilmeler, kesme kuvveti bilesenlerinin bulundugu kararli kesme
bolgelerinde belirlenmektedir. Bu dogrultular temel gerilme bilesenlerinin yonlerini
belirlediginden, is parcasinin ylizeyindeki ve alt ylizeyindeki kalint1 gerilmelerin
analizi ic¢in secilirler. Sekil 1.34 biitiin kalinti gerilme bilesenleri ve yonleri

gosterilmektedir.
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Yiizey Elemam

Sekil 1.17. Is pargas1 yiizeyine gore kalint1 gerilme bilesenlerinin ydnleri.
1.1.13. X-151m1 kirinimi yontemiyle kalinti gerilme analizi

X-151m1 kirmimi yontemi, parcadaki kalinti gerilme seviyesini belirlemek amaciyla
yaygin olarak kullanilan bir tahribatsiz muayene yontemidir (England, 2000). Kalint1
gerilme Olc¢iimiinde kullanilan kirinim metotlari, temel olarak kristal yapiya sahip bir
malzemeye x-isinlart gonderilmesiyle, maksimum siddetin elde edildigi aginin
dlgiilmesine dayanir (Ozer, 2010). Bu acilardan, Bragg kanununa gore kirmim
diizlemlerindeki diizlemler arasi mesafe belirlenmektedir (Tas, 2010; Esit, 2006;
Adigiizel, 2011; Fitzpatrick vd., 2005). Kristal yapt icerisinde bulunan atomik
diizlemler arasindaki mesafe, uygulanan gerilmeler veya kalint1 gerilmeler nedeniyle
uzayip kisalir. Bu mesafenin artmasi o bolgede olusan bir ¢ekme gerilmesini ifade
ederken, mesafenin azalmasi ise basing gerilmelerinin varligin1 gosterir (Tercan,

2006; Cullity, 1978).

Bragg kanunu;

Bragg, 1913 yilinda kristal yapilar lizerinde c¢alisirken 6nemli bir sonug¢ buldu. Sagilan
radyasyonun agisal dagilimi, kristal oOrgliden gegen diizlemlerden yansimis gibi
davrandig1 varsayilarak agiklanabilmekteydi (Vosough, 2005). Bu yansima, gelme ve

yansima agilarinin esit olmasi bakimindan ayna yansimasina benzetilmektedir. Bragg
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esitligine gore, malzeme ylizeyine gelen x-151m1 20 agisinda kirinim gdstererek yansima

yapar.

nA=2dsin6 (1.26)

Burada A kullanilan radyasyonun dalga boyu, n yansimanin mertebesini gosteren bir
tamsayl, d kristal diizlemleri arasindaki mesafe 0 ise, hem radyasyonun gelis hem
de sacgilma (yansima) agisidir. Diizlemlerden sacilan X-isinlari, gelen X-iginlarina
gore 20 sapmis gibi diisiiniilebilir. Bu esitlik, diizlemlerden yansiyan 1sinlar
(dalgalar) arasindaki yol farki dalga boyunun tam katlar1 oldugu zaman yansimanin
olusacagini ifade eder. Bu durumda her iki 151n da es fazlhidir. Bragg yasasi sematik

olarak Sekil 1.18” de gdsterilmistir.

Gelen Yanstyan
X-191m X-15mn1 E
8
N
o a
- S 20
Gerilme =
Gelen Yansiyan "
X-gm X-igm g
d, Gerilme
- >~
b 4
30 20

Q

Sekil 1.18. X-1s11 kirinimi yontemiyle kalint1 gerilme hesabi (Asi vd., 2001).

Dalga boyu sabit tutulursa, herhangi belirli diizlem {izerindeki atomlar gelen X-
isinlarinin belirli bir agida kirilmasina neden olur. Yansiyan X-1smlart huzmesi kesisir
ve numune c¢evresinde bulunan film {izerinde iz birakir. Sadece diizlemler arasi
mesafeleri Bragg kanununu saglayan diizlemlerde, radyasyon konisi filmi keser. Film

analiz edilerek 20 acis1 hesaplandiginda diizlemler aras1 mesafe belirlenir.

Numune y agist kadar egilirse, atomik diizlemler de y acis1 kadar egilecektir. Eger

numunede artik gerilme yoksa kirilan egrilerin ikisi de iist liste gelecektir. Ancak eger

artik gerilme varsa farkli yonlerdeki atomik diizlemler sikisacak veya genisleyecek ve
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pik degeri degisecektir (Prevéy, 1996). Gerilme, o, asagidaki denklem 1.27' de verilen
esitlige bagli olarak tespit edilir.
E 1 (d,-d,)

oo 127
l+vsiny  d, (1.27)

Burada, d,; v egim acisindaki diizlemler aras1 mesafedir, £ ; Elastisite modiilii

v ; Poission oranidir ( Asi vd., 2001).

1.1.14. Matematiksel model ve sonlu elemanlar metodu

Metal kesme islemi endiistride en ¢ok kullanilan imalat tekniklerinden biridir ve hem
akademik hem de endiistri diinyasinda bu karmasik iglemi inceleyen bir¢ok ¢alisma
vardir. Arastirmacilar siire¢ verimliligi agisindan en iyi kesme sartlar1 ve takim
geometrilerinin ne oldugunu belirlemeye odaklanmaktadir. Sicaklik, kesme
kuvvetleri ve gerilme dagilimlar1 gibi énemli islem degiskenlerinin tahmini, takim
geometrilerinin tasariminda ve kesme kosullarinin eniyilenmesinde onemli bir rol
oynar. Arastirmacilar bu degiskenleri, arastirmayi ¢ok zaman alic1 ve pahali hale
getiren deney teknikleri kullanarak bulurlar. Bu noktada sonlu elemanlar yontemi
(FEM; Finite Element Method) kullanarak isleme siirecinin modellemesi ve
benzetimi ana ara¢ haline gelir (Arrazola, 2008; Lazoglu, 2008). Bu 6nemli kesme

degiskenleri herhangi bir deneye gerek kalmadan sonlu elemanlar metodu ile tahmin

edilebilirler.

Metal kesme isleminin sonlu elemanlarla simiilasyonunda ii¢ temel yaklagim
kullanilir. Bunlar; Lagrange, Euler ve keyfi (rastgele) Lagrange-Euler (ALE)
yontemidir. Metal kesme simiilasyonlarinda engok kullanilan Oxley, Johnson-Cook

ve Zerilli-Armstrong modelleridir.

Oxley’in malzeme modeli

Bu esitlikte o, malzemenin &=1 deki akma gerilmesi, n ise deformasyon

sertlesmesi indeksidir. o, ve n degerleri Esitlik (1.29)’da gosterilen hiz ve modifiye

edilmis sicaklik degerine bagimhidirlar.
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c=0¢" (1.28)
T —[l—vlog(é/éo)]T (1.29)

mod —

Bu esitlikte v ve &, verilen belirli bir malzeme ve test kosullar1 altinda verilen iki
sabittir.

Johnson-Cook malzeme modeli

Johnson-Cook, c¢esitli miihendislik malzemelerini genis deformasyon, deformasyon
hiz1 ve sicaklik araliklarinda torsiyon ve dinamik Hopkinson ¢ekme testlerine tabi

tutmus ve Esitlik 1.30°da verilen denklemi elde etmistir (Kiligcaslan, 2009).

) : r-1, Y
o, =|A+Be ]{Hcm(g_ﬁoml—[TW_J ] (1.30)

Bu esitlikte A akma dayanimi (MPa), B sertlesme modiilii (MPa), C deformasyon

hiz1 duyarliligi katsayisi, n sertlesme modiilii, m 1s1l yumusama katsayisi, & plastik
deformasyon, & plastik deformasyon hizi (s™), &, referans plastik deformasyon hizi

(s1), T is parcasinin sicakligi (K), T, oda sicakligi (K), Ty is parcasinin ergime
sicakligidir(K).

Metal kesmede siirtiinme modeli

Talaghh imalata yonelik ilk yapilan aragtirmalarda takim ile is parcasi arasindaki
strtlinmenin, Esitlik 1.31'da gosterilen Coulomb Kanunu'na bagl kaldigi kabul

edilmistir.

T=UOC (1.31)

n

Bu esitlikte 7 siirtlinme gerilmesi, p sabit siirtiinme katsayist ve o, talas takim

arasinda olusan normal gerilmedir. Bu yasaya gore siirtiinme gerilmesi, normal
gerilmeye siirtinme katsayist ile baghidir. Diisiik kesme hizlarinda Coulomb
stirtinme modeli kullanilabilir. Ancak yliksek kesme hizlarinda yiiksek sicakliklar ve

yiiksek normal gerilmeler olusur. Dolayisiyla sicaklik ve normal gerilme dagilimi
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stirtlinme davranisinda etkili oldugundan siirtiinme katsayisinin sabit alinmasi ve bu
modelin kullanilmas1 uygun degildir. Bunun yerine diger bir siirtinme modeli Esitlik
1.32'de gosterilen sabit kayma modelidir. Bu modelde takim ile talas arasindaki

temas uzunlugu boyunca sabit siirtiinme-kayma gerilmesi olustugu varsayimi yapilir.

T=mk (1.32)

Bu esitlikte 7 siirtinme gerilmesi, m siirtiinme faktorii, k is parcast malzemesinin
kesme-akma gerilme degeridir. Bu Kanun'a gore siirtiinme gerilmesi, is pargasinin

kayma-akma gerilmesi degerine siirtiinme faktoriiyle baglidir.

1.1.15. Taguchi deney tasarim ve analizi

Deney Tasarimi (DT), bir prosesteki girdi degiskenleri iizerinde istenilen
degisikliklerin yapilmasiyla cevap degiskeni lizerindeki degiskenliin gozlenmesi
elde edilmesi ve yorumlanmasi olarak tanimlanabilir (Atakok, 2008). Taguchi
Metodu deney tasarim teknigidir. Deney sayisini azaltma ve deneylerin
degerlendirilmesinde verimliligi arttiracak bir metottur. Giiniimiizde yapilan bir¢ok
caligmada zaman ve ekonomik kisitlilik nedeniyle Taguchi ve benzeri deney tasarim
metodlar1 kullanilmaktadir. Bu teknikle; deney sayisi en aza indirilerek arastirma ve
hesaplama islemleri yapilmaktadir. Taguchi Metodunda deneye baslamadan once
parametreleri secerek ve parametrelerin  kendi aralarindaki etkilesimlerini
degerlendirerek deney sayisim1 azaltmak miimkiindiir. Parametreleri birbirinden
bagimsiz olarak degerlendirdigi i¢in esit sayida ornekleme yapilarak dengeli bir

tasarim saglanmis olur. Bdylece her bir parametrenin etkisi bulunmus olunur.
Varyans analizi (ANOVA)

Varyans analizi (Analysis of Variance: ANOVA) ile hangi islem iizerinde hangi
faktorlerin ne derecede etkili olduklari istatistiki olarak ortaya konur (Ovali, 2008).
Varyans analizinde amag, incelenen faktorlerin, kaliteyi 6lgebilmek icin segilen ¢ikt
degerlerini ne oranda etkilediklerini ve farkli seviyelerin nasil bir degiskenlige sebep
olduklarin1 ortaya koyabilmektir. Taguchi, varyasyonu azaltmak amaciyla, deney
tasariminda performans kriteri olarak kullanilmak tizere, sinyal/giiriiltii (S/N) orani

olarak adlandirilan bir dizi istatistik gelistirmistir. Taguchi, uygulamadaki
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problemleri, hedefin tiiriine gore {ice ayirmis ve her biri i¢in farkli bir sinyal/giiriiltii

19 13

orani tanimlamistir. Buna gore, amacin “en kiiciik en iyi”, “en biiylik en iyi” ve
“nominal en iyi” olmasina gore asagidaki esitlikler (Esitlik 1.28-1.32) kullanilarak

S/N oranlar1 hesaplanir.

En diisiik (kiigiik) en iyi oldugu durumda:

1 n
S/ =-101 = yi* 1.33
ﬁv Og[n L L j (1.33)

En yiiksek (biiytlik) en iyi oldugu durumda:

&1
%v=—1010g(—z—} (1.34)

2
niz Yt

Nominal en iyi oldugu durumda:

=3
Y
%V:IOlog[?] (1.35)
S
y=—> yi (1.36)
ni
S* = (yvi-7) (1.37)
n—1,,4
Esitliklerde yi : Performans yanitinin, ;: gozlem degeri, n : bir denemedeki test

— . o .. 2 o - )
sayisi, y: Gozlem degerlerinin ortalamasi ve S°: Gozlem degerlerinin varyansini

ifade etmektedir (Yildirim, 2011).

Regresyon analizi

Regresyon analizi, aralarinda sebep-sonug iliskisi bulunan iki veya daha fazla
degisken arasindaki iligskiyi, tahminler ya da kestirimler yapabilmek amaciyla
matematiksel bir model ile karakterize eden bir istatistik analiz teknigidir. Verilen

noktalar1 temsil eden en iyi egriyi bulma isleminde genellikle en kiigiik kareler
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yontemi kullanilir. En kiiglik kareler yontemi, hatalarin kareleri toplami minimum

olacak sekilde bir egri denklemi bulma esasina dayanmaktadir (Cetin, 2010).

Bagimli degisken (Y) ile bir bagimsiz degisken (X;) arasindaki bagintiy1 inceleyen
yonteme basit regresyon, bir bagimli degisken (Y) ile iki ya da daha fazla bagimsiz
degisken (X, X5, X3,..., Xp) arasindaki bagintilar1 modeller aracilig1 ile inceleyen
yonteme ise ¢oklu regresyon adi verilmektedir. Burada verilen bagimli degiskenlerin

deney esnasinda ardisik olarak eklenerek coklu regresyon analizini olusturur.

Y=p8,+BX +e, Basit dogrusal model (1.38)
Y=B,+BX +B,X,+...B,X, +e, Coklu dogrusal model (1.39)
VY= (X, X, X)) Cok degiskenli dogrusal model ~ (1.40)

Cok Degiskenli Dogrusal Regresyon Analizi cevap degiskeninin iki veya daha fazla
oldugu bagimsiz degiskenin ise bir ya da daha fazla oldugu regresyon modellerini

ifade etmektedir.

Dogrusal regresyon modeli

Bagimli degisken T, bagimsiz degisken x, y, z kabul edilirse lineer regresyon Esitligi
1.41°deki denklemle ifade edilir.

T=ky+kx+k,y+k;z (1.41)

Burada ky sabit; ki, ks, k3 ise X, y, z bagimsiz degiskenlerinin katsayilaridir (Akkus,
2010).
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2. KAYNAK OZETLERI

Havacilik ve medikal alanda yaygin kullanim alanina sahip Ti-6Al1-4V (Ti64) ve
Inconel 718 siiper alasimlarin islenmesi ve nihai durumdaki yiizey biitiinliikleri ile
ilgili arastirma gelistirme stireci isletmelerde biiyilik bir dikkatle takip edilmektedir.
Bu malzemelerin islenmesinde kullanilan ek prosesler ve etkileri de yine calisma
konularindandir. Calismanin bu kisminda talagh imalat siirecinde yliksek basingl
sogutma sivist kullaniminin kesme sicakligi ve yiizey biitiinligli c¢iktilarindaki
etkileri ve bunlarin simiilasyonlarla karsilagtirilmalart iizerine literatiir Ozetleri

asagida sunulmustur.

Choudhury vd. (1998), yaptiklar1 calismada nikel bazli siiper alasimlarin
islenebilirligini kesici takim ve kesici takim asimmmasmi agirlikli  olarak
incelemislerdir. Ayrica 1s1l islem ve kesici takim gesitlerine deginilmistir. Isleme
esnasinda c¢abuk sertlesmesi ve paslanmaz celikler gibi Ostenitli yapiya sahip
olmalar1 nedeniyle nikel bazli siiper alasimlarin islenebilirliklerinin zor oldugu
belirtilmistir. Takim asinmasinda en Onemli unsurun sicaklik oldugu, ikinci
unsurun de kalinti1 gerilmeler oldugunu belirtmistir. Inconel 718’in islenmesinde
kaplamasiz karbiir takimlarin kaplamalilara gore daha verimli oldugu ve kaplamanin
performans: etkilemeyen bir 6zellik oldugu sonucuna ulasirken seramik kesici
takimlar incelendiginde yiiksek hizla isleme veya yiiksek ilerlemeler igin
aliminyum oksit (Al,O;) seramik takimlar daha avantajli oldugunu ortaya
koymustur. Benzer olarak bu takimlarin orta kesme hizlar1 ve diisiik ilerlemeler i¢in
de avantajli oldugunu ifade etmislerdir. Yine ayni malzemenin islenebilirligi lizerine
doktora calismasi yapan Altin (2005), kesme parametrelerinin karbiir ve seramik
kesici takimlar i¢in takim Omrii, kesme kuvvetleri ve ylizey pirizliligi
tizerindeki etkilerini analiz etmistir. Bu analizler sonucunda optimum isleme
sartlarint belirlemeye ¢alismistir. Dort tip kesici ug ve her kesici ug i¢in yuvarlak ve
kare geometrili u¢ kullanarak toplam sekiz farkli kesici ugla calisma yapmustir.
Sonug olarak yiizey kalitesinin gelistirilmesi i¢in talas derinligi ve ilerlemenin
azaltilmas1 gerektigini belirtmistir. Ayrica seramik ug¢lu takimlarin Inconel 718 siiper
alasiminin yiliksek hizlarda tornalanmasinda uygun olmadigini, takim asinmalarinin
cabuk gerceklestigini tespit etmistir. Son olarak sementit karbiir kesici takimlar ile

Inconel 718 islenirken yuvarlak geometrili takimlarin tercih edilmesini, seramik
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kesici takimlar ile islemede kaliteli bir yilizey i¢in kare profilli takimlar secilmesini
ve kaba tornalamada ise yuvarlak geometrili seramik kesici takimlarin se¢ilmesini

tavsiye etmistir.

Ezugwu vd. (2004), tarafindan yapilan calismada yiliksek basingli sogutucu destegi
ile kaplamal1 karbiir kesici u¢ kullanilarak Inconel 718 siiper alagimin islenmesi
arastirilmistir. Inconel 718 ii¢ karisimli PVD kaplamali karbiir takimla geleneksel ve
degisik yiiksek basinglarda (203 bar’a kadar ) sogutucu ile 50 m/dak. hiza kadar
islenmistir. Bu calisma ile takim 6mrii, takim asinmasi, ylizey kalitesi ve bileske
kuvvetler Ol¢lilmiis, yliksek basingta ortaya c¢ikan talas yapist hakkinda bir
degerlendirme yapilmistir. Deneyler 20, 30, 50 kesme hizi (m/dak), 0.25, 0.3
ilerleme oram1 (mm/dev) 2.5, 3.0 mm kesme derinligi, sogutucu basinci olarak
geleneksel, 110, 150 ve 203 bar degerleri kullanilarak deney gerceklestirilmistir.
Deneyler sonucunda YBS ile inconel 718 islendiginde yiizey kalitesinde ve takim
omriinde kabul edilebilir bir iyilesme oldugu goriilmiistiir. 203 bar sogutma basinci
ve 50 m/dak hizla yapilan bir islemede geleneksel sogutma ile basingli sogutma
karsilastirildiginda takim 6dmriinde % 740 yakin bir iyilesme olurken takim dmriinde
de artan sogutma basinci ile birlikte iyilesme goriilmiistiir. Isleme esnasinda kesme
1s1sinda ve bileske kuvvetlerde azalma meydana gelmistir. Isleme esnasinda talasin
kirilabilirligi yiiksek basingli sogutma ile birlikte kesme derinligine, ilerleme oranina
ve kesme hizina bagli oldugu tespit edilmistir. Inconel 718’in 203 bar basinca
kadarki islenmesinde talagin kirilmadigi, 203 bar basingta yapilan islemede talasin
kirilldig1 ancak yiliksek basingla siirekli islemede takim asinmasinin yavas yavas

arttigini ifade etmistir.

Kramar vd. (2009), yapmis olduklar1 ¢calismada Inconel 718 siiper alasim malzeme
ve yiizey sertlestirme islemi gormiis C45E celiginin TiAIN karbiir kaplamali
takimlarla islemislerdir. Deneylerde malzemelerin farkli 6zelliklerinden dolay1 her
ikisi i¢in farkli kesme ve sofutma basing parametreleri kullanmiglardir. C45E
malzemesi i¢in; 98.5 m/dak kesme hizi, 0.25 mm/dev ilerleme miktar1 ve 2 mm
kesme derinligi kullanmigtir. Sogutma basinci olarak; kuru, geleneksel ve 2000 bar
basincina kadar degisken basing degerleri uygulamislardir. Aymi parametreler
Inconel 718 i¢in su sekildedir: 50 m/dak, kesme hizi, 0.25 mm/dev, ilerleme miktari

ve 2 mm kesme derinligi sogutma basinci olarak ayni degerler uygulanmistir. Bu
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testler sonucunda C45E malzemesi i¢in talas kiricilik orani kuru kesmeye gore
yiiksek basincin etkisinin daha belirgin oldugunu savunmuslardir. 100 bar basincin
tizerinde talas boyutlarinda agik bir degisim olusurken bu deger Inconel 718
malzeme i¢in 700 bar ve lizerinde gerceklesmistir. Takim omrii degerleri C45E
malzemesi icin geleneksel sogutma ile yaklasik 2 dakika iken yiiksek basing
uygulamasinda bu deger 10 dakikanin {izerinde olmustur. Inconel 718 malzeme i¢in
takim omrii geleneksel sogutma ile yaklasik 4 dakika iken yiiksek basing icin bu
deger 8 dakikanin iizerinde olmustur. Inconel 718 malzeme icin dlgiilen maksimum
sicaklik kuru kesme igin; 400° C, geleneksel sogutma i¢in 200 °C, yiiksek basingla
sogutma i¢in 60° C olarak 6l¢miistiir. Sonug olarak yiiksek basincin etkisiyle %70 ‘e
varan bir sicaklik azalmasimnin oldugunu c¢alismasinin sonucunda ortaya

koymuslardir.

Kamruzzaman vd. (2008), yapmis olduklar1 ¢alismada 42CrMo4 c¢eligini kuru ve
yiiksek basing (80 bar) sartlar1 altinda 93, 133, 186, 266 ve 193 m/dak kesme
hizlarinda, 0.10, 0.14, 0.18 ve 0.22 mm/dev ilerleme oranlarinda islemislerdir.
Kesme derinligi olarak 1.0 ve 1.5 mm degerlerini kullanmislardir. Kaplamasiz karbiir
takimlar kullanilarak yapilan testlerde takim-isparcasi arasinda olusan kesme
sicakligini, yiizey piriizlillik degerlerini ve takim asinmasi gibi degerlerin
sonuglarma ulasmistir. Deney sonuglarinin verileri altinda en uzun takim Omri
degerine; 193 m/dak kesme hizi, 0.18 mm/dev ilerleme oram1 ve 1.5mm kesme
derinliginde ulasmistir. Bu parametrelerde yapilan testlerde kuru kesme i¢in takim
omrii 13 dakika iken yiiksek basingla islemede bu siire 23 dakikaya kadar ¢iktigini
gozlemlemistir. Kesme hizlarina gore elde ettigi maksimum kesme sicakliklar1 kuru
kesmede 760° C iken yliksek basinli sogutmada bu deger 610 °C dir. Benzer olarak
farkli kesme hizlarinin uygulandigi testlerde 1mm sabit kesme derinligi
kullandiginda kuru kesme i¢in maksimum yiizey piirlizliiliigiiniin olustugu sartlarda
Ra degeri yaklasik olarak 3,9 um iken yiiksek basingta bu deger 2,4 um olarak
okunmustur. Sonug olarak yaptig1 bu calismada yiiksek basingli sogutma sisteminin
takim ve is parcasi lizerindeki olumlu etkisini ortaya koymuslardir. Kamruzzaman
vd. (2009), yaptiklar1 benzer bir c¢alismada yukaridaki kesme parametreleri igin
kesme kuvveti degerlerini aragtirmiglardir. Buna gore, kuru kesme sartlarinda 450 N

iken yiiksek basingta 340 N olarak okunmustur. En yiiksek takim omrii; yiiksek
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basing i¢in 0.14 mm/dev. degerinde 91 dakika iken, kuru kesme isleminde 40 dakika
olarak hesaplamislardir.

Courbon vd. (2011), yapmis olduklar1 c¢alismada Inconel 718 siiper alasim
malzemenin yliksek basingli sogutma sistemi (YBS) yardimiyla tornalanmasinda
isleme performansint sonlu elemanlar metodu kullanarak arastirmislardir. YBS
degerleri olarak 500 bar ile 1300 bar arasinda degisken basinglar kullanarak
geleneksel sogutma ile karsilagtirma yapmislardir. Testleri TiAIN kaplamali karbiir
uclarla ve farkli kesme parametrelerinde gergeklestirmislerdir. Deney sayisini ve
parametreleri belirlemek i¢in deney tasarimi modeli kullanarak 27 adet deney
gerceklestirmiglerdir.  Yapilan deney ve simiilasyonlarla ortaya koyduklar
yorumlarda; basincin artmasiyla takim-talas temas mesafesinin azaldigini, sivinin
mekanik ve sogutma etkisiyle talas boyunun kisa ve talas egrilik yaricapinin daha
diisiik oldugunu ortaya koymuslardir. Artan sogutma basinci ile birlikte sicaklik
dagilimimin kesme bodlgesinden ¢evreye dogru olan mesafesinin daha az oldugunu

ifade etmislerdir.

Ezugwu vd. (2005) inconel 718 malzemeyi kullanarak yaptiklari bir diger calismada
seramik kesici u¢ kullanilarak 200, 270, 300 kesme hiz1 (m/dak), 0.1, 0.2 ilerleme
orant (mm/dev), 0.5 talas derinligi (mm), 11, 15, 20, 20.3 (MPa) sogutucu destek
basinci ile deney gerceklestirmislerdir. Isleme sonucunda su sonuglara ulasmislardir.
Sekil 2.2°de goriildiigli gibi 15 MPa’a kadar sogutucu basinci ile yapilan islemede
takim omrii ¢izgisinde asamali bir artis gézlemlemisglerdir. 250 m/dak kesme hizinda
ve 0.2 mm/dev ilerleme oraninda takim Omriinde %71’lik bir artis oldugu
gozlemlenmistir. 203 bar’a kadar sogutma basinci ile kaba isleme sartlar altinda elde
edilen sonuglar1 kiyaslandiklarinda seramik takimlarin performansmnin kesme
derinliginde olusan asir1 c¢entikten dolayr Onemli oranda azaldigi sonucuna
varmiglardir. 15 MPa degerine kadar sogutucu destegi ile isleme yaptiklarinda takim
performansindaki iyilesme (eger dogru kesme sartlar1 uygulanirsa ve kritik sogutucu
basinci asilmazsa) yiiksek basingli sogutucu destegi altinda seramik takimlarin iyi
sonug verdiklerini ortaya ¢ikarmiglardir. 270 m/dak kesme hizi ve 0.2 m/dev ilerleme
orant ile 20.3 MPa sogutucu basinci altinda bitirme yiizey igleme islemi yaptiklarinda
takim omriinde %63’liik bir diisiis meydana geldigini gérmiislerdir. Bunun sonucu
olarak da 20.3 MPa sogutma basinci ile isleme yaptiklarinda seramik takimin, ¢entik

asinma oraninin hizlanmasina neden oldugunu savunmuslardir.
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Motorcu (2010), yapmis oldugu nikel ve titanyum esasli siiper alasimlarin
islenebilirligi isimli tarama makalesinde, nikel ve titanyum alagimlarinin farkl
operasyonlarla islenmesinde seramik takimlarin performanslarini literatiirde yapilan
caligmalar1 inceleyerek degerlendirmistir. Calismasinda artan oranlarla kullanim
alan1 bulan bu malzemelerin seramik takimlarla islenebilirligini incelemis, seramik
takimda olusan aginma mekanizmalarini ve bu mekanizmalar sonucu olusan asinma
tiplerini degerlendirmistir. Geleneksel sogutma sivisi uygulama tekniklerinin yani
sira yiiksek basinglarda uygulanan sogutma tekniginin nikel esasl siiper alagimlarin
islenmesinde seramik takimlarin performansini arttirdigini ve yiliksek basinglarda
uygulanan sogutma uygulamalarinin bir énemli katkisinin ise talagin kirilmasini ve
segmentli tip talas olusumunun saglayarak centik olusumunun da engellendigi
bilgisine ulagmustir. Yiiksek basinglarda uygulanan sogutma tekniklerinin imalat
endistrisinde oldukca yaygin tercih edilme sikligini ifade etmis ve bu tiir islemesi
zor alagimlarin imalatinda takim performansini yaklasik 7-8 kat artirdigini ifade
etmistir. Al,O3/SiCw takviyeli seramik takimlar, saf ve karma esashi seramik
takimlardan daha iyi takim omrii performansi sergiledigi ve nikel esasli siiper
alagimlarin islenmesinde negatif agili yuvarlak SiAION wuglar en iyi tercihler
oldugunu ortaya koymustur. Kesici takim geometrisine bagli olarak elde edilen
ylizey piiriizliilik degerleri agisindan degerlendirdiginde iiggen geometrili takimlar
kare ve yuvarlak geometrili takimlardan daha kotii yiizeyler olusturdugunu da yine

yapmis oldugu makalede ortaya koymustur.

Secotools (2015), yapilan arastirma gelistirme faaliyetlerinde titanyum igpargasinin
yiiksek debili geleneksel sogutma sartlarinda 40 m/dakika kesme hizi, 0.25 mm/devir
ilerleme hizi ve 2 mm kesme derinligi degerlerinde tornalama isleminde bes
dakikalik takim Omrii degeri elde edilmistir. Daha sonra arastirmacilar ayni
isparcasin1 yiiksek basingli sogutma sivist Ozellikli takima uygulamig ve tiim
parametreleri iki kat arttirirken takim O6mriinde %100’e varan oranda artis elde
etmiglerdir. Bu sonucgla birlikte talas kontroliiniin de saglandigin1 ortaya
koymuslardir. Isleme performansinin sogutma sivist basinci ve akis (1/dak)
miktariyla arttigini, yaklasik 70 bar basingtaki sivinin en zorlu talaslart bile
koparmaya yettigini belirtmislerdir. Devam eden kesme deneylerinde bu sistemin
farkli alasimlara da uygulandiginda talas kaldirma oranlarinda, kesme verilerinde,

talag kontroliinde, yiizey finis kalitesinde dnemli artiglarin yani sira, iiretim siiresinde
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onemli azalma elde edilmesine olanak sagladigini ifade etmislerdir. Ayn1 zamanda
YBS sisteminin talas bosaltma ile ilgili sorunlar1 giderirken operatér miidahalesine
olan ihtiyaci da ortadan kaldirdigini belirtmislerdir. Sogutma sivisinin olumlu
etkisinin tornalama gibi kesmenin siirekli oldugu operasyonlarda en iyi sonuglari

verdigini agiklamiglardir.

Palanisaym vd. (2009), Ti-6Al-4V siiper alasimin yiiksek basingl jet sogutma ile
tornalanmasi igleminde takim asimmasi ve talag geometrisi yoniinden geleneksel
sogutmaya gore performansini degerlendirmislerdir. Deneylerinde geleneksel
sogutma sartlar1 i¢in 6 bar, yiikksek basing sartlari i¢in ise 90 bar sogutma basinci
kullanmiglardir. Kesme parametrelerinde 75 m/dak kesme hizi, 0.25mm/dev ilerleme
orani ve 2mm kesme derinligi kullanmiglardir. Tiim kesme islemleri CNMG 120408
kaplamasiz karbiir takimlarla ve SECO HPC takim tutucularla gergeklestirilmistir.
Yiiksek basingli sogutma sivisi takim talag arayilizeyine, kesme bolgesine ¢ok yakin
bir bolgeye niifuz ettirilmistir. Takim aginmasi miktar1 6l¢limii i¢in standartlarda yer
alan VBmax= 0.6 mm veya 10 dakikalik isleme siliresini referans olarak
belirlemiglerdir. Deneyler sonucunda kritik aginma miktarinin 10 dakika veya 0.6mm
sinirlart géz Oniine alindiginda; geleneksel sogutma sartlarinda kritik asinma
miktarina 3,5 dakikada ulasilirken yiiksek basincin uygulandigi durumda kritik
asinma degerine 10 dakikalik isleme siiresi icerisinde ulagilamamistir. Ayni islem
stiresinde elde edilen talag geometrileri incelendiginde 6 bar i¢in ortalama 30 mm
talag boyu olusurken 90 bar da 5 mm civarinda olmustur. Tiim bu testler sonunda
yazarlar yiiksek basing destekli tornalama isleminin titanyum alasimlarin
islenmesinde takim aginmasi ve talas kiricilik yoniinden iistiin kullanma avantajina

sahip oldugunu ifade etmislerdir.

Nandy vd. (2012), Ti-6Al-4V siiper alasim malzemeyi yliksek basing sartlari altinda
tornalama islemi yapmislardir. Bu islem sirasinda sogutma sivisi jet ¢apinin, jet
acisinin etkisini ve jetin ¢garpma ag¢isinin, ¢arpma mesafesinin takim asinmasi ve talag
olusumu iizerinde ne gibi etkileri oldugunu aragtirmiglardir. Kaplamasiz karbiir uglar
kullanilarak yaptiklar1 bu g¢alismada; 85m/dak kesme hizi, 0.20mm/dev. ilerleme
orani ve 2mm kesme derinligi sabit parametreler olarak se¢mislerdir. 120 bar yiiksek
basing degeri olarak kullanmiglardir. 1 dakikalik bir isleme siiresi sonrasinda

Olctiikleri takim asinmasi degeri i¢in; kuru kesmede yaklasik olarak 170pum asinma
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degeri okumuslardir, bu deger yiiksek basing i¢in 70um olarak okunmustur. Daha
diisiik basinglarda jet agisinin ve carpma mesafesinin olumlu bir etkisinin olmadigini
belirtmislerdir. Takim asinmasi ve talas olusumunun karsilastirildigi sonuglarda
0.8mm jet ¢apmnin 0.6 ve Imm jet ¢apina kiyasla daha verimli sonuglar ¢ikardigini
belirtmislerdir. VB=0.3mm asmma kritik degeri referans alinarak yapilan takim
omrili hesaplamalar1 i¢in kuru kesme sartlarinda takim omrii degerinin 7 dakika
olarak bulunurken yiiksek basing sartlar1 altinda bu degeri 24 dakika oldugunu ifade

etmislerdir.

Dahlman (2002), yapmis oldugu calismada yiiksek basingli sogutma sistemi
kullanarak iki tiir paslanmaz celik ve Ti-6Al-4V alasim malzemeyi tornalama
deneyinde kullanmistir. Calismasinda ayrica termokupl yardimiyla takim {izerinden
sicaklik 6lgmek suretiyle yiiksek basingli sogutma etkisinin farkini ortaya koymay1
amaglamistir. Bu testlerde basing ve akis hiz1 arasindaki iliskinin kesme bdlgesindeki
151 dagilimini nasil etkiledigini arastirmistir. Testlerde karsilagtirma yapabilmek i¢in
ayni1 basing ve debide lic malzeme i¢in ayni isleme parametreleri kullanmistir. Ayrica
yiiksek basincin etkisini gormek i¢in geleneksel sogutma sistemini de bir referans
olarak kullanmistir. Test parametreleri olarak; 3 mm kesme derinligi, 0,3 mm/dev
ilerleme oran1 ve 50-300m/dak kesme hizi kullanmistir. Sogutma sistemi degerleri
olarak da; 5 bar (geleneksel sogutma), 800 bar (yiiksek basing) degerlerinin yan1 sira
0,25 mm ve 1 mm arasinda degisen jet caplar1 kullanmistir. Testler sonunda yiiksek
basingli sogutma ile yapilan bir islemede geleneksel sogutma sistemi ile
karsilastirildiginda sicaklik yaklasik olarak yiizde 50 oraninda diisiirilmiistiir.
Ulastig1 sonuglarda farkli basing ve debi iligkileri i¢in ¢elik malzemelerde kesme
bolgesinde olusan 1s1 dagilimi igin kiiclik ama 6nemli bir etkiye sahip oldugunun
sonucuna ulagmistir. Tiim bunlar sonucunda diisiik siineklige sahip malzemelerin
daha yiiksek basingta islenmesi gerektigini, daha yiiksek bir yumusakliga sahip
malzemelerin ise daha yliksek bir akis hizinda islenmesinin takim talas temas
mesafesinin kisa olmasi ve 1s1 dagiliminin kontrol altina alinmasi yoniinden verimli

olacagi sonucuna ulagmistir.

Nandy vd. (2009), yapmis olduklar1 ¢alismada havacilik ve biyomedikal alanda genis
bir kullanim alani olan Ti-6Al-4V siiper alasim malzemeyi geleneksel ve yiiksek

basingli sogutma sistemi (YBS) kullanarak tornalama islemi yapmuislardir.
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Testlerinde her parametreden ticer farkli deger kullanmak suretiyle deney tasarimi
yapmiglardir. Test esnasinda kullandiklar1 YBS degerleri; 71, 100 ve 140 bar kesme
hiz1 olarak da 90, 100 ve 111 m/dak son olarak kullandiklar: ilerleme orani ise 0.16,
0.20 ve 0.24 mm/dev dir. Deney ¢iktilar1 olarak kesme kuvveti, yiizey pliriizliligi
ve takim asinmasit sonuglarimi degerlendirmislerdir. Referans aldiklar1 ortak
parametreler sonucunda talas olusumunu incelediklerinde geleneksel sogutma
sartlarinda olusan talaglarin YBS’ ye gore daha uzun ve siirekli bir halde oldugunu
gozlemlemisglerdir. Olusan kesme kuvveti farkliliklarini incelediklerinde geleneksel
sogutma sartlarinda ilerleme yoniinde ortalama 475 N gibi bir kuvvet olusurken YBS
de bu deger 300 N kadardir. Takim aginmasi ve takim Omrii sonuglari i¢in kesme
hizinin 100m/dak ilerlemenin 0,2 mm/dev ve YBS’nin 100 bar sogutma basinci
uygulandigr durumda ortaya koyduklar1 sonuglarda YBS’nin geleneksel sogutmaya

oranla yaklasik olarak 2/3 oraninda takim dmriiniin uzadigini ifade etmislerdir.

Kramar vd. (2013), Inconel 718 malzemenin yiiksek basing sartlar1 altinda
islenmesinde kuru ve geleneksel sogutma sartlarina gore talas boyundaki degisimleri
arastirmiglardir. Degisken kesme hizlarinda yapilan testlerde, kuru kesmenin
yapildig1 durumda talas boyunun siirekli ve renginin yanmadan dolayr koyulastigini
ifade etmislerdir. Dolayisiyla kuru kesmenin bu malzemelerin islenmesine uygun
olmadiklarmi ifade etmislerdir. Geleneksel sogutma ve yiiksek basincin (500-1300
bar) uygulandig1 durumlarda talas boyundaki kisalmanin ve kirilma oraninin yiiksek
basincin her degerinde daha verimli oldugunu gozlemlemislerdir. Bu durumu her

kesme hizinda dogrulamiglardir.

Hadzley vd. (2013), Ti-6Al-4V malzemenin yliksek basingli jet sogutma (YBIS)
sartlar1 altinda isleme performansini arastirmislardir. Kaplamasiz karbiir uglarla
yaptiklar1 deneylerde 110m/dak kesme hizi, 0,15mm/dev ilerleme orani ve 0,5mm
kesme derinligi parametrelerini kullanmiglardir. Deneylerinde geleneksel sogutmanin
yani sira 110 bar ve 203 bar yiiksek basing degerlerini sogutma sartlaria dahil
etmislerdir. Takim asinmasi kritik degerini, VBmax= 0,3 mm olarak almislardir. Bu
degere gore her li¢ sogutma sartlar1 altinda ortaya cikan takim Omrii degerleri
geleneksel sogutma ig¢in 18,2 dakika, 110 bar i¢in 29,7 dakika ve 203 bar i¢in 53,7
dakika olarak elde etmislerdir. Caligmalarinda YBIJS destekli islemenin geleneksel

islemeye gore %195 oraninda takim Omrii artis1 sagladigini ortaya koymuslardir.
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Kenda vd. (2011), islenmesi zor ve yiiksek yiizey biitiinliigii ve hassasiyeti beklenen
Inconel 718 malzemenin kryojenik sogutma sartlari altinda tornalanmasi sonucu
olusan kalint1 gerilme durumunu arastirmiglardir. Kesme parametreleri olarak 60
m/dak. kesme hizi, 0,05 mm/dev. ilerleme orami ve 0,63 mm kesme derinligi
degerlerini kullanmislardir. Kryojenik sogutmanin diger sogutma sartlarina gore
diisiik ylizey piriizligli olusturdugunu  (Rayy,=0,46pm, Rayor=0,40pum,
Rayyo=0,32um) ifade etmislerdir. X-1511 kirmim yontemi kullanilarak 6lgiilen kalint
gerilme sonuglarinda 150 pm elektro-parlatma islemi yaparak tabaka kaldirmislardir.
Elde ettikleri sonuglarda tegetsel yonde Slgiilen kalint1 gerilme degeri eksenel yonde
Olciilen degerden bariz bir sekilde daha biiyiik olmustur. Sirasiyla tegetsel ve eksenel
yonlerde maksimum ¢ekme ve basma kalint1 gerilme degerleri 661 MPa, 147 MPa ve
-444 MPa, -698 MPa olarak hesaplanmistir. Calismalariin sonucunda kryojenik
sogutmanin etkisiyle basma kalint1 gerilme degerinin % 60 oraninda bir artisa sebep
oldugu bununda yiizey biitiinliigii ve catlak olusumunun engellenmesi yOniinde

olumlu sonuglar ¢ikardigini ifade etmislerdir.

Vosough (2005), yapmis oldugu tez caligmasinda Ti-6Al-4V siiper alasim malzemeyi
yiikksek basingli sogutma sistemi yardimiyla tornada islemistir. 5 bar (geleneksel
sogutma) ve 280 bar (yliksek basinghi sogutma) basincin kullanildig: testlerde 70
m/dak. kesme hizi, 0,4 mm/dev ilerleme oram1 ve 3 mm kesme derinligi deney
parametreleri olarak kullanilmistir. Yiizey tornalama isleminin yapildig: testlerde
takim Omrii ve ylizey piriizlilik degerleri deney sonuclari ile hesaplanmistir.
Geleneksel sogutmaya gore %50 oraninda bir takim omrii artis1 kaydetmistir. Kesme
bolgesindeki sicakligi simiilasyon yontemiyle 800 °C olarak 6lgmiistiir. Yiizeyden 50
um derinlige kadarki mesafede olusan kalint1 gerilmeyi ilerleme ve kesme yoniinde
x-151n1 kirinim ydntemi ve simiilasyon ydntemi ile belirlemistir. Ilerleme yoniinde
hesaplanan kalint1 gerilme deneysel olarak -300 MPa iken simiilasyonda -200 MPa
olmustur. Kesme yonilindeki kalinti gerilme, deneysel olarak -200 MPa iken
simiilasyonda -350 MPa olarak ol¢miistiir. Sonug¢ olarak yiiksek basincin takim
asimmast ve kalint1 gerilme iizerinde olumlu etkilerinin oldugunu acgiklayarak basma
seklinde ¢ikan kalint1 gerilmenin malzemede yorulma direncini arttirdigini ve ¢atlak
ilerlemesinin Oniine gectigini ifade etmistir.

Braham vd. (2010), yapmis olduklar1 ¢alismada X2CrNiMo22-5 dubleks paslanmaz
celigini yiiksek basingl jet sogutma (YBJS) ve geleneksel sogutma sartlar1 altinda
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tornada islemiglerdir. Deney sonuclar1 olarak takim asinmasi, takim 6mrii ve kalinti
gerilme yoniinden sogutma yontemlerini karsilagtirmiglardir. Deneylerde degisken
kesme hizlariin yani sira 0,5mm kesme derinligi ve 0,15mm/dev ilerleme orani sabit
parametreler olarak belirlenmistir. % 5 yag katkili sogutma sivis1 50 barlik artislarla
450 bar’a kadar farkli basinglarla talag-takim arayiizeyine enjekte etmislerdir. Talag
stirekliligi konusunda 50 bar i¢in elde edilen talas boyu 100 mm kadar 6lgiiliirken
250 bar basingta bu deger 10 mm kadar oldugunu gozlemlemislerdir. X-1s1n1 kirinim
yontemiyle Olgiilen ylizeydeki kalintt gerilme degerlerinde farkli basinglardaki
sogutmanin geleneksel sogutmaya gore % 20 ile 40 arasinda bir azalmaya sebep
oldugunu ag¢iklamislardir. Hesaplanan takim 6dmrii degerlerinde 350 bar YBS i¢in 19
dakika 45 saniye gibi bir siire elde edilirken geleneksel sogutmaya gére bu degerin

%130 daha fazla oldugunu agiklamislardir.

Habak vd. (2011), islenmesi zor olan 316L paslanmaz ¢eligini yiiksek basingh jet
sogutma yardimiyla islemisler ve bunun sonucunda malzemenin ylizey biitiinligi
olusturan yiizey piiriizliigii ve kalinti gerilme hakkinda bilgi sahibi olmuslardir.
Testlerde 0,Imm/dev ilerleme orani ile Imm kesme derinligi degerlerini sabit
almiglardir. Kaplamasiz karbiir takimlarla yapilan deneylerde kesme hizi olarak 80,
150 m/dak. yiiksek basing degerlerini ise 200, 500 ve 800 bar olarak almislardir.
Ayni islemleri kuru kesme sartlar1 altinda da tekrarlamiglar ve olusan farkliliklar
kargilagtirmiglardir. Sonuglarda kuru kesmede daha uzun talaglar elde edilirken
yiiksek basingla birlikte kisa talag boylari elde etmislerdir. X-1g1n1 kirinim yontemiyle
eksenel ve tegetsel yonde ol¢iilen kalint1 gerilme degerlerinde kesme hiziyla birlikte
kalintt gerilmenin arttigin1 goézlemlemisler. Bununla birlikte yiiksek basing
sartlarinda kuru kesmeye gore kalinti gerilme degerinin azaldigini, dolayisiyla
yiiksek basingli jet sogutma yardimiyla islemenin yiizey biitiinliigiiniin iizerinde

olumlu etkiye sahip oldugunu ifade etmislerdir.

Coz vd, (2011), yaptiklar1 ¢aligmada Inconel 718 malzemenin kuru ve geleneksel
sogutma sartlarinda, 4 pm kalinlikta TICN+ALO;+TiN karbiir kaplamali takimlarla
islemiglerdir. 40, 60 ve 80 m/dak. kesme hizlarinin kullanildig: testlerde 6 metre
kesme uzunlugunu hesaplamalarda referans alarak kalint1 gerilme ve kesme kuvveti
degerlerini  Olcerek elde ettikleri sonuglar1 sonlu elemanlar metodu ile

karsilagtirmiglar. Kalint1 gerilme sonucglarini 200 um derinlige kadar x-151n1 kirmnim
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metodu kullanarak dl¢miisler ve 50 pm de bir yiizey fosforik ve siilfiirik asit ¢ozeltisi
ile elektro-parlatma islemi uygulayarak tabaka kaldirmislardir. Elde ettikleri
sonuglarda en yiiksek ¢cekme kalint1 gerilme degerinin kesme yoniinde ve 1210MPa
okumuslardir. 20 um derinlikte 500 MPa ve 80 um de 410 MPa olarak okumuslardir.
180 um derinlige kadar malzemenin etkilendigini gozlemlemislerdir. Her iki 6l¢iim
sonucu icin en yiiksek kesme kuvvetinin kuru kesme sartlarinda ve 550 ile 700 N
araliginda kesme yoniinde olustugunu ifade etmislerdir. Sonu¢ olarak kuru kesmenin
sogutma sivist yardimiyla kesme durumuna gore daha fazla kalint1 gerilme ve kesme
kuvveti olusturdugunu ifade ederek sogutma sivisinin siirtiinmeyi azaltict ve sicaklig

azaltma yoniinde olumlu katki sagladigini ifade etmislerdir.

Outeiro vd. (2008), AISI 316L paslanmaz celigin tornalanmasinin neden oldugu
kalint1 gerilme durumlarini incelemislerdir. Ozelikle kesme hizi, ilerleme ve kesme
derinligi gibi kesme sartlarinin etkisini ele almislardir. Kalint1 gerilmeleri x-1s1n1 ile
Olemiisler ve kalint1 gerilmeler iizerine kesme sartlarinin etkisini kesme kuvvetlerinin
deneysel olarak belirlenmesiyle analiz ederek sonugta, kalint1 gerilmeler iizerine

kesme kuvvetlerinin 6nemli bir role sahip oldugunu ifade etmislerdir.

Sharman vd. (2006), sahip oldugu yiiksek mukavemet ve 1siya dayanikli olma
Ozelliklerinden dolay1 havacilik sektoriinde yaygin olarak kullanilan Inconel 718
siiper alasim malzemenin tornalanmasi sonucu olusan kalinti gerilme degisimi
lizerine ¢alisma yapmislardir. Kesme islemi; 0,25 mm kesme derinliginde geleneksel
sogutma sartlar1 altinda kaplamasiz ve TiCN/AI203/TiN kaplamali takim ile iki
farkli ilerleme orani (0,15- 0,25mm/dev) ve {i¢ farkli kesme hizinda (40-80-120
m/dak,) gerceklestirilmistir. Testlerde kullanilan takimlar asinmis ve yeni takimlar
olarak testlere dahil edilmis ve degisim gozlenmistir. Elde ettikleri sonuclarda
asinmis takima ait kalinti gerilme degeri daha yiiksek ¢ikarken eksenel yondeki
gerilme durumu tegetsel yonden daha diisiik ¢ikmistir. Kesme hizinin artmasiyla
birlikte basma kalint1 gerilme degerlerinde 6nemli bir artis gozlemislerdir. En fazla
basma kalinti gerilme degeri en diisiik ilerleme orani ve en yiiksek kesme hizi
degerlerinde aginmis takimla yapilan testlerde ortaya ¢ikmistir ve degeri yaklasik
olarak -1200 MPa dir. Ortaya ¢ikan ¢ekme kalint1 gerilme degeri ise 300 MPa dir. Bu
kalint1 gerilme durumu isparcasinin yaklasik 500 pm derinligine kadar azalan bir

degerle devam etmektedir. Yeni takimla yapilan ayni parametreye ait kalint1 gerilme
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degerlerinde 200 MPa gerilme degeri dlgmiislerdir ve bu deger 100 um derinlikte
son bulmaktadir. Sonug¢ olarak; yapilan ¢aligmada g¢aligma ortaminda ¢ok hassas
ylizey biitiinliigline sahip olmasi gereken bu malzemelerde asinmis takimin yeni
takima gore ylizeyde daha fazla kalint1 gerilme olusumuna sebep oldugunu ve bunun

isleme sartlarini belirlemede etkili oldugunu ortaya koymuslardir.

Ozek vd. (2004), yapmis olduklar1 calismada, CNC torna tezgahinda oOstenitik
paslanmaz celigin islenmesi esnasinda olusan takim-talas ara yiizey sicakligini
deneysel olarak incelemislerdir. Deneysel ¢alismalar, kesme hizi, ilerleme hizi ve
talag derinligi gibi kesme parametrelerinin degisik degerlerinde yapilmistir.
Deneylerde is parcasi olarak AISI 304 Ostenitik paslanmaz ¢elik, kesici takim olarak
P10 sert metal u¢ takim kullanmiglardir. Deneylerden elde edilen veriler yardimiyla
regresyon analiz yontemi kullanilarak takim-talas ara yiizey sicakliginin
matematiksel modelini elde etmislerdir. iki tip malzemeyi farkli kesme hizi ve
ilerleme oranlarinda islemislerdir. Sonug¢ olarak en yliksek kesme hiz1 ve ilerleme
oraninda en yiiksek sicakligin olustugunu gézlemlemislerdir. Buna gore; takim ve is
pargasi ara yilizeyinde olusan kesme sicakliginin takim asinmasi, yiizey kalitesi ve
talag olusum mekanizmasimi kontrol eden Onemli bir faktér oldugunu ifade
etmiglerdir. Olusan sicakligin kontrol altina alinmasi ve azaltilmasi igleminin iiretim

stirecindeki yerini ve 6nemini belirtmislerdir.

Kamruzzaman vd. (2009), AISI 1060 celigini kaplamasiz karbiir uglarla tornada
islemislerdir. Yaptiklar1 bu ¢alismada yiliksek basingli sogutma sistemi ile isleminin
kuru kesme sartlarindaki sicaklik, kesme kuvveti, talags geometrisi, takim asinmasi,
takim Oomrii ve yiizey piriizliligi degerlerindeki degisimi arastirmiglardir. Kesme
parametreleri olarak; 93-133-186-266 ve 193 m/dak kesme hizi, 0,1-0,14-0,18 ve
0,22 mm/dev ilerleme oran1 ve 1,0-1,5 mm kesme derinligi degerlerini
kullanmiglardir. Kuru kesme ile birlikte 80 bar yiliksek basingli sogutma destekli
kesme testleri yapilmistir. Elde ettikleri sonuglarda; en yiiksek sicakliga en yiiksek
kesme hizi ve ilerleme oraninda ulasmislardir. Bununla birlikte yiiksek basingh
sogutma yardimiyla kesmenin etkisiyle kuru kesmeye gore daha diisiik sicaklik
olustugunu ifade etmislerdir. Ilerleme oraninin ve kesme hizinin en yiiksek degerde
secildigi testlerde en diislik kesme kuvvetleri elde etmislerdir. Bu degerlerde de yine

yiiksek basing destekli sogutmanin kullanildig: testlerde kuru kesmeye gore daha
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diisiik kesme kuvveti sonucu elde etmislerdir. Takim Omrii ve takim asinmasi
sonuglarinin belirlenmesi i¢in testlerde en yliksek sicakliga ve kesme kuvveti
olusumuna sebep olan parametreler se¢ilmistir. Maksimum kenar aginmasi degerini
0.3mm olarak belirlemisler ve bu degere gore yapilan testlerde yiiksek basing
destekli sogutma ile isleme sarlari i¢in 67 dakika olan takim 6mrii kuru kesmede 41
dakika olarak hesap edilmistir. Sonug¢ olarak; yiliksek basingl jet destekli sogutma
sisteminin metallerin kesilmesinde ¢ikt1 faktorleri {izerinde olumlu etkilere sahip

oldugunu ve kuru kesmeye gore daha verimli oldugunu ifade etmislerdir.

Khoda vd. (2007), orta karbonlu bir ¢eligi kuru ve yiiksek basingli sogutma (YBS)
sartlar1 altinda torna tezgahinda islemisler ve takim-talas arayiizeyinde olusan
sicakliklar igparcasi icerisine gomdiikleri termokupl ile belirlemislerdir. Kalibrasyon
isleminde 1s1 kaynagi ile termokupl arasindaki 1s1 transfer katsayisi ve olusan 1s1y1 bir
korelasyon yardimiyla hesaplamiglardir. Tungsten karbiir takimlarla yapilan kesme
isleminde ortaya ¢ikan deneysel sonuglar1 bir simiilasyon programi (Nastran/Patran)
yardimiyla karsilastirmislardir. Isleme parametreleri olarak dért farkli kesme hiz1 ve
ilerleme orani belirlemisler. Kesme derinligini 1mm sabit deger olarak almislardir.
YBS basing degerini 80 bar olarak testlerinde kullanmislardir. Sonug olarak; kuru ve
YBS sartlarindaki kesme isleminde kesme hiz1 arttiginda sicakligin arttigini ifade
ederek deneysel sonuglardaki degerleri %5 hata ile simiilasyon sonuglarinda da
gozlemlemislerdir. Farkli kesme parametrelerinin bir arada degerlendirildigi
durumlarda YBS destekli kesme isleminde takim-talas arayiiziinde olusan sicaklikta
kuru sartlardaki islemeye gore % 20 ile %35 oraninda azalma oldugunu ve talas
boylarinda gozle goriiliir bir kisalma oldugunu ifade etmislerdir. YBS sisteminin
sicakligin distiriilmesi, takim-talas temas mesafesinin azaltilmasi ve olusan talasg

boyunun tizerinde olumlu etkiye sahip oldugunu ortaya koymuslardir.

Kaminski vd. (2000), ¢calismalarinda; yliksek ve ultra yiiksek basingli jet destekli
sogutma sisteminin tornalama islemi sirasinda sicaklik, kesme kuvvetleri, talas sekli
ve yiizey pirizliligli degisimini arastirmislardir. Testlerinde SS2541-03 c¢elik
igparcasini 1,2 mm uc¢ yaricapli AI203 kaplamali karbiir takimlar kullanarak, {i¢
farkli kesme hizinda (150-225 ve 300 m/dak,), 0,3mm/dev, ilerleme oraninda ve sabit
3mm kesme derinliginde islemislerdir. Kesme anindaki sicakligin dl¢iilmesi i¢in yeni

bir yontem olan ve kesici takimin yan yiizeyi iizerine 15 pum yalitkan bir film
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tabakasi altina yerlestirilen termokupl teknigiyle dl¢iilmiislerdir. Altin ve platin gibi
yiiksek iletkenlige sahip hatlar yardimiyla termokuplden alinan ¢ok diisiik voltajlar
bir yiikseltece gonderilip oradan da bilgisayar yazilimi vasitasiyla sicaklik
degerlerine doniistliriilmiistiir. Sogutma sartlari i¢in kuru, geleneksel ve sirasiyla 250,
500, 800, 1000, 2000 ve 3000 bar sogutma basinglar1 kullanmiglardir. Sogutma
etkilerinin degerlendirilmesi i¢in gomiilii termokupllerle 6zel uglar kullanmislardir.
Sonuglar kenar sicakliginda 6nemli bir azalma, %40-45 ile miimkiin oldugunu
aciklamiglardir. Bu aralik 400-3000 bar jet basinglar1 kullanilarak elde etmislerdir.
Takim- talas ve islenmis malzeme arasindaki temas bolgesinde olusturulan 1sinin
isleme verimliligini ve takim omriinii belirlemede 6nemli bir faktér oldugunu ifade
etmislerdir. Geleneksel veya diisiik basingli sogutma yontemleri bolge niifuz eder ve
kesme bolimii iginde, termal ve mekanik siirtinme kosullarim1 degistirmek ig¢in

yeterince etkili olmadigini belirtmislerdir.

Yaseen (2012), yapmis oldugu ¢alismada metal kesme isleminde olusan sicaklik
dagilimimi 3-D sonlu elemanlar metodu kullanarak analiz etmistir. Simiilasyon
sartlar1 olarak Oxley deformasyon modeli ve Coulomb siirtinme modellerini
kullanmistir. Ortaya koydugu sonuglarda takim ve is pargast malzemesinin
Ozellikleri, kesme hizi, ilerleme ve efim acgisi gibi parametrelerin 1s1 ve sicaklik
tizerindeki etkilerini arastirmistir. AISI 1045 celiginin islenmesi esnasinda
kaplamasiz karbiir uclar kullanmistir. Ulastig1 sonuglarda kesme hizinin artmas ile
sicaklik artarken egim agisinin artmasmin kesme sicakhigini diistirdiigiini ifade
etmistir. Kesme hizinin 103,2 m/dak dan 250 m/dak ya yiikseltilmesinde sicakligin %
21,9 oraninda yiikseldigini ortaya koymustur. Ayrica ilerleme oraninin 0,16 mm/dev
den 0,25 mm/dev’e yiikseltildiginde sicakligin yaklasik olarak %14 oraninda arttigin

ifade etmistir.

Shet vd. (2003), yapmis olduklar1 ¢alismada, AISI 4340 celiginin yiiksek basingli
sogutma sistemi ile tornalanmasi islemini sonlu elemanlar metodu (ABAQUYS)
kullanarak incelemislerdir. Simiilasyonlarda {i¢ farkli sogutma basinci (200, 400, 600
bar) kullanmislardir. Ne kadar uzun takim talas mesafesi olursa o kadar sicaklik ve
kalint1 gerilme artis1 olabilecegi yaklasimiyla takim-talas araylizeyine ii¢ farkl
yerden sogutma basincini enjekte etmislerdir. Bu bolgelerin konumunu belirlerken

islenmemis is pargasi yiizeyinden uzakligi dikkate almislardir. Bunlar sirasiyla; ilk
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talas olusum noktast ve bu noktadan 0,2 mm ve 0,3mm uzakliklar olarak
belirlenmistir. Takim-talas arayiizeyindeki siirtiinmeyi, Coulomb siirtiinme yasasi ile
modellemislerdir. Simiilasyon sonuclarindan elde ettikleri veriler olarak; sicaklik
degisimi, kesme kuvveti degisimi, kalinti gerilme degisimi ve kontak noktasinin
mesafesine bagli olarak takim Omrii gibi sonuglar olarak belirlemislerdir.
Hesaplamalar sonucunda ortaya c¢ikan sonuglar soyle ifade etmislerdir. Ug farkli
basing sirastyla uygulandiginda sicakliklarda %15, %16 ve %19 azalma olarak
hesaplamiglardir. Bunun yani sira %16, %30 ve %34 oranlarinda bir kesme kuvveti
azalmasi gozlemlemislerdir. Diger bir sonu¢ olarak geleneksel sogutma (5 bar)
sartlarinda isleme ile, yiiksek basingli sogutma (600 bar) ile isleme sonunda
malzemede olusan kalintt gerilmede % 38 lik bir azalma oldugunu ortaya

koymuslardir.

Sekulic vd. (2013), Inconel 718 siiper alasim malzemenin yiiksek basing sartlari
altinda TiAIN kaplamali karbiir takimlarla isleme performanslarini arastirmislardir.
Deneylerinde Taguchi deney tasarimindan faydalanarak L[27 tasarim modelini
kullanmiglardir. Tornalama parametrelerinden ticer degiskenin kullanildig: testlerde
500, 900 ve 1300 bar basing degerleri sogutma basinci parametrelerini olusturmustur.
Deney sonuglarinda varyans analizi (Anova) yapilarak kesme kuvveti ve yiizey
puriizliliigii degerlerinin degismesinde isleme parametrelerinin etkisini inceleyerek
optimum kesme parametrelerini tespit etmeye calismiglardir. Cikardiklar1 sonuglarda
kesme hizinin yiizey piiriizliiliigii iizerinde énemli bir etkiye sahip olmadigini ifade
etmislerdir. Yiizey piiriizliliigli yoniinden en etkili parametreyi ilerleme oran1 olarak
ifade etmislerdir. Kesme kuvveti yoniinden degerlendirdiklerinde basincin kuvvet
tizerindeki etkisinin ilerleme orami1 kadar olmadigini savunmuslardir. Genel sonug
olarak ortaya cikarilan ifadede ilerleme oraninin; kesme kuvveti ve yiizey

plriizliiliigiiniin degisimi lizerinde en 6nemli parametre oldugunu belirlemislerdir.

Kurt (2006), hazirlamis oldugu doktora tezinde; talas kaldirma sirasinda olusan
kesme kuvvetlerinin deneysel olarak belirlenmesini, kesme kuvvetlerinin kesici
takim tizerindeki etkilerinin sonlu elemanlar programi kullanarak analizini yapmustir.
Elde edilen bulgular 1s181nda esas kesme kuvveti ve kalint1 gerilmelerin matematiksel
olarak modellenmesini yapmistir. Deneylerinde Inconel 718 ve AISI 1117 celigini

farkli kesme hizlarinda farkli kaplamaya sahip takimlarla islemistir. Elde ettigi
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sonuglarda tiim kesme hizlar1 i¢in kesme derinligi ve ilerleme degerindeki artiga
paralel olarak artan kesme kuvvetleri sebebiyle tim gerilme bilesenlerinde de
yiikselmelerin oldugunu ifade etmistir. Kesme deneyleriyle dlgiilen kesme kuvvetleri
ile simiilasyon programi yardimiyla elde edilen gerilme bilesenleri arasinda ¢ok
yakin iligkiler oldugunu ve gelistirilen modellerin pratik uygulamalarda

kullanilabilecegini ifade etmistir.

Ozel vd. (2012), calismalarinda. Ti-6Al-4V ve Inconel 100 havacilik siiper
alagimlarim1 kaplamasiz ve TiAIN kaplamali takimlarla ylizey tornalama islemi
gerceklestirerek sonlu elemanlar simiilasyonlar ile karsilastirmislardir. Farkli ug
yarigcaplarina ait takimlarla yapilan testlerden sonra X-isin1 kirinim metodu
kullanarak eksenel ve tegetsel yonde kalint1 gerilmeleri hesaplamislardir Elde
ettikleri sonuglarda takim ug¢ yarigapimin ve kaplamanin kalint1 gerilme tlizerindeki
etkilerini incelemisglerdir. Deneylerinde 90 ve 55 m/dak kesme hizi, 0,lmm/dev
ilerleme orani, 2 mm kesme derinligi degerlerini kullanmiglardir. Deneysel ve sonlu
elemanlar metodu ile bulduklar1 sonuglarda takim kaplama 6zelliginin kalint1 gerilme
tizerinde bir etkisinin olmadiginmi ifade etmislerdir. Ti64 malzeme i¢in ylizeyden 80
um derinlikte -100 MPa (eksenel ve tegetsel) kalint1 gerilme degeri 6l¢iilmiis ve bu
sonucun her iki 6l¢iim yonteminde de yaklasik degerde oldugunu ifade etmislerdir.
Ayni derinlikte In100 malzeme i¢in tegetsel yonde Olgiilen kalinti gerilme
durumunda -250 ile -400 MPa arasinda degisen kalinti gerilme degerleri
hesaplanmistir. Her iki yonde Oolgiilen kalinti gerilme degerlerinde takim ug
yarigapinin artmasiyla birlikte gerilme degerinin de arttigim1 ortaya koymuslardir.
Sonug olarak ¢aligmalarinda bu malzemelerin yorulma 6émriinii ve yiizey 6zelliklerini

tahmin etmede biiylik avantaj elde ettiklerini ifade etmislerdir.

Zhang (1999), geometrik ayrilma kriterlerini gelistirmistir. Geometrik ayrilma
kriterleri takim-is parcasi arayiiziiniin niimerik modellemesinde 6nemli bir parametre
oldugunu ifade ederek gerilme oranini ve sicakligi metal kesmede gercek davranigini
yansitmak i¢in kullanmislardir. Calismada degisik ortogonal kesme simiilasyonlari

yapmis ve deneysel sonuglar ile uygulama modelinin uygunlugunu vurgulamistir.

Abboud vd. (2013), Havacilik sektoriinde 6nemli bir kullanim alanina sahip Ti-6Al-
4V malzemeyi tornada islemislerdir. Iki farkli kesme hiz1; 20 ve 90 m/dak, iki farkl
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ilerleme orani; 0,05- 0,25mm/dev ve 2,5mm kesme derinligi degerlerini isleme
parametreleri olarak se¢miglerdir. 10 pum ve 60 pm u¢ yaricapina sahip kaplamasiz
karbiir takimlarla yapilan deneylerde ylizeyden X-1s1m1 kirinim metodu kullanarak
kalint1 gerilme Ol¢limii yapmislardir. Kesme esnasinda olusan sicaklik degisimini
belirlemek i¢in termal kamera ile ortaya ¢ikan sicakligi kayit altina almislardir. Elde
ettikleri kalinti gerilme sonuglarin1 sonlu elemanlar programi (Deform 3D)
kullanarak simiile etmisler ve deneysel bulgularla karsilastirma yapmislardir. Sonug
olarak; kesme hizi ve ilerleme orani arttiginda kalinti gerilmenin arttigini ifade
ederek deneysel sonuglarin simiilasyondan %20 daha fazla ¢iktigin1 belirtmislerdir.
Kesici takimin ug yarigapinin biiyiikk secilmesi durumunda kalinti gerilmede %30
oraninda bir diisme oldugunu ifade etmislerdir. Bu kesme parametrelerinde olusan
sicaklik termal kamera ile 380-450°C olarak Ol¢lilmiistiir. Simiilasyonla elde edilen
sicaklik degerinde kesici takimin ug¢ yarigapmin artmasiyla sicakligin arttifini ve
olusan talasmn daha kivrimli oldugunu ortaya koymuslardir. Ifadelerinde; kalinti
gerilmenin artmasinda kesme hizinin ve ilerleme oraninin takim ucu yarigapina gore

daha fazla etkili oldugunu belirtmislerdir.

Hadzley vd. (2012), yapmis olduklari ¢calismada sonlu elemanlar metodu kullanarak
Ti-6Al-4V siiper alasim malzemeyi geleneksel ve yiiksek basingla sogutma (YBS)
sartlarinda simiile etmislerdir. Sogutma basinci olarak 5, 70, 110, 150 ve 203 bar
degerlerini kullanmislardir. Calismalarinda takim-talas ara yiizeyindeki sicakliklar,
olusan kesme kuvvetleri ve basincin talas olusumu {izerindeki etkilerini
incelemiglerdir. Elde ettikleri simiilasyon sonuclarint deneysel sonuclarla
karsilastirmiglardir. Talas geometrilerini deneysel sonuglarla kiyasladiklarinda
birbirini dogrular sonuglar elde etmislerdir. Olusan kesme kuvvetleri geleneksel ve
YBS sartlar altinda karsilastirildiginda; geleneksel sogutmada 260 N gibi bir kesme
kuvveti elde edilirken YBS sartlarinda bu deger 180 N ‘a kadar diismiis ve deneysel
ile simiilasyon sonuglar1 birbirini dogrulamistir. Kesme aninda ortaya ¢ikan
sicakligin karsilastirilmasini yaptiklarinda geleneksel sogutma durumunda yaklagik
olarak 888°C bir sicakliga ulasilirken YBS sartlarinda bu deger 477°C gibi bir degere
kadar diistiiglinii gozlemlemislerdir. Bu durumda yaklasik olarak % 38 lik bir
sogutma verimliligi kazandirildigini ortaya koymuslardir.

Courbon vd. (2009), yapmis olduklar1 c¢alismada Inconel 718 siiper alagim

malzemeyi TiAIN kaplamali karbiir takim kullanarak tornalama islemi
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gerceklestirmislerdir. Yaptiklar: bu testlerde her kesme faktoriinden {icer adet farkli
parametreler kullanarak deneyler yapmislardir. Kullandiklart bu parametreler; 50-90
ve 130 bar sogutma basinci, 46, 57 ve 74 m/dak kesme hizi, 0,2- 0.25- 0,224 mm/dev
ilerleme orani ve son olarak ta 1-1,5-3 mm kesme derinligi kullanmistir. Tiim bu
degerleri ylizey yanit metodu kullanarak deney tasarimi yapmisglardir. Anova varyans
analizi kullanarak kesme kuvvetleri, yiizey piiriizliliigii ve takim sicakliklarini bir
cikt1 olarak belirlemislerdir. Isleme aninda olusan sicaklig: tespit etmek igin takimin
icine termokupl yerlestirmislerdir. Sonug¢ olarak sogutma basincinin artmasiyla
kesme kuvvetlerinde bir azalma oldugunu acik bir sekilde ifade etmislerdir. Benzer
olarak, ilerleme miktarinin diismesiyle kesme kuvvetindeki diisiisii grafiklerden elde
etmiglerdir. Sogutma basincinin artmasiyla birlikte takim tizerinde okunan sicaklikta
azalma oldugunu ayrica takim-talag temas uzunlugunda hizli bir azalmanin oldugunu

da deneyler sonucunda ortaya koymuslardir.

Yiiksek basingli sogutma sartlar1 altinda Ti-6Al-4V ve Inconel 718 havacilik
malzemelerinin ayn1 ortak parametreler dikkate alinarak islenmesi sonucunda yiizey
biitiinligliniin doneleri ile kesme kuvveti, sicaklik degislimi, talas morfolojisi,
mikroyap1 analizleri ve takim Omrii gibi ¢iktilarin tiimiiniin elde edildigi bir
caligmaya rastlanilmamistir. Bununla birlikte elde edilen sonuglarin sonluelemanlar
modeli ile de degerlendirilmesi, deney tasarimi ve varyans analizleri ile sonuglarin
optimum degerlerle olan iligkilerinin ortaya koyulmasi yoniinden de bir ¢alismaya
rastlanilmamigtir. Ayrica kesme parametrelerinin belirlenmesinde ¢eki¢ deneyi ile
tezgah-takim tutucu dinamigi belirlenerek tezgaha ait rezonans ve titresim araliklari
tespit edilmistir. Hem literatiir hem de ¢ekig¢ testi sonucunda belirlenen ¢ok fazla
sayidaki kesme parametre degiskenleri arasindan uygun aralik ve sayida kesme
parametreleri belirlenerek AISI 4140 c¢eligi ile 6n deneyler yapilmistir, bunun

sonucunda deney parametreleri ve sayilari tespit edilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Yapilan bu tez calismasinda, Ti-6Al-4V ve Inconel 718 siiper alasim havacilik
malzemelerinin geleneksel ve yiiksek basingli jet sogutma destegi altinda CNC torna
isleme merkezinde kesme islemi gerceklestirilmistir. Deneylerde jet nozullu takim
tutucularla PVD [TiN+Al,O3;+Ti(C,N)] kaplamali takimlar kullanilmistir. Deney
parametrelerinin  tasarimi; Taguchi tasarim ve optimizasyon programiyla
belirlenmistir. Yapilan 6n deneyler ve deney tasarimi sonucunda kesme derinligi
sabit tutularak kesme hizi, ilerleme oranit ve sogutma basinci parametrelerinin {ig
farkl1 degerinin kullanilmasina karar verilmistir. Her parametrenin islenmesi
sonrasinda numune yiizeyinden piiriizliiliik degeri, takimdaki asinma miktar1 ve talas
olusumlar1 degerlendirmeye tabii tutulmustur. Sicaklik Sl¢iimii i¢in kesici ugta kesme
bolgesinin hemen altina 1 mm ¢apinda termokupl yerlestirilerek olusan sicaklik
eszamanli olarak Olgiilmiistiir. Yine her bir parametre sonunda islenen malzemeden
numuneler alinarak mikroyapi analizi ve X-1s1n1 kirinim teknigiyle kalinti gerilme
analizi yapilmistir. Ayni igleme parametrelerinde bir sonlu elemanlar programi
(Deform 3D) yardimiyla simiilasyonlar yapilmistir. Daha sonra elde edilen her iki
sonu¢ karsilastirilmistir. Bu  sonuglardan faydalanilarak optimum kesme

parametrelerin belirlenmesi i¢in Regresyon ve Anova analizleri yapilmistir.

Calismalarin yiiriitiilmesinde izlenen yol belli bir sistem ¢ercevesinde planlanmistir.
Sekil 3.1°de verilen bu sistematik yapi, ¢alisma baslangicinda iki farkli havacilik
malzemesinin Yiksek basinghi jet sogutma destegiyle islenmesinde elde edilen
bilimsel verilerin ayni parametreler kullanilarak bir sonlu elemanlar programiyla
simiile edilerek karsilastirilmasi ve bunun sonucunda, numune, takim ve talaslarin
SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) goriintiilerinin degerlendirilmesinden en
uygun isleme parametrelerinin ortaya koyulmasina kadar ki izlenen yollar1 agsamali

olarak gostermektedir.
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Titanyum ve Inconel
Alasimlarin Temini

YBS
Sisteminin Kurulumu

Deney Parametreleri
Tasarimi

[

Deneylerin Yapilmast

Kesme Kuvveti

Ol¢iimii

Matematiksel Model
ve Simiilasyonlar

Takim asinmasi, Takim

omrii ve Talas incelemesi

Sicaklik Olgiimii

Yiizey Piiriizliiligi

Olgiimii

XRD Kalint1 Gerilme

Analizi

Kesme Kuvveti

Simiilasyonu

Numunelerde Mikroyapi

Incelemesi

Sicaklik Simiilasyonu

Kalint1 Gerilme

Simiilasyonu

Sonuglarin
Karsilagtirilmast

Optimum isleme
Parametrelerinin
Belirlenmesi

Sekil 3.1. Calismada izlenen yolun sistematik akis semasi
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3.1. Materyal

Deneysel caligmalarda kullanilan takim ve malzemeler, cihaz ve sistemler ile is
pargast malzemesinin kimyasal bilesimi, boyutlari, mekanik 6zellikleri bu bdliimde
ele alinmigtir. Kullanilan tezgah ve sistemlere ait bilgiler detayli olarak verilmistir.
Ayrica deneylerde siiper alagimlarin tornalanmasinda kullanilan kesici uglar, uglarin
baglandig1 takim tutucu, kuvvet sinyallerinin 6l¢iimii i¢in dinamometre, sicaklik
Olctimii ve kalint1 gerilme analizinde kullanilan X-151n1 kirmnim cihazinin tanitimi da
verilmistir. Deneylerde islenmis yiizeylerin yilizey piiriizlilik degerlerinin
belirlenmesinde, takim asinmasi ve talas geometrisinin analizinde kullanilan taramali

elektron mikroskobu (SEM) cihazinin 6zellikleri bu boliimde verilmistir.

3.1.1. Deney malzemesi ve ozellikleri

Deneylerde havacilikta malzemesi olarak siklikla tercih edilen Nikel esasli Inconel
718 ve Titanyum esasli Ti-6Al-4V alasimlar kullanilmistir. Bu malzemelerin
boyutlar1 Sekil 3.2’de gosterilmistir. Bu malzemelere ait kimyasal ve mekanik

ozellikler sirasiyla Cizelge 3.1, 3.2, 3.3 ve 3.4’te verilmistir.

@63

Sekil 3.2. Deneylerde kullanilan is pargalarina ait boyutlar.

Cizelge 3.1. Inconel 718'in kimyasal bilesimi (%)

Ni|Cr{Co|Mo | Cu| Nb [Al| T1 [Mn| Si C B P S Fe

50-|17-| 1 | 2.8-| 0.3 |4.75-]0.2-]0.65-]|0.35| 0.35 | 0.08 [0.006|0.015|0.015

55|21 jmaks| 3.3 |maks| 5.50 | 0.8 | 1.15 |maks| maks | maks | maks | maks | maks Denge
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Cizelge 3.2. Inconel 718'in mekanik 6zellikleri

dg;:ﬁil . aiiiﬁn  [Elastik modit] Sertlik |Yogunluk Slf(ffl‘(ll’:gel Tistl ilefkentik
3
(MPa) (MPa) (GPa) HRc | (g/cm’) °C) (W/mK)
1310 1110 206 52 8.19 1300 11.2
Cizelge 3.3. Ti-6Al-4V’nin kimyasal bilesimi (%)
N C H Fe o Al \Y Ti
0.05 | 0.08 | 0.015 | 040 | 0.20 | 6.75 4.5 Diser
maks. | maks. | maks. | maks. | maks. | maks. | maks. £
Cizelge 3.4. Ti-6Al-4V'nin mekanik 6zellikleri
Cekme | Alma ) Elastik | g o | yomnpon | B8 1) dietkentik
dayanimi | dayanimi | modiil HRe (gfem’) sicakligi (W/mK)
(MPa) | (MPa) | (GPa) & (°C)
896 827 115 36 4.46 1650 6.6

3.1.2. Kesici takim ve takim tutucu

Kesici u¢ olarak Seco firmasinin ISO Kodu CNMG120408 CP250 PVD
(TiN,AL,O;,TiCN) kaplamali takimlar1 kullanilmigtir. Kesici ug¢’a ait geometrik
boyutlar Sekil 3.3. ve Cizelge 3.5’te verilmistir.

Sekil 3.3. Deneylerde kullanilan kesici ug.

TS2500 standardi CP250 simifi PVD [TiN,Al,O3,TiCN] kaplamali takimlar 6zellikle
inconel, titanyum gibi tiirbin fan disklerinin islenmesinde kullanilan kaplamali
takimlardir. Takim kaplamalar1 yenilik¢i bir kaplama teknolojisi olan orta sicaklikta
yapilan kimyasal buhar banyosunda kontrollii atmosfer ortaminda karbiir alt tabaka
tizerine Ti(C,N) ve onun lizerine Al,O; malzemelerin atomik boyutta kaplanmasi ile

tiretilmigtir.
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Cizelge 3.5. Deneylerde kullanilan kesici uca ait geometrik boyutlar.

Gosterim (ISO) Sinif D L S .
CNMG 120408-MR4
TS 2500 CP250 | 12,7 | 129 | 476 | 038

Tornalama testlerinde takim tutucu olarak SECO firmasi tarafindan yiiksek basingl
sogutma sistemleri igin gelistirilen 6zel tasarim SECO PCLNL2525M12JET kodlu
“Jet Stream” (nozullu) takim tutucu kullanilmistir. Jet StreamTM sistemindeki takim
tutucunun tercih edilme sebebi 350 bar’daki maksimum ¢aligma basincina cevap
verebilecek 6zellikte olmasidir. Nozullu takim tutucu sisteminin yapist Sekil 3.4.’de

verilmistir.

Sl |

IT Nozul sikma vidalari

YBS
baglanti hortumu

.
S
-

Sekil 3.4. Deneylerde kullanilan SECO Jet stream takim tutucu (Secotools, 2015).

Cizelge 3.6. Yiiksek basing nozulu hakkinda bilgiler.

Maksimum Maksimum Ulasilabilen
Nozul Sayis1 | Nozul Cap1
Ulagilabilen Basing | Sogutma Suyu Debisi

1 1,6 mm 350 Bar 21 lt/dak
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3.1.3. Yiiksek basinch sogutma (YBS) sistemi

Sekil 3.5’te gosterilen deneysel ¢alismalarda kullanilan modiiler yapida tasarlanmis

yiiksek basing sogutma sistemi gosterilmektedir. Sogutma sisteminin teknik 6zelleri

ise ¢izelge 3.7°de verilmistir.

Sekil 3.5. Yiksek Basing Sogutma sisteminin yapisi

Cizelge 3.7. Yiiksek basingli sogutma sisteminin elemanlar1 ve teknik 6zellikleri

YBIJS Ekipmanin Adi

Teknik Ozelligi

Sogutma Suyu Tanki

300 Litre kapasiteli, 150 cm yiikseklikte 75 cm ¢apinda
plastik tank

Filtreler

2 Adet Algak basing pompasi gelik filtre 20 mikron
giris filtresi

1 adet Algak basing pompasi gelik filtre 20 mikron ¢ikis
filtresi

1 Adet Yiiksek Basing Pompasi gelik filtre 10 mikron
giris filtresi

Alcak Basing Pompasi

Max 5 bar basingli, ¢elik paslanmaz govdeli, 220 V
elektrik baglantili sogutma suyu geri doniis pompasi

Yiiksek Basing Pompasi

Max 350 Bar basingli, Max 21 It/dak debili, Pistonlu
celik govdeli, 15 HP 380 V 3 faz elektrik baglanti
kumandali

Yiiksek Basing Hortumu

Max 500 bar’a dayanabilen 16mm ¢apl kauguk esnek
yiiksek basing hortumu
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3.1.4. Sogutma sivisi

Tez ¢alismanin temelini olusturan sogutma sivisinin basingli olarak kesme bolgesine
niifuz ettirilmesi durumu sogutma yagimin seg¢ilmesini de Onemli kilmaktadir.
Deneysel ¢alismalarda kullanilmak {izere 6zel bitkisel icerikli yar1 sentetik ¢evreye
zararsiz bir sogutma sivist tercih edilmistir. Tercih edilen sogutma sivist Blaser
Swisslube firmasina ait B-Cool 655 tipi sogutma sivisidir. Bu sogutma sivisinin
ozelligi yiiksek basing pompasina giren sogutma sivist pistonlardaki siirtinmeden
dolayt olusan 50°C sicakliga ragmen kararliligini korumasi ve emisyonunda ve
viskozitesinde 6zelligini yitirmemesidir. Cevrede ve insan sagliginda tahribata sebep
olmadan kolayca kullanilabilme 6zelligi ile Blaser B-cool 655 su ile karisabilen yar1
ve tam sentetik metal isleme sivilarindandir. Sahip oldugu yiiksek emiilsiyon
dayanikliligi, miikemmel yikama ve sizma yetenegi ile Ozellikle sert alagimlarda
yiiksek korozyon korumasi saglar (Blaser, 2015). Dokiim, titanyum, paslanmaz celik
ve c¢elik alagimlarinda hafif ya da agir talag kaldirma ve kismen taslama
operasyonlar1 i¢in siklikla tercih edilen bir sogutma yagidir. Yiiksek basingli sogutma
sisteminde kullanilan bor yag1 katkili sogutma sivisi i¢in literatiirden edinilen bilgiler
dahilinde uygulamalarda %5-7 oraninda yag-su karisimi kullanildig1 dikkate alinarak

%6 oraninda karsim hazirlanmstir.

3.1.5. CNC torna ve ozellikleri

Cizelge 3.8’de SDU, Cad/Cam Arastirma Merkezinde bulunan ve isleme
deneylerinin yapildigt ANL-75T CNC torna tezgahma ait teknik o&zellikler
verilmigtir.

Cizelge 3.8. ANL-75T CNC Torna tezgahinin 6zellikleri

X ekseni 350 mm

Z ekseni 520 mm
Tezgah Giicii 15 kW

Devir sayis1 (maks.) 4000 dev/dak
Hidrolik ayna ¢ap1 250 mm
Hassasiyet I um
Taretteki istasyon sayis1 | 12
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3.1.6. Uc eksenli dinamometre

Deneylerde kesme kuvveti sinyallerinin 6l¢limiinde dinamometre, sinyal diizenleyici,
veri toplama karti, sinyal yiikseltici ve ara baglant1 kablolar1 kullanilmistir. Yazilim

olarak Cut-Pro programindan faydalanilmistir.

Kesme kuvveti sinyallerinin analizi, talasli imalatta, kesme sartlarinin izlenmesinde
en ¢ok tercih edilen bir yontemdir. Cok farkli tipteki dinamometreler farklh
pozisyonlarda takim tezgahlarina monte edilerek kesme aninda olusan kesme
kuvvetlerini ve momentlerini 6lgmektedirler. Dinamometreler, torna tezgahlarinda
kesici takim tutucu mekanizmasina, freze ve matkaplarda is pargasinin baglandigi

tablaya veya is mili yataklarina monte edilmektedirler.

Piezoelektrik eyleyicili dinamometrenin ii¢ eksende kesme kuvvetini 6lgme durumu

Sekil 3.6°da sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 3.6. Ug eksen dinamometrenin yapisi, (Colak, 2006).
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3.1.7. Amplifikator

Deneylerde Cad/Cam merkezi envanterinde bulunan kesme kuvveti sinyallerinin
etkili bir sekilde kaydedilmesini saglayan sinyal yiikselteci KISTLER 5070A11100

tipi amplifikator kullanilmigtir
3.1.8. Veri toplama karti

Dinamometreden gelen kesme kuvveti sinyalleri sinyal diizenleyiciden gectikten
sonra National Instrument DAQ 6062E tipi veri toplama karti ile bilgisayara

aktarilmasi amactyla Veri toplama Kart1 kullanilmigtir.

Kartin ozellikleri:
16 bit anolog sinyali 1.25MS/s veri girisi i¢in kullanabilme
Analog cikis, 8 dijital giris/¢ikis kanali
24 adet bit sayici

70°den fazla sinyal izleyebilme imkani
3.1.9. Yiizey piiriizliiliik ol¢iim cihazi

Deneylerde farkli kesme parametrelerinden elde edilen yiizey piiriizliliigliniin
belirlenmesinde 0,01 pm hassasiyette 6l¢lim yapabilen, elmas u¢clu HommelWerke
firmasinin T 500 yiizey piiriizliiliik test cihazi kullanilmistir. Ol¢iim ayarlar1 su

sekilde secilmistir.

Ornekleme uzunlugu (L) = 0,8 mm
Olgme uzunlugu (Lm)=5xLc=5x 0,8 =4 mm
Toplam uzunluk (Lt) = 4,8 mm

Kesme isleminden sonra yiizey piirlizliiliik degerinin OSlgiilmesinde silindirik is

parcasi lizerinden 3 ayr1 bolgeden piirtizliiliik 61¢timii okunarak elde edilen degerlerin

ortalamas1 alinmis ve nihai yiizey piiriizliliigli degeri elde edilmistir.
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3.1.10. Sicaklik ol¢iimii

Talas kaldirma islemlerinde kesme bolgesindeki sicakligi isleme ani ile eszamanh
olarak 6l¢gmek i¢in K tipi 1 mm ¢apinda 200 °C ile +1250 °C aras1 6l¢iim yapabilen
hassas termokupl kullanilmistir. Termal kamera sisteminden sonra engok tercih
edilen yontem olan takim igine yerlestirilen termokupl ile 6l¢iim yontemi; isleme
anindaki sicakligin tespiti i¢in kullanilmistir. Yiiksek basingli sogutmanin bir sonucu
olarak ortamda atomize olarak bir buhar tabakasi olusturarak termal kamera
sisteminin verimli 6l¢iim almasin1 engellemistir. Dolayisiyla testlerde takim igerisine

termokupl yerlestirilmesi ile sicaklik 6l¢timii alinmistir.

3.1.11. Taramah elektron mikroskobu (SEM)

Takim aginma miktari, talas geometrisi ve numunelerin derinlik mikroyap1 analizi
incelemelerinde Tescan firmasinin iirlinii olan 4x den 1.000.000x’e kadar biiyiitme
araligina sahip, Vega\\LSU SEM cihaz1 kullanilmistir. Yapilan ¢aligmada, elde
edilen aginmanin ne tiir ¢entiklenmeye benzedigini belirlemek i¢in asinma uzunlugu
ve asinma derinligi degerleri Olgiilmiistiir. Uzunluk ve derinlik degerlerinin tek
asamada Olciilebilmesi i¢in uglar 45° dondiiriip krater ve yan kenar aginma degerleri
de gozlenmistir. Ayrica talasta olusan tabakalar1 ve kesit profil geometrisinin tayini

i¢in tabla 30°lik acilarla hareket ettirilmistir.

3.1.12. Numunelerin hazirlanmasi

Isleme testlerinden sonra malzemelerin mikroyap1 derinlik analizleri i¢in kesit alma
ve bakalite gdbmme islemleri yapilmistir. Bunun i¢in Struers Secotom hassas kesme
cihaz1 kullanilmigtir. Daha sonra kesilen numuneler Struers CitoPress cihazi ile
bakalit tozuna gomiilmiistiir. SiC zimpara kagidi ile 5 asamali zzimparalama (240-
400-600-1000) ve elmas parlatma soliisyonlar1 ile 3 asamali parlatma (3pu-1p ve
NT(1p-altt parlatma igin)) basamaklar1 takip edilerek numune yilizeyi mikroyapi
derinlik analizi yapilmasi i¢in taramali elektron mikroskobuna hazir hale getirilmistir

(Sekil 3.7 ve Sekil 3.8).
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Sekil 3.7. Ti-6Al-4V malzemenin bakalite alinmasi.

Sekil 3.8. Inconel 718 malzemenin bakalite alinmasi.

3.1.13. Elektro-parlatma cihaz

Kalint1 gerilmenin 6lgiimii esnasinda X-1sinlar1 igparcasi yiizeyinden 5 pum kadar
derinlige niifuz edebilir, daha derinlerdeki kalint1 gerilmenin tayini ancak elektro-
parlatma islemi yardimiyla tabaka kaldirarak yapilabilir. Derinlik profili elde etmek

icin Struer Lectropol elektro-kimyasal parlatma cihazi kullanilmistir.

Testlerde iki farkli deney malzemesi kullanildig1 icin bu malzemelerin alasim
farkliliklarina gore daglayici se¢imi yapmak gerekmektedir. Ayni alasimlar goz
Oniine alinarak literatiirde kullanilan ¢6zeltiler tercih edilmistir. Ti-6Al-4V alasim
icin Kroll daglayicisi (6%- Nitrik asit, 2%-Hidroflorik asit, 92%-Saf Su), Inconel 718
icin (8%- Butoksietanol, 7%-Saf su, 60%-Etanol, 25%-Perklorik asit) daglayicilar
kullanilmistir. Yapilan aragtirmalarda numuneden 15 pm tabaka kaldirmak ig¢in
parlatma gerilimi 12 V, parlatma siiresi 20s olarak belirlenmistir. Bu parametreler
kullanilarak 10 adimda toplam 150 um derinlige inilmistir. Her 15 um’lik parlatma

adim1 sonrasinda mevcut yiizeyden eksenel ve tegetsel yonlerde kalinti gerilme
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degeri hesaplanmistir. Bu islem toplamda on defa tekrar edilmistir. Elektro-parlatma

cihaziyla numune iizerinde yapilan parlatma islemi Sekil 3.9°da gosterilmistir.

Sekil 3.9. Numunedeki elektro-parlatma islemi ve kalint1 gerilme 6l¢iim yonleri.

3.1.14. X-is1m kirimim cihazi (XRD)

Kalint1 gerilme analizi icin Atilim Universitesi, Metal Sekillendirme Miikemmeliyet
Merkezi biinyesinde bulunan GE—Seifert 3003 PTS model X-151m1 kirmim (XRD)
cihaz1 kullanilmistir. Sekil 3.10°da bir X-1s1n1 kirinim cihazinin temel yapist ve
bilesenleri goriilmektedir. Doner bir tabla iizerine sabitlenen numune, agisal hareket
yapan 15in kaynagi ile detektor arasina konumlandirilmistir. Temel prensip olarak

kaynaktan gelen 151n huzmesi igparcasi yiizeyine carparak detektérde toplanmaktadir.
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Detektor

—— |

il | =

Numune X-151n1 kaynag

w— S
T

Sekil 3.10. Kalint1 gerilme analizinde kullanilan GE—Seifert 3003 XRD cihaz

Yukarida bahsedilen cihaz ve materyallere ait sistem lizerindeki goriiniimii Sekil

3.11°de sematik olarak verilmistir.

Sogutma Sivisi
./Tanlu Cut Pro Yazilmi
s Y‘_ﬂ;“k Bamng 5070-A Kistler ‘,/
oeipMdnL Verni Kaydedici T
—®— - /
Yiksek Basmg [ = |
fletim Hatti ERRS
Kistler 9722-A
— . | Dinamometre Veri Toplama
——  Kesici Ug E & v Jet Stream Karti
) Yiizey Piiriizliiliikk Punta
q\ Deney Malzemesi Ol¢iim Cihazi
ALEX ANL-75
CNC Toma

Sekil 3.11. Deney diizeneginin sematik goriiniimii.
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3.2. Yontem
3.2.1. Deney calismalarina hazirhk

Gergek deneylere baslamadan Once sistemin caligmasini kontrol etmek ve kesme
parametrelerini belirlemek amaciyla AISI 4140 (42CrMo4) 1slah ¢eligi ile bir takim
on deneyler yapilmistir. On deney yapmada amag, deney calismalar1 sirasinda
kargilasilmasit muhtemel olan sikintilar1 6nceden belirlemek ve olusabilecek

problemlere ¢oziim {liretmek olmustur.

3.2.2. Kesme kuvvetlerinin olciilmesi

Bu bolimiin ilk asamasinda deneylere hazirlik kapsaminda kesme esnasinda
uygulanan sogutma suyu basincinin ve ilerlemenin kesme kuvvetleri ve yiizey
plrtizliligi tizerine Olgiilen etkileri ortaya koyulmustur. Nihai deney tasarimi ve
testlerine gecilmeden once parametrelerin etkilerini net gozlemlemek icin daha fazla
sayida ilerleme ve sogutma basinci parametre degiskenleri olarak kullanilmistir.
Kesme kuvveti olarak tegetsel veya esas kesme kuvvet (Fc), pasif veya radyal kuvvet
(Fp) ve ilerleme kuvveti (Ff) ol¢iilmiistiir. Deneylerde CNMG120408 ISO kodlu,
takim u¢ cap1 0,8 mm olan PVD Kaplamali [(Ti, Al) N + TiN )] takim kullanilmstir.
Kesme hizi 50 m/dak ve talas derinligi a,=Imm sabit alinmistir. Sogutma suyu
basinci olarak geleneksel, 100 bar, 200 bar ve 300 bar kullanilmistir. Her bir basing
parametresinde 5 farkli ilerleme (0.1 mm/dev, 0.125 mm/dev, 0.15 mm/dev, 0.175
mm/dev, 0.2 mm/dev) kullanilmistir. Bu degisken sartlara gore elde edilen kesme
kuvvetleri ve yiizey pilriizliliigii verileri degerlendirilmistir. Kesme kuvvetleri
degerlendirilirken (Fp) radyal kuvvet deger olarak (Fc) esas kesme kuvvetinden daha
diisiik oldugu i¢in grafiklere dahil edilmemis ve degerlerin birbirine yakin 6l¢iildiigii
ilerleme kuvveti yeterli goriilmiistiir. Kesme kuvveti sinyallerinin 06l¢limiinde
materyal boliimiinde de belirtildigi gibi dinamometre, sinyal yiikseltici, amplifikator,
veri toplama kart1 ve ara baglant1 elemanlar1 kullanilmistir. Yazilim olarak da Cut-
Pro programindan faydalanilmistir. Dinamometre tezgah iizerine 6zel saplamalarla
sabitlendikten sonra is pargasinin ve baglant1 kablolarinin montaji yapilmigtir. Her ii¢
eksende de kesme kuvveti sinyalleri Ol¢iilmiistiir. Kesme uzunlugu 150 mm olarak
belirlenerek 3 eksende de (Fx, Fy, Fz) kesme kuvveti sinyalleri alinmistir (Sekil 3.12,
3.13).

68



Fe

Kuvwv et (M)

mu_ i Lk i el L T . e L Bl I ! il ol 0 () v
A:! Loty Lo L bt o Lo Ly TR R IR ST N W
08 1 12 14 16 18 2 22 24 16
i’

Sekil 3.12. Elde edilen kesme kuvvetlerinin tam zamanh grafigi.

Sekil 3.12°de elde edilen grafik bilgisayar iizerinde biiyiik yer kapladigindan,
ortalama kuvvetleri gostermesi acgisindan zaman smirlamasi1 getirilerek Sekil

3.13°deki gibi daha kiiciik grafikler olusturulmustur.

0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 07 0.8 09

Zaman ( s)

Sekil 3.13. Elde edilen kesme kuvvetlerinin (Fc ve Ff) 1 saniyelik grafigi.

Cut-Pro yazilimindan ham olarak alinan sinyaller Matlab igerisinde yer alan Wavelet

toolbox"1 ile islenerek sinyallerin giiriiltii oranlar1 azaltilmistir. islenmis sinyallerin
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aritmetik ortalamalar1 almarak nihai kesme kuvveti degerleri elde edilmistir. On
hazirlik amagli yapilan bu deneysel ¢aligmadan elde edilen esas kesme kuvveti (Fc)
ve ilerleme yoOniinde Olgiilen kesme kuvveti (Ff) ile yiizey piiriizliilik sonuglar

Aragtirma bulgular1 ve tartisma boliimiiniin ilk kisminda grafikler halinde verilmistir.

On hazirlik deneylerinden sonra elde edilen bulgular 1s18inda tez c¢aligmasmin
temelini olusturacak deney parametreleri ve sayilari daha tutarli olarak belirlenmis

olacaktir.

3.2.3. Deney tasarim ve kesme parametrelerinin belirlenmesi

Deney tasarimi yapmanin amaci bir prosesteki girdi degiskenleri {izerinde istenilen
miidahalelerin yapilmasiyla cevap ¢iktis1 iizerindeki degiskenligin gézlenmesi, elde
edilmesi ve yorumlanmasi olarak ifade edilebilir. Bunun i¢in; Taguchi, ¢ok
degiskenli deneyleri az sayida deneme ile gergeklestirmede Ortogonal Dizilerden
(OD) istifade etmektedir. OD’in kullanilmasi, calisilacak deneyin biiyiikligiini
onemli 6l¢iide azaltmaktadir. OD, dengelenmis dizi anlaminda kullanilmaktadir.

Cizelge 3.9 ve Cizelge 3.10’da olusturulan bir OD dizisinde her bir siitunda, faktor
seviyelerinin biitiin kombinasyonlar1 esit sayida vardir. Burada, 3 faktor (A,B,C) ve
her birinin {i¢ seviyesi mevcuttur. Bu tasarim L9 tasarimi olarak adlandirilir. L harfi
ortogonal diziyi, 9 da satir sayisini bir bagka deyisle deneme sayisin1 gdstermektedir.
Bu calismada literatiir ve 6n deneyler sonucunda belirlenen kesme parametreleri
deneysel caligma i¢in en uygun tasarim olan L9 ortogonal dizin segilerek deney
tasarimi elde edilmistir. Deneyler siiresince kesme kuvvetleri ve ylizey piirlizliligii
degerleri kaydedilmistir. Is parcasi malzemesi olarak Inconel 718 ve Ti-6Al-4V
stiper alagimlar1 kullanilarak ayri ayr1 9’ar adet deney yapilmistir. Deneyler kesme
derinligi 2 mm olarak sabit tutulup 3 adet kesme hizi, ilerleme orani ve basing
degerinde gerceklestirilmistir. Cizelge 3.9°da deney parametreleri, Cizelge 3.10°da
ise Minitab 16 istatistik yazilimi1 yardimi ile belirlenen L9’luk Taguchi deney

tasarimi verilmistir.
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Cizelge 3.9. Deney parametreleri ve seviyeleri

Seviye
Parametre 1 2 3
Kesme hiz1; Ve [m/dk] 50 70 90
Ilerleme orani; f [mm/dev] | 0.1 0.15 0.2
Sogutma Basinci; P [bar] 6 150 300

Cizelge 3.10. L9 deney tasarimi

Deney .. (A) . (B) ) ©)
Numarasi Degiskenler | Kesme Hiz1 | [lerleme Orani [Sogutma Basinci
(m/dak) (mm/dev) (Bar)

1 AB,C, 50 0,1 6
2 AB,C, 50 0,15 150
3 AB;C; 50 0,2 300
4 AyB,C, 70 0,1 150
5 AsB,C; 70 0,15 300
6 ArB;C,y 70 0,2 6
7 A3BC; 90 0,1 300
8 A3B,C, 90 0,15 6
9 A3B3C, 90 0,2 150

Deney tasarimi sonunda parametrelerin giivenirliginin teyit edilmesi i¢in program

farkl bir isleme parametresi ile 6n deney dogruluk parametresi ortaya koymustur.

3.2.4. Yiizey piiriizliiliikk degerlerinin ol¢iilmesi

Kesme islemi tamamlandik sonra islenmis yiizeylerin yiizey piiriizliiliik degerleri
Hommel Werke firmasina ait yiizey piiriizliiliik cihazi ile belirlenmistir. Silindirik is
parcasi iizerinden 3 ayr1 bolgeden yiizey piirtizlilligl 6l¢timii yapilarak elde edilen

degerlerin ortalamasi alinarak, nihai yiizey piiriizliliigii degeri elde edilmistir.

3.2.5. Takim ici termokupl ile sicakhik ol¢iimii

Takimin kesme kenar1 altina kor delik seklinde termokupl kanallar1 agilmistir. Bu
acilan kanallara yerlestirilen termokupl kesme kenar1 ve takim u¢ kismima 1 mm
mesafede olacak sekilde konumlandirilmistir. Termokuplun CNMG kesici takimin

icine yerlestirilmis hali Sekil 3.14’de verilmistir. Takim igerisine termokupulu

71



yerlestirmek icin takim hassas EDM tezgahinda hizli delik delme yontemiyle

tungsten elektrot kullanilarak delinmistir.

Takim tutucu

: = Termokupl
Termokupl igin
kiir delik

" Termokupl

Takim

Sekil 3.14. CNMG takim igerisine K tipi termokuplun yerlestirilmesi.

Sicaklik 6l¢iim testlerinden dnce yaklagik 100°C sicakliktaki kaynar su kullanilarak
termokuplun kalibrasyonu yapilmistir. Deneylerde elde edilen sicaklik kesme
bolgesine 1 mm uzaklikta bulunmasi ve takimin kaplamalarindan kaynaklanan 1s1l
direng sartlar1 goz Oniine alarak hesap edilmistir. Bu bdlgede olgiilen sicaklik
degeri simiilasyon sartlarinda ayn1 mesafede okunan degerlerle yaklasik olarak ayni
oldugu goriilmiis ve simiilasyondaki gercek kesme bolgesi sicakligi deney sonuglari

i¢in de referans kabul edilmistir.

3.2.6. X-151m1 kirinim yontemi ile kalinti gerilme analizlerinin yapilmasi

XRD cihazinda kalint1 gerilme 6lgiimii Cr-Ka radyasyonu, V filtre ve 0.2 mm’lik
kolimator kullanilarak noktasal olarak gergeklestirilmistir. X-1s1n1 tiip voltaji 40 mV

akim siddeti 40 mA olarak belirlenerek cihaz 1.6 kW giicle ¢alistirilmistir.

Inconel 718 malzemede kalinti gerilme 6l¢iimii i¢in gerilmesiz kirmmim agis1 26=
133.53° olan yiizey merkezli kiibik Ni-Co fazinin {2 2 0} kristalografik diizlem ailesi
kullanilmistir. Kirinan X-1ginlarmin tespiti i¢in konuma hassas Meteor-1D detektorii
kullanilarak 120° — 135°, 20 araliginda 0.001° hassasiyetle taranmistir. Tiim gerilme
tensorlinlin elemanlarinin belirlenmesi i¢in 3 yonde (¢ = 0°, 45°, 90°) 7 azimut
acisinda (y= -45.0000°, -35.2640°, -24.095°, 0.0000°, +24.095°, +35.2640°
+45.0000°) ol¢iim alinmistir. Her bir 6l¢iim i¢in 120s i¢inde toplanan ortalama veri
kullanilmistir. Sonuglar Bragg yasasi yardimiyla eliptik sin®y davranisi igin analiz

edilerek eksenel ve tegetsel yonlerin yani sira tiim genleme ve gerilme tensorii, asal
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genleme ve gerilme tensorii, asal gerilme vektoriiniin numune eksenleriyle yaptigi

acilar ve yar1 maksimumdaki tam genislik (FWHM) degerleri hesaplanmistir.

3.2.7. Sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi

Ti-6Al1-4V ve Inconel 718 malzemelerinin geleneksel ve yiiksek basingli sogutma
destegiyle islenmesi sirasinda olusan kalinti gerilme, sicaklik ve kesme kuvveti
degerlerinin deney sonuglar1 ile de hesaplanmasindan sonra sonuglarin bir sonlu
elemanlar programi ile karsilastirilabilmesi i¢gin DEFORM 3D paket programi ile
sonlu elemanlar modeli olusturularak simiilasyonlar yapilmistir. Malzeme modeli
(oxley) esitlik 1.28 ve siirtiinme modeli (Cloumb) esitlik 1.31°den faydalanilarak
olusturulmustur. Sonlu elemanlar modelinin olusturuldugu bu basliktan 3.2.8
numarali basliga kadarki teorem ve yaklasimlar Jiann-Cherng Su (Su, 2006) ‘a ait

tezdeki bilgilerden faydalanilarak olusturulmustur.

3.2.7.1. Kesme kuvvetinin modellenmesi

Simiilasyonlar i¢in olusturulacak kesme kuvvetinin matematiksel modeli ortogonal
kesme isleminde Merchant dairesi ve kesme parametrelerinin ortaya c¢ikarilma

yaklagimlar1 goz Oniine alinarak olusturulmustur..

Is pargas:

Sekil 3.15 Oxley’in talas kaldirma modeli.
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Bununla birlikte Oxley’in talag kaldirma yaklagimindan elde edilen verilerle AB
kayma diizlemi boyunca gerilme dagilimlar1 ve takim-talag arayiizii analizleri Sekil
3.15'den ¢ikarilabilir. Ayrica simiilasyon girdi parametrelerinde yer alan kesme
gerilmesi 7, siirtinme agis1 £, ve kesme agist ¢ degerlerini hesaplamak i¢in talag
agirliklart ve boylart dlgiilerek talas sikisma oranlar1 7, elde edilmistir. Buradan elde

edilen sonuglarla kesme kuvveti sabitlerine ulagilarak gerekli parametre degerleri

hesaplanmustir.

Bunun igin;

_h 3.1
= G0
- tanl[Ff”J (3.2)

, rcos(a,)

Q. =tan (3.3)

1—-r.sin(a,)

S [ECCOS(¢C)_Fbein(¢c)]Sin(¢c)
s bh

(3.4)

burada /, kesilen talagin kalinligi, . kesme agis1 ve b kesme genisligidir. Buradan

elde edilen parametreler Deform 3D analiz programinda karsilik gelen
tanimlamalarda simiilasyon parametreleri olarak programa girilir ve model

olusturulur.

3.2.7.2. Kesme sicakligi ve sogutma sivisinin modellenmesi

Kesme sirasinda olusan siirtlinme kaynakli 1s1 kaynagi ispargas1 ve takim iizerinde
olumsuz etkilere sebep olur. Bu, isparcasinda termal etkiyle kalint1 gerilmelerin
olugmasi ve takim flizerinde de asinma olusumu seklinde ortaya ¢ikar. Sicakligin
modellenmesinde iki 1s1 kaynagi dikkate alinarak modelleme yapilir (Ulutan, 2013).
Birinci deformasyon bolgesindeki kayma diizleminde olusan sicaklik ve ikinci
deformasyon bolgesindeki takim-talag ve isparcasi arasinda olusan 1s1 kaynagi olarak

dikkate alinir.
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3.2.7.2.1. Kayma diizleminde olusan 1s1

Is pargas1 sicakligiin modellenmesinde, iki 1s1 kaynaginin oldugu kabul edilir. ilk
olarak makaslama (kayma) diizleminde iiretilen birincil 1s1 kaynagidir. ikinci 1s1;

takim ve is parcasinin arasinda mekanik siirtiinmenin bir sonucudur (Su, 2006).

sicakbk olugumu

MX.Z)
Q asi

— —

Sekil 3.16. Birincil deformasyon bolgesindeki 1s1 transfer modeli (Su, 2006).

Sekil 3.16’da M (X,Z) noktalarinin birinci deformasyon bolgesi ve hayali 1s1
kaynaginin birer kombinasyonu olarak egik hareketin toplam sicaklik artisi olarak

verilmektedir.

g Lol Ve
_ dkayma 2a,, _ B Py
eisp.—kayma(X:Z)_ k. Ie {K0[2a \’(X Ii Sln@) :|

isp. 0 isp.
Ve . 2 2

+Ky | 5 J(X =L sing P +(Z+1cosp) |\d, (3.5)

isp.
Buradan;

T t

=l¢g——| ve L= 3.6

v (¢ 2) sin @ (36)
3.2.7.2.2. Takim -igsparcasi arasinda olusan sicakligin modellenmesi

Benzer bir ifade olarak; kesme hareketiyle olusan 1s1 kaynagmin kesme kenar1 ve
igpargs1 arasindaki siirtlinme etkisiyle olustugunu ifade etmek icin kullanilabilir.
Takim kenar1 ve malzeme arasindaki siirtlinme etkisinden dogan 1s1 kaynagini yiizey

boyunca gosterebiliriz. Is parcasi yiizeyi yalitimli olarak kabul edilir, ciinkii orijinal
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strtlinme 151 kaynagi ile hayali bir 1s1 kaynagini uygun sicaklik artigi olarak
modellemek gerekmektedir. Sekil 3.17°de Siirtlinme ylizeyi boyunca olusan 1s1
kaynagi gosterilmektedir. Olusan sicaklik artist esitlik (3.7)’de verilmistir.

Strtinme 151
kayna
yua hayahi 1s1 kaynag ve
siirtiinme 151 kaynagmm
cakismast
t
A
———

is pargast

X_‘_‘—-—-_‘

Sekil 3.17. Isparcasi iizerindeki siirtiinme 1s1 kaynagi modeli (Su, 2006)

1 VB (X—x)Ve VC
2a‘$p
HiSP,—sﬁrt‘(X’ Z) 3 k J. 7/ ’ qsiirt,(x)e KO 2614

isp. 0 isp.

JX=xP+(Z) |dx. (3.7

7 kesme sirasinda isparcasina aktarilan 1sinm bir boliimiidiir. Isparcasinin malzeme
ozelliklerine bagl ifadeler sirasiyla k ;is1 iletkenlik, p; yogunluk, c; isparcasi ve

takimin 6zgiil 1s1s1.

JkpC

= 3.8
g \/kpC+\/k,p,Ct G-9

Is1 kaynaklart ¢, .. ve g, Onceki bolimde agiklanan kesme parametreleri ve

kesme kuvveti modellerinden belirlenir. kayma diizlemi 1s1 kaynagi ve siirtiinme 1s1

kaynagi i¢in ortaya ¢ikan ifadeler sirastyla esitlik (3.9) ve (3.10) ile verilmistir.

_(F.cosp—F,sing)(V . cosa/cos(¢p—a))

kama = (w)escd (3.9)
O, = % (3.10)
w
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3.2.7.2.3. Sogutma sivisinin modellenmesi

Kesme islemi sirasinda sogutma sivisi veya sogutucunun uygulanmasi durumunda
sogutma etkisi sabit sogutucu olarak kabul edilir. Isleme aninda sogutma sivisinin
niifuz ettigi bolgede olusan 1s1l degiskenligi denkleme dahil etmek i¢in sogutma

s1visi sabit bir 1s1 kaynagi olarak diistiniiliip denkleme dahil edilir.

qéo [ w/2
O, oguma = ! I ( ]dydx (3.11)

l‘

Esitlik (3.11)’de

[; sogutma svismin etki ettigi uzunluk, w;kesme bolgesinin  genisligi

R=N(X,=x ) +(Y=y f +2} ve R=\(X,~(2L)x )} +(Y,=y )+ 2 s
kaybi yogunlugu ¢, esitlik (3.8) de verilmistir. h ; Toplam 1s1 transferi, 7;

ortam 1s1s1, 7 ; Kayma diizlemi ve siirtiinme 1s1 kaynagindan kaynaklanan sicaklik

artist.
Gz =H(T=T,) (3.12)

Isleme esnasinda iki 1s1 kaynagi ve bir sogutucudan kaynaklanan net 1s1 degisimi

esitlik (3.13), (Su, 2006);

(X,Z)= (X,Z)+0,,(X.Z)+6,,(X.Z) (3.13)

toplam a) ma

3.2.7.3. Kesme isleminde kalint1 gerilmenin modellenmesi

Talag kaldirma esnasinda igpargasinin maruz kaldigi gerilmenin ortaya ¢ikarilmasi
kalinti gerilmenin tahmin edilmesi i¢in 6nemlidir. Mekanik etki ile yuvarlanma ve

stirtinme durumu gerilme ge¢misinin modellenmesi i¢in kullanilan bir yontemdir.

Kesme esnasinda olusan gerilmeyi mekanik ve siirtinme kaynakli olarak kabul
etmek miimkiindiir. Birincisi makaslama yani kayma diizleminde olugan gerilme
digeri ise takim ile igpargasi arasindaki temas nedeniyle olusan gerilemedir. Takim

ucu bu gerilme degerine tegetsel kuvvet ile bilesiminden olusan normal yiik ile
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katkida bulunur. Makaslama (kayma) bolgesi ise kesme ve normal gerilme
bilesenleri ile etki eder. Bu iki kaynak isparcasinin maruz kaldig1 gerilme

bilesenlerini olusturur.

'\\fi kayma
| bolgesindeld

J |II . c
!
talas j
!

isparcast

Sekil 3.18. Mekanik etki ile kalint1 gerilmenin olusumu (Su, 2006).

Is parcasinda ortaya cikan gerilmeler temas bdlgesi iizerinde yari-sonsuz biinyelerde
normal ve tegetsel nokta yiikler icin “Boussinesq” ¢Oziimiinii birlestirilerek

hesaplanir. Birlestirme sonucu esitlik (3.14,15,16)'da gosterilmektedir.

Isparcas1 iizerinde meydana gelen kalinti gerilmeler takim ile isparcasi temas

bolgesinde, kayma diizleminde olusmaktadir (Prasad, 2009).

Sy W VEE S Y ST E .
' ”7b[(x—s)2+22]2 777b[(x—s)2+22}2

. p(s) zds—zzz [_a(s)(x=5) _ds (315)
4 7b[(x—s)2+22] T 7b[(x—s)2+22]

T =_222 T P(S)(X_S) zds_ga Q(S)(x_s)zzds (316)
4 7b[(x—s)2+zz} 43 —bI:(X—S)Z-i‘ZZ}

Daha once Sekil 1.15°de kesme isleminde kalint1 gerilmenin ortaya ¢iktigi bolgelerin
gosterildigi semaya gore ylizey ve yiizey alti tabakalarda olusan kalint1 gerilme
durumunun belirlenmesi i¢in;
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e, =¢i+el+é! (3.17)
Esitligi kullanilir.

Burada yiizey katmandaki toplam gerinme S i¢in; ¢° elastik gerinme, &” plastik

gerinme, &' termal gerinme degerlerini ifade etmektedir.

Esitlik (3.16) ifadesi isleme aninda olusan yiiklemelerle birlikte elastik, plastik sekil
degisimleri olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.

zZz ZZ XZ Xz

. 1 . . . % 1 . . .k . %
gxx:E[gm—v(o-yy+o-zz)]+aAT+Z(0'mnm+ayan+0' n_+2t_n_)n_

:?’(%[d—xx—v(dw+o";)]+aAT+%(o";nm+o"WnW+o"*n +2t°n_)n.) (3.18)

zz zz

» zz" 2z xz"xz

& =%[0'W—V(dxx+dzz)]+aﬂ+%(dm"m+dwnw+d*n +2¢.n_)n, =0

esitliginden, her iki yondeki (tegetsel ve eksenel) gerilme denklemleri;

_Ede +(1+v)(do,v—Eadl)

Ao 3.19
iy (3.19)

N = vEAs +(14+v)(Ao_v—EaAdTl ) (3.20)
yy (I_VZ)

Burada o, ve o sifirdan farkli bir gerilme degerini ifade etmektedir. Bu degerler,

igparcas1 igerisinde basma ya da ¢ekme yoniinde hapsolmus gerilme durumunu

gostermektedir (Su, 2006).

3.2.8. Deform 3D Sonlu Elemanlar programiyla simiilasyonlarin yapilmasi
3.2.8.1. Tornalama isleminin 3 boyutlu simiilasyonu

Bir tornalama isleminde donen igparcasi ve takim arasindaki iliskinin meydana
geldigi diizlem sekil 3.19°da, bu diizlemdeki hareket ve kafes elemanlar ise Sekil
3.20°de gosterilmistir.
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isparcasi

Sekil 3.19. Temel torna bilesenleri ve analiz etki iliskisi (Deform 3D).

Ilerleme

Kesme hizi

B Kesme derinligi

Sekil 3.20. Simiilasyon modeli ve kesme parametreleri (Deform 3D).

Ozellikle yiiksek kesme hizlarinda islemenin modellemesinde gerilme modelinin
dogru ve giivenilir sekilde olusturulmasi son derece Onemlidir. Bir¢ok model
arasinda Johnson-cook ve Oxley malzeme siireklilik modelleri genis kullanim
oranina sahiptir. Bu simiilasyonda literatiir ve malzeme 6zellikleri dikkate alinarak
Oxley malzeme modeli kullanilmistir. Bununla ilgili olarak Oxley malzeme modeli

ve sabitleri asagida verilmistir.

5=5(z.&T) (3.21)

Burada; & akma gerilmesi, £ sekil degistirme orani, & plastik sekil degistirme, T
sicakliktir.

Sekil 3.21°de gosterilen malzeme kiitiiphanesinden Inconel 718 ve Ti-6Al-4V
alagimlar i¢in young modiilii, 1s1 kapasitesi, yogunluk, poisson orani, 1s1l genlesme ve

151 iletimi gibi degerleri adim adim belirlenmistir.
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Sekil 3.21. Oxley malzeme modeli (Deform 3D).

3.2.8.2. Siirtiinme modelinin belirlenmesi

Takim ile is parcasi arasindaki siirtinmenin, Esitlik 3.22'de gosterilen Coulomb

Kanunu'na bagl kaldig1 kabul edilerek parametreler belirlenmistir.

T=UOC (3.22)

n

Bu esitlikte 7 siirtiinme gerilmesi, p sabit siirtiinme katsayist ve o, talas takim

arasinda olusan normal gerilmedir.

3.2.8.3. Takim geometrisi ve malzemesinin belirlenmesi

Deneylerde kullanilan takima ait ¢izim ve 6zellikleri program kiitliphanesinde yer
almadigr i¢in kesici takim belirlenen 6lgiilerde Solidworks programi ile modellenip,
STL formatinda Deform 3D program kiitiiphanesine yiiklenmistir. Kesici takim ve jet

nozul Sekil 3.22°de verilen standart dlcililerde modellenmistir.
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Sekil 3.22. Kesici takim ve nozul’a ait ¢izim

3.2.8.4. Yiiksek basin¢h sogutma sivisinin simiilasyona dahil edilmesi

Yiiksek basinghi sogutma sivisinin kesme bolgesine yiiksek hizda enjekte edilmesi
esnasinda olusan akisin basing bdlgeleri ve etki mesafesi sekil 3.23’a ve b’de

gosterilmistir:

) b

Sekil 3.23. Egik akis sistematigi (Goldstein vd., 1988).

Yiiksek basingli sogutmanin igleme aninda kesme bolgesinde olusan buhar tabakasini
yenmesi ve talasin kirilmasi iizerinde yiiksek belirleyiciliginden dolay: etki alaninin
ve siirtlinme katsayisindaki sayisal degeri biliyiik 6nem arz etmektedir. Bundan dolay1
yiiksek basingli sogutmanin jet etkisinin siirtlinme katsayist ve 1s1 iletim katsayisi

degerleri Reynold (Re) ve Nusselt (Nu) sayilar1 dikkate alinarak hesaplanmastir.

Hesaplamada kullanilan parametreler;
k= 0,58 W/mK (st iletkenligi), o =128 mm?/s , p=1,01 g/cm3 (akiskanin

yogunlugu) d= 1,6 mm (Nozul ¢ap1), U; hiz, Q; debi

Re=Ud /v (3.23)
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0
= A_—
U=0/ 4 (3.24)

0,75

Nu / Re(),7 — Ae—(B+CCOS(p)(r/d) (3.25)
Is1 transfer katsayisi; h

_ Nuk
d

Hesaplamalar sonucunda siirtiinme katsayisi, p degeri yiiksek basing ve geleneksel

h

(3.26)

sogutma durumlardaki degerleri simiilasyon parametrelerine dahil edilmistir.
Uygulanan sogutma sivisinin etki ettigi talas yilizeyi alani (Goldstein vd., 1988)
literatiirden elde edilen bilgiler ile hesaplanarak takim-ispargasi arasindaki talag

ylizeyine sogutma etkisi olarak etkisi olarak niifuz ettirilmistir (Sekil 3.24).

EIMACHINING
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Step 150 (-151) O Warkpece B IN718(Mach...

FEB Mesh - Hem 5530
Basingin uygulandigs -] [PDie] Tool Ewc
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Sekil 3.24. YBS’ nin etki ettigi talas yiizeyi

Tiim bu modeller ve tanimlamalar sonucunda simiilasyonlar i¢in deney parametreleri

olarak asagidaki degerler kullanilmistir.
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Cizelge 3.11. Simiilasyon parametreleri

Kesme Hiz1 (m/dak) 50; 70; 90
[lerleme Orani (mm/dev) 0.1;0.15;0.2
Kesme Derinligi (mm) 2

Stirtlinme Katsayisi 0.2;0.4
Analiz mesafesi (mm) 10

Oda sicakligi (°C) 20
Takim-ispargasi 1s1 transfer katsayist (N/mm s °C) | 100

YBS basinci (bar) 6; 150; 300
Sogutma 1s1 transfer katsayist (N/mm s °C) 0.6; 1.12; 1.47

3.2.8.5. Deform 3D ile kesme kuvveti simiilasyonlarin yapilmasi

Cizelge 3.10°da verilen deney tasarim parametreleri kullanilarak yapilan simiilasyon
caligmalarinda elde edilen kesme kuvvetleri asagida Sekil 3.25°de goriildiigii gibi

esas (tegetsel), ilerleme ve radyal kesme kuvvetleri seklinde elde edilmistir.

Load Prediction

omo 0000562 DJIIPI omies amz:s )

Tegetsel Kuvvet Eksenel Kuvvet

Load Prediction

000281

0000 000062

Tlme lsec) K-

Radyal Kuvvet Gerilme dagilimm

Sekil 3.25. Kesme kuvveti simiilasyonlar1 (Deform 3D).
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3.2.8.6. Deform 3D ile sicaklik simiilasyonlarin yapilmasi

Deney sonuglari ile takim ucundaki ve talastaki sicakliklarin tespiti oldukca zor ve
giivensiz olacagindan takim i¢i 1s1l ¢ift (termokupl) yontemi ile sicaklik kontrolii
yapilmisti. Bunun i¢in talas kaldirma testlerinde sicakliklarin deney sonugclari ile
belirlenmesinde takim igerisine 1 mm derinlikte yerlestirilen termokupl ile alinan
degerlerin simiilasyonla ortak bir paydada degerlendirilmesi amaciyla takim
icerisinde ayni konumda bulunan noktalardan da sicaklik simiilasyon degerleri
hesaplanmistir. Sekil 3.26’da gdsterilen birim kafes elemanlara boliinen takim
icerisinde belirlenen koordinatlardan elde edilen simiilasyon verileri ile deney
sonuglar karsilastirllmigtir. Ulasilan sonuglara gore simiilasyonlardaki talas sicakligi
ve takim ucundaki sicakliklar ile deney yontemleri ile Olciilemeyen kesme

bolgesindeki sicakliklarin tahmini yapilabilmektedir.

D OLgUM NOKTASI

Temp.(*C)
718

X 485
.
N ST VR B35 Bigiim Noktas:
vk Simulasyon
‘ ‘ e "' Sicakiik Olgiim
Sonucu
200 8

Termokupul Monte Edilmis takim

Sekil 3.26. Takim i¢i termokupl yontemi ile sicaklik simiilasyonu.
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Step 318

al

Temperatura (C)

Sekil 3.27. Takim ucu sicakliginin simiilasyonla belirlenmesi.

3.2.8.7. Deform 3D ile kalint1 gerilme simiilasyonlarin yapilmasi

Yapilan simiilasyonlar 3 adimdan olugmaktadir.

1. Adim: Bu asamada kesici takim ve is parcasi belirlenen Slgiilerde Solidworks
programi ile modellenip, kafes eleman tipi belirlenerek diiglim ve nokta sayilari

girilmistir (Sekil 3.28).

Sekil 3.28. Kesici takim ve igparcasi modellerinin yapilmasi

Takim ve is parcast modelleme isleminden sonra gerekli simiilasyon parametreleri

girilerek simiilasyon calistirilir. Simiilasyon steady-state sartlara ve istenilen talas
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uzunluguna ulagincaya kadar devam eder ve ardindan durdurularak ikinci adima

gecilir (Sekil 3.29).

Step -124

Sekil 3.29. Olusturulan 3D sonlu elamanlar modeli

2. Adim: Bu adim da ise Sekil 3.30°da goriildiigii gibi talas yilizeyine yiiksek basingl
sogutma si1visinin mekanik etkisi uygulanir. Burada uygulanan basing tiniform olarak

kabul edilip ve nozul ¢ap1 kadar bir alana uygulanmistir.

Sekil 3.30. YBS mekanik etkisinin uygulanmasi
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3. Adim: Bu adimda ise kalinti gerilmelerin Slgiilebilmesi igin is parcast Sekil

3.31°da goriildiigii gibi oda sicakligina kadar sogutulmaktadir.

-0 0000854 I

-0.0000864 M
1220 Max

Sekil 3.31. Is pargasinin oda sicakligina kadar sogutulmast.

Sogutma isleminin ardinda kalinti gerilme Olgme islemine gegilmistir. Kalinti
gerilmeler sekil 3.32°deki 0lgme ¢izgisi boyunca 15 pum’lik araliklar ile islenmis
yiizey tizerinden dl¢ulmiistiir. o (cksenel) ve o (tegetsel) kalinti gerilme degerleri

“point-tracking” komutu ile elde edilmistir. Burada x ekseni ilerleme yoniinii, y

ekseni ise kesme yoniinii temsil etmektedir.

Sekil 3.32. Kalint1 gerilme degerlerinin elde edilmesi.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Inconel 718 Malzemeye Ait Deney ve Simiilasyon Sonugclar:

Islenebilirlik ve simiilasyon testlerinde Taguchi L9 ortogonal dizisi kullanilarak 9

adet deney parametreleri belirlenmistir. Her bir deneyde kesme derinligi 2 mm olarak

sabit tutulmus ve 3’er adet kesme hizi, ilerleme orani ve sofutma sivisi basing

degerleri parametre degiskeni olarak deneylerde kullanilmistir. Bu degerler dikkate

alinarak yapilan test ve simiilasyon caligmalarina ait sonuclar asagida verilmistir.

4.1.1. Kesme kuvveti ve yiizey piiriizliiliik degerleri

Bu boliimde is parcast malzemesi olarak Inconel 718 siliper alasim malzemeyle

yapilan deneyler neticesinde elde edilen ortalama kesme kuvvetleri ve yiizey

puriizliliigii sonuglarma yer verilmistir. Cizelge 4.1°de elde edilen deney ve

simiilasyon sonuglar1 gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. Inconel 718’e ait deney ve simiilasyon sonuglari

? Inconel 718 Deney sonuglari S;l;::il:;sgl?ln
E f Ve P Fc Fp Ff Ra Fec | Fp | Ff
[mm/dev][m/dak]| [bar] | [N] | [N] | [N] [ [pm] | [N] |[N][[N]
1 0,1 50 6 681,4 | 140,3(140,7| 0,58 581 | 204 | 211
2 0,1 70 150 | 661,3 [129,4(127,1 1,24 787 | 301|313
3 0,1 90 300 | 660,2 (116,2(115,9] 0,69 704 | 181 179
4 0,15 50 150 | 9534 |165,8(166,8 1,11 870 | 246 | 231
5 0,15 70 300 | 904,7 | 162,8163,8 1,39 652 | 205 | 237
6 0,15 90 6 856,3 |162,51159.9 1,03 809 | 280 [ 298
7 0,2 50 186,4|185,2 190 | 200
8 0,2 70 157,11153,2 368 | 359
9 0,2 90 167,7]1165.,9 320 | 309

Cizelge 4.1°de Inconel 718’e ait kesme kuvveti ve ylizey piirlizliiligli sonuglariin

deney ve simiilasyon c¢iktilar1 bir arada verilmistir. Kesme kuvveti ve yiizey

purtizliilik degerleri incelendiginde en diisiik ve en yliksek sonuglarin belirli bir
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ortak paydada degistigi gozlenmistir. Bu degiskenlik ilerleme orani degerlerinin
cizelgede siraya koyulmasiyla daha net bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Ilerleme orani
parametresinin kesme kuvveti ve ylizey piiriizliilik sonuglar1 iizerinde diger iki

parametreye gore daha belirleyici oldugu sonuglardan goriilmektedir.

Yiizey piirtizlillik degeri ilerleme oraninin bir sonucu olarak degisiklik gosterdigi
yapilan ¢alismalarda da ortaya koyulmus bir ifadedir (Altin, 2005; Cakir, 2006). En
bliyiik ilerleme orani parametrelerinde yapilan deneylerden en yiiksek piiriizliiliik
degeri elde dilmistir. Bununla birlikte ayni parametrelerde yine en yiiksek kesme
kuvveti degerlerine ulasilmistir. Bu sonuglar 1s1ginda artan ilerleme orani ile birlikte
kaldirilan talag hacminin artmasi kesme kuvveti degerlerini arttiran bir durumdur ve
literatiirde de benzer sonuclarla karsilasilmistir (Ezugwu vd., 1998). Elde edilen
deney sonuglarini inceledigimizde elde edilen en yiiksek iki kesme kuvvetleri
degerleri yine ayni kesme parametrelerinde elde dilmistir. Tiim bu parametreler
arasindaki iligskilerin sonuclar tizerindeki sekilsel ifadesinin net anlasilmasi i¢in Sekil

4.1°de grafik hainde verilmistir.

Sekil 4.1°de esas kesme kuvveti F; [N]'nin ilerleme oram1 f [mm/dev]’e gore
hesaplanan degisimi verilmistir. Burada goriildiigii gibi ilerleme oranindaki artis ile
esas kesme kuvvetinde artis meydana gelmektedir. Ilerleme hizindaki artis ile birim
zamanda kaldirilan talag miktar1 arttigi i¢in kesme kuvvetlerindeki artig literatiire
paralel olarak beklenen bir durumdur (Arunachalam vd., 2004). Bunun yani sira
Cizelge 4.1 incelendiginde kesme hizindaki artis ile esas kesme kuvvetinde bir
miktar azalma goriilmektedir. Kesme hizinin kesme kuvvetlerine olan bu etkisi, artan
kesme hiziyla birlikte talas kaldirma esnasindaki sicakligin artmasina baglanabilir.
Birincil ve ikincil deformasyon bolgelerinde kesme hiziyla birlikte artan sicaklik,
islenen malzemenin akma mukavemetini diislirerek kesme kuvvetlerinde azalmaya
sebep olur. Bunun sonucunda talas olusumu kolaylasacagindan kesme kuvvetlerinde

diisiis meydana gelmektedir (Cetingal1, 2010).
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Inconel 718

oz (IO

Fsas kesme kuvvel Fo [N]

700 L

600 - -
0,1 0,15 0,2

Herleme oram: f[mm/dev]

Sekil 4.1. Esas kesme kuvveti Fc’nin ilerleme oranina gore degisimi.

Tornalama islemi sirasinda en yiiksek kesme kuvvetinin ispar¢asina teget konumdaki
eksende olugsmasi kesme mekaniginin bir sonucudur (Braham vd., 2010; Abboud vd.,
2013). Bu ifade Cizelge 4.1°deki sonuglarla benzerlik tagimakta ve en yliksek kesme
kuvveti degerleri tegetsel yonde olusmaktadir. Radyal ve ilerleme yoniindeki kesme
kuvveti degerleri, esas kesme kuvveti degerlerine gore genel olarak daha diisiik
degerde Olgiilmiistiir. Ortaya ¢ikan bu durum beklenen bir sonug¢ olup hem deneysel

hem de simiilasyon sonuglarinda da elde edilmistir.

Sekil 4.2°de is parcasina ait Ra; ylizey piiriizliilik degerinin ilerleme oranina; f
[mm/dev] gore degisimi verilmistir. Yiizey piiriizliiliik degeri teorik olarak ilerleme
orant ve takim ug¢ yarigapmin bir fonksiyonudur (Altintas, 2000). Genel olarak
ilerleme oran1 arttikca ylizey piiriizliiliigli de artmaktadir (Devillez vd., 2011).
Literatiirde aciklanan bu ifadeleri destekler bigimde Sekil 4.3’den de goriildiigii gibi
ilerleme orami arttikca yiizey piiriizliilik degeri de artmaktadir. Bunun yani sira
Cizelge 4.1 incelendiginde kesme hizinin artis1 ile Ra’nin bir miktar azaldig:
gorilmektedir. Kesme hizinin artmasi ile yiizey piirtizliiligli iyilesmesinin, yiiksek
hizlarda artan sicakliktan kaynaklandigi ileri siirtilmistir (Ezugwu vd., 2005).
Kesme hizindaki artisa baglh olarak, yiizey piiriizliiliiglindeki iyilesme, beklenen bir
ozellik olup yiizey piuriizliliigiini iyilestirmek i¢in kesme hizinin arttirilmasi,

literatiirde 6nerilen en yaygin yontemlerden biridir.
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Inconel 718

Yizey plrtzlaltgn Ra [pm]

0,1 0,15 0,2

Ilerleme orami f [mm/dev]

Sekil 4.2. Yiizey piirtizliliigli; Ra’nin ilerleme oranina gore degisimi.
4.1.1.1. Kesme kuvveti ve yiizey piiriizliiliilk sonu¢lar icin varyans analizi

Varyans analizi ile hangi islem {izerinde hangi faktorlerin ne derecede etkili olduklar1
istatistiki olarak ortaya konur. Varyans analizinde amag, incelenen faktorlerin,
kaliteyi o6l¢ebilmek icin secilen ¢ikti degerlerini ne oranda etkilediklerini ve farkli
seviyelerin nasil bir degiskenlige neden olduklarini ortaya koyabilmektir. Ayrica elde

edilen sonuglarin istatistiki olarak giivenilirligi de test edilir (Cetin, 2010).

Deneyler sonucunda kesme parametrelerine bagl olarak elde edilen kesme kuvvetleri
ve yiizey pirlizliligi degerleri icin Design Expert paket programini kullanarak
varyans analizleri yapilmistir. Cizelge 4.2°den 4.5’¢ kadar deney sonuglarinin
varyans analizi bulgulart gosterilmistir. Cizelgelerdeki p degerleri deney
parametrelerinin ve parametreler arasindaki etkilesimlerin fiziki ve istatistiki dneme
sahip olup olmadigini belirtmektedir. %95 giivenilirlik seviyesinde p degerinin 0.05
degerine esit ya da kii¢iik olmasi, ilgili parametrenin deney ¢iktilari iizerinde fiziki ve

istatistiki Gneme sahip oldugunu belirtmektedir (Kartal, 2000).

Cizelge 4.2°de deneyler sonucu elde edilen esas kesme kuvvetine ait ANOVA analizi
bulgular1 goriilmektedir. Analiz sonucunda kesme hiz1 (V.), ilerleme oranmi (f) ve
sogutma sivisi basinci (P) i¢in hesaplanan p degerleri kesme hiz1 i¢in 0,0035 (35- 10
4, ilerleme oram i¢in 0,0001 (1-10*) ve sogutma basmnci i¢in 0,0208 (208-10™)
degerleri hesaplanmistir. Bu sonuglar %5 (0.05)’den kiigiik oldugu icin bu faktorlerin
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esas kesme kuvveti lizerinde istatistiki ve fiziki oneme sahip oldugu tespit edilmistir.
Bu siralamaya gore rakamlardan da anlasilacag: iizere kesme kuvveti iizerinde en
fazla belirleyici etkiye sahip parametrenin ilerleme degeri (f) oldugu agik bir sekilde

gorilmektedir.

Cizelge 4.2. Esas kesme kuvveti (Fc) icin ANOVA bulgulari

Fc

Kareler | Serbestlik | Kareler
toplami | derecesi |ortalamasi

Model | 338039 3 112679,6 | 377,75 | 0.0001

F degerif p

Ve |8015,42 1 8015,415 [26,8711| 0.0035
f 326713 1 326713,3411095,28 | 0.0001
P 3310,04 1 3310,0357|11,0967| 0.0208
Hata | 1491,46 5 298,2913
Toplam| 339530 8 112679,6

Cizelge 4.3’de Benzer olarak deneyler sonucu elde edilen radyal kuvvete ait
ANOVA analizi bulgular1 goriilmektedir. Analiz sonucunda sadece ilerleme orani (f)
icin hesaplanan p degeri 0.05’den kiiclik oldugu icin bu faktoriin radyal kuvvet
tizerinde istatistiki ve fiziki 6neme sahip oldugu tespit edilmistir. Diger parametreler
icin hesaplanan p degeri 0.05’den biiylik oldugu icin, bu parametrelerin radyal

kuvvet lizerinde kayda deger bir etkisinin olmadigi1 goriilmektedir.

Cizelge 4.3. Radyal kuvvet (Fp) icin ANOVA bulgular1

F

Kareler | Serbestlik | Kareler
toplami | derecesi |ortalamasi

Model | 2975,92 3 991,97269|6,34884| 0.0370

F degerif p

Ve 354,202 354,20167(2,26697 | 0.1925
f 2616,68 2616,6817|16,7473 | 0.0094
P 5,03473 5,0347338|0,03222 | 0.8646

Hata | 781,224
Toplam| 3757,14

156,24483

OO | | |t |

Cizelge 4.4°de deneyler sonucu elde edilen ilerleme kuvvetine ait ANOVA analizi
bulgular1 goriilmektedir. Cizelge 4.3’e benzer olarak sadece ilerleme oranmnin bu

parametre tizerinde etkili oldugu p degerinden anlasilmaktadir.
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Cizelge 4.4. Ilerleme kuvveti (Ff) igin ANOVA bulgular

Ff

Kareler | Serbestlik | Kareler
toplami | derecesi |ortalamasi

Model | 2878,07 3 959,3565 |5,46225| 0.0491

F degerii p

Ve 433,5 1 433,5 |2,4682 | 0.1770
f 242406 1 2424,06 [13,8018] 0.0138
P 20,5095 1 20,509506|0,11677| 0.7465
Hata | 878,17 5 175,6341
Toplam| 3756,24 8

Cizelge 4.5°de deneyler sonucu elde edilen yiizey piriizliiliigiine ait ANOVA analizi
bulgular1 goriilmektedir. Bu sonuglara gore ilerleme orani (f) i¢in hesaplanan p
degeri %5 smirmin altinda oldugu ic¢in ylizey pirizliligii degerinin ortaya

koyulmasinda tek etkili isleme parametresi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Cizelge 4.5. Yiizey piiriizliligi (Ra) icin ANOVA bulgular

Ra

Kareler | Serbestlik | Kareler
toplami | derecesi |ortalamasi

Model | 1,15407 3 0,384691 |6,13144| 0.0396

F degerii p

Ve 0,01042 1 0,010417 10,16603 | 0.7005
f 1,09511 1 1,095113 | 17,4546 | 0.0087
P 0,04854 1 0,048544 10,77373| 0.4193
Hata | 0,3137 5 0,062741
Toplam| 1,46778 8

4.1.1.2. Deney sonuclariin taguchi optimizasyonu

Taguchi deney tasarim metodunda kalite karakteristiklerinin Ol¢iilmesinde ve
degerlendirilmesinde kullanilan 6l¢lit S/N oranidir. Sinyal (S), sistemin verdigi ve
Olclilmek istenen gercek degerdir. Giiriiltii (N) ise Olgtlilen deger icerisindeki kontrol

edilemeyen, istenmeyen faktorlerin payin1 gosterir (Cetin, 2010).

Bu optimizasyon yonteminde yukarida sozel olarak acgiklamaya calisilan hangi
parametrenin ¢ikt1 iizerindeki belirleyici agirligini gorsel ve grafiksel olarak ortaya

koyma, dogrulama yontemidir.
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Deney sonuglarinda ortaya ¢ikan verilerde en net olan sonug¢ yiizey piirtizliligi
degeridir. Bu sonuglarin degerlendirilmesinde yiizey piiriizliiliigli degerinin en kiiciik
degeri bizim i¢in istenen optimum deger olacagindan daha 6nce Esitlik 1.33’de ifade
edilen en kiiclik en iyi yaklasimina gore hesaplanan S/N orani kullanilmistir. Sekil
4.3’de talas kaldirma isleminde kesme parametrelerinin ylizey piirtizIliligi
tizerindeki etkisini gostermektedir. Her faktdr i¢in hesaplanan S/N oraninin en
yiiksek oldugu deger, en 1yi deney sonucunu (ylizey piiriizliiliigiiniin en diisiik oldugu
deney sonucunu) gostermektedir. Kesme parametrelerinin egimlerinden de hangi
parametrenin kesme, ilerleme kuvvetleri ve yiizey piirtizliligi tlzerinde etkili
oldugunu analiz edebiliriz. Grafikteki egimi fazla olan parametre, ¢ikis parametresi
tizerinde daha fazla etkiye sahiptir. Sekil 4.3’e gore ilerleme oranmi (f) yiizey
plriizliiliigii izerinde kesme hizi (Vc) ve sogutma sivist basincindan (P) daha fazla

etkiye sahiptir.

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
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Sekil 4.3. Olgiilen yiizey piiriizliiliigii degerlerinin S/N oranlari

Sekil 4.3’de goriildiigii gibi deney parametrelerinin S/N oranlarinin maksimum
oldugu kosullarda, yani Vc= 90 m/dk, f= 0.1 mm/dev ve P =6 bar deney sartlarinda
minimum yiizey piirtizliligi elde edilmektedir. Bu minimum yiizey piirtizliligi
degeri Taguchi tahmini ile 0.56 pm olarak hesaplanmistir. Teorik olarak elde edilen

minimum yiizey puriizliliigli degerini dogrulamak i¢in belirlen optimum deney
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sartlarinda bir adet dogrulama testi yapilmistir. Yapilan dogrulama testi sonucu elde

edilen kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliiliigii degeri Cizelge 4.6’da goriilmektedir.

Cizelge 4.6. Dogrulama testi sonuglari

A f P F. Fp Fy R,
[m/dk] | [mm/dev] | [bar] [N] [N] [N] [pm]
90 0.1 6 631,6 | 1283 | 1296 | 0.54

Cizelge 4.6’da goriildiigli gibi minimum yiizey piriizliligini elde etmek igin
optimum deney sartlarinda teorik olarak hesaplanan ylizey piriizliligi degeri

dogrulama testi sonucu elde edilen yiizey piirtizliiliigli degerine oldukga yakindir.

4.1.1.3. Deney sonuclari icin regresyon analizi

Regresyon analizi, aralarinda sebep-sonug iliskisi bulunan iki veya daha fazla
degisken arasindaki iliskiyi, tahminler ya da kestirimler yapabilmek amaciyla
matematiksel bir model ile karakterize eden bir istatistik analiz teknigidir. Verilen
noktalar1 temsil eden en iyl egriyi bulma isleminde genellikle en kiigiik kareler
yontemi kullanilir. En kii¢iik kareler yontemi, hatalarin kareleri toplam1 minimum
olacak sekilde bir egri denklemi bulma esasina dayanmaktadir (Cetin, 2010; Kartal,
2000).

Regresyon analizi sonucu sirasiyla esas kesme kuvveti, radyal kuvvet, ilerleme
kuvveti ve yiizey piiriizliliigi i¢in 0.99, 0.79, 0.76 ve 0.78 dogruluk oranlarinda

asagidaki denklemler elde edilmistir.

F.=305.84—1.82'V, +4667" f +0.15'P (4.1)
F,=117.53-0.38'V,. +417.66" f +0.006' P (4.2)
F, =120.7-0.42"V, +402° f +0.012" P (4.3)
R, =0.006—0.002"V, +8.54" £ +0.0006" P (4.4)
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4.1.2. Inconel 718’in farkh isleme parametrelerindeki talas geometrileri

Takim-talas arayiiziine yiliksek basingta sogutma sivisi gonderilmesiyle talag
geometrilerinde ciddi degisiklikler meydana gelmektedir. Islenebilirlik testleri
sirasinda talaslar toplanarak yiiksek basingli sogutma sivisinin talag sekillerine etkisi
incelenmistir. Sekil 4.4’de deneyler sonucu elde edilen talaglarin genel goriiniisii
verilmistir. Burada 6zellikle yiiksek basing degerlerinde sogutma basincinin talas
tizerindeki mekanik etkisinden dolay: siirekli talag yerine kesikli talaglar meydana
geldigi yapilan calismalarla (Ezugwu vd., (2004) tutarlilik gostermektedir. Bu da
talasin  kesme bolgesinden tahliyesini kolaylastirarak 1is pargasina sarmasi
engellenmis oluyor (Vosough vd., 2005). Ayrica takim-talas temas uzunlugu
azaltilarak kesme bolgesindeki siirtiinme katsayist 6nemli dl¢iide azalmaktadir (Tali,
2010). Takim talas temas arayiiziiniin talas uzunlugundan dolayr uzun olmasi

sicaklig1 ve beraberinde krater asinmasini getireceginden istenmeyen bir durumdur.

Talas olusumunun incelenmesi amaciyla ortak parametreler olarak 70 m/dak kesme
hizi, 2 mm kesme derinligi, 0,15 mm/dev ilerleme orani ve ii¢ degisken sogutma
basinct (6, 150 ve 300 bar) kullanilmistir. Burada amag¢ sogutma sivisi basincinin
talas olumuna ne gibi bir katkis1 oldugunu tespit etmektir. Asagidaki sekillerden de
goriilecegi gibi sogutma sivist basincr arttirildiginda kopan talag boyutlarinda net bir
kisalma goriilmektedir. Bu da basingla birlikte kopan talasin kesme bolgesinden hizl
bir sekilde uzaklastigini agiklamaktadir. Elde edilen talaglar taramali elektron
mikroskobu altinda incelendiginde olusan talas helislerinin sogutma sivisi basincinin
artmasiyla birlikte ters orantili olarak daha kiigiik yarigapta olustugu goézlenmistir.
Elde edilen bu sonu¢ Kramar ve arkadaslarinin yaptiklart c¢aligmayla tutarlilik
gostermektedir. (Kramar vd., 2009), Talas olusumunda meydana gelen segmentler
(tabakalar) basin¢la dogru orantili olarak daha parlak ve boylarinin daha uzun oldugu
gozlenmistir. Kopan talasin parlak olmasmin nedeni talagin yanmadan koptugunun
bir gostergesi oldugu anlagilmaktadir (Sharma vd., 2009). En diisiik sogutma sivisi
basinct olarak kullanilan 6 bar basingta talas segmentlerinde gelisigiizel
boyutlanmalar ve silireksiz bir geometri olustugu gozlenmistir. Yiiksek basingh
sogutmanin olumlu etkisi talags geometrisinden net olarak gézlenmistir.

Sekil 4.4°de {i¢ farkli sogutma sivisi basincinda islenen Inconel 718 siiper alasimdan

elde edilen talaglar ve elektron mikroskobu altindaki goriintiileri verilmektedir.
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Sekil 4.4. Farkli sogutma s1vis1 basinglarinda olusan talag geometrileri.
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4.1.3. Inconel 718’in islenmesinde takim asinmasi ve SEM analizi

Bu boliimde Inconel 718 siiper alasimin islenmesinde takim asima bulgular1 yer
almaktadir. Asinma deneylerinde talag olusumunun da incelendigi parametreler
dikkate aliarak; Vc=70 m/dak. kesme hizi, £=0.15 mm/dev ilerleme orani, a=2 mm

sabit kesme derinligi ve ii¢ farkli sogutma sivisi basing degerleri kullanilmistir.

Deneyler siiresince kesme kuvvetleri ve yiizey piirtizliliigii kaydedilerek asinmaya
bagli olarak degisimleri incelenmistir. Testler sonucunda sabit kesme
parametrelerinde 6, 150 ve 300 bar basing degerleri i¢in takim Omiirleri saptanmaistir.
Kesici takim aginma kriterleri TS 10329 standardina gére yan yliziin aginan kisminin
ortalama genisligi VBB=0,3 mm, azami genisliZi VBBpy,—= 0,6 mm ve asinma
¢entiginin uzunlugu VBN=1 mm olarak alinmistir. Deneyler sirasinda kesici takim
bu asinma kriterlerinden herhangi birine ulastiginda takim Omriinii tamamladigi
kabul edilmistir. Sekil 4.5°de Inconel 718 siiper alasimi ile yapilan deneyler

sonucunda elde edilen takim dmiirleri verilmistir.

Inconel 718
7.00 -
= 6.00 |
< 500 |
T 1.00
=2
S 300
Z 200
= 1.00 |
0.00

Pa P150 P00
Basimng [bar]

Sekil 4.5. Inconel 718 siiper alagimi i¢in takim Omiirleri

Sekil 4.5’den de goriildiigi gibi YBS sartlarinda islemede takim omrii degerleri
geleneksel sogutmaya gore daha yiiksek olmaktadir. Takim omrii P=150 bar ve
P=300 bar basing degerinde geleneksel sogutmadaki takim Omriine gore sirasiyla

yaklagik % 153 ve % 37 oranlarinda artis gostermektedir.
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Yiiksek sicaklik ve asinma direnci gibi istiin 6zellige sahip islenmesi zor malzeme
grubundaki Inconel 718 siiper alasimdan talas kaldirmadaki temel problem kesme
esnasinda takim-talag ara yiiziinde meydana gelen yliksek sicakliktir. Bu sicaklik
kesme bolgesine yiiksek basingli sogutma sivisi uygulanmasi ile 6nemli Olcilide
azalmaktadir. Bu da termal yolla meydana gelen asimalari minimize etmektedir
(Ezugwu, 2004). Kesici takimda meydana gelen aginmalar belli bir kritik basinca
kadar azalarak takim omrii artmaktadir (Nandy vd., 2009). Fakat 150 bar basing
degerinden sonra sogutma sivisi basincinin 300 bar ¢ikarilmasi ile takim émriinde bir
azalma meydana gelmektedir. Bu durum; Ezugwu'nun 2004’te yayinladig
calismasinda berzer kesme parametreleri ile g¢esitli YBS basinglarinda elde ettigi
sonuglart degerlendirmesi ile agiklanabilir. Yaptigi degerlendirmede geleneksel
sogutmadan baglayarak 150 bar basinca kadarki sogutma basinci degerlerinde takim
omrii degerlerinde olumlu bir artis kaydederken 150 bardan sonraki 203 barda azalan
bir takim 6mrii degeri elde etmistir. Bunun sonucunda 150 bar basing degerinin
beklentileri desteklerken bir iist basing degeri olan 203 bar’in kritik basing degeri
olarak ifade etmis ve bu basing degerinin altinda sogutma durumunda takim émriinde
artis saglanabilecegini ifade etmistir. Bu ifadelerden faydalanarak kendi
deneylerimde kullandigim Ve=70 m/dk, f=0.15 mm/dev ve a=2 mm degerlerinin
ortak alindig1 kesme islemlerinde 6, 150 ve 300 bar basing degeri ile yapilan
islemelerde ilk iki basing degerinde olumlu takim 6mrii artis1 saglanirken 300 bar
basing degerinde ise kesme bolgesindeki kritik basingtan daha yiiksek basing
uygulandig1 icin takim-talag temas bolgesinde olusan sicakligin giderilememesi
sebebiyle takimin daha c¢abuk asinmasina yol agmaktadir. Dolayisiyla bu durum,
Ezugwu ve Bonney’in 2004 yilinda yiiksek basing sartlarinda Inconel 718 malzemesi
ile gergeklestirdigi deneylerde elde ettigi sonuclar ile agiklanabilir. Genel olarak
karsilagilan benzer ¢aligmalarda (Kamruzzaman vd. 2008), yliksek basincin etkisiyle
artan takim Omri degerlerinde bir artis goriilmekle birlikte sicaklikta da bir azalma

elde edilmektedir.

Sekil 4.6’da esas kesme kuvvetlerinin isleme zamani ile degisimi goriilmektedir.
Esas kesme kuvveti isleme siiresi boyunca zamanla olusan asinma miktarindaki
artisla kesme kuvvetinde de bir artis s6z konusudur. Sekil 4.5°1 destekler nitelikte

300 bar sogutma basincinda takim omrii yiiksek basincin etkisiyle talasg carpmasi
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sonucunda 150 bar basinca gore daha kiigiik bulunmustur. Yalniz bu durum

geleneksel sogutma basinci degerinden daha fazla bir zamana karsilik gelmektedir.

1110
—_ Vsl
Z 1070
2 'd
+= 1030
o L)
3 990
<
(] e=l==P15
€ 950 0
(7,]
g
w 910
&

870

0,00 0,80 1,60 2,40 3,20 4,00 4,80 5,60 6,40
isleme zamani t [dak]

Sekil 4.6. Esas kesme kuvveti; Fc’nin isleme zamani ile degisimi

Sekil 4.7°de ylizey piiriizliiliigiiniin isleme zamani ile degisimi goriilmektedir. Yiizey
ptiriizliiliigii isleme stiresi boyunca asinmadan dolay1 tiim basing seviyelerinde genel

olarak bir artis gostermektedir.
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Sekil 4.7. Yiizey piirtizliiligl; Ra’nin isleme zamani ile degisimi.

Sekil 4.8’°de 6 bar basing degerinde kesici takimdaki yan ve iist ylizey asinma
durumlan goriilmektedir. Kesici takimdaki aginma stireci su sekilde gozlenmistir; ilk

1.32 dakikaya kadar c¢entik asinmasi gézlemlenmis ve bu silireden sonra kesmeye
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devam edildiginde kesici kenarda aginma artarak yan ylizey asimnmast meydana
gelmekte ve takim omriinii tamamlamaktadir. Ayrica diisiik sogutma basinci etkisiyle
krater bolgesinde yiiksek sicakligin bir sonucu olarak kaynama ve kirilmalar
meydana gelmistir. En diislik takim 6mriinii agiklar nitelikte en fazla asinma alanina

(0,978 mm?) 6 bar sogutma basincinda karsilasilmistir.

Krater asmmasi

FET.02 prm

A = 9TFT8B403.29 prm*

200.00 prr

[ S —)

Yan yiizey asmmasi

200, 00 grrrmy

e it

Sekil 4.8. 6 bar sogutma basincinda takim yan yiizey ve krater asinmalart.

Sekil 4.9°da 150 bar sogutma sivist basinct degerinde kesici ucun yan yiizey ve
krater asmmalar1 goriilmektedir. Kesici takimdaki asmmma siireci su sekilde
gozlenmistir; Kesici takim ucunda sivanma ve kiriklarla baglayan deformasyon
malzemede alt tabakaya ulasilana kadar devam ettigini gostermektedir. Kraterdeki
asinma yiizey alan (0,843 mm?) geleneksel sogutma durumundaki alandan daha az
miktarda olusmustur. Bu da Kramar ve arkadaslarinin yaptig1 caligmada ortaya ¢ikan
sonuglarla uyumluluk gostererek talasin kiiclik pargalar halinde koparak

uzaklagmasinin olumlu bir etkisi olarak degerlendirilebilir (Kramar vd., 2013).
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Sekil 4.9. 150 bar sogutma basincinda takim yan yiizey ve krater aginmalart.

Sekil 4.10°da 300 bar sogutma sivisi basinci degerinde kesici ucun yan ylizey ve
krater asinma durumlar1 goriilmektedir. Yan yiizey asinma mesafesi incelendiginde
yaklasik olarak 1,3 mm asinma miktar1 ile 150 bar’a gore daha fazla asindigi
gozlenmektedir. Bu durum yiiksek basincin etkisiyle kopan talagin takim ve igparcasi
yiizeyine ¢arpmasi sonucu aginmayi ve ylizey piirtizliliigiinii arttiran bir etki olarak
bu sonucu ortaya ¢ikardigi sdylenebilir. Benzer sekilde bu ifade 300 bar sogutma
durumundaki ylizey piriizliliigii degerleri ile de desteklenmektedir. Bu
degerlendirmeye ek olarak Ezugwu, 2004 te ifade edilen kritik basincin asilmasi ile

ortaya ¢ikan olumsuz takim dmriiniin olusmasi sonucu da ifade edilebilir.
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A= BOVTI2.87
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200.00 prrm
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T |

Sekil 4.10. 300 bar sogutma basincinda takim yan yiizey ve krater asinmalart.

4.1.4. Inconel 718’in islenmesinde olusan sicakhigin deney ve simiilasyon
sonuclari

Tezin bu boliimiinde isleme aninda kesme bolgesinde ortaya ¢ikan sicakligin deney
sonuclart yer almaktadir. Deney parametreleri olarak diger testlerde kullanilan
Taguchi L9 deney tasariminda belirlenen isleme parametreleri kullanilmistir (Cizelge
4.7). Sicaklik Olglimii takim igerisine ve kesme kenarma 1 mm uzaklikta agilan
ceplere termokupl yerlestirilmesiyle es zamanli olarak yapilmistir. Kesme
bolgesindeki sicakligin tespit edilmesinde sogutma sivisindan kaynaklanan buhar
tabakas1 gibi sebeplerden dolayr ortamdaki sicakligin gozlenmesi imkansiz
olmaktadir. Bu gibi olumsuzluklardan dolayr literatiirdeki benzer ¢alismalar
incelenmis ve takim i¢i termokupl yontemi sicaklik Slgiimiinde tercih edilmistir.
Hesaplanan sicaklik degeri takim icerisinde 1 mm mesafedeki bolgenin sicaklii
oldugundan asil onemli olan kesme bdlgesi sicakliginin tahmini i¢in simiilasyon
sonuglarindan faydalanilmistir. Bu tahminin yapilmasi i¢in Sekil 4.11°de gosterilen

maksimum termokupl sicaklik degerinin ayn1 konumdaki simiilasyon sonuglariyla
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kargilastirilmis ve sonuclarin dogrulugu dikkate alinarak simiilasyondaki kesme

bolgesi sicaklik tahminleri muhtemel sicaklik degeri olarak kabul edilmistir.

Sekil 4.11°de deney parametreleri i¢inde yer alan 6rnek bir takim i¢i sicaklik sonucu
verilmigtir. Burada maksimum sicaklik degeri takim igerisinde Olgiilen en yliksek
sicaklik degeri olarak kayit edilmekte ve bu deger takim i¢i simiilasyon sonuglariyla

karsilastirilmaktadir.

_ Inconel 718 S0 mfdak
60~ 0.2 mmidew
E_) o 150 bar
=
= 40
4]
Qo
o 30
o
E S
E 10
0

1 5 10 15 20 25 30 35
Zaman (s)

Sekil 4.11. Alt1 (6) numarali kesme deneyi i¢in takim i¢i maksimum sicaklik degeri

Sekil 4.12 ve 4.13°de Deform 3D sonluelemanlar paket programiyla yapilan sicaklik
simiilasyonu goriilmektedir. Burada takim ve isparcast modellenmis ve deney
sistematigi simiilasyonlara da uygulanmistir. Kesici takimin igerisine yerlestirilen
termokuplun bulundugu mesafede simiilasyon sicakliklari hesap edilmistir. Bu
simiilasyon ile elde edilen sicaklik degerleri ve takim ucu maksimum sicaklik

degerleri deneysel olarak elde edilen sonuglarla karsilagtiriimistir.
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Olciim noktas:

Temperature °C

365 l

285

137 q

Termokupl
verlestirilen

47.5 | #== talam ici sicakhk
degeri

Termokupl yerlestirilmis talam

Sekil 4.12. Takim igine yerlestirilen termokuplun gosterimi

Step 319

Sekil 4.13. Sekiz (8) numarali kesme deneyi i¢in takim i¢i maksimum sicaklik

simiilasyonu.
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Cizelge 4.7. Kesme aninda olusan sicakligin deney ve simiilasyon sonuglari

Inconel 718 Deney Simiilasyon

[ Takim i¢i| Takim ici llfdelstl;

g P f Ve maks. maks. gest

= [bar] [[mm/dev]|[m/dak]| sicakhk | sicakhik ey
°C] °C] s1coakllk

[°C]

1 6 0,1 50

2 6 0,15 90

3 6 0,2 70

4 150 0,1 70 47.9 50.3 506

5 150 0,15 50 45 47.9 499

6 150 0,2 90 55.5 51.3 553

7 300 0,1 90 39.2 44 384

8 300 0,15 70 44.1 47.5 365

9 300 0,2 50 36.7 40.3 352

Cizelge 4.7°de deney ve simiilasyon sicaklik sonuglar1 bir arada verilmistir. Takim
i¢ci sicaklik degerleri hem deney hem de simiilasyon yoluyla hesaplandiginda en
yiiksek sicaklik degerlerinin 6l¢iildiigii ortak parametre degerleri sogutma basincinin
6 bar olarak secildigi deneylerdir. Buradan da ¢ok agik bir sekilde goriildiigii gibi
kesme bolgesinde olusan sicakligin azaltilmasinda sogutma sivisinin basincinin
bliyiik bir etkisi vardir. Deneysel olarak takim ic¢i sicakligin karsilik geldigi
simiilasyon sonuglarinin birbirine yakin olmasi, kesme sicakliginin olasi degerlerini
de tahmin etmemizi saglamaktadir. Benzer bir incelemeyle en diisiik sicakligin en

yiiksek sogutma basincinda olustugu ifade edilebilir.

Deney parametrelerindeki farkliliklar goz oniine alindiginda sogutma sivisi basinci
ve kesme hizi degerleri sicakligin olusumunda Onemli etkiye sahip oldugu
gozlenmistir. Buna gore geleneksel sogutma sartlarinda (6 bar) kesme isleminde
sicakligin belirgin bir sekilde daha yiiksek degerde Olgiilmiis ve bu simiilasyon
sonuglariyla da dogrulanmistir. Sogutma sivist basinci ile birlikte takim ucu
maksimum sicaklik degerlerinde en diisiik degere inildigi yine simiilasyonlardan
hesaplanmistir. En yiiksek kesme bolgesinde olusan sicakliga 1048 °C olarak hesap
edilen 6 bar sogutma ve 90 m/dak kesme hizinda erisilmistir. Hem deneysel hem de
simiilasyonlarda en diisiik sicaklik degerine (352°C), 300 bar sogutma sivisi basinci

ve 50 m/dak kesme hizi degerlerinde ulasilmigtir. Burada ayni basing degeri i¢in
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kesme hizi degerinin artmasiyla birlikte yine sicakligin arttigt da gozlenerek
literatlirde ifade edilen sonuglari dogrular sekilde oldugu belirlenmistir (Yaseen,
2012). Ayni sogutma sivisi basincinda farkli kesme hizlarinda farkli sicaklik
degerine ulasilmasi kesme hiz1 parametrelerinin sogutma basincindan sonra ikinci
onemli parametre oldugunu ortaya koymustur. ilerleme oram1 degerinin bu iki
parametre kadar etkili olmadig1 yine deney ve literatiir (Courbon vd., 2011; Ozek
vd., 2004; Khoda vd., (2007) bilgilerinden elde edilen sonuglarla benzerlik
gostermektedir. Bu da beklenen bir durum olmakla birlikte sogutma sivisi basincinin

Oonemini ortaya koymaktadir.

4.1.5. Inconel 718’in islenmesinde olusan kalint1 gerilmenin deney ve simiilasyon
sonuclar

Tez c¢alismasinin bu kisminda 3. Bolimde anlatilan materyal ve yontemler
uygulanarak kalint1 gerilme analizi ve simiilasyon sonuglarina ulasilmistir. Kalinti
gerilme degerlerinin deneysel olarak hesaplanmasi amaciyla X-1s1n1 kirinim yontemi
kullanilmistir. Bu yontemin tercih edilmesinin sebebi hasarsiz bir muayene yontemi
olmast ve Sum gibi hassas mesafelerde atomik boyuttaki gerilme-gerinme
degisimlerinin gozlenmesi, analizlerinin yapilmasi amaciyla en ¢ok kullanilan

yontem olmasidir.

Kalint1 gerilme analizleri Atilim iiniversitesi metal sekillendirme miikemmeliyet
merkezi laboratuarinda bulunan GE — Seifert 3003 PTS X-1s1m1 kirimi cihazinda 0.2
mm’lik kolimatdr kullanilarak noktasal olarak gergeklestirilmistir. Numuneleri
hazirlama asamasinda ylizey biitiinliigii degerlendirmesinde ortak payda olmasi
acisindan Ra ylizey piirlizliilik degerinin en az oldugu parametrenin belirlendigi
anova analizindeki sonuglar kalinti gerilme analizinde 6l¢iim parametresi olarak
belirlenmistir. Bu degerde 90 m/dak kesme hizi ve 0,1 mm/dev ilerleme orani
degerleridir. Sogutma si1vist basinci olarak her ii¢ basing degeri de analizlerde ayri
ayr1 deney ve simiilasyon ile hesaplamaya dahil edilmistir. Bu sekilde bir parametre
belirlenmesindeki amag; deney ve simiilasyon sonuglarina ulasmanin hem uzun ve
maliyetli olmas1 hem de tez’de amacglanan Yiiksek basin¢li sogutma desteginin
katkisinin temel arastirma konusu olmasidir. Bunun i¢in numuneler silindirik diskler

halinde son isleme analiz yiizeyi korunarak XRD cihazina yerlestirilmistir.
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Analiz i¢in cihaza yerlestirilen numunelerin hesabinda; {2 2 0} diizlemi i¢im
yonelimli X-1g1m1 elastik sabitleri literatiirden S1 = 1.25 * 10-6 ve 0.5 S2 = 5.88 * 10-
6 olarak tespit edilmistir. Kirinim diizlemi pozisyonundaki kaymalar1 tespit etmek
icin parabol, agirlik merkezi ve ¢apraz iliskilendirme tekniklerinin hepsi ayr1 ayri
kullanilmis. Nihai degerlendirmede en iyi korelasyon faktorii degerini veren agirlik
merkezi yontemi sonucglari kullanilmistir. Sekil 4.14’de gosterildigi gibi her ii¢
basingta igsleme sonrasi hazirlanan numuneler asagida belirlenen parametrelerle XRD

cihazinda analiz edilerek hesaplanmaistir.

6, 150 ve 300 bar da islenen
malzemelerin elekiro-parlatma

Sekil 4.14. Inconel 718’¢ ait farkli basingta islenen numuneler

Kalinti gerilme degerinin ylizeyden ne kadar derinlikte ne oranda meydana
geldiginin tespit edilmesi i¢cin numune yiizeyinden her 6l¢iim sonrasindan belli bir
miktar parlatma yapilarak tabaka kaldirmak gerekmektedir. Ciinkii bir defada x-151m1
en fazla 5 um kadar derinlige niifuz edebilmektedir (Yelbay, H. 1., 2008), daha
derinlerdeki gerilme-gerinme durumu i¢in derinlik profili saglanmasi gerekmektedir.
Derinlik profili elde etmek icin Struers Lectropol elektro-kimyasal parlatma cihazi
kullanildigint daha 6nceki yontem kisminda agiklanmistir. Yapilan gerilme analizi
icin toplam da 150 pum derinlige 10 adimda inilmistir. Deney ve simiilasyon
sonuclar1 bu derinliklerden alinan sonuclarla karsilastirilmistir. Sicaklik ve mekanik
yiiklerin bilesiminin bir sonucu olan kalinti gerilmeler i¢in mekanik yiikiin
olusmasinda takimin yonii ve hareketi onemlidir (Vosough, 2005). Bu yiizden

takimin tegetsel ve ilerleme yoniindeki hareketiyle ortaya ¢ikan kesme gerilmelerinin
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bir sonucu olarak farkliliklarin tayini amaciyla literatiire paralel olarak (Outerio vd.,
2008) her iki yonde (tegetsel (oyy, ¢=0° ) ve eksenel (o, $=90°)) kalint1 gerilme

analizi yapilmistir.

Metal kesme isleminde ylizeyde olusan mekanik yiikler kesme kuvvetlerinin bir
neticesidir. Dolayisiyla ylizey tornalama islemi neticesinde deney ve
simiilasyonlardan alinan sonuglara gore en yiiksek kesme kuvveti; tegetsel (esas
kesme kuvveti) olarak ortaya c¢ikmaktadir (Giinay vd., 2013). Bu sonuclara gore
tegetsel kesme kuvveti etkisinden dolay1 tegetsel kalint1 gerilme degerinin de biiyiik

¢ikmasi beklenen bir durumdur.

Sekil 4.15°de 6 bar sogutma basincinda islenen malzemede tegetsel ve eksenel
yondeki kalinti gerilme durumu gorilmektedir. Geleneksel sogutma sartlari
uygulanan bu deneyde isleme aninda yiizeyde olusan yiiksek talag kaldirma sicakligi
igparcast yiizeyinde ¢ekme kalint1 gerilmelere neden olmaktadir. Maksimum ¢ekme
kalint1 gerilme degeri xrd analizinden elde edilen sonuclara gore 592 MPa olarak
Olclilmiistiir. Simiilasyonlardan alinan sonuglarda ise 500MPa degerlerinde
okunmustur. Isparcasmin yiizeyinden yaklastk 60 pm derinlige kadar cekme
gerilmelerinin olustugu gozlemlenmekle birlikte buradaki tegetsel kuvvetin literatiirii
(Vosough wvd., 2005) destekleyecek sekilde yiizeyde olusan diisik sogutma
basincindan dolay1 sicakligin artmasinda etkili oldugunu séylemek miimkiindiir.
Eksenel yondeki kesme kuvvetinin talas kaldirmada esas kesme kuvvetine gore daha
az etkili oldugu literatiirde (Ulutan, 2013) belirtilmekte olup bunun sonucunda da
daha diisiik kalint1 gerilme degerlerine neden oldugu yine grafikten anlasilmaktadir.
Kalint1 gerilme durumunun igpargasi yiizey alt1 katmanlarda 100pm derinlikten sonra

azalma yoniinde devam ettigi grafikten anlagilmaktadir.
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Sekil 4.15. 6 bar sogutma basincinda kalint1 gerilme XRD ve simiilasyon sonuglari.

Sekil 4.16’da 150 bar sogutma basincinda igslenen malzemede yiizeyde maksimum
cekme gerilmesi xrd sonuclariyla 176 MPa olarak oSlgiilmiistiir. Ayn1 derinlik ve
sogutma basinci i¢in simiilasyon sonucunda ise yiizeyde 56 MPa g¢ekme kalinti
gerilmesi degeri hesaplanmistir. Numune yiizeyinde ve ylizey alt1 tabakalarda daha
¢ok basma yoniinde kalinti gerilme degeri Ol¢iilmiistiir. Geleneksel sogutma
basincina gore ¢cok daha yiliksek degerde Olciilen basma kalint1 gerilmeler simiilasyon
sonuglarinda -587 MPa olarak hesaplanmistir. X-1g1m1 kirmnim yontemiyle analitik
olarak hesaplanan kalint1 gerilme degerinde 670 MPa basma kalint1 gerilme degeri
hesaplanmistir. Yaklasik 80 um derinlige kadar devam eden basma yoniindeki kalint
gerilme degeri geleneksel sogutma ile karsilagtirldiginda YBS’nin  kesme
bolgesindeki sicakligin azaltilarak talasla birlikte ortamdan uzaklagtirilmasinin
olumlu sonuglari olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sicakligin igsparcasi yiizeyine daha az
niifuz etmesi ile birlikte kesme islemi i¢in etkiyen mekanik baski kuvvetinin
malzeme ylizeyi ve alt tabakalarinda basma yoniinde kalinti gerilmelerin olusmasina
neden olacaktir. Beklenen bir sonug¢ olan bu durumun malzemede asinma direncinin

artmasi, ¢carpilma ve gatlak olusumunun azaltilmasi gibi olumlu etkiler olusturacaktir.
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Sekil 4.16. 150 bar sogutma basincinda kalint1 gerilme XRD ve simiilasyon sonuglari

Sekil 4.17°de 300 bar sogutma basincinda islenen malzemede yiizeyde maksimum
cekme gerilmesi xrd sonuglariyla 124 MPa olarak tegetsel yonde simiilasyon
sonuglarinda karsilasilmistir. Ayn1 yondeki analitik hesaplama da ise bu deger 34
MPa olarak Ol¢lilmiistiir. Numune yiizeyinde ve ylizey alti tabakalarda daha ¢ok
basma yoniinde kalinti gerilme degeri olusmaktadir. Maksimum basma kalintt
gerilme durumu tegetsel yonde 650 MPa olarak hesaplanmistir. Her iki Yiiksek
basingli sogutma sartlar altinda isleme durumunda isparcasi ylizeyinden yaklasik 80-
100pum derinlige kadar basma kalint1 gerilmesi olusmus ve ylizeyde sicakligin bir
etkisi olarak ortaya ¢ikan ¢ekme kalint1 gerilmeler geleneksele gore (6 bar) ¢cok daha
az miktarda oldugu hesaplanmistir. is pargasi yiizeyindeki ¢ekme gerilmesi (pozitif
deger) P=6 bar’da yiiksek basing degerlerindeki gerilmelere gore oldukca yiiksektir.
Genel olarak is pargasi ylizeyinde olusan ¢ekme gerilmeleri kesme esnasinda ortaya
¢ikan yiiksek sicakliklardan kaynaklanmaktadir (Sahin, 2003). s parcas: yiizeyindeki
bu gerilmeler parcanin yorulma dayanimini olumsuz yonde etkilemekte ve catlak

olusumu ve ilerlemesine sebep olmaktadir (Tekaslan vd., 2009).
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Sekil 4.17. 300 bar sogutma basincinda kalint1 gerilme XRD ve simiilasyon sonuglari

Yiiksek basinghi sogutma sivisinin takim-talas arayiiziine uygulanmasi ile burada
olusan siirtiinme Onemli Olglide azaldigi literatiirde ifade edilen bir durumdur.
Dolayisiyla kesme bolgesindeki sicaklik da diismektedir. Bunun sonucu olarak is
parcasi ylizeyinde olusan ¢ekme gerilmesi kayda deger bir miktarda azalmaktadir

(Habak vd., 2011).

Yukarida verilen grafikler degerlendirildiginde P=150 ve P=300 bar basing
degerlerinde is parcasi yiizeyindeki ¢ekme gerilmesi birbirine yakin ve c¢ok diisiik
degerdedir. Yiizeyden igeriye dogru inildikce ¢ekme kalinti gerilmeleri giderek
azalmaktadir. P=6 bar’da yiizey de ve alt tabakalarda ¢ekme gerilmesi hakimken 150

ve 300 bar basinglarda genel olarak is parcasinda basma gerilmesi olusmaktadir.

4.1.6. Inconel 718’in isleme sonrasi ortaya ¢ikan yiizey ozellikleri ve mikroyapi
analizi.

Sekil 4.18’de 50 um biiyiitme degerinde her {i¢ sogutma basincinda islenen Inconel
718’¢ ait ham ylizey taramali elektron mikroskobu goriintiileri verilmektedir. Bu
verilerde Sekil 4.3’de aciklanan yiizey piriizliligi Ol¢ctim testleri i¢in taguchi
optimizasyonu yapilan 90 m/dak kesme hizi 0,lmm/dev ilerleme oram1 ve 6 bar

sogutma basincinda minimum yiizey puriizliliigii elde edildigi analizine ulasilan
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parametrelerin  goriintiilerine yer verilmistir. Goriintiilerde yapilan malzeme
yiizeyinde olusan takim izleri net bir sekilde goriilirken geleneksel sogutma
durumunda izler daha az fark edilmektedir. Bu durum sinyal/giiriiltii oranindan elde
edilen sonuglarla uyusmakla birlikte ylizey piiriizliligli tlizerinde en Onemli
belirleyicilige sahip parametrenin ilerleme orani oldugunu teyit eder niteliktedir
(Tali, 2010). Burada sogutma basincinin etkisiyle isparcasi yiizeyine talag ¢arpmasi
ve tezgah rijitligi gibi etkenlerinde isparcasi ylizeyinde belirleyici oldugu
unutulmamalidir. Ayrica diisiik sogutma basincinda isleme durumunda yiizeyde
soguk sertlesme olusturmadan yiiksek kesme sicakligindan dolay1 daha kolay talas
kaldirma ve daha az takim izi ortaya ¢ikarmasi yoniinden etkili oldugu acik bir
sekilde goriilmektedir. Bununla birlikte yiizey ve alt tabakada olusan ¢ekme kalinti

gerilme ve yiliksek sicaklik etkisiyle takim asinmasi gibi faktorler de olumsuz

sonugclar olarak ortaya ¢ikmaktadir (Sharman vd., 2006).

150 bax

Sekil 4.18. Inconel 718 alasimin isleme sonrasi ham yiizey goriintiileri.

Sekil 4.19 da Inconel alagimin 6 bar sogutma basinci altinda iglenmesi sonrasinda
olusan yiizey mikroyapi analiz goriintiileri verilmistir. Numunelerin yiizeyden 150
um alt tabakalara dogru analiz edildiginde yaklasik 50 wm derinlige kadarki yiizey
alt1 tabakada (bu mesafe sekil 4.15’deki ¢ekme kalint1 gerilmenin olustugu mesafeye
karsilik gelmektedir) daha koyu bolgelerin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Daha
alt tabakalarda tane sinirlarinin belirginligi net olmakla birlikte tane boyu ve
yonelimi konusunda genel bir aciklama yapmak miimkiin olmamaktadir. Bununla
birlikte literatiirde karsilasilan benzer c¢alismalarda sogutma sivisi basincinin
malzemede tane boyutu, tane yonelimi veya c¢okelti olusumu agisindan Onemli

oldugu ortaya koyulmaktadir.
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Sekil 4.19. Inconel 718 alagimin 6 bar, 150 pm derinlikteki mikroyap: goriintiileri

Sekil 4.20’de numunenin 150 bar basingta yiizeyden 150 um igeri dogru
incelenmesini gosteren SEM goriintlisii verilmektedir. Yiizeyden derinlere dogru
ilerleme sirasinda yilizeyden 120 um (Sekil 4.16, basma yoniinde kalint1 gerilmenin
olustugu derinlik) iceri gidildiginde tane boyutunda azalmanin oldugu bolgeler
goriilmistiir. Buradan da literatiirii destekler sekilde (Sanchez vd., 2011) sogutma
basincinin yiizeydeki talas kaldirma sicakligini azalmada etkili oldugunun ve tane
boyutundaki kiiciilmeyle birlikte basma kalint1 gerilmelerin olugsmasina sebep

oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.20. Inconel 718 alagimin 150 bar basingta mikroyap1 goriintiileri.

Sekil 4.21°de numunenin 300 bar basingta yiizeyden 150 pum igeri dogru
incelenmesini gosteren SEM goriintiisti verilmektedir. Yiizeyden alt tabakalara dogru
ilerleme sirasinda ylizeye yakin bir bantta (yaklagik 10 um kalinlikta) deforme olmus
bir tabaka goriilmiistiir. Bunun disinda, yiizeyden 45 um derinlige kadar kismen daha
kiiclik tane boyutlarinin oldugu gézlenmistir. Bu derinlikten sonra tanelerde biiylime
olusurken bu derinlik kalinti gerimle grafigindeki (Sekil 4.17) maksimum tegetsel
basma gerilmesi degerinin oldugu bdlgeye yakin bir mesafenin olmasi basma gerilme

olusumunun bir ac¢iklamasi olarak ifade edilebilir.
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Sekil 4.21. Inconel 718 alasimin 300 bar basingta mikroyap1 analiz goriintiileri

Sogutma basincinin 150 bardan 300 bara yiikseltildiginde isparcasi malzeme
yiizeyinden derinlere inildiginde basingtaki artisa paralel olarak orantili bir artig
gozlenmemistir. Bu sonu¢ kalinti gerilme analizinde de benzer sekilde ortaya
koyulmustur. Beklenen sonuglara orta basing degerinde de ulasildigi goriilmiistiir.
Sekil 4.18’de de goriildiigii gibi basincin yiiksek oldugu degerde de ham yiizeyde

takim izlerine rastlanilmistir.

4.2. Ti-6Al-4V Malzemeye Ait Deney ve Simiilasyon Sonuclari

Tez caligmasinda yer alan diger bir siiper alasim malzeme olan Ti-6Al-4V’un
islenebilirlik ve simiilasyon testleri icin bir onceki malzemede olusturulan deney
tasarimi ve parametreleri bu malzeme i¢in de kullanilmistir. Ayn1 sekilde deneyler

stiresince kesme kuvvetleri ve yiizey pliriizliligi degerleri kaydedilmistir.

4.2.1. Kesme kuvveti ve yiizey piiriizliiliik degerleri

Ti-6Al-4V siiper alagim malzemeyle yapilan deneyler neticesinde elde edilen
ortalama kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliiliigii sonuglar ile simiilasyon sonuglar

Cizelge 4.8 de verilmistir.
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Cizelge 4.8. Ti-6Al-4V’ye ait deney ve simiilasyon sonuglari

> Ti-6Al-4V Deney sonuclar: SInLEG
e sonuclari
D

(= f Ve P Fc Fp Ff Ra Fec | Fp | Ff

[mm/dev][m/dak]| [bar] | [N] | [N] | [N] | [um] | [N] [[N]|[N]

1 0,1 50 6 424,1 | 95,3 | 95,9 0,45 501 | 164 [ 179
2 0,1 70 150 | 436,5 | 81,9 | 82,7 0,54 554 | 209 | 187
3 0,1 90 300 | 4453 | 91,8 | 92,6 0,58 538 | 151 (170
4 0,15 50 150 | 583,1 |102,3|108,3 1,16 658 | 221 | 254
5 0,15 70 300 [ 605,8 |111,1(110,8 1,06 570 | 177 | 183
6 0,15 90 6 580,8 [134,9]1135,8] 0,96 756 | 235|271
7 0,2 50 121,5|119,7 268 | 249
8 0,2 70 120,5121,6 204 | 223
9 0,2 90 122 |121,5 340 | 312

Cizelge 4.8’de titanyum alasima ait kesme kuvveti ve yiizey piiriizliiliigii degerlerinin
deney ve simiilasyon sonuglart verilmistir. Tiim bu sonuglardan elde edilen
cikarimlarda ilerleme oranina gore sonuglarin siralandigr dizilim bize kesme kuvveti
ve ylizey pirilzliligii degerlerinin en diisiik veya en yiiksek oldugu halini
vermektedir. Buna gore, en yliksek ilerleme oraninda en yiiksek kesme kuvvetleri ve
ptriizliiliik degerlerine ulasilirken ilerleme oraninin minimum alindig1 deneylerde ise
sonuglar her iki ¢ikt1 i¢cin de en diisiik degerler olarak elde edilmistir. Bu sonuglar
1s1ginda Inconel alasima benzer olarak en etkili parametrenin ilerleme orani
oldugunu sdylemek miimkiindiir. Metal kesme islemi ic¢in gerekli olan en yiiksek
esas kesme kuvveti degerleri de yine bu parametrede elde edilmistir. Cizelgeden
okunan sonuglarin daha rahat yorumlanmasi agisindan grafik halinde Sekil 4.22°de

verilmigtir.

Kesme kuvveti degerinin belirlenmesinde ilerleme orani roliiniin ¢ok fazla oldugu
mevcut literatiire (Atakok, 2010) ek olarak deney sonuclar1 ile de ortaya
koyulmustur. Bu beklenen durumun yanisira kesme hizi degerleri de kesme
kuvvetleri olusumu {izerinde ¢ok daha az olmak kaydiyla bir etkiye sahiptir. Bununla

birlikte Cizelge 4.8 ve Sekil 4.22°den de net olarak gdzlenebilecegi gibi titanyum
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alagimin islenmesinde sirasinda sogutma sivisinin kesme kuvveti iizerinde az da olsa

etkili oldugunu séylemek miimkiindiir.

Ti-6Al-4V

Esas kesme kuvveti Fo [N]

01 015 0z

llerleme orani f [mm/dev]

Sekil 4.22. Esas kesme kuvveti; Fc’nin kesme hizina ve ilerleme oranina gore
degisimi

Sogutma s1vis1 basincinin artis ile esas kesme kuvvetinde ¢ok az miktarda bir artig

gorilmektedir. Elde edilen en yiliksek kesme kuvveti degeri en yiiksek ilerleme

oraninda elde edilmis ve 740,8 N olarak Ool¢iilmiistir. Bu deger simiilasyon

sonuclarinda 815 N olarak hesaplanmistir. Sonug olarak sogutma sivist basincinin

kesme kuvvetleri tizerinde belirleyici bir etkiye sahip olmadig1 anlasilmaktadir.

Sekil 4.23°de is pargast yiizey piiriizliilligiiniin ilerleme oranina f [mm/dev] gore
degisimi verilmistir. Grafikten de goriildiigii gibi ilerleme orani ile birlikte ylizey
puriizliliigii degeri de artmaktadir. Bununla birlikte kesme hizinin artis1 ile de bir
miktar azalma goriilmektedir. Literatiirde gozlenen sonuclarla birlikte yiiksek kesme
hizina ulasilmasi durumunda piriizlilik degerinde azalma saglanmaktadir
(Palanisamy vd., 2009). Kesme hizindaki artisa bagl olarak, ylizey piiriizliiliiglinde
tyilesme saglanabilmektedir (Nandy vd., 2009).

Cizelge 4.8’de ortaya ¢ikarilan sonuglarda arzu edilen en diisiik ylizey piiriizlilik

degeri, en kiiciik ilerleme orani degerlerinde saglanmistir. Bu deger 0.1 mm/dev

ilerleme orani i¢in yaklasik olarak 0,58 um piirtizliiliik degeri hesaplanmistir. Bu tiim
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deneyler siiresince ulasilan en kiiciik ptiriizliilik degeridir. Ayni ilerleme orani igin

en yiiksek piiriizliilikk degeri 0,54 pm olarak en diisiik kesme hizinda elde edilmistir.

Ti-6Al-4V

Yizey plrizlaligh Ra [ pum]

01 015 0z

llerleme orani f [mm/dev]

Sekil 4.23. Yiizey piirtizliligii; Ra’nin ilerleme oranina gore degisimi

Cizelge 4.8’den Yiizey piirlizliiliigliniin Ra [um] basinca P [bar] gore degisimi
incelendiginde diger deney malzemesinde (Inconel 718) ulasilan sonuglara benzer
olarak titanyum alagimda yapilan testlerde de sogutma sivisi basincindaki artis ile
birlikte ylizeyde bozulmalar goriilmiistir. Bu artisin Literatiirdeki (Courbon
vd.,2009) bu konuyla ilgili ulasilan yorumlara dayanilarak kesme islemi sirasinda
olusan talaslardan ya da yiiksek basincin etkisi ile olusan titresimden kaynaklandigi

distiniilmektedir.

4.2.1.1. Kesme kuvveti ve yiizey piiriizliiliigii sonuclari icin varyans analizi

Deneyler sonucunda kesme parametrelerine bagli olarak elde edilen kesme kuvvetleri
ve ylizey piirtizliiliigii degerleri i¢in varyans analizleri yapilmistir. Burada da Cizelge

4.2. ye benzer olarak ayni istatistiki yaklagimlar referans alinmistir.

Cizelge 4.9’da Titanyum alasimla yapilan deneylerden elde edilen esas kesme
kuvvetine ait ANOVA analizi bulgular1 goriilmektedir. Analiz sonucunda ilerleme
orani (f) ve sogutma sivist basinci (P) i¢in hesaplanan p degeri 0.05’den kiigiik
oldugu i¢in bu faktorlerin esas kesme kuvveti Tlzerinde istatiksel olarak
belirleyicilige sahiptir (Yildirim, 2011). Bu p degerlerine gore esas kesme kuvveti

tizerindeki etki faktorii sar1 renkte isaretlenmistir. Buna gore esas kesme kuvveti igin
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0,05 (%5) hata degerinden kiiciik olan degerler ilerleme orani1 ve sogutma basinci
degerleridir. Bunlarin da kendi aralarindaki 6nem sirasini tespit etmek i¢in 0,05 hata
degerinden en uzak degeri olarak dikkate almak gerekmektedir. Bu ifadeye gore
ilerleme orani (f) Titanyum alagimla yapilan testler i¢in kesme kuvveti tizerinde en
biiyiik etki faktoriine sahip parametre degeri olarak karsimiza c¢ikmaktadir Bu

degerler yaklasik olarak “f “ i¢in 0,0001 (1 - 10™), “P” i¢in 0,0254 (254 - 10™) dir.

Cizelge 4.9. Esas kesme kuvveti (Fc) icin ANOVA bulgulari

Fc

Kareler | Serbestlik | Kareler
toplami | derecesi |ortalamasi

Model | 130022 3 43340,65 [679,681| 0.0001

F degerii p

Ve 0,32667 0,3266667|0,00512| 0.9457
f 129390 129389,54(2029,13 | 0.0001
P 632,088 632,08751]9,91258| 0.0254

Hata | 318,831
Toplam| 130341

63,766165

OO | | = [ | =

Cizelge 4.10°da deneyler sonucu elde edilen radyal kuvvete ait ANOVA analizi
bulgulart goriilmektedir. ANOVA analizi sonucunda ilerleme orami (f) igin
hesaplanan p degeri 0.05’den kii¢iik oldugu i¢in bu faktoriin radyal kuvvet lizerinde
istatistiki ve fiziki oneme sahip oldugu tespit edilmistir. Diger parametreler icin
hesaplanan p degeri 0.05’den biiyiik oldugu icin, bu parametrelerin radyal kuvvet

tizerinde kayda deger bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.10. Radyal kuvvet (Fp) icin ANOVA bulgular1

F

Kareler | Serbestlik | Kareler
toplami | derecesi |ortalamasi

Model | 1761,75 3 587,25019(4,63285| 0.0660

F degerii p

Ve |146,027 146,02667|1,15201 | 0.3322
f 1504,17 1504,1667|11,8665| 0.0183
P 111,557 111,55725{0,88008 | 0.3912

Hata |633,789
Toplam| 2395,54

126,75788

OO | | =t |t |
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Cizelge 4.11°de deneyler sonucu elde edilen ilerleme kuvvetine ait ANOVA analizi
bulgular1 goriilmektedir. ANOVA analizi sonucunda sadece ilerleme orani (f) icin
hesaplanan p degeri 0.05’den kiigiik oldugu icin bu faktoriin ilerleme kuvveti
tizerinde istatiksel ve fiziksel Oneme sahip oldugu tespit edilmistir. Diger
parametreler i¢in hesaplanan p degeri 0.05’den biiyiik oldugu i¢in, bu parametrelerin

ilerleme kuvveti lizerinde kayda deger bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.11. ilerleme kuvveti (Ff) icin ANOVA bulgular

Ff

Kareler | Serbestlik | Kareler
toplami | derecesi |ortalamasi

Model | 1659,58 8 553,19328|4,48136| 0.0700

F degerif p

Ve 112,667 112,66667| 0,9127 | 0.3833
f 1398,43 1398,4267|11,3285| 0.0200
P 148,487 148,48652|1,20287| 0.3227

Hata | 617,216
Toplam| 2276,8

123,44314

CO | | =t [t |

Cizelge 4.12°de deneyler sonucu elde edilen yiizey piiriizliiliigiine ait varyans analizi
bulgular1 goriilmektedir. Analizi sonucunda ilerleme orani (f) ve sogutma sivisi
basinci (P) i¢in hesaplanan p degeri 0.05°den kii¢iik oldugu i¢in bu faktoriin yiizey
plirtizliiligii lizerinde istatistiki ve fiziki dneme sahip oldugu tespit edilmistir. Diger
parametreler i¢in hesaplanan p degeri 0.05’den biiyiik oldugu i¢in, bu parametrelerin

ylizey piirtizliiliigi iizerinde kayda deger bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.12. Yiizey piirtizliliigii (Ra) icin ANOVA bulgulari

Ra

Kareler | Serbestlik | Kareler
toplami | derecesi |ortalamasi

Model | 1,62832 3 0,542772 198,296 | 0.0001

F degerii p

Ve 0,0096 0,0096 [3,50726| 0.1200
f 1,59479 1,594785 |582,639| 0.0001
P 0,02393 0,023931 | 8,7431 | 0.0316

Hata |0,01369
Toplam| 1,642

0,002737

OO | | =t |t |
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4.2.1.2. Deney sonug¢larinin taguchi optimizasyonu

Deney sonuclarinin analizinde kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliliigli sonuglar
degerlendirildigi icin, daha once Esitlik 1.33’de ifade edilen en kiiclik en iyi
yaklagimina gore hesaplanan S/N orani kullanilmistir deneylerin analizinde en kiiciik
en iyl yaklagimina gore hesaplanan S/N oranmi kullanilmistir. Sekil 4.24°de talas
kaldirma isleminde kesme parametrelerinin ylizey piiriizliliigi tizerindeki etkisini
gostermektedir. Her faktor i¢in hesaplanan S/N oraninin en yiiksek oldugu deger, en
iyi deney sonucunu (yiizey piiriizliliigiiniin en diisikk oldugu deney sonucunu)
gostermektedir. Kesme parametrelerinin egimlerinden de hangi parametrenin kesme,
ilerleme kuvvetleri ve ylizey piirtizliiliigii lizerinde etkili oldugunu analiz edebiliriz.
Grafikteki egimi fazla olan parametre, ¢ikis parametresi iizerinde daha fazla etkiye
sahiptir. Sekil 4.24’ye gore; ilerleme orani (f) ylizey piiriizliiliigii iizerinde kesme hizi

(Vc) ve sogutma sivisi basincindan (P) daha fazla etkiye sahiptir.

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

Ve [mjfdk] f [mm/dev]

3,0
2,51

0,0 . -
1]
[=]
= 2,5 \‘
m
1.
£ 50- T T T T : T
e 50 70 50 0,10 0,15 0,20
o F
c [bar]
E 5,0
2,5
.h————_
0,0 —
-2,5 1
-5,0 - . . .
& 150 300

Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 4.24. Olgiilen yiizey piiriizliiliigii degerlerinin S/N oranlar

Sekil 4.24’de goriildiigii gibi deney parametrelerinin S/N oranlarinin maksimum
oldugu kosullarda, yani Vc= 90 m/dk, f= 0.1 mm/dev ve P =6 bar deney sartlarinda
minimum ylizey piiriizliiliigii elde edilmektedir. Yukaridaki analiz grafiginde elde

edilen degerler anova analizinde rakamsal olarak hesaplanan degerleri grafik olarak
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ortaya koymaktadir. Bu tahmin edilen kesme parametrelerine gore en diisiik ylizey
plirtizlilligi degerine ulasilacaktir. Bu minimum yiizey piiriizliliigi degeri Taguchi
tahmini ile 0.44 pm olarak hesaplanmistir. Teorik olarak elde edilen minimum yiizey
puriizliliigii degerini dogrulamak i¢in belirlen optimum deney sartlarinda bir adet
dogrulama testi yapilmistir. Yapilan dogrulama testi sonucu elde edilen kesme

kuvvetleri ve yiizey piiriizliilligl degeri Cizelge 4.13’de goriilmektedir.

Cizelge 4.13. Dogrulama testi sonuglari

V. f P F. F, F¢ R,
[m/dk] | [mm/dev]| [bar] [N] [N] [N] [wm]
90 0.1 6 439.1 108.7 112.5 0.44

Cizelge 4.13’de goriildiigii gibi minimum ylizey piriizliligini elde etmek igin
optimum deney sartlarinda teorik olarak hesaplanan ylizey piriizliligi degeri

dogrulama testi sonucu elde edilen yiizey piirtizliiliigli degerine oldukga yakindir.

4.2.1.3. Deney sonuglari icin regresyon analizi

Regresyon analizi sonucu sirasiyla esas kesme kuvveti, radyal kuvvet, ilerleme
kuvveti ve yiizey piriizliligi i¢in 0.99, 0.73, 0.72 ve 0.99 dogruluk oranlarinda

asagidaki denklemler elde edilmistir.

F.=134.38-0.011"V,.+2937" f +0.06" P (4.5)
F,=48.72+0.24"V,. +316.66" f —0.02" P (4.6)
F, = 54.05+0.21'V,. +305.33" f —0.03" P 4.7)
R, =-0.42678-0.002"V,.+10.31" f +0.0004" P (4.8)

4.2.2. Ti-6Al-4V’nin farkh isleme parametrelerindeki talas geometrileri

Isleme esnasinda farkli kesme sartlarna bagh olarak ortaya ¢ikan talasin
goriiniimiinde de belirgin farkliliklar olusmaktadir. Bu durum ilerleme orani,
sogutma sartlari, kesme hizi gibi parametrelerin bir sonucudur (Nandy vd., 2009).

Islenebilirlik testleri sirasinda talaslar toplanarak yiiksek basingli sogutma sivismin
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talag sekillerine etkisi incelenmistir. Sekil 4.25°de deneyler sonucu elde edilen
talaglarin genel goriiniisii verilmistir. Bu sonuglara gore talas goriiniimiinde olusan
koyu mavi renkler kesme anindaki sicakligin talasta biraktigi bir etki olarak
anlasilirken talasin seklindeki siireklilik ve egrilik yaricap1 gibi durumlar ise ilerleme
orani ile kesme hizindan kaynaklanan bir sonu¢ oldugu anlasilmaktadir. Bununla
birlikte kesme sicakliginin azaltilmasi talasin daha parlak olmasini saglarken ilerleme
ve kesme hizlarinda bir degisiklige gitmeden dahi sogutma sivisinin basincinda bir
artisin olmas1 talags boyutunda daha kisa kopmalara ve daha diisiikk egrilik
yarigaplarina sebep olmaktadir, bu literatiirde agiklanan sonuglarla uyumlu bir

goriiniim ortaya koymustur (Kramar vd., 2013).

Bu incelemeler i¢in yiizey piiriizliliigii arastirmalart i¢in belirlenen ve Inconel
alagimla ayn1 ortak parametreler olan 70 m/dak kesme hizi, 2 mm kesme derinligi,
0,15 mm/dev ilerleme oran1 ve ii¢ degisken sogutma basinct (6, 150 ve 300 bar)
kullanilmistir. Burada temel amag¢ sogutma sivist basincinin artisiyla birlikte talas
olumuna ne gibi bir etkisi oldugunun arastirilmasidir. Asagidaki sekillerden de
goriilecegi gibi sogutma sivist basinci arttirildiginda kopan talas boyutlarinda ve
egrilik yaricaplarinda net bir azalma goriilmektedir. Bu da basingla birlikte kopan

talasin kesme bolgesinden hizli bir sekilde uzaklastigini agiklamaktadir.

Elde edilen talaglar taramali elektron mikroskobu altinda incelendiginde olusan talag
helislerinin sogutma sivist basincinin artmasiyla birlikte ters orantili olarak daha
kiiciik yarigapta olustugu goézlenmistir buda literatiirdeki sonuglarla paralellik
olusturmaktadir (Kamruzzaman vd., 2009; Palanisamy vd., 2009). Sogutma sivisinin
basincindaki artigla birlikte kopan talag boyutlarinin kisalig1 yiiksek basincin kesme
bolgesinde hem sicakligin azaltilmasini hem de talagin basing etkisiyle ortamdan kisa
pargalar halinde koparak uzaklagsmasini sagladiginin bir gostergesidir. Sekil 4.25°de
tic farkli sogutma sivisi basincinda islenen Ti-6Al-4V siiper alasimdan elde edilen

talaslar ve elektron mikroskobu altindaki goériintiileri verilmektedir.
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YBS 300 bar -Ti-6Al-4V

Sekil 4.25. Farkli sogutma sivisi basinglarinda olusan talag geometrileri
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4.2.3. Ti-6Al-4V’nin islenmesinde takim asinmasi ve SEM analizi

Bu boliimde Ti-6Al-4V siliper alasimin islenmesinde takim aginma bulgularn yer
almaktadir. Asinma testleri i¢in kullanilan parametreler yiizey piiriizliliigli ve talas
olusumunun incelenmesi i¢in kullanilan parametrelerle ayni degerler olarak
belirlenmistir. Bu test parametreleri; Vc=70 m/dak kesme hizi, =0.15 mm/dev
ilerleme orani, a=2 mm sabit kesme derinligi ve li¢ farkli sogutma basincidir. Ayrica,
deneyler siiresince kesme kuvvetleri ve ylizey piirtizliiliigii degerleri kaydedilerek
asinmaya bagli olarak degisimleri incelenmistir. Testler sonucunda sabit kesme
parametrelerinde 1ii¢ farkli sogutma basincindaki takim Omiirleri degerleri
hesaplanmistir. Yapilan bu hesaplamada Inconel alasimla ayni ortak kesici takim
asimnma standardina gore kritik referans degerler ortak alinmistir. Deneyler sirasinda
kesici takim bu asinma kriterlerinden herhangi birine ulastiginda takim Omriinii
tamamladigi kabul edilmistir. Sekil 4.26’da Ti-6Al-4V siiper alasimi ile yapilan

deneyler sonucunda elde edilen takim Omiirleri verilmistir.

Ti6Al4V
16.00 +

I

-
=
S

12.00
10.00
2.00
6.00 +
4.00
2.00
0.00

Takmn émrii [dak

P150
Basmg [bar]

Sekil 4.26. Ti-6Al-4V siiper-alagimi i¢in takim omiirleri

Burada takim omrii miktar literatiirii destekler sekilde (Vosough vd., 2008) sogutma
stvist basincinin artmasi ile dogru orantili olarak artma egilimi gdstermektedir.
Takim omrii 150 bar ve 300 bar degerinde geleneksel kesmeye gore sirasiyla

yaklasik % 47 ve % 111.5 oranlarinda artis meydana gelmektedir.
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Sekil 4.27°de esas kesme kuvvetinin isleme zamani ile degisimi goriilmektedir.
Kesme kuvveti igleme siiresi boyunca asinmadan dolayr tiim basing seviyelerinde
genel olarak bir artis gostermektedir literatiirde de dogrulandigi gibi bu durum talas
kaldirma oranimi diisiiren bir sonugtur (Devillez vd., 2011). Talas kaldirmak i¢in

harcanan kesme kuvveti takimin aginmas ile birlikte artarak devam etmektedir.

760 ’

735
£ 710 I r
g |
‘= 685
1) I = PO
% 660
X 635 [edfiibiafl bl it =a=P15
g 610 |ms 0

>
w560
0,00 2,00 4,00 6,00 8,0010,0012,0014,0016,00
isleme zamani t [dak]

Sekil 4.27. Esas kesme kuvveti; Fc’nin isleme zamani ile degisimi

Sekil 4.28’de yiizey piiriizliliigii isleme siiresi boyunca asinmadan dolay1 yiiksek
basing seviyelerinde genel olarak bir artis gostermektedir. Diisiik basing degerinde

ise bir miktar azalma s6z konusudur.

1,85
—1,75
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§09s
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—t==P6

—@=—P15

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,0012,00 14,00 16,00
isleme zamani t [dak]

Sekil 4.28. Yiizey piiriizliiliik; Ra’nin isleme zamani ile degisimi
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Sekil 4.29°da 6 bar basing degerinde kesici ugtaki yan ylizey ve krater asinma
miktarlar goriilmektedir. Kesici takimda izlenen degisiklik su sekilde gozlenmistir;
ilk 5.35 dakikaya kadar az miktarda yan yiizey asinmas1 ve talag yapismalar1 (BUE)
gbozlemlenmis ve bu siireden sonra kesmeye devam edildiginde kesici kenarda aniden

kirilma meydana gelmis ve takim omriinii tamamlamigtir.

Eairlima

Krater asinmasi

= 504 47 prrm

Yan viizev asmnmasi

Sekil 4.29. 6 bar sogutma basincinda takim yan yiizey ve krater aginmalari.

Sekil 4.30°da 150 bar sogutma sivis1 basincinda kesici takim yan ylizeyi ve krater
asinma olusumlart goriilmektedir. Takim asinmasi su sekilde gozlenmistir; Kesici
takimda 9.09 dakikaya kadar az miktarda yan yiizey asinmasi ve talag yapismalari
(BUE) gozlemlenmis bu dakikadan sonra kesmeye devam edildiginde kesici kenarda

aniden kirilma meydana gelmis ve takim dmriinii tamamlamustir.
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Earlma

Krater agmmasi

200,00 gy
L -

Yan yiizey asinmasi

Sekil 4.30. 150 bar sogutma basincinda takim yan yiizey ve krater asinmalari.

Sekil 4.31°’de 300 bar sogutma sivisi basincinda kesici takim yan yiizeyi ve krater
asinma olusumlar1 goériilmektedir. Takim asinmasi su sekilde gdézlenmistir; Kesici
takimda 13.82 dakikaya kadar az miktarda yan ylizey aginmasi ve talas yapismalari
(BUE) gozlemleniyor. Bu andan itibaren kesmeye devam edildiginde kesici kenarda

aniden kirilma meydana gelmis ve takim dmriinii tamamlamustir.
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Krater asinmasi

= S36.82 prm

o ——
LZ=2T2Z5. 49 um

200, 00 prrre
T E—

Yan viizey asinmasi

Sekil 4.31. 300 bar sogutma basincinda takim yan yiizey ve krater aginmalari.

4.2.4. Ti-6Al-4V’nin islenmesinde olusan sicakhigin deney ve simiilasyon
sonuclari

Bu boliimde Titanyum alasimin islenmesi esnasinda kesme bolgesindeki sicakligin
deney ve simiilasyon yontemiyle ortaya koyulmasma yonelik yapilan ¢alisma yer
almaktadir. Deney tasarimi yontemiyle belirlenen parametreler ¢ercevesinde yapilan
testlerde takim igerisine yerlestirilen termokuplun en yiiksek sicaklik degeri dikkate
alimarak simiilasyon sonuglariyla karsilagtirilarak isleme bolgesindeki sicaklik

degerleri tahmin edilmistir.

Sekil 4.32’de deney parametreleri i¢inden ornek olarak secilen bir (1) numarali
parametreye ait takim i¢i sicaklik degerinin deney sonuglar1 verilmistir. Burada
maksimum sicaklik degeri takim igerisinde Ol¢iilen en yliksek sicaklik degeri olarak

kayit edilmekte ve bu deger takim i¢i simiilasyon sonuglariyla karsilagtirilmaktadir.
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Sekil 4.32. Bir (1) numarali kesme deneyi i¢in takim i¢i maksimum sicaklik degeri

Sekil 4.33’de sonluelemanlar programiyla yapilan sicaklik simiilasyonu
goriilmektedir. Burada 9 numarali parametreye denk gelen parametre 6rnek olarak
alinarak kesici takimin igerisine yerlestirilen termokuplun bulundugu mesafedeki
simiilasyon sicakliklar1 hesap edilmistir. Bu simiilasyon ile elde edilen sicaklik
degerleri ve takim ucu maksimum sicaklik degerleri deneysel olarak elde edilen

sonugclarla karsilastirilmistir.

Olciim noktast

Temperature °C
368

285

1371

Termokupl
verlestirilen
43.9 W gm talam ici sicaklik

degeri
20.0 .

Termokupl verlestirilmis takmm

Sekil 4.33. Simiilasyon olarak hesaplanan takim i¢i maksimum sicaklik degeri
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Cizelge 4.14. Kesme aninda olusan sicakligin deney ve simiilasyon sonuglari

Ti-6Al-4V Deney Simiilasyon

[ Takim i¢i| Takim ici llfdelstl;

g P f Ve maks. maks. gest

= [bar] [[mm/dev]|[m/dak]| sicakhk | sicakhik ey
°C] °C] s1coakllk

[°C]

1 6 0,1 50

2 6 0,15 90

3 6 0,2 70

4 150 0,1 70 60 56.1 481

5 150 0,15 50 55 51.2 412

6 150 0,2 90 63.8 58.5 445

7 300 0,1 90 49.2 43 450

8 300 0,15 70 46.7 41.3 437

9 300 0,2 50 40.7 43.9 368

Cizelge 4.14°de deney ve simiilasyon sicaklik sonuclari bir arada verilmistir. Yapilan
bu testler sonucunda hem deney hem de simiilasyon olarak hesaplanan sicaklik
degerlerinde en yiiksek sicakliklar en diisiik sogutma basincinda elde edilmistir.
Diger bir ifadeyle en diisiik sicakliklar en yiiksek sogutma sivisi basinct degerlerinde
saglanmistir ve bu iki ifade birbiri ile ters orantili olarak gerceklesmistir Carvalho
vd., 2006; Sahin vd., 2003; Shet vd., 2003). Amac¢ kesme anindaki sicakligi
diistirmek oldugundan bu sicaklik sonuglari iizerinde yiiksek basingli sogutma
parametrelerinin etkisini ortaya koymaktadir. Diger parametrelerin etkisi {lizerine
yapilan inceleme de ise kesme hiz1 degerlerinin sicaklik olusumu tizerindeki etkisinin
ikinci 0onemli parametre oldugu goriilmektedir. Elde edilen sonucglara bakilacak
olursa kesme bolgesinde olusan en yiiksek sicaklik 989 °C olarak hesap edilen 6 bar
sogutma ve 90 m/dak kesme hizinda erigilmistir. Hem deney hem de simiilasyonlarda
en diisiik sicaklik degerine (368°C), 300 bar sogutma sivisi basinc1 ve 50 m/dak
kesme hiz1 degerlerinde ulasilmistir. lerleme oran1 degerinin bu iki parametre kadar
etkili olmadigi yine deney ve literatiir bilgilerinden elde edilen sonuglarla

dogrulanmustir (Ozek vd., 2004; Ovali, 2008; Da Silva, 2006).

4.2.5. Ti-6Al-4V’nin islenmesinde olusan kalint1 gerilmenin deney ve simiilasyon
sonuclari

Titanyum alasim icin yapilan kalinti gerilme analiz ¢aligmalarinda daha 6nce 3.

boliimde anlatilan materyal ve yontemler uygulanarak kalinti gerilme analizi ve
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simiilasyon sonuglarina ulagilmistir. Deney ve simiilasyon sonuglari i¢in izlenen yol
bir diger deney malzemesi olan Inconel 718 ile aym1 oldugundan ortak bilgiler ve
aciklamalar bu boliimde tekrar verilmemistir. Titanyum alagim i¢in yapilan sonuglar

asagidaki gibi elde dilmistir.

Sekil 4.34. Ti-6Al-4V e ait farkli basingta islenen numuneler

Sekil 4.34° de titanyum alasima ait numunelerin analiz yilizeyleri goriilmektedir.
Burada parlak renkte olan bolgeler bu alasimin literatiirdeki karsilig1 dikkate alinarak
daglayict hazirlanmis ve bu daglayicilarin elektro-parlatma islemi ile numune

yiizeyinden malzeme kaldirilmasi sonrasindaki goriintiisii bu sekilde olusmaktadir.

Sekil 4.35’de 6 bar sogutma basincinda islenen malzemede yiizeyde maksimum
cekme gerilmesi x-rd sonuclariyla 478 MPa olarak Ol¢lilmiistiir. Ayni derinlik ve
sogutma basinci i¢in simiilasyon sonucunda ise 340 MPa c¢ekme gerilmesi degeri
hesaplanmustir. Isparcasi yiizeyinden 150 pm inilerek kalinti gerilme sonuglari
almmigtir. Yaklasitk 50 pm derinlige kadar malzeme yilizeyinde c¢ekme kalinti
gerilmelerin bulundugu grafikten goriilmektedir. Bu derinlikten sonra -100 MPa
degere kadar basma kalinti gerilmelerle birlikte derinlik arttikga gerilmeler
dengelenmektedir. Sicakligin ve mekanik yiiklerin bir sonucu olarak ortaya g¢ikan
kalint1 gerilme durumu sicaklik ve kesme kuvveti degerlerinden de anlasilacagi iizere
geleneksel (6 bar) sogutma durumunda numune yiizeyinde yiiksek degerde ¢cekme
gerilmesi seklinde bulunmaktadir. Tegetsel ve eksenel yonler sirasiyla esas kesme ve

ilerleme yoniindeki kesme kuvvetlerinin dogrultularini ifade etmektedir. Buradan da
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anlasilacagi gibi tegetsel yonde olusan kalint1 gerilme degeri eksenel yonden daha
yilksek degerde meydana gelmistir. Deneysel ve simiilasyon sonucglari numune
derinligi boyunca bir birine yakin degerde ve yonde degismektedir. Buradan ¢ikan
sonugta  sonluelemanlar programi  yardimiyla kalinti gerilme degerinin

hesaplanmasinda tutarli bir prosediir takip edildigi sonucunu desteklemektedir.

500

—— O, togetsel )

Ti-6A1-4V e Oy doanel )
6 bar —tem Oy (tegatsel)
wasbes Oyl Fmenel )

400

300

200

100

Kalint1 gerilme [ MPa ]

-100 '

-200

Derinlik [ pm ]

Sekil 4.35. 6 bar sogutma basincinda kalint1 gerilme XRD ve simiilasyon sonuglari

Sekil 4.36’da Titanyum alagimin 150 bar sogutma basincinda islenmesi durumuna ait
kalint1 gerilme grafigi goriilmektedir. Is parcas1 yiizeyinden yaklasik 20 um derinlige
kadar ylizeyde 163 MPa X-rd ve 146 MPa simiilasyona ait ¢ekme kalint1 gerilme
degerleri hesaplanmistir. Bu derinlikten sonra yaklasik 100 pm’ye kadar basma
yoniinde kalint1 gerilme olugmaktadir. Bu degerler X-rd analizi i¢in maksimum -450
MPa iken simiilasyon degerleri i¢in -345MPa olarak hesaplanmistir. Sicaklik
sonuclar1 ile birbirini destekler sekilde ortaya ¢ikan sonuglarda 150 bar sogutma
stvist basincinda elde edilen kalinti gerilmenin sogutmanin etkisiyle malzeme
blinyesinde basma yoniinde olustugunu ve bununda malzemenin tokluk ve
mukavemetini arttirici bir etkiye neden oldugunu ortaya koymaktadir. Bu durum
literatiirde agiklanan ifadelerle ayni olmakla birlikte yiliksek basingli sogutmanin
etkisiyle olugan kalinti gerilme durumunun malzemede asinma direnci ve g¢atlak

olusumunun engellenmesi olumlu sonuglar ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.36. 150 bar sogutma basincinda kalint1 gerilme XRD ve simiilasyon sonuglar1

Sekil 4.37°de goriildiigii tizere 300 bar sogutma basincinda islenen malzemede
yizeyde maksimum c¢ekme gerilmesi simiilasyon yontemiyle 135 MPa olarak
Olclilmiistiir. Aynmi derinlik ve sogutma basinci i¢in xrd sonucunda ise ylizeyde 60
MPa ¢ekme gerilmesi degeri hesaplanmistir Bu gerilme degerleri ortalama 15 um
derinlikte olusmaktadir. Bu derinlikten sonra malzemede daha ¢ok basma kalinti
gerilmeler olusmaktadir. X-rd sonuglari i¢in -402 MPa iken simiilasyon i¢in bu deger
-317 MPa basma kalint1 gerilme degeridir. Malzemenin yaklasik 100 pm derinligine
kadar (150 bar’daki ile aymi derinlik) basma yoniinde kalinti gerilme degeri

hesaplanmuistir.
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Sekil 4.37. 300 bar sogutma basincinda kalinti gerilme XRD ve simiilasyon
sonuclari.

Yukarida verilen her ii¢ sogutma sivisi basincinda elde edilen kalinti gerilme

grafiklerine bakildiginda is parcasi yiizeyindeki ¢ekme gerilmesi (pozitif deger) P=6

bar’da yiiksek basing degerlerindeki gerilmelere gore oldukca yiiksektir. Genel

olarak is parcasi yiizeyinde olusan ¢ekme gerilmeleri kesme esnasinda ortaya ¢ikan

yiiksek sicakliklardan kaynaklanmaktadir. Is pargasi yiizeyindeki bu gerilmeler

parcanin yorulma dayanimini olumsuz yonde etkilemektedir.

Yiiksek basing testlerinde ise (150-300 bar) en belirgin degisiklik ylizey ve yiizeye
yakin bolgedeki degisim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Burada sogutma sivisinin basinci
daha iyi anlagilmaktadir. Her iki grafikte de maksimum basma kalinti gerilme
degerleri ve derinlikleri birbirine yakin olmakla birlikte yilizeydeki kalint1 gerilme
durumu acik bir sekilde farklilik olusturmaktadir. Bu tiir 6zel ¢alisma bolgelerine
sahip malzemelerin maruz kalacagi yiiksek sicaklik ortami yiizey ve yiizey alt
bolgelerinde olusacak gerilme durumlarina gore davranig ve operasyon Omiirlerini
etkileyeceginden 300 bar sogutma basincinin 6nemi ve etkisi daha acik sekilde

anlagilmaktadir.
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4.2.6. Ti-6Al1-4V’nin isleme sonrasi ortaya cikan yiizey ozellikleri ve mikroyapi
analizi.

Sekil 4.38’de 50 pm biiyiitme degerinde her ii¢ sogutma basincinda islenen Ti-6Al-
4V’e ait ham yiizey taramali elektron mikroskobu goriintiileri verilmektedir. Bu
gorlntiilerde yiizey piirtizliiliigii 6l¢tim testleri i¢in belirlenen 90 m/dak kesme hizi
0,Imm/dev ilerleme orant ve ¢ farkli basinca ait mikroyap1 incelemeleri

yapilmaktadir.

Taramali elektron mikroskobu ile alinan goriintiilerde her {i¢ basingta islemedeki
yiizeyde olusan takim izleri degerlendirildiginde yiiksek basing degerlerinde takim
izleri yiizeyde daha belirgin olarak tespit edilmistir. Bu sonuglar sogutma basinci
dikkate alinarak yapilan gézlemleri dogrular nitelikte olmaktadir. Ayrica literatiirde
benzer sonugclarla karsilasildig: tizere (Tali, 2010; Sharman vd., 2006) diisiik sogutma
basincinda isleme durumunda yiizeyde soguk sertlesme olusturmadan yiiksek kesme
sicakligindan dolay1 daha kolay talas kaldirma ve daha az takim izi ortaya ¢ikarmasi

yoniinden etkili oldugu agik bir sekilde goriilmektedir.

150 bar 300 bar

Sekil 4.38. Ti-6Al-4V alagimin isleme sonras1 ham ylizey goriintiileri

Sekil 4.39 da Titanyum alagimin 6 bar sogutma basinci altinda iglenmesi sonrasinda
olusan yiizey mikroyap1 analiz goriintiileri incelendiginde yaklasik 30 pm yiizey alt1
tabakada olusan sicak boOlge malzemenin tane sinirlarinin yonlenmesine sebep
olmustur. Bu durum igpargsi yiizeyinde tane boyutu, tane yonelimi veya ¢okelti
olusumu acisindan sogutma durumunun etkisi konusunda bir 6rnek olusturmaktadir.
6 bar sogutma sartlarinda daha detayli analizler yapildiginda, yiizeye yakin bir
bolgede katmanli yapida meydana gelen degisim net olarak ¢oziimlenememekle
birlikte, bu bolgenin yaklagik 30 pm genislikte bir bantta yer aldigi ve bu bolge

igerisinde katmanlar aras1 mesafenin numune geneline gore azaldig1 goriilmiistiir. Bu
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da geleneksel sogutma durumunda basma kalinti gerilmenin olustugu tabaka
kalinliginin YBIJS sartlarindakine gore daha az bir kalinlikta meydana geldigini

gostermektedir.

6 bar

10 um

Sekil 4.39. Ti-6Al-4V alasimin yiizey alt tabakadaki mikroyap1 analiz goriintiileri

Sekil 4.40’da numunenin 150 bar basingta islenmesi sonrasi SEM analizi
goriilmektedir. Yilizeyden derinlere dogru ilerleme sirasinda yiizeye yakin bir bantta
(yaklasik 20 pm kalinlikta) asir1 soguk deforme olmus bir tabaka goriilmiistiir. Bu
tabaka kalinti gerilme grafiginde basma kalinti1 gerilmenin olustugu simir1
gostermektedir. Bunun disinda, yiizeyden igeri gidildiginde tane boyutunda
azalmanin oldugu bolgeler goriilmiistiir. Buda literattirde (Li vd., 2009) ifade edilen
talag kaldirmadaki sicakligin diismesinden kaynaklanan bir durum oldugunu

acgiklamaktadir.
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Sekil 4.40. Ti-6Al-4V alasimin yiizey alt tabakadaki goriintiileri

Sekil 4.41°de numunenin 300 bar basingta islemeye ait SEM analizi goriilmektedir.
Yiizeyden derinlere dogru ilerleme sirasinda ylizeye yakin bir bantta (yaklagik 30 um

kalinlikta) asir1 soguk deforme olmus bir tabaka goriilmiistiir.

Sekil 4.41. Ti-6Al-4V alasimin yiizey alt tabakadaki goriintiileri
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Bu bolge kalinti gerilme grafigindeki basma kalinti gerilme degerlerinin ortaya
ciktig1 siirt ifade etmektedir.Bu durum Sekil 4.38’den de net olarak goriilebilecegi
gibi numune {izerindeki takim izlerinden ve yiizeye basincin etkisiyle talas carpmasi
neticesi ile birlikte, muhtemel tezgah dinamiginden kaynaklanan rezonans haliyle
meydana gelen titresimler sonucunda is pargasi yiizeyinde bozulmalar ve asirt soguk

kopmalar olarak agiklanabilir (Sanchez vd., 2011).

141



5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez calismasinda; havacilik ve uzay sanayi basta olmak iizere medikal ve kimya
endistrisinde en fazla kullanilan islenmesi zor malzemelerden hafifligi, yliksek
mukavemet ve aginma direnci, diisiik 1s1l iletkenlik ve korozyon dayanimi gibi iistiin
Ozelliklere sahip Inconel 718 ve Ti-6Al-4V alagimlarin yiiksek basingli sogutma
destegi ile talash islemesinde sicaklik ve kalinti gerilme degisimlerinin analizi

amaglanmistir.

Yiiksek asinma direnci ve diisiik 1s1l iletim gibi 6zelliklerinden dolay: islenmesi zor
malzemeler olarak kabul edilen bu havacilik malzemelerinin islenmesinde ihtiyag
duyulan yiiksek kesme hizlari, kesme bolgesinde asir1 sicakliklarin olugsmasina sebep
olmaktadir. Bu sicakliklar malzemede yiizey ve yiizeyalt1 tabakalarda ¢ekme kalinti
gerilmesi olustururken ayni zamanda takim Omriinii de azaltan bir etki ortaya
cikarmaktadir. Geleneksel sogutma metodu kullanilmasiyla kesme bolgesinde olusan
buhar tabakasi normal basincin yenemedigi bir duvar olusturmakta ve bu buhar
duvari sogutma etkisini basarisiz kilmaktadir. Bu gibi olumsuz durumlardan Yiiksek
Basingli Sogutma destegi kullanilarak kesme bolgesine sogutma sivisinin erismesi ve
en fazla sicakligin ortaya c¢iktig1 ikinci deformasyon bdlgesinden talagin ortamdan
koparak uzaklastirilmasi ile sicaklik biiyiik oranda azaltilmakta ve takim asimmmasi
sebeplerinden biri olan takim-talag arasi stirtiinme kuvvetini silirekli yaglama tabakasi

olusturarak minimum oranda azaltmaktadir.

Kesme bolgesinde olusan sicakligin analiz ve simiilasyonlar1 sonucunda yiiksek
basingla sogutmanin kesme bolgesindeki sicakligin diistiriilmesinde olumlu etkiye
sahip oldugu ortaya koyulmustur. Her iki malzeme i¢in de geleneksel ve maksimum
YBS sartlarinda kesme islemi yapildiginda yaklasik ii¢ kat sicaklik farkinin ortaya
ciktigi simiilasyon sonuclarindan elde edilmistir. Bu sicaklik degerleri Inconel
malzeme icin geleneksel sogutma durumunda 1048°C iken 300 bar YBS sartlarinda
365°C ‘ye kadar diisiiriilmiistiir. Benzer parametrelerde Titanyum malzeme igin
maksimum sicaklik geleneksel sogutmada 989°C iken 300 bar sogutma basincinda

437°C olarak simiilasyon sonuglarindan elde edilmistir.
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Inconel 718 ve Ti-6Al-4V malzemelerin islenmesinde sorun olusturan uzun ve
sarmal yapidaki talaglar, sogutma suyu basimcinin arttirilmasiyla kisa ve helisel bir
yaptya doniistiigii goriilmiis ve daha kiigiik boyutlarda kesme bolgesinden
uzaklastirilmistir. Bunun bir sonucu olarak YBS’nin verimli bir talas kiricilik 6zelligi

gosterdigi ortaya koyulmustur.

Deneyler sonunda incelenen talas geometrilerinde geleneksel sogutma sartlarinda
islenen alasimlardan elde edilen talasin yiiksek sicakliktan kaynaklanan yanma ve
talag tabaka olusumlarinda diizensiz sekillenmeler oldugu goézlenmistir. Yiiksek
basing sartlarinda ise talaslarin daha parlak ve talas testere disi boylarinin daha uzun

ve diizenli tabakalar halinde sekillendigi gézlenmistir.

Talag kaldirma deneyleri sonunda analizi yapilan takim asinma miktarlarinda takim
iist bolgesinde olusan krater asinma durumlari incelendiginde krater asinma miktari;
her takimin 6miir miktar1 dikkate alindiginda en fazla krater asinma alaninin olustugu
sogutma parametresinin geleneksel sogutma durumunda oldugu ortaya koyulmustur.
Bu da uzun, sarmal haldeki yliksek sicakliktaki talasin takim iizerine temas ettigi

krater asinmasina sebep oldugunu ortaya ¢gikarmistir.

Yiiksek basingli sogutma sivisi kullanilarak kesici takima temas eden talas uzunlugu
azaltilip, kesici takim dmriinden daha uzun siire istifade edilmistir. Uretim ve imalat
sektoriiniin lirlin ve ¢ikti maliyetlerini belirleyen onemli bir parametre olan kesici
takim sarfiyatinin azaltilmasi, takim omri arttirilarak saglanan bir yontemdir. Bu
amacla yapilan testlerde Inconel 718 alasim i¢in 150 ve 300 bar sogutma
basin¢larinin kullanildigi deneylerde sirasiyla yaklasik % 153 ve % 37 oranlarinda
takim Omiirlerinde artis kaydedilmistir. Ti-6Al1-4V alagiminin kullanildig1 deneylerde
ise 150 ve 300 bar sogutma sartlarinda sirasiyla yaklasik olarak % 47 ve % 111,5
oranlarinda takim Omiirlerinin artis gosterdigi sonucuna ulasilmistir. Takim Omrii
Inconel 718 parcalar i¢cin 150 bar sogutma basinglarinda optimum degerine

ulasmaktadir.

Malzemelerin servis ve ¢alisma Omiirleri ile direkt ilgili olan kalint1 gerilmelerin
kontrolii ve azaltilmasi konusu bu tiir 6zel ve hayati 6neme sahip alasimlarin

islenmesinde 6nemli bir ¢ikti olarak dikkate alinmaktadir. Her iki siiperalagim
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malzemenin YBS sartlarinda islenmesi esnasinda olusan kalint1 gerilmelerin eksenel
(ilerleme) ve tegetsel (kesme) yoniinde basingla birlikte basma gerilmesi olarak

diistligii hem deneysel hem de simiilasyon olarak ortaya koyulmustur.

Inconel 718 malzemede maksimum c¢ekme kalinti gerilme degeri xrd analizinden
elde edilen sonuglara gore 592 MPa olarak geleneksel sogutma sartlarinda
Olclilmiistiir. Maksimum kalint1 gerilme degeri ise -670 MPa ile 150 bar sogutma

basincinda kaydedilmistir.

Ti-6Al-4V malzemede ise maksimum ¢ekme kalint1 gerilme degeri xrd analizinden
elde edilen sonuglara gore 470 MPa olarak geleneksel sogutma sartlarinda
Olclilmiistiir. Maksimum kalinti gerilme degeri ise -4500 MPa ile 150 bar sogutma

basincinda kaydedilmistir.

Her iki malzemenin geleneksel (6 bar) ve YBIS sartlar1 altinda islenmesi sonucunda
numunelerin mikroyapt analizleri yapildiginda genel olarak 6 bar sogutma
durumunda yiizeye yakin bolgelerde tane simirlarinin uzadigi ve tane boyu ve
yonelmelerinin az da olsa biiyiidiigii gozlenmistir. YBS sartlarindaki isleme sonunda
yapilan numune mikroyap1 analizlerinde yiizey iist tabakalarinda az miktarda da olsa

soguk sertlesme, tane boyutlarinda kii¢iilme ve tane yonelmeleri gézlenmistir.

Inconel 718 ve Ti-6Al-4V numunelerde her 3 sogutma basinci (6, 150 ve 300 bar)
icin yapilan ham vyiizey incelemeleri sonucunda dis yiizeyde tornalama izleri
haricinde belirgin bir degisik yap1 gorintiisiine rastlanmamistir. Numuneler
karsilastirildiginda, titanyum numunelerde yilizey hasarinin Inconel 718 numunelere

gore daha fazla oldugu gozlenmistir.

Bu sonuglar goz oniine alinarak hangi ¢ikti iizerinde hangi faktorlerin etkili oldugu
daha net anlagilmistir, Buna gore daha iyi bir ylizey piirtizliiligi degeri elde edilmek
isteniyorsa dogrulama parametreleri sonucundan da ulasilan en diisiik ilerleme orani

kullanilarak iyi bir yiizey toleransi elde edilebilir.

Her iki malzeme icin en diisiik ylizey piiriizliilik degerine 90 m/dak kesme hizi,

0.1mm/dev ilerleme ve 6 bar sogutma basincinda ulasilmigtir.
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Oneriler

YBSS yardimiyla farkli kesici takim geometrileri ve kaplamalar1 kullanilarak Inconel
718 ve Ti-6Al-4V siiper alasimi i¢in ideal sartlar1 tasiyabilecek kesici takimlarin

asinma performanslari incelenebilir.

Talas derinligi takim Omriine etki eden bir faktéor oldugundan farkli kesme
derinliklerinde tezgah dinamigi gibi temel kosullar goz Oniine alinarak YBS

sartlarinda testler gergeklestirilebilir.

Stiper alasimlarin islenmesinde YBS isleme sartlarinin olusturdugu avantajlar
ozellikle sert celikler olmak iizere islenebilirligi zor olan farkli malzemelerin

islenmesinde de kullanilabilir.

Yiiksek basing sisteminin endiistriyel sartlarda kullanilabilmesi i¢in mutlaka tezgah
otomasyon sistemine adaptasyonu gerekmektedir. Calisma sartlarinin CNC ISO
kodlar ile ayarlanabilmesi, tezgah ve pompa kontroliiniin otomasyona uygun olmasi

gerekmektedir.

Ileride yapilacak calismalarda farkli siiper alasim malzemeler ortak parametreler
dikkate alinarak deney ve simiilasyon yontemleri ile arastirilip mevcut literatiirde bir
kaynak saglanabilir. Bununla birlikte yiiksek basingli sogutma sistemi gelistirilerek
basing degerleri yiikseltilebilir ve sogutma sivis1 igin farkli ozellikte yaglarin
performansi incelenebilir. Ayrica, kuru, kriyojenik ve minimum miktarda yaglama
yontemlerinin  uygulandigi  deneylerin  ylizey biitlinliiklerine ait sonuglar
karsilastirilabilir. Kalintt gerilme oOlgiimleri i¢in miimkiin olan tahribath ve

tahribatsiz metotlar deneysel olarak arastirilabilir ve karsilagtirilmasi yapilabilir.
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