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TEZ OZETi

INCONEL 718 MALZEMESININ TORNALAMA ISLEMINDE YUKSEK
BASINCLI JET SOGUTMANIN YUZEY PURUZLULUGU VE KESME
KUVVETLERINE ETKIiSi
Ahmet CINI

Afyon Kocatepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,

Makine Egitimi Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Ismail UCUN
2.Danisman: Yrd. Dog. Dr. Oguz COLAK

Bu ¢alismada, havacilik ve uzay endiistrisinde genis kullanim alanina sahip nikel esasli
stiper alasim olan Inconel 718 malzemesinin yiiksek basingl jet sogutma kosullari
altinda islenebilirligi incelenmistir. Deneylerde bilgisayar kontrollii bir torna tezgahi
kullanilmis olup, PVD kaplamali karbiir kesici takimlar tercih edilmistir. Yiiksek
basingli jet sogutma sistemi ile farkli sogutma su basinglari ( 6, 100, 200 ve 300 bar )
kesme isleminde kullanilmistir. Ayrica tornalama isleminde 2mm sabit kesme derinligi
ve farkl ilerleme oranlar1 ( 0.1, 0.125, 0.15, 0.175 ve 0.2 mm/dev ) tercih edilmistir.
Farkli su basinglar1 ve ilerleme oranlar1 ile kesme kuvvetleri ve yiizey piriizliilik
degerleri elde edilmistir. Tegetsel ve ilerleme kuvvetleri dinamometre yardimiyla
Olciilmiistiir. Calismalar sonucunda ilerlemenin artmasiyla kesme kuvvetleri ve yiizey
puriizliliigii artarken, sogutma suyu basincinin artmasiyla kesme kuvvetleri belirli bir

miktar azalmistir.

Anahtar Kelimeler: Tornalama, Kesme kuvveti, Yiizey piriizliligi, Inconel 718,

Yiiksek Basingli Sogutma.
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ABSTRACT

THE EFFECT OF HIGH PRESSURE JET COOLING ON SURFACE
ROUGHNESS AND CUTTING FORCES IN TURNING INCONEL 718
MATERIAL

Ahmet CINI

Afyon Kocatepe University,
Institute for the Natural and Applied Sciences
Departmant of Mechanical Education

Advisor: Assist. Prof, Ismail UCUN
2nd.Advisor: Assist. Prof. Oguz COLAK

In this study, the aerospace industry has a large area of nickel-based super alloy Inconel
718 high-pressure jets of material workability under cooling conditions are investigated.
A computer-controlled lathes used in the experiments, and PVD-coated carbide cutting
tools are preferred. High-pressure jet coolant cooling system with different pressures (6,
100, 200 and 300 bar) is used in the cutting process. In addition, the process of turning
2mm constant depth of cut and different progression rates (0.1, 0.125, 0.15, 0175, and
0.2 mm / rev) were chosen. With different water pressure and feed rate, cutting forces
and surface roughness were obtained. Tangential and feed forces were measured by a
dynamometer. Studies in progress with increasing shear forces and increased surface
roughness, cutting forces increase the pressure of cooling water, a certain amount has

decreased.

Key words: Turning, Cutting Force,Surface roughness, Inconel 718,High Pressure

Cooling.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

1. Simgeler

Fe Esas kesme kuvveti

Fs flerleme kuvveti

F Pasif kuvvet

Ns Normal siirtiinme kuvveti
Fs Tegetsel siirtiinme kuvveti
Nc  Normal kayma kuvveti

R Bileske kuvvet,

a’ Deforme olmus talas derinligi,
o Talas agisi,

(I) Kayma agisi,

1 Stirtiinme katsayist,

T Takim 6omri,

\Y Kesme hizi,

a Talas derinligi,

f [lerleme,

n Taylor takim 6mrii sabiti,

r Takim burun (ug) yaricapi,
Vs Yan Yiizey(Yanak) aginmasi,
Ni Nikel

Ra Ortalama piiriizliiliikk degeri.



2. Kisaltmalar

BUE Built up edge (Talas yigilmasi),
PVD Physical vapor deposition ( kesici takim kaplama yontemi )
YBSS Yiiksek Basin¢li Sogutma Sistemi
HPC High Pressure Cooling

Hv Whikers sertlik,

HRc Rockvel sertlik,

TSE Tiirk Standartlar1 Enstitiisi,

DIN Alman standard,

ISO Uluslararasi Standart Organizasyonu
S Saniye,

min Dakika,

mm Milimetre

m Metre,

dev Deuvir,
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1.GIRIS
Stiper alasimlar yiiksek sicakliklarda biiyiilk mekanik gerilmelere ve yiizey yapist

degisimlerine kars1 tretilmis 1s1l direnci yiiksek, demir-nikel, nikel, aliiminyum,

magnezyum ya da kobalt esasli alagimlardir.

Nikel esashi siiper alagimlar havacilik sektoriinde son zamanlarda biiyiik bir kullanim
alanina sahip olmustur. Ayrica endiistriyel gaz tiirbinlerinde, uzay araglarinda, roket
motorlarinda, niikleer reaktorlerde, deniz altilarda, buhar iiretme tesislerinde,
petrokimyasal cihazlarda ve diger isiya dayanikli uygulamalarda kullanilmaktadir.
Bunun nedenleri arasinda bu alasimlarm yiiksek sicaklik direncine sahip olmasi ve ¢ok

yiiksek sicakliklarda dayanimlarini koruyabilme 6zellikleri sayilabilir.

Buna karsilik bu alasimlarin islenmesi konusunda 6nemli zorluklar bulunmaktadir. Bu
zorluklarin nedenleri arasinda ytiksek 1s1l gerilim, sertlik, kesici takim {izerine kaynama
egilimi ve yigint1 talag (BUE) olusumu sayilabilir. Bu problemin ¢6ziim yollarindan biri
de yiiksek basingh jet sogutmadir. Bu yontemde is parcasi ve kesici takim ara yiiziine
dogrudan piiskiirtiilen yiiksek basingli kesme sivisi, hem talas kaldirma islemi esnasinda
olusan sicaklig1 diisiiriir hem de talaglar1 kesici takimdan uzaklagtirarak takim-talag ara
ylizii alanim1 azaltir. Bununla birlikte kesici ug’ta olusan sicaklik diistiriilerek bundan
kaynaklanan asinma problemleri de azaltilabilecektir. Kesici takimdaki iyilesmelere
paralel olarak kesme kuvvetlerinde diislis ve yiizey piriizliliigiinde iyilesmeler elde
edilebilmektedir. Bu tez ¢alismasinda ilk olarak tornalama isleminde sogutma amagli
yiiksek basingli bir jet sogutma sistemi kurulmustur. Farkli su basinglar1 ve ilerleme
hizlarina bagli olarak Inconel 718 siiper alasim malzemesi tornalama islemine tabi
tutulmustur. Su basinglar1 ve ilerleme hizlarma bagh olarak kesme kuvvetleri ( ilerleme
ve tegetsel ) bir dinamometre ile Ol¢lilmiistiir. Deney parametrelerine bagli olarak

yiizey piiriizliiliik degerleri elde edilmistir. Elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

Inconel 718 siiper alasim malzemesini islemek i¢in kullanilan ¢ok katmanli kaplamali
karbiirler yerine daha ucuz olan tek katmanl karbiir takimlarinda yiliksek basincl jet

sogutma yardimiyla kullanilabilecegi goriilmiistiir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Inconel 718’in islenebilirligini Ele Alan Calismalar

Rahman vd. tarafindan yapilan ¢alisma ile farkli takim geometrisi ve farkli degerlerdeki
kesme parametreleri kullanilarak Inconel 718 malzemesi Sogutmasiz ortamda tornada
talas kaldirma deneylerine tabi tutulmustur. Kullanilan parametreler 30, 40, ve 50
m/min’lik kesme hizlar, 0,2, 0,3 ve 0,4 mm/rev. Ilerleme ve 2 mm sabit talas
derinligidir. Kesici takimda olusan yanak asmmasi, is pargasi yiizey piiriizlilliik durumu
ve kesme kuvvet elemanlar1 takim Omrii icin performans belirleyicisi olarak
gorilmistiir. Deneylerde ki farkli kalitede kesici takim (K tipi PVD T N kapli karbiir
ile cok katli A1203 CVD kapli sementit karbiir ) kullanilarak yan kenar kesme agisinin
etkileri ¢aligilmistir. Her iki kesici takim igin yan kenar kesme agisinin -50 ‘den 450°ye
yiikseltilmesi ile takim dmriiniin arttig1 goriilmiistiir. Biiylik yan kenar kesme agis1, ayni
zamanda kesme kuvvetlerinin daha genis kesici kenar {izerinde dagilmasina olanak
tanimig ayn1 zamanda ¢entigi de azaltarak takim Omrii lizerinde olumlu katkida
bulundugu goriilmistiir. Her iki kesici takim, 30 m/min. Kesme hizinda, 0,2 mm/rev.
ilerlemede 457lik yaklasma acist ile en iyi performansi ortaya koymuslardir. Yapilan
talas kaldirma deneylerinde, Al203 CVD kaplamali sementit karbiir takimin denenmesi
sonucunda, siddetli ¢entik goriilmiis ve denendigi biitiin yaklagsma agilarindaki talas

kaldirma islemlerinde Inconel 718 i¢in uygun goriilmemistir. (Rahman vd 1997).

Abhay Bhatt vd., kaplamasiz tungsten karbiir (WC), tek katmanli (TiAIN) PVD ve 3
katmanli (TiCN/AI203/TiN) CVD takimlar kullanarak yaptiklar1 c¢aligmalarinda,
Inconel 718 siiper alasimini son islem yiizey tornalamaya tabi tutmuslardir. Deneylerde
kesme parametreleri ( VVc; 50, 75, 100 m/dak. ) ilerleme; (f; 0.075, 0.1, 0.125 mm/dev)
talas kalinligr 0.25mm alinarak takim asinmalar1 incelenmistir. Sonug¢ olarak diisiik
kesme parametrelerinde kaplamasiz tungsten karbiir (WC) takimin yaklagik takim dmrii
33dk, tek katmanli PVD kaplamali takimim 20 dk, 3 katmanli (TiCN/A1203/TiN) CVD
takimin ise ortalam 7 dk lik takim Oomriine sahip oldugu goriilmiistiir. Normal kesme
parametrelerinde ise PVD kaplamali kesici u¢ ortalama 10 dk hik takim Omriine

sahipken, kaplamasiz tungsten karbiir (WC)kesici u¢ 7 dk, 3 katmanh



(TiCN/AI203/TiN) CVD kesici u¢ ise ortalam 9 dk takim Omriine sahip oldugu
goriilmiistiir (AbhayBhatt vd.2009).

A. Chouldhury vd. tarafindan yapilan caligma ile Inconel 718’ in kaplamali ve
kaplamasiz karbiir takimlar ile kesilmesinde, kesme kuvvetleri ve takim Omri
tizerindeki kesme degiskenlerinin (kesme hizi, kesme kuvveti ve talas derinligi) etkileri
incelenmistir. Kullandiklar1 karbiir takimlarin sekli 80° rhombik sekilli olup talas
kiricisizdir. Bu kesiciler farkli kesme parametreleri ve kesme kuvvetlerinin 6lgiilmesi ile
optimize edilmistir. Takim 6mrii i¢in yanak asinmasi bir kriter olarak kabul edilip,
kaplamali ve kaplamasiz takim 6mrii elemanlarindan kesme hizi, ilerleme ve talas
derinligi dikkate almarak bir karsilastirma yapilmistir. Sonucta kaplamali karbiir
takimlarin O0mrii kaplamasiz karbiir takimlarin 6mrii ile neredeyse ayni oldugunu
belirtmiglerdir. 26-48 m/min’ lik kesme hizlarinda hem kaplamali hem kaplamasiz
sementit karbiir takimlar i¢in takim dmrii bakimindan belirli bir farklilik goriilmedigini
belirtmislerdir. Daha yiiksek kesme hizlarinda, yiiksek kirpma geriliminden dolay1
V=50 m/min ile f=0,30 mm/rev ilerlemede kesme kuvvetlerinin artis gosterdigi
goriilmiistiir. Kaplamali takimlarin kullanmislilig1 sadece, talas derinligi 1 mm’yi gectigi
durumlarda goriilmiistiir. Bu ¢alismalar sonucunda Taylor’ un takim émrii denkleminde
talas derinligi elemani, kaplamali takimlarin, kaplamasiz takimlara nazaran daha etkin
oldugu goriilmiistiir. Ayrica Inconel 718’ in sementit karbiir takimlar ile 6nerilen kesme
hizlarinda islenmesi esnasinda asir1 yanak asinmasi tespit etmislerdir. (A. Chouldhury

vd.1998).

2.2 Inconel 718’in YBJS Yardimiyla islenebilirligini Ele Alan Calismalar

A.K. Nandy vd. Ti-6Al-4V malzemesini HPC yardimiyla kaplamasiz tungsten karbiir ug
kullanarak deneyler yapmis ve talas morfolojisini incelemislerdir. Deneylerde sogutma
metodu olarak 5 It/dk normal (konvansiyonel) sogutma, 71 bar, 100 bar ve 140 barlik 3
farkli HPC parametresi ve 3 farkli kesme hiz1(90, 100 ve 111 m/dk) kullanilmistir.
Ayrica HPC metodunda akiskan olarak katkisiz ve su bazli kesme sivilar1 ayr1 ayri
denenmistir. Kesici u¢ olarak, kenar radiisii 33 nm ve bosluk ag¢is1 6° olan kaplamasiz

mikro kristal yapili K20 smifi uglar se¢ilmistir. Yapilan ¢alismalarin sonucunda normal



sogutmada elde edilen talaslarin uzun sarmal sekilde, HPC uygulamalarinda ise basing
arttikca talaglarin daha kisa ve hilal seklinde olustugu goriilmiistiir. Bunlara bagl olarak
HPC uygulamalarinda takim asmmalarinda iyilesmeler ve takim Omriinde artiglar elde
edilmistir. Normal sogutmada kesici ug¢ ortalama 4.35 dk kullanilabiliyorken katkisiz
HPC de ortalama 5.3 dk, su bazli HPC de ise 14.30 dk takim 6mrii elde edilmistir. Buna
gore normal sogutmaya gore su bazli HPC uygulamasinda takim omrii en az %250,
iiretilebilirlik neredeyse %50 arttirilmistir. Ayrica kesme kuvvetleri de disiiriilerek

enerji sarfiyat: yapilmustir.( A.K. Nandy vd. 2009)

L. N. Lopez de Lacalle vd. HPC metodunun talagh iiretim islemlerinde ne gibi
avantajlar1 oldugunu gérmek icin, Inconel 718 ve Ti-6Al-4V malzemelerini delik delme
ve tornalama islemlerine tabi tutmuslardir. Yapilan deneysel caligmalarda seramik
kesici uglar kullanmiglardir. Sogutma islemlerinde 11 I/dk akis debili ve 11 mPa (110
bar) basingli sogutucu akigskan kullanilmistir. Yapilan deneylerin sonucunda normal
sogutmaya gore HPC uygulamalarinda isleme zamaninin %50 ye varan oranda diistiigi
ve normal sogutma metoduna gére HPC metodunda 2 kat daha fazla talas kaldirildig:
goriilmiistiir (L. N. Lo pez de Lacalle vd.2000).

Suresh Palanisamy vd. farkli basingli kesme sivilariyla Ti-6Al-4V siiper alagimini
islemis ve talag formuna etkisini incelemislerdir. Deneylerde 6 bar lik normal basing ve
90 bar lik yiiksek basing kullanilmistir. Deneylerde 0,8 mm burun radiisii ve +15°
bosluk acgisina sahip S tipi kaplamasiz tungsten karbiir kesici uclar kullanilmustir.
Kesme hizi olarak 75 m/dk, talas derinligi 2 mm, ilerleme hiz1 0.25 mm/dev se¢ilmistir.
Basing parametreleri degistirilip diger tiim parametreler sabitlenerek deneyler
yapilmigtir. Normal basingli (6 bar) sogutucu ile kesici takim yeniyken talaslar kisa,
parlak ve ortalama uzunlugu 30 mm olan boru seklinde talaslar elde edilmistir. Takim
Omriiniin sonuna dogru uzun (210mm) tiip seklinde mat ve mavimsi renkli talaglar elde
edilmigtir. HPC (90 bar) metodu kullanildiginda takim yeniyken ortalama uzunlugu 5
mm olan diiz yay seklinde talaslar elde edilmistir. 10dk lik islemeden sonra (ortalama
uzunlugu 40 mm olan) rondela seklinde helisel talaslar elde edilmistir. Normal basingla
yapilan kesme igleminde takim dmrii sadece 3.5 dk iken HPC metoduyla yapilan kesme

isleminde takim 6mrii 10dk dan daha fazla stirmiistiir. Bu ¢aligmada ayrica farkli kesme



sartlar1 altinda olusan talaslarin morfolojileri de incelenmistir. Buna gore normal
basingli kesme de olusan talas genisliginin (shareband) HPC metoduyla elde
edilenlerden daha diisiik oldugu agik¢a gorilmiistiir. Ayrica testere seklindeki talag
digleri arasindaki mesafeler yeni takimla ilk kesmeye baglandigi andan sonlara dogru
mesafenin azaldig1 goriilmiistiir. Buna gére HPC metoduyla elde edilen ortalama talas
kalinlig1 ideal deger olan adima ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir (Suresh Palanisamy
vd.2009)

Ezugwu, Inconel 718 siiper alasimi kullanarak farkli kesme ve sogutma parametreleri
ile deneysel c¢aligmalar yaparak, islenebilirlik iizerindeki etkilerini incelemistir.
Deneysel c¢alismalarda, kesici ug¢ olarak kaplamali karbiir, seramik, PCD ve CBN
kullanilmistir. Sogutma metodu olarak normal sogutma, 110 bar, 150 bar ve 203 bar
HPC metotlar1 kullanilmistir. Buna gore kaplamali karbiir takim kullanilarak HPC
metoduyla (203 bar da) normal so§utma metoduna gore 7 kata yakin takim omrii elde
edilmistir. Ayn1 malzeme ve kesme sartlarinda seramik kesici u¢ kullanildiginda ise
daha disiik takim omrii elde edilmistir. Arastirmaci seramigin degisken kesme
kuvvetlerine kars1 daha mukavemetsiz ve zayif mekanik 6zellige sahip olmasindan
dolayr bu durumun olabilecegini belirtmistir. Ayrica ¢alismasinda HPC metoduyla
titanyum alagimlarin1 islemis ve en iyi sonuclarin kaplamali karbiir ve PCD uglar
kullanilarak elde edilecegini belirtmistir. CBN ve seramik kesicilerin bu is i¢in pek

tavsiye edilmeyecegini yeterince iyi sonug¢lar vermedigini sdylemistir (Ezugwu 2005)

(Ezugwu vd. PVD kaplamali kesici takim kullanarak Inconel 718 siiper alasimini
degisken basingli HPC metoduyla isleyerek, kesici takim dmriinii ve malzemenin ylizey
plirtizliiliigiinii incelemislerdir. Deneylerde 50 m/dk, 30 m/dk ve 20 m/dk kesme hizlar1
ayrica 0.25 mm/dev ve 0.3 mm/dev ilerleme hizlar1 kullanilmistir. Talas derinligi olarak
2.5 ve 3 mm secilmis ve 110, 150 ve 203 bar basingli sogutucu akiskan kullanilmistir.
Deneylerin sonucunda HPC metoduyla yapilan isleme de normal sogutmaya gore daha
uzun takim 6mrii elde edilmistir. Buna gore 203 bar ve 50 m/dk deney parametrelerinde

%740 a varan takim 6mri artis1 elde edilmistir (Ezugwu and Bonney 2004 )



(Courbon vd. inconel 718 siiper alasimmi HPC metodu kullanarak kaba tornalama
islemine tabi tutmuslardir. Deneylerde ug radiisii 50nm ve 6n bosluk agisi+7 © olan PVD
TiAIN kaplamali karbiir u¢ kullanmig ve talag derinligi 2mm olarak sabitlenmistir.
Ayrica 3 farkli nozzle ¢ap1 (0,25-0,3-0,4 mm), 3 farkli Sogutucu akigkan basmnci( 50,
90, 130 Mpa), 3 farkli kesme hizi (46, 57, 74 m/dk) ve 3 farkli ilerleme hiz1 (0,2-0,25-
0,224 mm/dev) kullanilmistir. Bu ¢aligmada islenebilirlik, kesme kuvvetleri, takim-talag
ara ylizii temas uzunlugu, talag bi¢imi, yilizey purizliliigli ve kesici takimin maruz
kaldig1 1s1 akis1 incelenmistir. Cok yonlii olan bu ¢alisma genel olarak yorumlandiginda,
uygun parametreler secildiginde kesme sivisinin basinci arttirildiginda ¢ogunlukla

malzemenin islenebilirliginde iyilesmeler goriilmektedir ( Courbon vd 2009)

3. GENEL BILGILER

3.1 Siiper Alasimlar

Yapis1 demir, nikel ya da kobalt olan nispeten yiiksek miktarlarda krom, az miktarda da
yiiksek sicaklikta ergiyen molibden, volfram, aliiminyum ve titanyum igeren alagim
olarak tanimlanabilir. Siiper alagsimlar; ¢cok yiiksek sicakliklarda dayanimlarii koruyan
alasimlardir. Bu kompleks alagimlar, yiiksek sicakliklarda iyi korozyon ve oksidasyon
direncine, yiiksek siirtlinme ve kopma dayanimina sahiptirler. Bu malzemeler, kati
¢ozelti matrisi igerisinde ince dagilmis formda, degisik karbiirler ve intermetalik fazlar
icerirler. Malzemeler, 1000-1200° C arasinda kullanilabildigi gibi 1300° C da kisa siireli
olarak kullanilabilir. Alasimda en iyi kullanim sicaklhigi, ergime sicakliginm %80’i
(0,8Terg) ve daha asagi oldugu sicakliklardir. Siiper alagim, yiiksek sicakliklarda yiiksek
performans gerektiren ugak tiirbin motorlarinda ve turbo sarjlarda kullanim icin

gelistirilmistir (Altin 2005).

Bugiin kullanilan siiper alasimlarin temeli, % 80 nikel ile % 20 krom alasim olan ve 50
yildan beri elektrikte diren¢ teli olarak kullanilan malzemeden esinlenerek
gelistirilmistir. Stiper alasim, ilk olarak 1940’larda dikkate deger oksidasyon dayanimi
ile siirinme ve kirilma geriliminden (creep rupture strength) otiirti (disiik miktarda

titanyum ve aliiminyum katilarak) kullanilmaya baglanmustir (White 1986).



[Ik iiretilen siiper alasim, Nimonic 80' dir. Kisa bir siire sonra bu alasim gelistirilerek
Nimonic 80 A iiretildi. Daha sonra bu da gelistirilerek % 20 kobalt ilavesi ile 50 ° C lik
bir avantaj saglayan ve Nimonic 80 A’ya nazaran daha fazla talebi olan ve tiirbin motor
tasarimcilarinin gereksinim duyduklar: yiiksek sicakliklarda hizmet verecek Nimonic 90
uretildi. Taleplerin artmasiyla titanyum ve aliiminyuma ilaveten molibden katilarak
Nimonic 105 ve 115'in gelistirilmesiyle kat1 soliisyon gerilimine sahip alagimlar elde
edildi. 1940’larin sonunda Pratt and Whitney Aircraft ve General Electric Company
sirketleri tarafindan, Waspalloy ve M 252 adinda iki 6nemli dovme siiper alasim

gelistirildi ( Sims and Hagel 1972).

Dovme alasimlar ugak motorlarinda 6nemli yer tutmaktadir. Bu alasimlar1 takiben
molibdenin katilimiyla kat1 soliisyon ve karbiir formu daha da giiclendirildi. Gelistirilen
Rene 45 ve 95 yiksek ¢oOkeltme takviyeli olup bu alasimlar sik sik kaynak
uygulamalarinda kullanild1 (Ezugwu et all 1998).

Nikel esasli ve demir kapsamli Inconel 718 siiper alasimi, yiliksek 1s1l gerilim
saglamakta ve kaynak islemlerinde meydana gelebilecek catlamalara iyi bir dayanim
gostermektedir. Incoloy 901 ise bir bagka dayanikli ve ragbet goren siiper alagimdir.
Waspalloy ve Astroloy gibi talep edilen bu alagimlarin en biiyiilk uygulama alanlar1
tirbin diskleridir. Nikel esasli siiper alasimlardaki programli ilerleme, Ssadece
bilesimdeki kompozisyonun bir fonksiyonu olarak degil, ayni1 zamanda eritme metodu,

sicak i durumu ve 1s1l iglemlerin optimizasyonu sonucunda elde edilmistir.

Stiper alagimlarm en 6nemli 6zellikleri; 650 °C’nin {iistiindeki sicakliklara uzun siire
dayanmalar1 ve sicakliga bagli korozyon ve erozyona dayanikliliklaridwr. Nikel ve
kobalt esash siiper alagimlar, yiiksek sicakliklarda (1500-1650 °C) yiiksek dayanima
sahiptirler. Nikel esasli siiper alasimlardan Rene 95, 760 °C’ de 1100 Mpa ve Udimet
700, 870 °C’de 635 Mpa akma dayanimma ayrica sirastyla % 15 ve % 27 uzama
oranina sahiptirler. Kobalt esasli S-816 siiper alagimi ise 870 °C’de 240 Mpa akma
dayanimma ve %16 uzama oranma sahiptir. Bundan dolay1 siiper alasgimlar bir¢cok

alasim ¢esidinin yerine kullanilmaktadir. Bunlarin arasinda krom ve nikel iceren demir



esasli alagimlar, demir, nikel, krom, kobalt bilesikleri, karbiir takviyeli kobalt esasl
alagimlar, kat1 soliisyon takviyeli bazi alagimlar, ¢okeltme ve dagilim takviyeli nikel

esasli alasimlar bulunmaktadir.

Stiper alagimlar, isleyerek veya dokiim yontemiyle sekillendirilerek kullanilabilir.
Genellikle demir esash alasimlarin, demir, nikel, krom, kobalt bilesiklerin ve nikel
esasli kati soliisyon takviyeli alagimlarmm 650 °C’nin {stiindeki sicakliklardaki
dayanimlari, nikel esasli ikinci safha takviyeli ve kobalt esasli alagimlardan 6nemli
derecede daha disiiktiir. %16 Cr, %25 Ni ve % 6 Mo iceren 16-25-6 alasimi gibi ilk
demir esasli siiper alagimlar ve kiigiik miktarlarda tungsten ile molibden iceren demir,
nikel, krom, kobalt alasimlar1 (Fe - 20Ni - 20Cr - 20Co) esasen kati soliisyon
takviyelidir. Diisiik miktarlarda (%2 ile %3) aliminyum ve titanyum igeren demir
esasli alasimlar, bir aliiminyum-titanyum mukavemet kazandirma sathasmin
cokeltilmesi yoluyla yiiksek sicakliklara daha fazla dayanim gosterirler. Ergime noktasi
istlinliigiinden otiirii kobalt alasimlar genellikle 1100 °C’den yiiksek sicakliklarda nikel
esasl alagimlardan daha fazla dayanim gosterirler. Karbiir bilesikleri igeren ve bir
yiizey merkezli kiibik (FCC) kat1 soliisyon matris ile nitelendirilen dokiim kobalt esasli
alasimlar, gaz tiirbin motorlarinda hava folyolar1 olarak kullanilmaktadir. Dagilimla
kuvvetlendirilmis nikel esasli alasimlar, yiiksek sicakliklarda, yiiksek dayanima
sahiptirler. Tkinci safha, ergime gerceklesinceye kadar kat1 bir sertlestirme mekanizmasi
gorevinde bu alasimlarin yapisinda bulunur. Aksine, c¢okeltme ile kuvvetlendirilmis
alasimlar, ergime noktasmin altindaki sicakliklarda kati soliisyon olarak dayanim
kaybederler. Dagilimla kuvvetlendirilmis alasimlar bazi gaz tlirbinli motorlarin yanma

uygulamalarinda kullanilmaya baslanmistir (Bartlay1988).

Ikinci ¢okeltme asamasi ile kuvvetlendirilen nikel esasli siiper alasimlar en karisik ve
biitiin siiper alagimlar igerisinde en 6nemli olandir. Bu alagimlarin fiziksel metaliirjisinin
coziimii zor ve karisik olmasina ragmen iyi anlasilmistir. Yapr ilk mukavemet
kazandirma asamasinda bir ¢okeltilmis nikel-aliiminyum-titanyum bilesigi ile bir yiizey

merkezli-kiibik (FCC) austenitik matristen olusur (Ezugwu et all 1998).



Alasim bilesigine ve sicaklik islemine bagli olarak ¢esitli karbiirler ikinci ¢okeltme
asamasinda ortaya ¢ikarlar. Bu alagimlar gaz tiirbinli motorlardaki gerilme ve sicakliga

iliskin yerlerde kullanilmaktadir (Bartlay1988).

Stiper alasimlar; genellikle demir, nikel, kobalt ve daha az miktarlarda tungsten,
molibden, tantal, niyobyum, titanyum ve aliiminyum alasimlarla yapilan cesitli

formiilleri igerirler (Ezugwu et all 1998).

3.1.1 Siiper Alasimlarin Sinmiflandirilmasi

3.1.1.1 Demir Esash Siiper Alasimlar

Bilesenler i¢cinde, demir orani en fazla olan ve sertlik artisinin oksitler, karbiirler veya
intermetalik  c¢oOkeltilerle saglandigi  sOylenebilir. Bu alasimlar, oksidasyon,
karbiirizasyon, sicak korozyona karsi yiliksek dayanima ilave olarak yiiksek sicaklik
mukavemeti ve oksit dagilimi sayesinde elde edilen kararli mukavemet yapisi gibi
ozellikler nedeniyle gaz tiirbinlerinin yanma odalarinda, niikleer atik bosaltma
elemanlarinda ve cam direng 1siticilar gibi sicakliga maruz kalan alanlarda yayginca

kullanilmaktadir (Suryanarayana 2004).

3.1.1.2 Kobalt Esash Siiper Alasimlar

Kobalt esasli siiper alagimlar, temel bilesen olarak kobalt ve 6nemli miktarlarda krom
tungsten ve daha az miktarlarda molibden, niyobyum, tantal, titanyum ve duruma goére
demir igeren alagimlardir. Kat1 soliisyon ve karbiir safhalari ile kuvvetlendirilmislerdir.
Karbiir sathasi kuvvetlendirilmesine bagli olarak % 0.4 ila % 0,85 karbon igerirler.
Kobalt kat1 soliisyonlu alagimlar kullanim alanina gore ii¢ alt gruba ayrilirlar. (a)
Haynes 25, Haynes 188, UMCo0-50 ve S-816 dahil olmak iizere 650 ila 1150 °C
arasinda kullanilan alagimlar; (b) 650 °C civarinda kullanilan ve MP-35N ve MP-259
baglayici alagimlar, c) Asinma direngli Stellite 6B alagimlar. Sicak islenmis biitiin
alasgimlar fcc kristal yapisina sahiptir. Fakat MP-35N ve MP-159 alagimlar1 servis

uygulamalarindan Once tavsiye edilen termo mekanik isleme siiresince kapali



hekzagonal yapilar gelistirirler. Kobalt esasli siiper alasimlarin higbiri tam bir kati
soliisyon alasim1 degildir. Cilinkii hepsi ikinci karbiir sathasi veya intermetalik bilesikler
icerirler. Yaslanma, genellikle oda sicakliginda kayba yol agan ilave ikinci satha

¢cokeltmesine neden olur (Bartlay1988).

3.1.1.3 Aliiminyum Esash Siiper Alasimlar

Aliiminyum esash siiper alagimlarin diisiik yogunluklu, yiiksek mukavemeti ve
korozyona kars1 direng gosterme 6zelliklerinin olmast bu alagimlar hafifligin 6n plana
ciktig1 uzay ve havacilik sanayinde kullanimini saglamistir. Mekanik alagimlama
sirasinda katilan islem kontrol elemanlarinin ¢oziinmesiyle yapida aliminyum karbiirler
olusur. Olusan bu oksit ve karbiir pargaciklar1 yaklagik 30-50 nm boyutunda olup,
sonraki islemler sonucu olusacak ultra ince tane boyutunu kararli hale getirerek
mukavemetin % 50 artmasimi saglar. Bu artig, yorulma catlak ilerlemesine ve gerilmeli
korozyon hasarina karsi direnci artrrmasinin yaninda kirilma toklugunu da ytikseltir

(Sunderasan and Fores 1987)

3.1.1.4 Magnezyum Esash Siiper Alasimlar

Mekanik alasimlama tekniginin magnezyum esash siiper alagimlara uygulanmasi ve
hidrojen gaz elde etmenin yaninda metal hidridlerin de iiretimini saglamistir. Deniz
suyu gibi bir elektrolitle hizli reaksiyona giren, kisa devreli galvanik hiicreler seklindeki
stiper oksitlenen magnezyum alasimlar1 1s1 ve hidrojen gazi iiretirler. Buda dalgiglar
icin 1s1 kaynagi ve hidrojen motorlarinda yakit olarak kullanilir. Ayrica, mekanik
alasimlanmig Mg ve Fe tozlar su ile temas sonucunda 1s1 iireterek hazir yemek 1siticisi

olarak kullanilirlar. Bu reaksiyon asagidaki gibi gerceklesir.
Mg/Fe +2H,0 —» Mg (OH) 2+ H, JAr1s1
Son yillarda mekanik alasimlanmis metal hidridler lizerine yogun bir ¢aligma vardir.

Clinkii metal hidridler, giivenli ve sivi hidrojenden daha yiiksek bir hacim

yogunlugunda hidrojeni depolarlar. Mg-Ni alagimlarmi MA ile iiretmek, dokiim
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metaliirjisi metoduyla tiretmekten daha kolaydir. Magnezyumun yiiksek buhar basincina
sahip olmasi1 ve iki metalin ergime noktalarmin genis bir aralikta olmasi, magnezyum
esaslt alasimlar1 hidrojen depolayan malzemeler olarak kullanilmasmni saglamistir

(Suryanarayanan et all 2001).

3.1.1.5 Nikel Esash Siiper Alasimlar

Nikel esash siiper alasimlar, basta nikel olmak iizere, dnemli miktarlarda krom igeren
alasimlar olarak tanimlanmistir. Temel alasim elemani olarak kobalt, demir, molibden,
tungsten ve tantal icerebilirler. Kat1 soliisyon ve ikinci asama intermetalik ¢okeltme ile
kuvvetlendirilmislerdir. ~ Aliminyum, titanyum ve niyobyum intermetalik olusum
elementleridir. Nikel esasl siiper alasimlar % 30 ila % 75 Ni ve % 30’ a kadar Cr
icerirler. Bircok Inconel, Nimonics ve Hastelloy gibi alasimlarda demir igerigi, kiiciik
miktarlardan yaklasik % 35’ e kadar degisen oranlarda bulunur. Birgok nikel esasl
alasim, dayanim veya korozyon direncini arttirmak icin kiiclik miktarlarda aliiminyum,
titanyum, niyobyum, molibden ve tungsten igerir. Nikel ve krom kombinasyonu, bu
alasimlara onemli derecede oksidasyon dayanimi verir. Nikel esash siiper alagimlar
ozellikle 650 oC’ yi gegen sicakliklarda mekanik dayanim olarak paslanmaz geligi
gecerler. Nikel esash siiper alagimlar; oksidasyon ve korozyona, yiiksek dayanim ve

direng gerektiren uygulama alanlarinda genisge kullanilirlar (Ezugwu et all 1998).

Yiizey yapisi, yiiksek sicakliklarda yiiksek dayanim, yiiksek akicilik, peklesme, yliksek
egilim ve yiiksek gerilmelerin sonucu olarak mikro yapidaki degisiklige ¢ok duyarhdir.
Endiistride genis bir kullanim alanina sahip olan nikel esasli alagimlar islenebilirlikleri
zay1f malzemeler oldugundan istenen kalitede yiizey elde etmek zordur. Bu alasimlarin

islenebilirligini etkileyen bazi sebepler sunlardir. ( Choudhury 1995).
Zayif termal iletkenliginden dolay1, nikel esash siiper alagimlar, takimin ylizeyinde sik

stk yiiksek sicakliklar olusturmakta, dolayisiyla kesici takimda yiliksek radyal

gradientlerin olusmasina neden olmaktadir.
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Isleme esnasinda talas ile kesici takim arasinda adezyon ya da kaynama olusmakta,

kesici takim ylizeyinde bozulmalar ve malzeme kaybina sebep olmaktadir.

Isleme esnasinda is sertliginin olusmasi, talas derinliginde c¢entige neden olmakta ve

takim asinmasina sebep olmaktadir.

Yiiksek sicakliklarda olusan kimyasal reaksiyonlar, takim talas arasinda diflizyon
asinmasina neden olmaktadir.

Stiper alasimlardaki sert asindiric1 karbiirler, kesilme esnasinda kesici takimi 6nemli
derecede etkilemekte ve aginmayi hizlandirmaktadir.

Isleme esnasinda ¢ikan siirekli ve sert talaslarin varligi,  kontrolii saglamay:

giiclestirmekte talaglarin takim yiizeyinde krater olusturmasina sebebiyet vermektedir.

Bu ve benzeri sebeplerden dolayi, nikel alasimli malzemelerin islenmesinde takim 6mrii
kisa ve ylizey kalitesi diisiik sonuglar elde edilmektedir. Ayrica parca yiizeyindeki artik
gerilim, isleme esnasinda islenen elemanin mekanik gerilim ve korozyon o6zelliklerini
olumsuz yonde ters etkileyebilmektedir. Isleme esnasinda yiizey dengesini ve kalitesini
saglamak ic¢in asir1 dikkat istemektedir. Takim, diisiik kesme parametreleri ile isleme

durumlarinda uzun 6miir vermektedir (Ezugwu et all 1998).

3.2 Malzemelerin islenebilirligi

Giiniimiizde ¢ok farkli malzeme tiirleri endiistrinin her alaninda kullanilmaktadir. Bu
malzemeleri endiistride kullanima hazir hale getirmek igin talagli imalat yontemleri
kullanilmaktadir. Talasli imalatta birim zamandaki iiretim miktar1 ve liretim maliyeti
cok Onemlidir. Ayrica malzeme yiizey kalitesinin yiiksek ve hassas olmasi istenir.
Islenen malzemenin yiizey kalitesini etkileyen ¢ok degisik faktdrler bulunmaktadir. Bu
faktorler imalatta kullanilan kesme parametreleri oldugu gibi, kesici takim ve malzeme

tiiriine de baglh olmaktadir.

Talagli imalat endiistrisinde ¢o6ziilmeye ¢alisilan baslica problemlerden biriside

“islenebilirlik” tir. Her 1yi imalatc¢1 iiretmek istedigi lirtinii nasil daha hizli, daha ucuz ve
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daha Kkaliteli iiretebilirim sorularmna cevap aramaya calisir. Islenebilirligin kesin bir
tanim1 yapilmamakla birlikte, literatiirde ¢esitli tanimlar yapilmistir. Bu tanimlamalara
paralel olarak bir yorum getirecek olursak; Bir {iretim siirecinde islenebilirlik; kesici
takimin is parcasini kesebilme ve is parcasinin da kesilebilme yeteneklerinin

bilesimidir.

“Islenebilirlik bir malzemenin talas kaldirma islemini etkileyen 6zelliklerin tamami

veya talas kaldirma yontemleri ile iiretimin kolaylig1 veya zorlugudur.”(Ozcatalbas
1993).

“Islenebilirlik ¢ogunlukla malzemenin 6zgiil bir 6zelligi olarak algilansa da, sadece
islenen malzemeye bagli olmayip ayni zamanda isleme yOntemi ve isleme

parametrelerine de baglidir (De Garmo et all., 1997

“Islenebilirlik, bir malzemenin istenen yiizey formu ve toleransina getirilmesi i¢in takim

ve isleme parametreleriyle baglantili olarak, nasil kolayca kesilebilecegidir ( Ezugwu,

2005)

En genis anlamda islenebilirlik asagidaki kriterlere gore tanimlanir:
1. Talas olusumu

2. Kesme kuvvetleri

3. Takim 6mrii (veya takim aginmasi)

4. Yiizey kalitesi

5. Kaldirilan talas miktari

6. Yigint1 talag egilimi (Oxley, 1989)

3.2.1 Talash imalat ve Talas olusumu

Talasl tiretim islemi en 6nemli imalat yontemlerinden biridir. Talagh imalat igleminde
is pargasin1 (yart mamul; dokiim, doviilmiis, haddelenmis) istenilen geometriye

getirmek i¢in lizerindeki fazlaliklar uygun takim tezgahi (torna, freze, matkap) ve kesici
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takim kullanilarak talaslar seklinde uzaklastirilip, istenilen boyutlar ve yiizey kalitesi
saglanir. ig parcast metal oldugu zaman islem metal kesme olarak da isimlendirilir.
Talagh imalat igleminde etkin olan kesme hareketi, is parg¢asinin kesici takim oniindeki
plastik deformasyonunu ve deforme olan bu katmanm talasa doniismesini gerektirir

(Ciftci 2007).

Talas kaldirma belirli boyut, sekil ve yiizey kalitesine sahip bir par¢a meydana getirmek
icin ucu keskin bir takimla ve gili¢c kullanarak, is par¢asi (hammadde, taslak) {izerinden
tabaka seklinde malzeme kaldirma islemidir. Ayrilan malzeme tabakasina talas denir.
Fiziksel bakimdan talas kaldirma islemi, elastik ve plastik sekil degisimine dayanan, is
parcasi ve takim tlizerinde siirtiinme, 1s1 olusumu, talasin kirilmasi ve biiziilmesi, islenen
parcanin yiizeyinin sertlesmesi, takim ucunun asinmasi gibi olaylarin meydana geldigi
karmagik bir fiziksel olaydir. Bir parca iizerinden belirli bir malzeme tabakasinin
kaldirilmast i¢in, takimin o malzemeye niifuz etmesi gerekir. Bu da, ancak takima
uygulanan kuvvetlerin yeterli ve takim malzemesinin par¢a malzemesinden daha sert
olmasi1 halinde gerceklesir. Ayrica takim ucunun kama seklinde yapilmasi olay1

kolaylastiran bir etkendir (Akkurt 1992).

Talag olusumunu agiklayabilmek i¢in 2 tip kesme modeli gelistirilmistir.

a-) 2 Boyutlu Ortogonal (Dik) kesme modeli

b-) 3 Boyutlu Oblik (Egik) kesme modeli

Talag kaldirma olayini incelemek i¢cin kama seklinde bir kesme ucundan yapilan ve sekil

2. 1 de gosterilen bir takim/is pargas1 modeli olusturulmustur.

¥ v
E— —
kesici kesici
D _________ [ 12 [ 1
1§ parg¢asi 1§ pargast 1§ pargasi i§ parcast

I II 11 v

Sekil 2.1 Talas olusumu
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Sekil lizerinde numaralandirarak talas olusumunu basit bir sekilde anlatacak olursak

Burada V kesme hizi (m/min), a kesilmemis talas derinligi (mm), a’ kesilmis talas
kalinlig1 (mm) Talasl imalat iglemleri farklhilik gosterse de talas olusum mekanizmasi
genelde aynidir. Esas olarak talas, bolgesel (birinci deformasyon bdlgesi) kayma islemi

ile ¢cok dar bir bolgede gerceklesir.

Kesici takim V kesme hiziyla is parg¢asina yaklasir.

Kesici takimin is pargasi temasindan sonra, is parcast farkli mekanik ve termal
kuvvetlere maruz kalir. Devam eden kesme isleminde malzemenin akma simirma gelinir.
Bu noktaya kadar yapilan islemler malzemenin elastik deformasyon bdlgesinde
oldugundan, bu noktada kesme islemi durdurulur veya geri ¢ekilirse, malzeme ilk haline

geri donebilir.

Devam eden kesme islemi ile malzemenin akma st gecilerek, kalict
deformasyonlarin  olusturuldugu plastik davramis bolgesine girilir.  Gerilmeler
malzemenin akma sinirmi astiginda talas olarak adlandirilan yiizey katmanlari, is
parcast boyunca takimin kesme yiizeyinden kayarak pargadan ayrilir. Bu bdlgede
kuvvetlerin durdurulmasi veya geri ¢ekilmesi halinde, malzemenin eski haline dénmesi
gibi bir durum s6z konusu degildir. Bu islemin siireklilik arz etmesi halinde malzemenin

talas olusumu meydana gelir.
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Etkin o #

Biriner deformasyon
bolges

Ikinct deformasyon
bolzest

Sekil 2.2 Talas olusumu ve deformasyon bolgeleri

3.2.2 Talas Tipleri

Olusan talaslar artik malzemeler olmasma ragmen talash imalat isleminde kullanilan
enerjinin biiylik bir bolimii talas olusumunda kullanilmaktadir. Talagli imalat
islemlerinde isleme sekli islenen malzeme ve isleme parametrelerine gore talaslarin
bicimi degisir. Olusan talaslarin sekli 6nemli derecede is parcasinin bitirme yilizeyini ve
talagl imalat iglemini ( takim 6mrd, titresim ) etkiler. Talagh imalat isleminde talaslar
cok cesitli olmasina ragmen genel olarak siirekli talas, siireksiz talas, dilimli talas ve

yigmti talas seklinde siniflandirilabilir.

is pargasi J

\ \

_

a b c d

Sekil 2.3 a) Siirekli talas, b) Siireksiz talas, c¢) Dilimli talas, d) Yigmnti talas
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3.3 Kesme Kuvvetleri

Talas kaldirma isleminde, talasi is parcasindan ayirmak ic¢in biiyiik bir glice gereksinim
vardir. Giinlimiizde kesici takimlar tezgah giiclinii ¢ok daha efektif kullanmalarinin
yaninda, yiiksek isleme hizlarinda calisirlar. Dikkatlice tasarlanmis kesici geometrisi
sadece siinek malzemelerin tornalanmasi isleminde degil, dokme demirlerin
frezelenmesi islemlerinde de kullanilmaktadir. Kesme kuvvetleri teorik olarak
hesaplanabildigi gibi bir dinamometre yardimiyla da Olgiilebilirler. Bu kuvvetler
genellikle talas kaldirma ve talas kirma kuvvetleridir. islem esnasinda ortaya ¢ikan ¢ok
biiyiik basing ve siirtiinme ¢esitli yonlerden kesici ug iizerine etkiyen kuvvetlerin ortaya
citkmasma neden olur (Cakir 2006). Tornalama islemi esnasinda kesme islemi
yapilirken, ii¢ dogrultuda kuvvet meydana gelir. Sekil 2.4° de goriildiigii gibi bu
kuvvetler; takim/talas yiizeyi lizerine etki eden kesme ucuna dik yonde meydana gelen
Ft ile gosterilen asil kesme kuvveti; Bu kuvvet kesme islemi esnasinda meydana gelen
en biiylik kuvvet olma oOzelligine sahiptir. Radyal yonde takimi is parcasindan
uzaklastirmaya galisan ve takimin temas ettigi yiizeye dik olarak meydana gelen kuvvet
ise radyal (pasif) kuvvettir. Fr ile gosterilen radyal kuvvet genellikle kesme islemi
esnasinda meydana gelen en kiiciik kuvvettir ve ¢ogu analizde ihmal edilir ve son olarak
kesme islemi esnasinda meydana gelen Ff ile gosterilen ilerleme kuvvetidir. Bu kuvvet

takimin ilerleme ekseni boyunca meydana gelmektedir (Sahin 2003).

Talas kaldirma islemi esnasinda olusan kesme kuvvetleri, 1s1 olusumu, takim omrii,
islenen yiizeyin kalitesi ve is parcasmnin boyutlar1 iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
Kesme kuvvetleri ayn1 zamanda takim tezgahlarinin, kesici takimlarin ve gerekli
baglama kaliplarinin tasariminda da kullanilir (Trent E M, 1989). Tornalama islemi

esnasinda olusan kuvvetler sekil 2.4” te sematik olarak gosterilmistir.
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Talag
kalinh&

S

Is parcast
dénme yoni

Vo

r
Radyal (pasif) . \

kuvvet ~

A Ilerleme yoni
Sekil 2.4 Tornalama isleminde kesme kuvvetleri (DeGarmo et al, 1997).

Burada kesme kuvvetinin ii¢ bileseni mevcuttur.

Kesme islemi esnasinda meydana gelen asil ve pasif kesme kuvvetler deneysel
calismalarla tespit edilebilmektedir. Bulunan sonuglardan yola ¢ikarak, diger sonuclar
teorik olarak hesaplanabilmektedir. Bu kuvvetler Sekil 2.5° de gosterildigi gibi Ns, Fs

normal ve tegetsel siirtlinme kuvvetleri, Nc, Fc normal ve tegetsel kayma kuvvetleridir.
/’17\

Takim

Sekil 2.5 Ortogonal kesme modelinde kesme kuvvetleri bilesenleri (Sahin 2003).
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Sekil 2.5°de gosterilen kuvvetler asagidaki matematiksel bagmtilar kullanilarak

hesaplanabilmektedir. Takim yiizeyine etkiyen normal ve tegetsel kayma kuvvetleri;
F¢ = F¢ sina + Ficosa [1]
N = Fc cosa - F; sina [2]

Bileske kuvvet ise;

R=y (F2 + F?) [3]

ile bulunur. Kayma diizlemine etkiyen siirtiinme kuvvetleri;
Fs = F¢ coso - F sind [4]
Ns = F; sing + F;cosd [5]

ile bulunmaktadir. Ayrica takim/talas arayiizii arasinda Sekil 2.6’da goriilen kayma

bolgesindeki siirtlinme katsayisi ise;

Sekil 2.6 Takim/talag arayiiziinde meydana gelen siirtiinme diizlemi
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w = tanf [6]

p = tan’*(w=tan” (=) [7]

Fe Fc sino + Ft cosa
p=(-)= [8]

Ne¢ Fccosoa — Ft sina

ile bulunmaktadir.

3.4 Yiizey Piiriizliiligii

Talag kaldirma isleminde, tezgdha giriglerin ve tezgaha dahil diger onemli islemlerle
birlikte ¢ikislarinda dikkate alinmasi gerekir. Bunlar arasinda kesici takim malzemeleri,
islenecek is parcasi, tezgahin kinematigi, rijitligi ve ekonomikligi sayilabilir. Yiizey
puriizliiliigi ve hassasiyet {riiniin son amacinit belirlediginden en onemli ¢ikis
parametrelerindendir. imalatta islenmis yiizey hassasiyetinin elde edilmesi her zaman
onemli ¢ikis parametrelerinden biri olmaktadir. Yiizey hassasiyeti pek ¢cok parametreyi
icine alan bir terim olup, bunlar 6zetle yiizey bitimi ve catlaklardan arimmma, kimyasal
degisme, yanma, donlisme ve asir1 temperleme seklinde termal hasar ve kalici ¢cekme
gerilmesi olarak sayilabilir. Bunlardan son bitirme ylizeyi talas kaldirma isleminde en

onemli unsur olup, digerleri esas olarak taglanmis yiizeylerle alakalidir.

Talas kaldirma isleminde amag, par¢a yapim resminde belirtilen tolerans derecesine
gore parcalarin istenilen geometrik 6l¢ii veya yiizey kalitesinde parca imal edilmesidir.
Makine parcasmin geometrisi, boyutu ve yiizey kalitesi isleme kalitesini olusturur.
Ancak parga yapim resminde gosterilen ideal Olgiilere gdre iiretimi tamamlanan parga
iizerinde boyut, ylizey kalitesi ve geometrisi yiiziinden yoniinden bazi hatalar ortaya
cikabilir. Bu hatlar “tolerans” olarak adlandirilir ve parcanin kullanildig1 yere gore

miisaade edilen belli bir degerde tutuldugu takdirde par¢anin ¢alismasma engel teskil
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etmez. Bu toleranslar da parganin hem boyut hem de yiizey kalitesini meydana
getirirler. Ancak hatalar (tolerans) ne kadar kiigiik olursa o kadar yiiksek yiizey kalitesi
elde edilir. Imalat miihendisligi agismndan pargalarin kullanilacagi yere gore
ekonomiklik de dikkate alinarak par¢anin uygun yiizey kalitesinde islenmesi gerekir. Bu
islemlerde gergeklestirecek iiretim metodunun yaninda yilizey kalitesi toleranst ve

maliyet arasinda bir uzlagsma saglanmalidir (Sahin 2000).

Islenmis parca yiizeylerinin tribolojik ozellikleri, yiizey dokusundan birinci derecede
etkilenmektedir. Yiizey piriizliligi sadece asinma, silirtinme ve yaglama gibi
tribolojinin geleneksel konularinda degil ayni zamanda sizdirmazlik, hidrodinamik,
elektrik, 1s1 ilet imi vb. farklh alanlarda da dikkate alimmasi gereken Onemli bir
faktordiir. Bu ylizden makine pargalarinda ylizey piirtizliilik degerinin tespiti oldukca

onemlidir (Cogun v.d. 2002).

3.4.1. ideal Yiizey Piiriizliiligii

Kesici takimlardaki hatalar, vuruntular, kaleme yapisan talas yigilmasi gibi faktorler
azaltildiginda, kesici u¢ bicimine ve ilerlemeye bagli olusturulan en iyi bitirme
degerlerini gosterir. Sayisal karsilastirmalar ve analizler i¢in, bir dizi veya tek bir
faktore gore islenmis yiizeyin piiriizliliigiinii belirlemek cok kullanigsh bir yontem
olabilir. Bu amagla en genel kullanilan dizi “Ra” aritmetik ortalama degeri olarak
bilinir.  Genellikle, pratik kesme islemlerinde kullanilan takimlarin uglar1

yuvarlatilmistir

3.4.2. Tabii Yiizey Piiriizliiliigii

Tabii yiizey piiriizliiliigii, gercek ylizey piirtizliiliigiiniin biiyiik bir kismini igerir. Tabii
yiizey plriizliliigiinii takim tezgahi, is baglama sistemi, takim sistemi ve ¢aligma ortami
gibi faktorler etkiler. Bununla birlikte kesici kenardaki yigilmalar da tabii ylizey
plrtizlilligiinii  arttwran faktorlerdendir. Kesme hizindaki artigla ideal yiizey
pliriizliiliigiine yaklasilabilir. Ug yarigap1 sabit kalmak sartiyla, ilerleme hizindaki artis

ise ylizey piirtizIiilligiini arttirir.
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3.4.3 Ortalama Yiizey Piiriizligii

Sekil 2.9°da gosterildigi gibi ortalama ¢izgisinin altinda ve {listiinde olusan mutlak
yiikseklik degerlerinin aritmetik ortalama degeridir. Kalite kontroliinde diinya ¢apinda
kabul gérmiis bir yiizey piiriizliilik parametresidir. Bu parametrenin tanimlamasi ve
Olgmesi kolaydwr. Yiikseklik dagilimlar1 hakkinda genel bir tanimlama getirdigi i¢in
dalga boyu ve profildeki hassas degisimler hakkinda yeterli bir bilgi vermez.
Matematiksel tanimlamasi asagidaki sekilde ifade edilebilir (Gadelmavla and Koura,
2002)

l

T

Ra = %Z lyil [10]

i=1

1 71
Ra = —L |y () |dx [9]

r— Ortalama Cizgisi

Sekil 2.7 Ortalama ylizey piirtizliiliigliniin grafiksel ifadesi

3.4.4 Yiizey Piiriizliiliigiine Etki Eden Faktorler

1. Kesici ug lizerine talasm yapismasi
Takim ve is pargasinin elastik deformasyonu
Takim ve is pargasi arasindaki titresim

Kesme kenarmin piiriizliiliigii, birinci ve ikinci kesici kenarda olusan izler ve asinma

w»ok e

Talagin plastik akisi.
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3.4.4.1 Kesme Parametrelerinin Etkileri

Isleme kalitesini etkileyen faktdrler dort grupta incelenir. Takim tezgahma ait sapmalar
tezgahin kinematik mekanizmasindaki mevcut olan hatalarin etkisinden, ana mil ile
kizak yiizeylerinin paralel olmamasindan, tezgahm tiim mekanizmalar1 ve yataklama
sistemlerindeki mevcut olan sapmalar ve bosluklarin etkisinden, govde ve ana milin

yeterince rijit olmamasindan dolay1 olusur.

Baglama sistemine ait hatalar; ana elemanlarin imalat hatalarindan, tertibatin yeteri

kadar rijit olmamasindan, ana elemanlarda olusan asinmalardan kaynaklanir.

Takimm sistemine ait hatalar; takimin konum bakimindan hatali bir sekilde
tutturulmasindan, kesme kuvvetlerinin etkisi altinda sekil degistirilmelerin olusmasi ve

takimin agmmasindan kaynaklanir.

Ortamin etkisi altinda meydana gelen hatalar; sicakligimn olusturdugu sekil

degistirmeleri ve diger tezgahlardan gelen titresimlerden kaynaklanir (Akkurt 1992).

3.4.4.2 Kesici Takim Asinmasinin Etkisi

Talas kaldirma isleminde takim asmmasi belirlenmesi gereken parametrelerden biridir.
Serbest ylizey asinmasi iiretilen parcanin ¢apim ve yiizey kalitesini dogrudan etkiler.
Takimm asmmasmin belirlenmesinde baslica amag liretime ara verilmeden asinmanin
tespit edilebilmesidir. Bu amagla modern tezgahlarda adaptif denetim mekanizmalar1
gelistirilmistir. Otomatik talas kaldirma islemlerinde kesici takimm Omriini
tamamlamadan Once degistirilmesi gerekir. Aksi durumda iiretim devam etmesine

ragmen iiretilen pargalarin tolerans degerleri uygun olmayacaktur.
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3.4.4.3 Kesme Kuvvetlerinin Etkisi

Talag kaldirma sirasinda meydana gelen direncgleri yenme icin gerekli talag kaldirma
kuvveti Fs kesme kuvveti, Fv ilerleme kuvveti ve Fr radyal kuvvet olmak iizere ii¢
bilesene ayrilir. Kesme kuvvetleri gerek takim, gerekse is pargasi tizerinde bir takim
sekil degistirmelere neden olarak takim-is parcasi konumunu degistirirler ve yilizey

kalitesini etkilerler.

Kesme parga-takim-tezgdh zinciri esnek bir sistemdir. Dolayisiyla, talas kaldirma
sirasinda, kesme kuvvetinin degisken olmasindan dolay: titresimler meydana gelebilir.
Bu titresimler siddetli olduklar1 durumda, kotii bir yiizey kalitesine neden olan tirlama

olayini olustururlar.

3.4.4.4 llerleme ve Kose Radyiisiiniin Etkisi

Teorik maksimum yiizey piiriizliikigi degeri (Rt) daha yiiksek kesme hizlar1 ve daha
pozitif bir kesme geometrisi kullanilarak arttirilabilir. Sekil 2.10° da teorik yiizey
puriizliliigii (Rt) degerinin ilerleme (f) ve kdse radyiisiine bagli (re) (veya kesici ug

capma) degisimini gostermektedir (Eriksen 1999).

Sekil 2.8 Ilerleme ve kdse radyiisiiniin yiizey kalitesi iizerindeki etkileri (Cakir 1999)
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4. MATERYAL VE METOT

4.1 Deney Malzemesi

Deneylerde kullanilan inconel 718 Siiper alasim malzemesi Tiirk Havacilik ve Uzay

Sanayi A.S. (TUSAS - TAI) fabrikasindan temin edilmistir. Is pargas1 malzemesinin

ebatlar1 Sekil3.1 de gosterilmistir. Ayrica malzemenin kimyasal bilesimi Tablo 2.1°de

ve mekanik 6zellikleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 4.1 Inconel 718'in kimyasal bilesimi (% agirlikca)

Ni Cr Co Mo Nb+Ta | Mn C Ti Al Fe
53.37 | 18.37 | 0.23 |3.04 |5.34 0.08 |0.04 |0.08 |098 |05 17.8
F

o™ s i e o e e i e il iV =

O

o

300 mm
< b

Sekil 4.1 Deneylerde kullanilan Inconel 718 malzemesinin geometrik dzellikleri

Tablo 4.2 Inconel 718'in mekanik 6zellikleri (TUSAS, 2009)

Cekme Akma Elastik Erime Isil
dayanimi | dayanimi | modiil | Sertlik Yogunluk | noktasi iletkenlik
(MPa) (MPa) (GPa) | HRc (glem®) ‘°c) (W/mK)
1310 1110 206 52 8.19 1300 11.2

4. 2 Kesici Takim

Tornalama testlerinde kullanilmak {izere yiiksek basingl jet sogutma sistemleri igin

gelistirilen 6zel tasarim “SECO Jet Stream” takim tercih edilmistir. Jet Stream
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sistemindeki takimlarmin tercih edilme sebebi ise 350 bardaki maksimum c¢aligma
basincina cevap verebilecek Ozellikte olmasidir. Jet Stream takim tutucu sisteminin

yapist sekil 3.2 de verilmistir.

«— Liile Sikistirma vidalati

Yiiksek Basing Liilesi

Takim tutucusu

Kesici
Takim
Inserti

T\--'

sizdirmaziik Yuksek Basing Takim yijksek Basing Hortum
Alt kapama tapasi elemani Baglanti Adaptord Baglanti Adaptorii

Sekil 4.2 Deneylerde kullanilan Jet Stream takim tutucu

Sekil 4.3 Deneylerde kullanilan kesici ug

Tablo 4.3 Deneylerde kullanilan kesici ug’ a ait geometrik boyutlar

Gosterim (ISO) SINIF | D L S r

CNMG 120408-MR4 CP250 | 12,7 12,9 4,76 0,8
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Kesici takim tutucusuna yiiksek basing pompasindan gelen kauguk baglant1 hortumunun
takilmasi ile tutucu lizerinde bulunan liile ¢aplarina gore farkl debilerde yiiksek basing
olusmaktadir. Tez c¢alismasinda kullanilan Kesici takim tutucusu tipi SECO
PCLNL2525M12JET kullanilmistir. Deneysel ¢alismalarda ISO Kodu CNMG120408
takim ug ¢ap1 0,8 mm CP250 PVD Kaplamali (Ti, Al) N + TiN ) insertler kullanilmustir.

Tablo 4.4 Yiiksek basing lilesinin 6zellikleri

Nozzle Sayisi Nozzle Cap1 Max. Ulasilabilen | Max. Ulagilabilen
Basing Sogutma Suyu Debisi
1 1,6 mm 300 Bar 21 It/dak

4.3. Yiiksek Basing¢ Jet Sogutma (YBJS) Sisteminin Yapisi

Resim4.1 de gosterilen tez ¢alismasinda kullanilan modiiler yapida tasarlanmis yiiksek

basing sogutma sisteminin teknik 6zelleri tablo 4.5 de verilmistir.

Resim 4.1 Yiiksek Basing Jet Sogutma sisteminin yapisi
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Tablo 4.5 Yiiksek Basing Jet Sogutma sisteminin elemanlar1 ve teknik Ozellikleri

YBIJS Ekipmanin Ad1 Teknik Ozelligi
300 Litre kapasiteli

Sogutma Suyu Tanki 150 cm ytikseklikte 75 cm ¢apinda plastik
tank

Filtreler 2 Adet Algak basing pompast ¢elik filtre

20 micron giris filtresi

1 adet Alcak basing pompasi celik filtre 20
micron ¢ikis filtresi

1 Adet Yiiksek Basing Pompasi ¢elik filtre

10 micron girig pompasi

Algak 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 Lt/dak debili

Pistonlu ¢elik govdeli

15 HP 380 V 3 faz elektrik baglanti

kumandali

Yiiksek Basing Hortumu Max 500 bara dayanabilen 16mm ¢aph
kauguk esnek yiiksek basing hortumu

4.4 YBJS de kullanilan sogutma sivisi

Tez caligmalarinda kullanilmak iizere 6zel bitkisel igerikli yar1 sentetik ¢cevreye zararsiz
bir kesme sivisi tercih edilmistir. Tercih edilen Kesme sivisi Blaser Swisslube
firmasina ait B-Cool 655 tipi kesme sivisidir. Bu kesme sivisiin 6zelligi yiiksek basing
pompasina giren sogutma sivisi pistonlardaki siirtiinmeden dolay1 olusan 50 derecelik

sicakliga ragmen kararliligmi korumasi ve emisyonunda ve vizkozitesinde kalitesini
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kaybetmemesidir. YBJSS nin test denemeleri i¢in 300 Lt lik sogutma suyu tanki %5
sogutma s1visi konsantrasyonu ile Resim 3.2.a’ da verilen Jet Mix ile karigimi saglanmig

ve 3.2.b’ de gosterilen refraktometre ile kesme sivist konsantrasyon orani dlgiilmiistiir.

0600 cosoz

lau sain

a b

7966

Resim 4.2.a Homojen Kesme Sivist Karigimi saglayan Jet Mix sistemi
b) Kesme Sivist Karigimi orani 6lgiimiinde kullanilan Refraktometre

4.5 Tornalama Isleminin Yapildigi CNC Torna ve Ozellikleri

Resim 4.3 Tez ¢alismasinda kullanilan CNC Torna tezgahi
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Tez ¢alismasinda kullanilan CNC Torna tezgahina ait teknik bilgiler Tablo 4.6 da

verilmistir

Tablo 4.6 CNC Torna tezgahina ait teknik bilgiler

X ekseni 350 mm

Z ekseni 520 mm
Tezgah Giicii 15 kW

Devir sayisi 4000 dev/dak
Hidrolik ayna ¢ap1 250 mm
Hassasiyet 0,001 mm
Taret sayisi 12

Resim 4.4 YBJSS sisteminin CNC Torna Tezgahina montaji
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4.6. Yiizey Piiriizliiliik Cihaz

Deneylerde farkli kesme parametrelerinden elde edilen ylizey piiriizliliigiiniin
belirlenmesinde 0,01 pm hassasiyette O0lciim yapabilen, elmas u¢lu HommelWerke
firmasmin T 500 yiizey piiriiziiliilk test cihazi kullanilnstir (Resim 3.5). Olgiim ayarlar1
su sekilde secilmistir.

Ornekleme uzunlugu (L) = 0,8 mm

Olgme uzunlugu (Lm) =5 x Lc =5 x 0,8 =4 mm

Toplam uzunluk (Lt) = 4,8 mm

Resim 4.5 Yiizey piirtizliiliik cihazi

4.7 Dinamometre

Kesme kuvveti sinyallerinin analizi, talash imalatta, kesme sartlarinin izlenmesinde en
cok tercih edilen bir yontemdir. Cok farkli tipteki dinamometreler farkli pozisyonlarda
takim tezgahlarma monte edilerek kesme aninda olusan kesme kuvvetlerini ve
momentlerini dl¢gmektedirler. Dinamometreler, torna tezgahlarinda kesici takim tutucu
mekanizmasina, freze ve matkaplarda is parcasinin baglandigi tablaya veya is mili

yataklarma monte edilmektedirler.
Kesme kuvveti sinyallerinin 6lgiilmesinde Kistler firmasma ait 9757 A modeli

dinamometre (Sekil 4.4) , veri toplama kart1 ve sinyal yiikseltici kullanilmistir. Yazilim

olarak ise Cut-Pro programindan faydalanilmustir.
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Sekil 4.4 Kistler 9757-A modeli dinamometre
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5. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

5.1. Kesme kuvvetleri

Bu boliimde kesme esnasinda uygulanan sogutma suyu basincin ve ilerlemenin kesme
kuvvetleri izerine 6lgiilen etkileri verilmistir. Kesme kuvveti olarak tegetsel kuvvet (Fy),
pasif kuvvet(F,) ve ilerleme kuvveti (Ff) dlgiilmistiir. Deneylerde CNMG120408 1SO
kodlu, takim u¢ ¢ap1 0,8 mm olan CP250 PVD Kaplamali (Ti, Al) N + TiN ) insertler
kullanilmistir. Kesme hiz1 50 m/dak ve talas derinligi a=2mm sabit alinmistir. Sogutma
suyu basinci olarak 6 bar, 100 bar, 200 bar ve 300 bar kullanilmistir. Her bir basing
parametresinde 5 farkl ilerleme (0.1 mm/dev, 0.125 mm/dev, 0.15 mm/dev, 0.175
mm/dev, 0.2 mm/dev) kullanmilmigtir. Bu degisken sartlara gore elde edilen kesme
kuvvetleri degerlendirilmistir. Kesme kuvvetleri degerlendirilirken (Fr) pasif kuvvet

grafiklere dahil edilmemistir.

Dinamometre den alman veriler CUT-PRO yazilimi1 kullanilarak islenmistir. Bu veriler
son halinde MATLAB programinda sekil 4.1 de goriildiigii gibi ekran ¢iktis1 olarak
almmistir. Bu grafikler bilgisayar iizerinde bliylik yer kapladigindan, ortalama
kuvvetleri gostermesi agisindan zaman simirlamasi getirilerek sekil 4.2 deki gibi daha

kiigiik grafikler olusturulmustur.
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Sekil 5.1 Elde edilen kesme kuvvetlerinin tam zamanl grafigi
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Sekil 5.2 Elde edilen kesme kuvvetlerinin birim zamandaki degisimi

Deneysel calismalar boyunca elde edilen verilerin ortalama degerleri Matlab yardimiyla
hesaplanarak grafik olarak ¢izilmistir. Tegetsel kesme kuvveti (Ft) ve ilerleme yoniinde
Olglilen kesme kuvveti (Ff) ne basincin etkisi ve ilerleme hizinin etkisi sonraki

boliimlerde anlatilmistir.

5.1.1. Su basmecinin ortalama kesme kuvvetlerine etkisi

Su basmcinin artmasi ile kesme kuvvetleri belirli bir miktar azalmistir. Yapilan
tornalama isleminde su basincina bagli olarak kesme kuvvetlerinin degisimi sekil 4.3’de
verilmistir.

En biiyiik ilerleme ve tegetsel kuvvet basincin diisiik oldugu (6 bar) durumunda elde
edilmistir. En diisiik kesme kuvvetleri ise su basmcinin 300 bar oldugu durumda
Ol¢lilmiistiir. Su basincinin 6 bar’dan 100 bar’a ¢ikartildiginda tegetsel kuvvetlerde ve

ilerleme kuvvetlerinde yaklasik olarak %10 azalma kaydedilmistir.
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Sekil 5.3 Kesme kuvvetlerinin su basincina bagli olarak degisimi

Su basmcinin artmasi ile birlikte kesme bdlgesine birim zamanda daha fazla basingli su
etki etmektedir. Basincin etkisi ile takim-is pargasi arasinda siirtlinmeden meydana
gelen kesme sicakliklari azalmaktadir. Kesme sicakliginin azalmasi ile takimda
meydana gelecek bir deformasyon en aza indirgenmis olur ve bu sayede takimin kesme
Ozelligi korunur. Ayrica basincin etkisi ile takim ile is parcasi arasinda meydana gelen

surtunme azalmaktadir.

Elde edilen sonuglarda suyun etkisi su sekilde acgiklanabilir. Tornalama isleminde
olusan talas su basmcinm etkisi ile kesme bolgesinden hizlica uzaklastirilmaktadir. Bu

durum kesme esnasinda meydana gelen talas olusumuna etki etmektedir.

Tornalama isleminde sogutma olarak kullanilan su basincinin artmasi ile talas olusum
mekanizmasi farklilik gostermektedir. En diisiik su basincinda (6 bar) elde edilen talas
bicimi kivrimhidir. Su basmmcinin 100 ve 200 bar oldugu durumda ise talas bi¢imi
stireklidir. Su basinci 300 bar oldugunda ise talas kesikli sekilde elde edilmistir. Burada
maksimum su basincinm etkisi ile talaglarin belirli bir uzunluktan sonra kirildig:

gorilmiistiir.
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Resim 5.1 Farkli sogutma su basinglarina bagl olarak elde edilen talas bi¢imleri a) P6
b) P100 c¢) P200 d) P300

5.1.2.ilerlemenin etKisi

Farkli ilerleme hizlarinin kesme kuvvetleri {izerindeki etkilerinin incelenmesi igin
deneysel g¢aligmalarda 5 farkli ilerleme hizi ( f 0,Imm/dev. 0,125 mm/dev. 0,15
mm/dev. 0,175 mm/dev. 0,2 mm/dev. ) kullanilarak kesme kuvveti lizerine etkileri
incelenmistir. Deneylerde ilerleme ve tegetsel kuvvetler elde edilmistir. Kesme
kuvvetlerinin ilerleme hizma bagh olarak degisimi sekil 4.4 te verilmistir. Ilerleme
hizinin artmast ile birlikte tegetsel ve ilerleme kuvvetleri belirli bir miktar artis
gostermistir. Minimum kesme kuvvetleri en diisiik ilerleme hizinda elde edilirken,
maksimum kesme kuvvetleri ise ilerleme hizinin en biiylik oldugu durumda elde

edilmistir.
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Sekil 5.4 Kesme kuvvetlerinin ilerleme hizlarina gére degisimi

Ilerleme hizlarinin farkli sogutma suyu basincina gore kesme kuvvetleri iizerine etkileri
incelendiginde, tiim basinglarda ilerleme hizi arttikca kesme kuvvetleri artmaktadir.
Birim zamanda is parcasi iizerinden alinmak istenen talag miktar1 ilerleme ile dogru

orantili oldugundan kesme kuvvetlerinin artmasi1 normal karsilanabilir,
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5.2.Yiizey Piiriizliiliigii

5.2.1. ilerleme hiz1 ve basmcin Etkisi

1,2
1 —4—Pb
0,8 /\
» ——t —=—P100
0,6
04 .___./ il " P200
0,2
= P300
0
0.1 0.125 0.150 0.175 0.2
ilerleme Hizi (mm/dev)

Sekil 5.5 Yiizey piirtizliiliigiiniin ilerleme hizina ve basinca gore degisimi-P6

Sabit (V 50 m/dak.) kesme hizi, farkl ilerleme hizlar1 ve farkli sogutma suyu basinci
uygulanarak yapilan calismalarda is parcasi yiizeyinden elde edilen ortalama yiizey
puriizliilik degerleri elmas uglu profilometre ile Slgiilmiistiir. Silindirik is pargasi
ylizeyinden 3 ayr1 yerden Olglimler okunarak daha saglikli verilerin elde edilmesi
amaglanmistir. Alinan veriler grafik olusturularak sekil 5.5°de gosterilmistir. Buna gore
en iyl ortalama yiizey plriizlilik degeri 100 bar basing altinda ve ilerlemenin 0,1
mm/dev. oldugu kesme isleminden Ra=0,34um olarak elde edilmistir. Genel itibariyle
yiizey pliriizliiliigii ilerleme hizina bagli olarak dogru orantili bir sekilde artmgstir. Fakat
sogutma suyunun basinci ile alakali olarak bdyle bir kaniya varmak pek miimkiin

goriinmemektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Sonuclar

Nikel esasl siiper alasimlardan Inconel 718> CP250 PVD kaplamali kesici takim
kullanilarak, a=2 mm sabit talas derinligi, V= 50 m/dak. sabit kesme hizi, 4 farkl
basing(6, 100, 200, 300 bar) ve 5 farkli ilerleme (0.1, 0.125, 0.15, 0.175, 0.2 mm/dev.)
hizina bagli olarak deneyler yapilmustir. Kesme kuvvetleri ve yiizey piriizliligi
Olciimleri gibi kriterler esas alinarak yapilan islenebilirlik testlerinde asagidaki sonuglar

ortaya ¢ikmustir.

e Normal sogutma sivisi kullanilarak yapilan kesme islemlerine nazaran ytiksek
basingl jet sogutma destekli kesme islemleri Inconel 718 siiper alasiminin
islenmesinde, kesme kuvvetlerinin diisiiriilmesi ag¢isindan olumlu neticeler

vermistir.

e Sogutma suyunun basimci arttirildikga kesme kuvvetlerinde belirgin diisiisler

gozlemlenmistir.

e Inconel 718 siiper alasiminin iglenmesinde sorun olusturan uzun ve sarmal
yapidaki talaglar, sogutma suyunun basincinin arttirilmasiyla kisa ve helisel bir

yapiya doniistiigi goriilmiistiir.

o Yiiksek basin¢gli kesme sivisi kullanilarak kesici takima temas eden talas

uzunlugu azaltilip, kesici takim dmriinden verim elde edilmistir.

e Siiper alasim malzemesi islenirken yiiksek basin¢li sogutma suyu kullanilarak is
parcas1t malzemesinin 1smmasi sonucu olusabilecek olumsuzluklar dnlenmeye
calisilmustir.

e Ilerleme hizina bagli olarak yapilan testlerde, Inconel 718 igin ideal piiriizliiliik
degeri; V50 m/dak. Kesme hizi, 2mm talas derinligi, sogutma suyu basmci 100

bar ve ilerleme hiz1 0.1 mm/dev olarak saptanmistir.
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e Ortalama yiizey piirlizliliikk degerleri genel olarak ilerleme hizina bagh artis
gostermistir. Sogutma suyunun basmcmin degistirilmesi ylizey piiriizliiligiine

net katkis1 goriilememistir.

6.2 Oneriler

e Yiiksek basingh sogutma sisteminde ki bazi araglar daha da iyilestirilerek daha

yiiksek basingli sogutma yapilip, daha yiiksek kesme hizlarma ¢ikilabilir.

e YBSS yardimiyla farkli kesici tipleri kullanilarak Inconel 718 siiper alagimi i¢in

ideal sartlar1 tagiyabilecek kesici takimlar incelenebilir.

e Talas derinligi diistiriilerek kesici takim dmrii biraz daha uzatilabilir.

e Tek katmanli sementit karbiir uglarda kesme hizi1 50 m/dak. yerine maksimum

35 m/dak. kullanilmasi kesici 6mrii agisindan daha verimli olabilir.
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