BATMAN UNIVERSITESI

LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLIiGi ANABILIM DALI

KRIYOJENIK ISLEM UYGULANAN KESICI
TAKIMLARLA AISI 304 OSTENITIK
PASLANMAZ CELiGiN TORNALANMASI

YUKSEK LiSANS TEZi

Seyma YAKUT EKER

Danisman ) )
Dog¢. Dr. Hiiseyin GURBUZ

Temmuz-2022
BATMAN
Her Hakki Sakhdir



TEZ KABUL VE ONAYI

Seyma YAKUT EKER tarafindan hazirlanan “Kriyojenik Islem Uygulanan
Kesici Takimlarla AISI 304 Ostenitik Paslanmaz Celigin Tornalanmasi” adli tez
calismas1 26/07/2022 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oy birligi ile Batman
Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Makine Miihendisligi Anabilim Dali’nda
YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri imza

Baskan
Prof. Dr. Erol KILICKAP

Damisman
Dog. Dr. Hiiseyin GURBUZ

Uye .
Prof. Dr. Yahya Hisman CELIK

Yukaridaki sonucu onaylarim.

Prof. Dr. Osman PAKMA
Lisansiistli Egitim Enstitiisii Miidiirti V.

Bu tez caligmas: Batman Universitesi Bilimsel Arastirma Birimi (BTUBAP)
tarafindan BTUBAP-2020-YL-02 nolu proje ile desteklenmistir.



TEZ BILDiRiMi

Bu tezdeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢ercevesinde elde
edildigini ve tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu g¢alismada bana ait

olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

DECLARATION PAGE

| hereby declare that all information in this document has been obtained and
presented in accordance with academic rules and ethical conduct. | also declare that, as
required by these rules and conduct, | have fully cited and referenced all material and

results that are not original to this work.

Seyma YAKUT EKER

Tarih: 26.07.2022



OZET

YUKSEK LiSANS

KRIYOJENIK iISLEM UYGULANAN KESICi TAKIMLARLA AISI 304
OSTENITIK PASLANMAZ CELIGIN TORNALANMASI

Seyma YAKUT EKER

BATMAN UNIVERSITESI LISANSUSTU EGITiM ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLIiGi ANABILiM DALI

Damisman: Dog. Dr. Hiiseyin GURBUZ
2022, 96 Sayfa

Jiiri
Damisman Doc. Dr. Hiiseyin GURBUZ
Prof. Dr. Erol KILICKAP
Prof. Dr. Yahya Hisman CELIK

Bu calismada, farkli kesme parametrelerinde kriyojenik islem uygulanmis ve uygulanmamis
kesici takimlarla kuru ve MQL uygulamasi kullanilarak AISI 304 Gstenitik paslanmaz ¢eligin tornalama
islemleri deneysel olarak arastirilmistir. Bu amagla kesici takimlara -146 °C’de 24 saat derin kriyojenik
islem ile 2 kez temperleme islemi (200 °C’de 2 saat) uygulanmistir. Tornalama deneyleri dort farkli
kesme hizt (160, 190, 220, 250 m/dak) dort farkli ilerleme (0,1, 0,15, 0,2, 0,25 mm/dev) ve sabit kesme
derinligi (2 mm) parametreleri ile yapilmistir. Kesici takim aginma deneyleri, 250 m/dak kesme hizi, 0,1
mm/dev ilerleme ve 2 mm sabit kesme derinligi parametreleri ile gergeklestirilmistir. Deneylerde AISI
304 ostenitik paslanmaz celik malzemesinin tornalanmasinda kriyojenik islemin, MQL uygulamasinin ve
kesme parametrelerinin etkilerini tespit edebilmek i¢in kesme kuvvetleri, ylizey piiriizliligii, kesici takim
asinmast, kesici takim titresimi, talag morfolojisi ve mikrosertlik incelenmistir. Kriyojenik iglemin, kesici
takimin mikrosertligini %20 oraninda arttirdig1 tespit edilmistir. MQL kosullar1 altinda kriyojenik isleme
tabi tutulmus takimlarda takim asinmasinin, MQL uygulamasi kullanilmamis ve kriyojenik islem
gormemis takimlara gore daha az oldugu goriilmiistiir. Tornalama deneylerinde ilerleme arttikga esas
kesme kuvveti, yiizey pirizliligi ve titresimin arttigi, kesme hizinin artmasiyla esas kesme
kuvvetlerinin, yiizey piiriizliiliigiin ve titresimin azaldig1 tespit edilmistir. Isleme deneylerinde olusan
talaglar incelendiginde, tiim kesme kosullarinin diisiitk kesme parametrelerinde siirekli talag elde edilirken
yiiksek kesme parametrelerinde siireksiz talas elde edilmistir. Genel olarak tiim isleme kosullarinda MQL
uygulamasinin ve kriyojenik iglemin birlikte kullanildigi deneylerde isleme performanslari diger kosullara
gore daha iyi oldugu elde edilen verilerle tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: AISI 304, Esas Kesme Kuvveti, Kriyojenik Islem, Minimum Miktarda
Yaglama, Takim Asinmasi, Titresim, Tornalama, Yizey Piriizliligi
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In this study, turning operations of AISI 304 austenitic stainless steel were experimentally
investigated using dry and MQL application with cutting tools with and without cryogenic treatment at
different cutting parameters. For this purpose, the cutting tools were tempered twice (2 hours at 200 °C)
with a deep cryogenic treatment at -146 °C for 24 hours. Turning experiments were conducted with four
different cutting speed (160, 190, 220, 250 m/min) four different feed (0.1, 0.15, 0.2, 0.25 mm/rev) and
fixed depth of cut (2 mm) parameters. The cutting tool wear tests were carried out with 250 m/min cutting
speed, 0.1 mm/rev feed and 2 mm fixed depth of cut parameters. In the experiments, cutting forces,
surface roughness, cutting tool wear, cutting tool vibration, chip morphology and microhardness were
investigated in order to determine the effects of cryogenic treatment, MQL application and cutting
parameters in turning of AISI 304 austenitic stainless steel material. Cryogenic treatment was found to
increase the microhardness of the cutting tool by 20%. It was observed that tool wear with cryogenically
treated tools under MQL conditions was less than the tool wear of untreated tools and without MQL
conditions. In the turning experiments, it was determined that as the feed rate increased, the main cutting
force, surface roughness and vibration increased, and with the increase in cutting speed, the main cutting
forces, surface roughness and vibration decreased. When the chips formed in the machining experiments
were examined, while continuous chip was obtained at low cutting parameters of all cutting conditions,
discontinuous chips were obtained at high cutting parameters. In general, in experiments where MQL
application and cryogenic process were used together in all machining conditions, the machining
performances were better than the other conditions.

Keywords: AISI 304, Main Cutting Force, Minimum Quantity Lubrication (MQL), Tool
Wear, Vibration, Turning, Surface Roughness



ONSOZ

“Kriyojenik Islem Uygulanan AISI 304 Ostenitik Paslanmaz Celiklerin
Tornalanmas1” baglikli yiiksek lisans tez ¢alismasi Giris, Literatiir Arastirmasi, Genel
Bilgiler, Materyal ve Yontem, Arastirma Sonuglar1 ve Tartisma ile Sonuglar ve Oneriler
olmak tizere 6 (alt1)) boliimden olusmaktadir. Giris boliimiinde; AISI 304 Ostenitik
paslanmaz celiklere, kriyojenik isleme, minimum miktarda yaglama (MQL) yOntemine
ve tornalama islemlerine yer verilmistir. Literatiir Arastirmasi bdliimiinde; bu c¢alisma
ile ilgili daha 6nceden yapilmis bilimsel ¢alismalardan kisaca bahsedilmistir. Materyal
ve Yontem boliimiinde; ¢alismada kullanilan AISI 304 Ostenitik paslanmaz ¢elige,
kriyojenik islemin ve temperleme isleminin uygulanmasina, MQL uygulamasi ve
debisinin belirlenmesine, kesici takim ve kesme parametrelerine, ¢alisma i¢in kullanilan
tezgah ve cihazlara yer verilmistir. Arastirma ve Tartigma boliimiinde; kriyojenik islem
uygulanmis ve uygulanmamis kesici takimlarin mikrosertlikleri, kesici takima yapigsan
talaglarin ve deneyler sirasinda olusan talaglarin SEM ve EDS analizleri ve yapilan
deneyler sonucunda meydana gelen kesme kuvvetleri, yiizey piiriizliliikleri, kesici
takim asinmalari, kesici takim titresimleri ve talas morfolojisi incelenmistir. Sonuglar ve
Oneriler boliimiinde; yapilan bu calismada elde edilen sonuglara ve daha sonra
yapilacak ¢alismalar i¢in Onerilere deginilmistir.

Yiiksek lisans caligmam boyunca destegini ve tecriibesini esirgemeyen
damismanim Dog. Dr. Hiiseyin GURBUZ’e, ¢alismalarim esnasinda yardimlarini eksik
etmeyen Dr. Ogr. Uyesi Sehmus BADAY’a, deneylerin yapiminda yardimlarimdan
dolay1 Prof. Dr. Ulvi SEKER, Prof. Dr. Thsan KORKUT’a ve Ars. Gor. Bahattin
YILMAZ’a tesekkiir ederim.

Batman Universitesi Bilimsel Arastirma Proje Birimi (BTUBAP) tarafindan
BTUBAP-2020-YL-02 nolu proje kapsaminda yaptigim galismalara desteklerinden
dolay1 tesekkiir ederim.

Hayatimin her aninda yanimda olan, benden maddi ve manevi desteklerini hi¢
esirgemeyen annem Ziyaver YAKUT’a, babam Hasan YAKUT’a, kardeslerim Merve
Eda YAKUT, Ozgiir YAKUT, Ali Nadir YAKUT ve esim Cemal EKER’e minnet ve
sevgilerimi sunarim.

Seyma YAKUT EKER
BATMAN-2022

Vi



ICINDEKILER

OZET ... e v
AB ST RACT e ne e %
ONSOZ ...ttt ettt vi
ICINDEKILER .......oooioiiieeeeeee ettt vii
SEKILLER LISTEST ......ooviiiiiiiceeceeeeeeee et iX
TABLOLAR LISTESI .......coooiiiiiiiiiiisesse e Xii
SIMGELER VE KISALTMALAR ...........cocccoootiiiiiiieessies e isseses s xiii
R ) 1 28 1T 1
2. LITERATUR ARASTIRMASLI ........ooooviiiiiieeeiiecesteeseseses st enes s, 4
2.1. AISI 304 Ostenitik Paslanmaz Celik Uzerine Yapilan Calismalar........................ 4
2.2. Kriyojenik Islem Uzerine Yapilan CaliSmalar..............ccccovecuereeevereceeisncrereceennn, 6
2.3. Minimum Miktarda Yaglama Uygulamasi Uzerine Yapilan Caligmalar ............ 14

3. GENEL BILGILER.........ccccoooiiiiiiiiiiiineieeesss s 16
3.1, Paslanmaz CeliK.......cccooiiiiiiiiiiiiii e 16
3.1.1. Paslanmaz ¢eliklerin siniflandirtlmast .........c.ccceeeiieiiiiiiiicii e 17
3.1.2. AISI 304 6stenitik paslanmaz ¢elik ..........ccovvvviiiiiiiiiiiiiii 21

3.2. Talash Imalat ve ISIenebilitliK .........cccccceveueveveeeieee e, 21
3.2.1. TOMNAIAMA ..o 22
3.2.2. Yiizey pUrlzIGIUZI. ... .coveereeeeieeesecee e 29
3.2.3. ASINIMA ..ttt e e as 32
B T I 1 (<3 1o o F PSPPSR 35

3.3. Kriy0jenik ISIEM .....ccoviveiiiieicciice e s 35
3.3.1. Kriyojenik islem parametreleri ........ccoovririiiiiiiiienieee e 36
3.3.2. Kriyojenik islemin etkileri.........cccocoviiiiiiiiiiiiiiiiii e 39
3.3.3. Kriyojenik islemin kullanim alanlart............cccoooooiiiiiin 40

3.4. Minimum Miktarda Yaglama ...........ccooeiiiiiiiiiiii e 41
3.4.1. Harict MQL (minimum miktarda yaglama) sistemi ...........cccccoverivvrieernnnnne. 42
3.4.2. Dahili MQL (minimum miktarda yaglama) sistemi ...........cccccceerverinernenne. 42

4. MATERYAL VE YONTEM.........cccecsviiitiieeeeeieecetee e en s en s 43
4.1. 15 Pargast MalZEMESi ..........cvovvvevivieieieieieieieseeeseeeeteteee ettt ettt 43
4.2, TaKIm TeZGANL ....ocvviiiiiiiiii s 43
4.3. Kesici Takimlar ve Takim TUtUCU .......eeevviiiiiiiiiiiicciee e 45
4.4, Kesme Parametreleri. ... 45
4.5. Kriyojenik Islem Uygulanmasl...........c.cceueveriiiieuirereiniieeeessseseesesessssseese s 47

vii



4.6. Minimum Miktarda Yaglama .........cccccooviiiiiiiiiici 47

4.6.1. MQL sistem uygulanmasi ve debisinin belirlenmesSi...........ccccceevvivveivenenne. 49

4.7. Kesme Kuvvetlerinin OIGHMI ..........ccvveveveviieeeieeseeeeceeieeses e en s, 49
4.8. Yiizey PUrlizIGGgHAnTtn OlgHMI........ccoveveverieereeeeeeeeeeeeeeeees et 50
4.9. Kesici Takimlardaki Astnma OICUMI .........cocevevevivereceeieisseeeeeee e s, 52
4.10. Titresim OICUMT ......c.vvieeeeeee ettt sttt es sttt en st ee s 54
4.11. Mikrosertlik OlGHMIL.........cooevevevevceeieieiee et en e en e, 54

5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA.........cccoooiiiiiiiiieeeee s 55
5.1. Esas Kesme Kuvvetlerinin Degerlendirilmesi..........o.coevviiiiiiiiiiininiciiscns 55
5.2. Yiizey Piirtizliiligliniin Degerlendirilmesi.........ccccovvviiiiiiniiiniiiie e 58
5.3. Titresim Sonuglarinin Degerlendirilmesi...........cccoeiiiiiiiiiieiiciiic e 61
5.4. Kesici Takim Asinmasinin Degerlendirilmesi........ccccevviieiiiiiiic i 63
5.5. Talag Morfolojisinin Degerlendirilmesi...........ccoovvviviriiiiiiiniiciieeese e 72
5.6. MIKrosertlik ANaliZi..........ccooiiiiiiiiiiiee e 84
6. SONUCLAR VE ONERILER ...........c.cccooviiiiiiiieieeeseeeesesisens s sen s, 85
(T B T} 11 o] - 3 PSPPI 85
0.2, ONETILET ......ocecevieeeeceee ettt es sttt es st e s s s nee st et esensneeaes 87
KAYNAKLAR Lttt b e bbbt nbe e e 88
[0 Z€] 01\ 1 £ TR 96

viii



SEKILLER LIiSTESI

Sekil Sayfa
Sekil 3. 1. Tornalama igleminin gematik gOStErIMI ......ccvvverivriieiiieiie e 22
Sekil 3. 2. Ortogonal kesmede 151 tiretim bOIGEleri .........cccovveviciiiiiiece e, 24
Sekil 3. 3.Yiizey piiriizliiliigiinii etkileyen parametrelerin diyagrami............ccccvvvennee. 31

Sekil 3. 4. Asinmis kesici takimin ana konumlarin1 ve meydana gelen asinma tiplerini

OSLEIEN AIYAGIAM .....iiiiiiiii ettt 33
Sekil 3. 5. Bir tornalama islemindeki kesme kuvvetlerinin gosterimi..........cccoccveerveenne 34
Sekil 3. 6.Kontrollii bir sekilde uygulanan kriyojenik islemin sematik gosterimi ......... 38
Sekil 3. 7. Talas kaldirma islemlerinde kriyojenik uygulamalarinin ¢aligma alanlari ve
SINIEIANAITTIMAST ... 40
Sekil 3. 8. Minimum miktarda yaglamada harici ve dahili piiskiirtme..............ccccevnee. 41
Sekil 4. 1. JohnFord TC35 CNC torna i¢ GniteSi.......c.ccveerueivereerieseesearieseeseeeneseennenns 44
Sekil 4. 2. JohnFord TC35 CNC torna teZgah1..........cccvveriririieiieneiese e 44
Sekil 4. 3. WNMG 080408-OMM kesici ug ve geometrik dzellikleri ........cc.cvvvvvennnen, 45
Sekil 4. 4. PWLNR 2525MO08 taKim tUTUCU ....cevvereeivieieeiesiiesieeseesieesieesessseeseesseesseessenns 45
Sekil 4. 5. Kesici takimlara uygulanan kriyojenik islem ve temperleme iglemleri ........ 47
Sekil 4. 6. UFB20-Basic MQL SISTEIMI........ciieiieiiiierieeie e seeie et eee e enee e e 48
SEKil 4. 7. MQL SISTEMI...cciviiiiiiitiiiie ettt ettt et s te e sbeesbeesbaeere e 48
Sekil 4. 8. Kuvvet Olgiim EKIipMAanIari...........ccceueueueveeeveveieteeeeeeeiee et e e, 50
Sekil 4. 9. Dynoware programi ile kesme kuvvetlerinin 6lgim gorintiisii .................... 50
Sekil 4. 10. Yiizey piriizlilik 61¢lim dUZenegi.........ccovrveeriineiiniieieiie e, 51
Sekil 4. 11. Yiizey piiriizliliik 6lgiim cihazi eKrant.........ccocoovvveiiiiieniiiiiecee,s 51
Sekil 4. 12. Yiizey plirtizliliik Slgiim CIhazi.......cccocooiiiiiiiiiiicc e 52
Sekil 4. 13. Dino-Lite optik MIKrOSKOP .......cvviiiiiiiiiiisieseeee s 53
Sekil 4. 14. Jeol JSM-6060LV taramali elektron mikroskop (SEM) cihazi................... 53
Sekil 4. 15. PCE-VM3D titresim 61¢me CINAZI ....c..ovvveiiveieiieceec e 54
Sekil 4. 16. Sertlik G1¢MeE CINAZI ........ecivviiiieiiieiie e 54

Sekil 5. 1. Ilerlemeye bagh olarak esas kesme kuvvetleri kuvvetlerindeki degisim
a) V=160 m/dak b) V=190 m/dak c) V=220 m/dak d) V=250 m/dak.............ccccceseurre... 55



Sekil 5. 2. Kesme hizina bagli olarak esas kesme kuvvetlerindeki degisim
a) f=0,1 mm/dev b) f=0,15 mm/dev c) f=0,2 mm/dev d) f=0,25 mm/dev...................... 56

Sekil 5. 3. Ilerlemeye bagl olarak yiizey piiriizliiliigiindeki degisim a) V=160 m/dak
b) V=190 m/dak c) V=220 m/dak d) V=250 m/daK ............cc.cecurrriiiiiiiiiiii e, 58

Sekil 5. 4. Kesme hizina bagl olarak yiizey piirtizliligi degisim a) f=0,1 mm/dev
b) f=0,15 mm/dev c) f=0,2 mm/dev d) f=0,25 mm/deV........c.cccccccvriveiviieiiiereee e, 59

Sekil 5. 5. llerlemeye baglh olarak kesici takim titresim ivmesindeki degisim
a) V=160 m/dak b) V=190 m/dak c) V=220 m/dak d) V=250 m/dakK...............ccccuer.... 61

Sekil 5. 6. Kesme hizina bagli olarak kesici takim titresim ivmesindeki degisim a) f=0,1
mm/dev b) f=0,15 mm/dev c) f=0,2 mm/dev d) f=0,25 mm/dev .........c..cccceevveivernnnne. 62

Sekil 5. 7. Takim 6mrii deneylerinde kuru sartlarda kriyojenik islem uygulanmamis
kesici takimin (K) mikroskop goriintiileri a) Kesici takimin {istten goriintiisii b) Kesici
takimin Onden GOTTUNLUST .......ovvieeiiiiiie e 64

Sekil 5. 8. Takim 6mrii deneylerinde kuru sartlarda kriyojenik islem uygulanmis kesici
takimin (KI) mikroskop goriintiileri a) Kesici takimin {stten gorlintiisii b) Kesici
takimin Onden gOTUNLUST .....vee.veiieeiiiiiieesee s 64

Sekil 5. 9. Takim 6mrii deneylerinde MQL sartlarda kriyojenik islem uygulanmamis
kesici takimimn (M) mikroskop goriintiileri a) Kesici takimin iistten goriintiisii b) Kesici
takimin Onden GOTUNLUST .....vvivviiieeiiiiiiiiee e 64

Sekil 5. 10. Takim 6mrii deneylerinde MQL sartlarda kriyojenik islem uygulanmis
kesici takimin (MI) mikroskop goriintiileri a) Kesici takimin iistten goriintiisii b) Kesici
takimin Gn0en gOTTNTHST ........eiveieieiee e 65

Sekil 5. 11. Tim isleme sartlarinda elde edilen kesici takim asmmalarinin SEM
GOTUNTILETT. ettt e et e e bt e e e nbe e e e bneesnree s 67

Sekil 5. 12. isleme kosullar1 ve talas kaldirma hacmine gére asinma degerlerinin
degisimi V=250 m/dak, f=0,25mm/dev ve a=2 MM .........c.cccceeriieriiiiiieiienee e 68

Sekil 5. 13. Kesici takim asinma deneylerinde kuru isleme sartlarinda kullanilan
kriyojenik islem uygulanmamig takimdan alinan EDS analizi yeri.......c.c.ccocviveniinnnne. 69

Sekil 5. 14. Kesici takim asmmma deneylerinde kuru isleme sartlarinda kullanilan
kriyojenik igslem uygulanmis takimdan alinan EDS analizi Yeri.........cccccooevveincicinnnn 70

Sekil 5. 15. Kesici takim asinma deneylerinde MQL isleme sartlarinda kullanilan
kriyojenik islem uygulanmamis takimdan alinan EDS analizi yeri............ccccoovevinennen. 71

Sekil 5. 16. Kuru isleme sartlarinda kriyojenik islem gormemis kesici takim ile elde
edilen talaslar a) V=160 m/dak f=0,1 a=2 mm b) V=250 m/dak f=0,25 a=2 mm.......... 72

Sekil 5. 17. Kuru isleme sartlarda kriyojenik islem gérmiis kesici takim ile elde edilen
talaglar a) V=160 m/dak f=0,1 a=2 mm b) V=250 m/dak f=0,25 a=2 mm .................... 72

Sekil 5. 18. MQL isleme sartlarinda kriyojenik islem gérmemis kesici takim ile elde
edilen talaglar a) V=160 m/dak f=0,1 a=2 mm b) V=250 m/dak f=0,25 a=2 mm.......... 73



Sekil 5. 19. MQL isleme sartlarinda kriyojenik islem gormiis kesici takim ile elde
edilen talaslar a) V=160 m/dak f=0,1 a=2 mm b) V=250 m/dak f=0,25 a=2 mm.......... 73

Sekil 5. 20. 160 m/dak kesme hiz1 0,1 ilerleme ve 2 mm kesme derinligi isleme
sartlarinda elde edilen talaglarin SEM gOrintiler ........cccvvvvveviiieniiiii i 74

Sekil 5. 21. 250 m/dak kesme hizi, 0,25 mm/dev ilerleme, 2 mm kesme derinligi
isleme sartlarinda elde edilen talaglarin SEM gOrintileri.........ocoevviviiiiiiiiiiniiiie s 75

Sekil 5. 22. 160 m/dak kesme hizi, 0,1 mm/dev ilerleme ve 2 mm kesme derinligi ile
kriyojenik islem uygulanmamis kesici takimla kuru isleme sartlarinda ¢ikan talasin
LD Vg 14 YT o S SS 76

Sekil 5. 23. 250 m/dak kesme hizi, 0,25 mm/dev ilerleme ve 2 mm kesme derinligi ile
kriyojenik iglem uygulanmamis kesici takimla kuru isleme sartlarinda ¢ikan talasin EDS
LA 14 /=] USRS SPPO 77

Sekil 5. 24. 160 m/dak kesme hizi, 0,1 mm/dev ilerleme ve 2 mm kesme derinligi ile
kriyojenik iglem uygulanmis kesici takimla kuru isleme sartlarinda ¢ikan talagin EDS
LA 114 /=1 OSSPSR 78

Sekil 5. 25. 250 m/dak kesme hizi, 0,25 mm/dev ilerleme ve 2 mm kesme derinligi ile
kriyojenik iglem uygulanmis kesici takimla kuru isleme sartlarinda ¢ikan talasin EDS
LA L4 /=] OSSPSR 79

Sekil 5. 26. 160 m/dak kesme hizi, 0,1 mm/dev ilerleme ve 2 mm kesme derinligi ile
kriyojenik islem uygulanmamis kesici takimla MQL isleme sartlarinda ¢ikan talasin
LD Vg 14 T o SRS 80

Sekil 5. 27. 250 m/dak kesme hizi, 0,25 mm/dev ilerleme ve 2 mm kesme derinligi ile
kriyojenik islem uygulanmamis kesici takimla MQL isleme sartlarinda ¢ikan talasin
EDS @NALIZE YEIT c..eveeieee ettt s nae e 81

Sekil 5. 28. 160 m/dak kesme hizi, 0,1 mm/dev ilerleme ve 2 mm kesme derinligi ile
kriyojenik islem uygulanmis kesici takimla MQL isleme sartlarinda ¢ikan talasin EDS
LA L4 /=1 SO SO PTRRTSSPR 82
Sekil 5. 29. 250 m/dak kesme hizi, 0,25 mm/dev ilerleme ve 2 mm kesme derinligi ile
kriyojenik islem uygulanmis kesici takimla MQL isleme sartlarinda ¢ikan talasin EDS
ANATIZE YTT ...t 83

Sekil 5. 30. Kesici takimlara ait mikrosertlik 6l¢limii sonuglart ............cccceeevveieireennnn, 84

Xi



TABLOLAR LISTESI

Tablo Sayfa
Tablo 4. 1. AISI 304 6stenitik paslanmaz ¢eligin % kimyasal bilesimi .........cccccceveneen. 43
Tablo 4. 2. AISI 304 6stenitik paslanmaz ¢eligin mekanik 6zellikleri...........ccevviuenenn. 43
Tablo 4. 3. JohnFord TC35 CNC torna tezgahinin dzellikleri..........coooceiiiiiiiiiiennnn 44
Tablo 4. 4. Deneylerde kullanilan kesme parametreleri ..........coeveiiievvereiiiesieesesiennn, 46
Tablo 4. 5. Tornalama iglemlerinin deney $EMAaSI..........cccvrvrirreiieiieriereseseseeeeeeeens 46
Tablo 4. 6. MQL sistemi i¢in kullanilan yag 6zelliKIeri...........c..ccooovviviiiiiciicen, 48

Tablo 5. 1. Kesici takim asinma deneylerinde kuru isleme sartlarinda kullanilan
kriyojenik islem uygulanmamis takimdan alinan EDS analizi sonucu................cc.e...... 69

Tablo 5. 2. Kesici takim asinma deneylerinde kuru isleme sartlarinda kullanilan
kriyojenik islem uygulanmamis takimdan alinan EDS analizi sonucu.............ccccceeneen, 70

Tablo 5. 3. Kesici takim asmmma deneylerinde MQL isleme sartlarinda kullanilan
kriyojenik islem uygulanmamis takimdan alinan EDS analizi sonucu...............c.coceenee. 71

Tablo 5. 4. 160 m/dak kesme hizi, 0,1 mm/dev ilerleme ve 2 mm kesme derinligi ile
kriyojenik iglem uygulanmamais kesici takimla kuru isleme sartlarinda ¢ikan talagin EDS
ANATIZE YBTT ..ottt e e 76

Tablo 5. 5. 250 m/dak kesme hizi, 0,25 mm/dev ilerleme ve 2 mm kesme derinligi ile
kriyojenik iglem uygulanmamais kesici takimla kuru isleme sartlarinda ¢ikan talasin EDS
g 1174 IS ] T ol U OSSR 77

Tablo 5. 6. 160 m/dak kesme hizi, 0,1 mm/dev ilerleme ve 2 mm kesme derinligi ile
kriyojenik islem uygulanmis kesici takimla kuru isleme sartlarinda ¢ikan talasin EDS
ANATIZE SONUCU ...ttt bbbttt 78

Tablo 5. 7. 250 m/dak kesme hizi, 0,25 mm/dev ilerleme ve 2 mm kesme derinligi ile
kriyojenik islem uygulanmis kesici takimla kuru isleme sartlarinda ¢ikan talasin EDS
ANALIZE SONUCU ...ttt e st e te et eereeste et eaneesaeeneeaneeaseeaeaneenneas 79

Tablo 5. 8. 160 m/dak kesme hizi, 0,1 mm/dev ilerleme ve 2 mm kesme derinligi ile
kriyojenik islem uygulanmamis kesici takimla MQL isleme sartlarinda ¢ikan talasin
EDS @NAlIZI SONUCU ..ottt bbb 80

Tablo 5. 9. 250 m/dak kesme hizi, 0,25 mm/dev ilerleme ve 2 mm kesme derinligi ile
kriyojenik islem uygulanmamis kesici takimla MQL isleme sartlarinda ¢ikan talagin
EDS @NAlIZI SONUCU ..ottt bbb 81

Tablo 5. 10. 160 m/dak kesme hizi, 0,1 mm/dev ilerleme ve 2 mm kesme derinligi ile
kriyojenik islem uygulanmis kesici takimla MQL isleme sartlarinda ¢ikan talasin EDS
ANANTIZE SONUCU ...ttt 82

Tablo 5. 11. 250 m/dak kesme hizi, 0,25 mm/dev ilerleme ve 2 mm kesme derinligi ile

kriyojenik islem uygulanmis kesici takimla MQL isleme sartlarinda ¢ikan talagin EDS
ANANIZE SONUCU ...t 83

xii



SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

a : Kesme derinligi (mm)

Al : Altiminyum

C : Karbon

Cr : Krom

D : Is parcas1 cap1 (mm)

f : llerleme (mm/dev)

Fc : Esas kesme kuvveti (N)

Ff : Tlerleme kuvveti (N)

Fr : Radyal kuvvet

N : devir sayis1 (mm/dev)

N : Azot

Ni - Nikel

Nb : Niyobyum

Ra : Ortalama ylizey piiriizliiligi (wm)
Si . Silisyum

Ti : Titanyum

\Y : Kesme hiz1 (m/dak)

Vb : Kesici takim ortalama serbest (yan) yiizey asinmasi

Xiii



Kisaltmalar

AlSI
BUE
BCC
CNC
FCC
ISO
MQL
PVD

SEM

: Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii (American Iron and Steel Institue)
. Y1gint1 Talas (Built-up Edge)

: Hacim merkezli kiibik kristal yap1 (Body Centered Cubic)

: Bilgisayarl1 Sayisal Denetim (Computer Numerical Control)

: Yiizey merkezli kiibik yap1 (Face Centered Cubic)

: Uluslararasi Standartlar Tegkilat

: Minimum Miktarda Yaglama (Minimum Quantity Lubrication)

: Fiziksel buhar biriktirme (Physial Vapor Deposition)

: Tarama Elektron Mikroskobu

Xiv



1. GIRIS

Gilinliimiiz enddistrisinin elzem malzemesi olan paslanmaz celiklerin gelisim ve
kullanim1 giin gectikce artmaktadir. Paslanmaz c¢elikler, otomotiv, saglik, insaat, gida,
ilag endiistrisi gibi pek c¢ok alanda kullanimi hizla yayilmakta olan bir malzemedir.
Yiiksek korozyon direnci, diisiik 1sil iletkenlik ve mekanik o6zellikleri gibi temel
nitelikleri sebebiyle imalat sektoriinde genis bir uygulama yelpazesine sahiptir.
Ostenitik paslanmaz celik, paslanmaz celik ailesinin en ¢ok tercih edilen celik grubudur
(Kaladhar ark., 2011). Uretilen toplam paslanmaz c¢elikler icerisinde Ostenitik
paslanmaz celikler %70’ten fazla bir paya sahiptir (Pereira ark., 2016). Ostenitik
paslanmaz ¢elikler giinlilk yagsamimizda gesitli yonleri ve kullanim alanlar1 ile 6nemli
bir yer edinmistir. Ostenitik paslanmaz gelikler arasinda en yaygm kullanilan kalite,
AISI 304 6stenitik paslanmaz celiktir (Kaladhar ark., 2011). Yiiksek peklesme, yiiksek
stineklik, yiiksek sicaklik dayanimi, zayif termal iletkenlik, miikkemmel korozyon
direnci, yliksek mukavemet ve yiiksek mekanik ozelliklerine sahip olan AISI 304,
giiniimiizde pek cok farkli alanda tercih edilen bir ¢elik tiirlidiir (Ozek ark., 2006;
Kaladhar ark., 2013). Biinyesinde barindirdigi 6zellikler ve bilesimindeki alagimlar
sebebiyle islenebilirligi gii¢ bir malzeme olarak nitelendirilirler. Kullanim alan1 oldukga
genis olan AISI 304 paslanmaz gelikler saftlar, somun, vida, Civata, baglanti elemanlari,
gida ve icecek endiistrisi, tip, havacilik ve savunma sanayi gibi ¢ogu endiistriyel
uygulamalarinda kullanimi giin gecgtikge yayginlasan bir malzeme grubudur (Tekaslan
ark., 2008; Kaladhar ark., 2011; Kaladhar ark., 2012; Caydas ve Ekici, 2012; Balaji
ark., 2016).

Kriyojenik islem, konvansiyonel 1s1l igleme ek olarak malzemelere uygulanan
tiimleyici bir islemdir. Soguk islem ve sifir alt1 islem olarak da bilinen kriyojenik islem
malzemelerin ¢ok diisiik sicakliklara kademeli olarak ¢ogunlukla sabit bir sogutma
hizinda disiiriildiikten sonra belli bir siire bu sicakliklarda bekletilip ardindan kademeli
olarak tekrar ayni sabit sogutma hizinda oda sicakligina yiikseltilmesi olarak tarif
edilebilir (Kivak ve Seker, 2015; Ozbek ark., 2016). Bu islem, -80°C ile -196°C aras1
sicakliklarda uygulanmaktadir. Uygulandig: sicakliga gore -80°C ve -140 °C sicakliklar
aras1 s1g islem -140 °C ve -196°C sicakliklar1 arasi derin kriyojenik islem olarak
adlandirtlir (Akincioglu ve ark., 2015). Kriyojenik islem, uygulandigi malzemeye
sertlik, tokluk, korozyon ve asmmma dayanimi gibi istenilen oOzellikleri kazandirir
(Akincioglu ark., 2015; Akincioglu ark., 2016; Kara ark., 2020).



Tornalama islemi metal sekillendirme uygulamalarinda en yaygin kullanilan
yontemlerden biri olmakla birlikte endiistrideki {iretim siireclerinin ¢ogunda birincil
islemdir (Caydas ve Ekinci, 2012; Sohrabpoor ark., 2015). Uzun yillardir imalat
sektoriinde gergeklestirilen ve Onemini halen devam ettiren bir geleneksel imalat
yontemidir. Geleneksel imalat yontemlerinde dikkat edilmesi gereken en Onemli
parametrelerden biride kesici takim 6mriidiir. Ciinkii temel amaci minimum maliyet ile
yuksek yiizey kalitesi elde etmek olan imalat islemlerinde kesici takim onemli bir
unsurdur. Kesici takimlarin gelistirilmesi hem verimliligi hem de hizmet Omriinii
arttiran ekonomik bir faktordiir (Sert ve Celik, 2019). Talasli imalat islemlerinde kesme
bolgesinde meydana gelen yiiksek sicakliklar kesici takimda asinmalara ve bu
asinmalarin artmasina neden olur. Bu durum firiin kalitesini diisliriirken maliyetin de
artmasina sebebiyet verir (Vaijinath ve Dilip, 2016; Goéniilagar, 2018). Bu olumsuzluk
ozellikle kesme sivist kullanilmayan ve islenebilirligi zor olan malzemelerin en biiyiik
problemlerinden biridir. Bu problemin giderilmesi, kesici takimin iyilestirilmesi ve
islem verimliliginin arttirllmas1 adina yillardir pek ¢ok yontem kullanilmaktadir.
Dolayisiyla kesici takimi hizmet dmriinii uzatmak, islem gerceklestirilirken gevreye
verilen hasar1 hafifletmek ve islem maliyetini azaltmak kullanilacak yontemden arzu
edilen ozelliklerdir (Kursuncu, 2020). Bu noktada yar1 kuru olarak da isimlendirilen ¢ok
az miktarda kesme sivis1 kullanilarak yapilan ve geleneksel yaglama/sogutma sisteminin
alternatifi olarak diisiiniilen minimum miktarda yaglama (MQL) yontemi 6n plana
¢cikmaktadir (Rahim ve Sasahara, 2011). Bu yontemde kullanilan kesme yaginin ¢ogu
buharlastig1 icin gevre ve isci saghigina geleneksel sogutma tekniklerine gore daha az
zarar verir (Yidirm ark., 2019). Son yillarda gergeklestirilen aragtirmalara goére
minimum miktarda yaglama yontemi kesme kuvvetleri ve sicaklig diisiiren kesici takim
omriinii uzatan ve ylizey kalitesini iyilestirme agisindan diger yontemlere kiyasla daha

iistlin performans saglayan bir yontem oldugu belirtilebilir (Goniilagar, 2018).

Tornalama islemlerinde en ¢ok arastirilan ve incelenen deneysel sonuglarin
arasinda kesme kuvvetleri, ylizey piirtizliligi, titresim ve kesici takim asinmasi yer
almaktadir. Ciinkii bu deneysel sonuglar isleme maliyeti ve yiizey Kalitesi iizerinde
onemli etkilere sahip oldugu bilinmektedir. Literatiir arastirmalar1 1s18inda Kriyojenik
islemin ve MQL uygulamasinin tornalama islemlerinde elde edilen deneysel sonuglar

iizerinde biiyiik katkilar1 oldugu anlasilmaktadir. Islenebilirligi zor olmanin yaninda



oldukga yaygin kullanilan AISI 304 is par¢asi malzemesinin islenmesinde kriyojenik
islemin ve MQL uygulamasinin biiyiik katkilart olacag: diisiiniilmektedir. Bu yiizden,
bu c¢alismanin amaci, AISI 304 Ostenitik paslanmaz ¢eligin tornalanmasinda isleme
maliyetlerini azaltmak ve isleme performansini1 yiikseltmek igin Kkesici takima
uygulanan kriyojenik iglemin, MQL uygulamasinin ve kesme parametrelerinin deneysel
sonuclar tlizerindeki etkilerini arastirmak ve en iyi isleme sartlarini elde etmektir. Bu
sebeple mevcut ¢alismada kriyojenik islem ve MQL uygulamasinin AISI 304 ostenitik
paslanmaz ¢eligin tornalanmasi ile olusan kesme kuvvetleri, kesici takim asinmasi,
kesici takim titresimi, talag morfolojisi ve yiizey piirizliligi tizerindeki etkisi detayli

bir sekilde incelenmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI
2.1. AISI 304 Ostenitik Paslanmaz Celik Uzerine Yapilan Calismalar

Ozek ve ark. (2006), AISI 304 ostenitik paslanmaz celigin islenebilirligi
hakkinda bir calisma gergeklestirmislerdir. Yaptiklar1 calismada farkli girdi
parametreleri kullanarak bu degerlerin AISI 304 Ostenitik paslanmaz geligin
tornalanmasi ile ylizey piiriizliliigii, kesici takim asinmasi ve takim talas ara yiiz
sicakliklar1 tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Calismalarinda ti¢ farkli kesme hizi
100 m/dak, 150 m/dak ve 200 m/dak, ii¢ farkh ilerleme 0,1 mm/dev 0,2 mm/dev ve 0,4
mm/dev ve U¢ farkli kesme derinligi 0,5 mm, 1 mm, 2 mm degerlerini kullanmislardir.
Gergeklestirdikleri deney sonuglarina gore kesme hizinin artmasi ile sicakligin ve yan
ylizey asinmasinin azaldigini tespit etmislerdir. Takim talas ara yiiz sicakligin en fazla
oldugu noktanin, 100 m/dak kesme hizi, 0,2 mm/dev ilerleme ve kesme derinliginin 2
mm sartlarinda 365°C oldugunu bulmuslaridir. Kesme derinliginin sicaklik degerleri
iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu bulmuslaridir. Tlerleme ve kesme derinligi
artmasiyla yiizey piiriizliiliik degerinin de arttigini belirtmislerdir.

Kaladhar ve ark. (2011), PVD kaplamali sermet kesici ug ile AIST 304 Gstenitik
paslanmaz ¢elik tornalamasinda Taguchi teknigini kullanarak isleme parametrelerinin
yiizey kalitesi iizerine etkisini bulmak ve optimum igleme parametrelerinin tespitini
yapmay1 amaglamiglardir. Deneyler i¢in dort farkli kesme hizi, ilerleme, kesme derinligi
ve iki farkli kesici takim burun yarigapi kullanmiglardir. Deney sonuglarina gore yiizey
piirtizliliigiin en az oldugu isleme kombinasyonu 150 m/dak kesme hizi, 0,25 mm/dev
ilerleme, 2 mm kesme derinligi ve 0,4 mm burun yarigap:1 parametrelerini kullanarak
elde etmislerdir. Yaptiklar1 deney sonuglarina gore yilizey piiriizliliigi agisindan en
etkili parametrelerin sirasiyla ilerleme ve kesici takim burun yarigapt oldugunu
belirtmiglerdir.

Selvaraj ve Chandramohan (2010), TiC ve TiCN kaplh tungsten karbiir kesici
uclar ile AISI 304 Ostenitik paslanmaz ¢eligin kuru tornalama isleminde kesme
parametrelerinin yiizey piiriizliiliigiine etkisini incelemislerdir. Deneyler i¢in ¢ farkli
kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi degerleri kullanmislardir. Deney sonuglarina
gore ylizey puriizliliigiinii etkileyen parametreler sirasiyla ilerleme, kesme hizi ve

kesme derinligi oldugunu tespit etmislerdir.



Kaladhar ve ark. (2013), CVD kaplamali sementit karbiir kesici takim kullanarak
AISI 304 6stenitik paslanmaz ¢eligi tornalama esnasinda kesme parametrelerinin ylizey
puriizliiliigii ve kesici takimin serbest ylizey asinmasina etkilerini incelemislerdir.
Calismada dort farkli kesme hizi, ilerleme, kesme derinligi ve iki farkli takim burun
yarigapt degeri kullanmislardir. Yapilan calismaya goére en az yiizey piiriizliliglii ve
serbest yiizey aginmanin en az oldugu islem parametreleri kombinasyonu kesme hizinin
150 m/dak, ilerlemenin 0,15 mm/dev, kesme derinliginin 0,5 mm ve takim burun
yarigapt 0,8 mm degerleri olan islemede elde edilmistir. Sonuglar 15181nda kesme hizinin
sirastyla serbest yiizey asinmasi ve yiizey piiriizliilligline en fazla etki eden parametre
oldugunu tespit etmiglerdir.

Bouzid ve ark. (2018), AISI 304 Ostenitik paslanmaz geligin finis tornalama
isleminde ¢ok katmanli Ti(C,N)/Al,O3/TiN kaplamali karbiir kesici ug¢lu takim
kullanarak kesme hizi, ilerleme ve kesme siiresinin yiizey piiriizliligi ve serbest yiizey
asinmasi lizerine etkilerini incelemislerdir. Deney sonuglarina gore kesme siiresi artmasi
ile serbest yiizey asinmasinin arttig1 gérmiislerdir. Serbest yiizey asinmasi sirasiyla en
cok kesme siiresinden daha sonra kesme hizindan etkilendigini belirtmislerdir.

Junaidh ve ark. (2017), AISI 304 is pargasin1 50 m/dak, 100 m/dak, 150 m/dak,
200 m/dak dort farkli kesme hizi, 0,05 mm/dev, 0,1 mm/dev, 0,15 mm/dev, ii¢ farkli
ilerleme, 0,5 mm kesme derinligi degerleri kullanarak kaplamasiz karbiir takim ile
tornalamiglardir. Yapilan deneylere gore ilerlemenin artmas: ile ylizey piirtizliiliigliniin
arttigl, kesme hizinin artmasi ile yiizey pirizliligiin distigini gozlemlemislerdir.
Yazarlar bu ¢alisma ile AISI 304 is par¢asinin dogru kesme parametreleri ile islem
performansinin iyilestirilebilecegini belirtmiglerdir.

Mahdavinejad ve Saeedy (2011), AISI 304 Oostenitik paslanmaz ¢elik
malzemesinin kuru ve islak islemeyle dort farkli kesme hizi ve ii¢ farkli ilerleme
degerlerinde tornalama islemini yapilarak kesme parametrelerinin kesici takim agimasi
ve ylizey piiriizliligi degerleri lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Deney sonuglarina
gore, kesme hizinin serbest yiizey asinmasi tizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu, serbest
ylizey asmmanin AISI 304 Ostenitik paslanmaz ¢eligin diisiik 1s11 iletkenligi
ozelliginden kaynaklandigini belirtmislerdir. Yiizey piiriizliliiglinlin ana nedeninin
genellikle ilerleme oldugunu tespit eden arastirmacilar ylizey piriizliligini
diistirmenin yolunu ilerleme degerini azaltmak ve ayni zamanda kesme hizim

yiikseltmekle gergeklesebildigini vurgulamislardir. Arastirmacilar diisiik ilerleme ve



yiiksek kesme hizi degerlerinde gerceklestirilen tornalama isleminde meydana gelen
kesme kuvvetleri ve titresimlerin azaldigini bulmuslardir.

Berkani ve ark. (2015), AISI 304 6stenitik paslanmaz celigin Ti (C,N)/AlO3/
TiN CVD kaplamali karbiir kesici takimlar ile kuru tornalama sartlarinda dort farkli
kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi degerleri kullanilarak deneyler yapmislardir. Bu
calismada kesme parametrelerinin AISI 304 malzemesinin islenebilirligi tizerindeki
etkileri incelemislerdir. Gergeklestirilen deneyler 1s18inda ylizey piriizliligini
etkileyen en onemli parametrenin ilerleme oldugunu bunu sirasiyla kesme derinligi ve
kesme hizinin takip ettigini belirtmislerdir. Kesme derinliginin kesme kuvveti {izerinde
onemli bir etkiye sahip oldugunu belirten yazarlar, kesme hizinin yiiksek ilerlemenin
diisiik tutuldugu islemlerde kesme kuvvetinin diisiik oldugunu tespit etmislerdir.

He ve ark. (2017), yaptiklar1 arastirmada kuru kesme sartlarinda AISI 304
Ostenitik paslanmaz celigin tornalanmasi sirasinda ortaya ¢ikan kesme sicakliklarini
incelemislerdir. TIN kaplamali ve kaplamasiz kesici takimlarin kullanildigi ¢alismada
ti¢ farkli kesme hizi1 (75, 170, 265 m/dak), ti¢ farkli ilerleme (0,1 - 0,2 - 0,3 mm/dev) ve
tig farkli kesme derinligi (0,8 - 1,2 - 1,6 mm) degerleri ile deneylerini
gerceklestirmiglerdir. Deney sonuglarina gére hem kaplamali hem kaplamasiz kesici
takimlarda kesme sicakliklarinin artigini, kesme hizi ve ilerleme degerlerinin artmasi ile
aciklamiglardir. Ancak kaplamasiz kesici takimlarin, TiN kaplamali kesici takimlara
kiyasla meydana gelen kesme sicakliklarinin daha fazla oldugunu tespit etmislerdir.
Kesme derinligi 0,8 - 1,5 mm degerleri araliginda kullanildiginda kesme sicakliklarinin
once belli bir miktar arttig1 ardindan azaldigin1 vurgulamislardir.

Singh ve ark. (2018), PVD kaplamali karbiir kesici takimlar ile AISI 304
Ostenitik paslanmaz g¢eligin kuru, 1slak ve nano akigkan MQL ile tornalama deneyleri
yaparak isleme performansini incelemislerdir. Gergeklestirdikleri deneylerde nano
akiskan MQL ile yapilan islemelerin kuru isleme ve 1slak islemeye kiyasla daha iyi

performans sergiledigini belirtmiglerdir.

2.2. Kriyojenik Islem Uzerine Yapilan Cahsmalar

Gill ve ark. (2011), TiAIN kapli tungsten karbiir uglarin kriyojenik islem sonrasi
isleme performansim1 incelemek amaciyla yaptiklar1 deneyler sonrasinda derin
kriyojenik islem uygulanmis ve uygulanmamis karbiir uglarin aksine sig Kriyojenik

islenmis karbiir uglarin isleme performanslari ¢ok daha iyi sonu¢ verdigini rapor



etmislerdir. Yapilan deneylere gore yiiksek kesme hizlarinda (130, 150 ve 180 m/dak)
s1g ve derin kriyojenik isleme tabi tutulan kesici uglar asinmaya kars1 6nemli bir oranda
direng¢ gosterdigini dolayisiyla kesici takim Omriiniin de arttirilabilecegini tespit
etmiglerdir. S1g kriyojenik islem gérmiis kesici takimlarin takim 6mrii agisindan islem
gormemis takimlara kiyasla %25,5 oraninda bir artis oldugunu tespit etmislerdir. Kesme
hizinin azalmasiyla kesici takim dmriinde bir iyilesme oldugu goézlemlemislerdir. SEM
analizleri sonucunda kriyojenik islemin kesici takim asinmalarina karsi direng
gosterdigini dolayisiyla kesici takim omriinii arttirdigini tespit etmislerdir. Diisiik kesme
hizlarinda s1g kriyojenik islem, yliksek kesme hizlarinda ise derin kriyojenik islemin
kesici takim omriinii arttirdig1 ayni1 zamanda s1g kriyojenik islem gérmiis kesici uglarin
tornalama esnasinda daha az titresim olustugunu deneylerle tespit etmislerdir.

Seah ve ark. (2003), kriyojenik islemin tungsten karbiir kesici uglara etkisi ile
ilgili yaptiklar1 ¢aligmalar sonucunda genel olarak kriyojenik islem uygulanan tungsten
karbiir takimlarin kriyojenik islem uygulanmayan takimlara kiyasla aginmaya kars1 daha
iyi bir direng gosterdiklerini ve yiiksek kesme hizlar1 sartlarinda daha iyi performans
sergilediklerini belirtmislerdir.

Yong ve ark. (2006), kriyojenik islem uygulanan tungsten karbiir kesici takimlar
ve kriyojenik islem uygulanmamis kesici takimlar ile orta karbonlu geligin ortogonal
tornalanmas1 esnasindaki takim performanslarini incelemislerdir. Kesme derinligi ve
ilerleme miktar1 sabit tutulup kesme hizin1 150 m/dak ile 300 m/dak arasinda kullanilan
isleme deneylerin sonuglarina gére kesme hizinin 300 m/dak’ya varmadigi siirece
kriyojenik islem uygulanan kesici takimlarin, kriyojenik islem uygulanmayan kesici
takimlara kiyasla daha az yan yiizey asinmasina ugradigini tespit etmislerdir.
Arastirmacilar, kriyojenik islem gormiis kesici takimlarin uzun siireli kesme islemleri
esnasinda yiiksek sicakliklara maruz kalmalar1 halinde iistiin  6zelliklerini
kaybedebilecegini yapilan deneylere dayanarak belirtmislerdir.

Silva ve ark. (2006), endiistride kriyojenik islem uygulanan HSS takimlar
kullanildiginda takim Omriinde %92 den %817’ye kadar bir artisgla daha verimli
oldugunu belirtmisler ve yaptigi deneyler sonucunda genel olarak kriyojenik islemin
kesici takimlar tizerinde pozitif etkiler sagladigini rapor etmislerdir.

Koneshlou ve ark. (2011), kriyojenik islemin AISI H13 sicak is takim ¢eliginin
mikroyap1 ve mekanik o6zellikleri lizerindeki etkilerini arastirmislardir. Yazarlar, derin

kriyojenik islemin is pargast malzemesinin i¢ yapisinda daha diizgiin ve ¢ok ince karbiir



parcaciklarinin ¢okelmesine neden oldugu ve AISI HI3 takim c¢eliginin mekanik
ozelliklerinde 6nemli bir gelismeye katki oldugunu bulmuslardir.

Candane ve ark. (2013), kriyojenik islemin AISI M35 HSS'nin mikroyap: ve
asinma Ozelliklerine etkisi {izerine bir calisma yapmuglardir. AISI M53 HSS
malzemesine sirastyla birkag islem uygulamislardir. Once numuneleri 1200°C
sicakliginda konvansiyonel 1s1l isleme tabi tutmuslardir daha sonra -85°C de 8 saat
siiren bir s1g kriyojenik islem uygulamasinin ardindan numuneler 0,5°C/dak hizla
sicaklig1 diisene kadar sogutulup tekrar aynmi hizda oda sicakligina geri getirmislerdir.
Bu uygulamalardan sonra numunelere 200°C de 90 dakika siiren bir temperleme islemi
yapmuglardir. Yapilan deney sonuglarina gore g¢elikte bulunan yumusak Ostenitik faz
orani, s1g kriyojenik islemle %4-5, derin kriyojenik islemle %]1’e diisiiriilmistiir. Ayrica
arastirmacilar malzemedeki tokluk ve sertlik degerlerini de incelemislerdir. Yapilan
kriyojenik islemle malzemelerin tokluk degerlerinde bir degisiklik olmadigini yapilan
fraktografi sonuglar1 ile desteklemislerdir. Yaptiklart asinma testlerine gore asinma
direncinin kriyojenik islemle arttigini tespit etmislerdir.

Cigek ve ark. (2013), kriyojenik islem uygulanan AISI H13 sicak is takim
celiginin seramik uglar ile iglenebilirligi {iizerine bir arastirma yapmislardir.
Kullanilacak numuneleri ii¢ kategoriye gore hazirlamislardir. Bunlar; geleneksel 1s1l
islem, kriyojenik islem ve kriyojenik iglem goren ardindan temperlenmis numunelerdir.
Tornalama deneylerinde, dort farkli kesme hizi 150, 200, 250 ve 300 m/dak, ti¢ farkli
ilerleme miktar1 0,08 — 0,12 — 0,16 mm/dev ve sabit 0,3 kesme derinligi degerlerini
se¢mislerdir. Yapilan deneylere gore tiim numunelerde kesme hizinin artmasi ile kesme
kuvvetinin azaldim tespit etmislerdir. Is takim geliginin tornalanmasi sirasinda kesme
kuvveti degerleri tizerinde ilerlemenin kesme hizindan daha fazla etki ettigini elde
edilen deney verileri yardimi ile belirtmislerdir. Arastirmacilarin yaptiklar1 deneylere
gore 300 m/dak kesme hizinda takimin hizli aginmasi nedeniyle yiizey piiriizliliik ve
kesme kuvvetinde belli bir artis oldugunu mevcut ¢alismalarinda rapor etmislerdir.

Akincioglu ve ark. (2017), kriyojenik islem goren karbiir matkaplarla AISI D2
soguk is takim celiginin delme islemi ile olusan ilerleme kuvveti (Ff) ve yiizey
puriizlilliigiine (Ra) etki eden isleme parametrelerini optimize etmek icin Taguchi
yontemini kullanmiglardir. Kriyojenik islem goren matkaplarin artan aginma direngleri
sayesinde kriyojenik islem gérmemis matkaplara kiyasla daha disiik yiizey piirtizliligi

ve ilerleme kuvveti sagladigini belirtmiglerdir.



Akincioglu ve ark. (2013), bu ¢alismalarinda kriyojenik islemin kesici takimlar
tizerindeki etkilerini ve performans degerlerini arastirmiglardir. Kriyojenik islemin
yaygin olarak kullanilan bir 1s1l islem yontemi oldugunu belirten yazarlar, kesici
takimin termal iletkenligini arttirdigi dolayisiyla aginma direncinin de artmasinda
yardimci oldugunu vurgulamislardir. Asinma direncindeki gelisimin yani sira kriyojenik
islemin, kesme kuvvetlerini de azaltti§1 ve bunun sonucunda yiizey kalitesinin arttigini
tespit etmislerdir. Arastirmacilar, Kriyojenik islemin kesici takimlarin mekanik
Ozelliklerinin 1iyilestirerek takim Omriinii arttirdiginmi yaptiklar1 arastirma 1s18inda
aciklamiglardir.

Ozbek ve ark. (2014), yaptiklar1 calismada, derin kriyojenik islemin farkli
bekletme siirelerinin  kesici takim asinmasi iizerindeki etkilerini incelemeyi
amaclamiglardir. Kuru kesme sartlarinda sabit ilerleme (0,3 mm), sabit kesme derinligi
(2,4 mm) ve 100, 120, 140, 160 m/dak olmak tizere dort farkli kesme hizi degerleri
kullanilarak AISI 316 6stenitik paslanmaz g¢elik malzemesi ile tornalama operasyonlari
yapmuiglardir. Deneyler igin -145°C’de 12, 24, 36, 48 ve 60 saat boyunca kriyojenik
isleme tabi tutulan kesici takimlar kullanmislardir. Deney sonuglarina gore, derin
kriyojenik islem uygulanmis kesici takimlar artan sertlik degerleri, asinma direnci ve
termal iletkenlikleri ile kriyojenik islem gormemis kesici takimlara kiyasla daha iyi bir
performans gosterdigini belirtmiglerdir. Yaptiklar1 ¢caligmalar sonucu 24 saat kriyojenik
islem goren kesici takimin en {stiin asinma direnci performans: sergiledigini
vurgulamiglardir. Arastirmacilar 100 ve 120 m/dak kesme hizlarinda yigint1 talas
olusumu nedeniyle kesici takimda g¢entik asmmmasi, diger tiim isleme parametreleri
kombinasyonlarinda serbest ylizey asinmasi ve krater asinmasi olustugunu tespit
etmislerdir.

Akincioglu ve ark. (2016), mevcut ¢alismalarinda s1g ve derin kriyojenik isleme
tabi tutulan kesici takimlar kullanilarak Hastelloy C22 siiper alasim malzemesinin
tornalamasinda kesici takim asinmasi ve ylizey piirtizIliligi degerlerinin incelenmesi
amactyla Taguchi yontemini kullanmglardir. Ug farkli kesme hizi (30, 60 ve 90 m/dak),
ti¢ farkli ilerleme (0,1 - 0,2 - 0,3 mm/dev) ve 1 mm kesme derinligi parametreleri
kullanmiglardir. Deneyler sonucunda kesme hizi degerinin artmasi ile yiizey piirtizliilik
degerlerinin diistiiglinii vurgulayan yazarlar, ilerlemenin yiizey piiriizliiliigli tizerinde en
baskin parametre oldugunu vurgulamislardir. Arastirmacilar aginma direncinin hem s1g
hem de derin kriyojenik islem uygulanmis kesici takimlarda arttigini ortaya

koymuslardir.
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Ozbek ve ark. (2016), yaptiklar1 ¢alismada derin kriyojenik islem uygulanan
kaplamasiz tungsten karbiir kesici uglar ile AISI 304 Ostenitik paslanmaz c¢eligin
tornalama islemi gerceklestirmislerdir. Yapilan deneylere gore derin kriyojenik islemin
kesici takimlarin mikroyapisindaki karbilir miktarinin artmasi ve homojen dagilmasiyla
sertlik ve asinma direncini arttirdigini belirten yazarlar bunu yaptiklar: testlerde
islenmis kesici uglarin iglenmemis uglara goére sertlik degerlerinin %6 arttigin
kanitlamislardir. Deneylere gore artan kesme hizi degerleriyle kesici takimda olusan
asinmanin arttigini belirtmislerdir. Kriyojenik islem uygulanmis ve uygulanmamis
kesici takimlarda baskin olarak meydana gelen asinma tipleri serbest yiizey asinmasi ve
krater asinmasi oldugunu bulmuslardir. Derin kriyojenik islemin kesici takimlarin
asinma direncini arttirdigini belirtmislerdir.

Kivak ve Seker (2015), derin kriyojenik islem uygulanan M42 HSS matkaplari
ile Ti-6Al-4V alasim malzemesinin delinmesi esnasinda kesici takim aginmasi ve yiizey
plirtizliligi degerlerini incelemislerdir. Deneyler, Kriyojenik islem uygulanmis, islem
uygulanmamis ve kriyojenik iglem sonrasi temperlenmis ve TiAIN/TiN kapli HSS
matkaplar1 olmak tizere dort farkli kesici takim kullanarak kuru ve 1slak kesme
sartlarinda gerceklestirmislerdir. Isleme parametreleri olarak 6, 8, 10, 12 m/dak kesme
hizi, 0,06 mm/dev ilerleme ve 15 mm kesme derinligi degerlerini kullanmislardir.
Deneylere gore kriyojenik iglem M42 HSS matkaplarinin aginma direncini arttirip Kesici
takim Omriinde gelisim sagladigini belirtmislerdir. Takim malzemesinin sertlik ve
dolayisiyla asinma direncindeki artisin, kriyojenik islem sirasinda malzeme igerisindeki
kalint1 Gstenitin martenzite donlismesi ile agiklamislardir. Arastirmacilar yaptiklar: bu
calisma sonucu kriyojenik islemin kaplama ydntemlerinin yani sira faydali bir secenek
oldugunu vurgulamiglardir.

Cigek ve ark. (2012), yaptiklar1 arastirmada, AISI 304 ve AISI 316 Ostenitik
paslanmaz c¢eliklerin delinmesi isleminde kriyojenik isleme tabi tutulan M35 HSS
matkaplarin performanslarini incelemislerdir. Deney sonuglarina gére hem AISI 304
hem de AISI 316 0Ostenitik paslanmaz ¢elik malzemelerinin islenmesinde kesici takim
omriinde iyilesme gozlemlemislerdir. Kriyojenik islem uygulanmis takimlarin yiizey
piriizliiligi ve takim asinmasi agisindan kriyojenik islem gormemis takimlara kiyasla
daha istiin bir verim saglandigin1 belirtmislerdir. Arastirmacilar, deneyler sonucunda
AISI 304 ostenitik kalitesinin, AISI 316 kalitesine gore islenebilirliginin daha giic

oldugunu tespit etmislerdir.
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Mavi ve Korkut (2014), -145 °C de 24 saat kriyojenik islem uygulanan sementit
karbiir kesici takimlar ile Ti-6Al-4V alasim malzemesinin tornalanmasinda kesme
kuvvetleri, ylizey piriizliliigii ve kesici takim asinmasini incelemislerdir. Deneylerde
30, 45, 60, 75 m/dak kesme hizi, 0,20 - 0,25 ve 0,30 mm/dev ilerleme ve 1 mm kesme
derinligi parametrelerini kullanmislardir. Dort farkli kesme hizinda, 0,25 mm ilerleme,
1 mm kesme derinligi ve dért farkli talas hacmi (20, 40, 60, 80 cm®) kesme
parametrelerinde asinma testleri gergeklestirmislerdir. Yapilan testler sonucunda aginma
direnci, kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliliigii tizerinde kriyojenik islem uygulanmis
kesici takimlar islem gormemis takimlar ile karsilagtirlldiginda daha {istiin bir
performans gosterdigini belirtmislerdir.

Giines ve ark. (2014), AlISI 52100 rulman ¢eligine -145 °C’de 12, 24, 36, 48 ve
60 saat olmak iizere farkli bekletme siirelerinde derin kriyojenik islem uygulanarak
asimmma direnci, sertlik ve mikroyapisi tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Yaptiklar
deneylerle elde ettikleri sonuglara gore bekletme siiresinin malzeme yapisinda etkili
oldugu, sertlik degerlerini yiikselterek siirtiinme katsayisini diislirdiigiinii belirtmislerdir.
Arastirmacilar, kriyojenik islemin asinma direncini arttirarak malzemenin Omriinii
uzattigini tespit etmislerdir. Kriyojenik islem sonrasi malzeme yapisindaki homojen
karblir dagilimi ile en diisiik asmmmanin 36 saat bekletme oldugunu ortaya
cikarmiglardir.

Strano ve ark. (2015), bu c¢alismalarinda, Ti-6Al-4V alasim malzemesinin PVD
kaplamali ve kriyojenik islem uygulanmis kesici takimlarla tornalanmasi ile asinma
direncini incelemislerdir. Deneylere gore kriyojenik islemden dolay:1 artan sertlikle
malzemenin islenmesinde takim Omriiniin arttigin1 gérmiislerdir. Kriyojenik islem
uygulanan PVD kaplamali kesici ug ile titanyum malzemesinin tornalanmasindaki islem
performansinin artis1 orta ve yliksek kesme hizlarinda miimkiin olabilecegini
belirtmislerdir.

Gill ve ark. (2012), AISI M2 yiiksek hiz geliginin derin (-196 °C) ve si1g (-
110°C) kriyojenik isleme tabi tutulmas: sonrasi malzemenin mekanik ozellikleri ve
asinma davranisini incelemislerdir. Kriyojenik islem sonrast AISI M2 HSS’nin sertlik
degeri %7,76 oraninda bir artis oldugunu gézlemlemislerdir. Derin kriyojenik islem
goren numunelerin aginma direncindeki iyilesme orani sig kriyojenik islem goren
numunelere oranla daha istiin oldugunu rapor etmislerdir. Arastirmacilar bu calisma
sonunda kriyojenik islemin kesici takim kaplama yontemlerine gore daha yararli bir

secenek oldugunu vurgulamiglardir.
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Park, Yang ve Lee (2015), Inconel 718 malzemesinin frezelenmesi isleminde
asimnma direncini incelemislerdir. Deneyler kaplamali, kaplamasiz ve kriyojenik islem
uygulanmis kesici takimlarla kuru, 1slak, MQL ve nano-MQL kesme kosullarinda
gerceklestirmislerdir. Deney sonuclarina gore tiim kesme kosullarinda kaplanmamis
karbiir takimlarda krater aginmasi olustu§unu, en az asinmanin ise kriyojenik islem
uygulanan kesici takimda meydana geldigini gézlemlemisglerdir. Yazarlar, serbest yiizey
asinmasi acgisindan kaplamasiz karbiir takimin, kaplamali karbiir kesici takimdan daha
iistiin bir basar1 sergiledigini vurgulamigslardir.

Varghese ve ark. (2019), kriyojenik islem uygulanan sinterlenmis karbiir uglarla
maraning ¢eliginin frezelenmesi sirasinda islem performansimi incelemislerdir.
Deneylerde -196°C’de 18, 24 ve 32 saat olmak {lizere ii¢ farkli tavlama siiresinde derin
kriyojenik islem uygulanmis ve islem uygulanmamis Sementit karbiir uglar
karsilastirilmistir.  Kriyojenik islemin kesici takim asimmma direncinde iyilesme
sagladigini, krater asinma ve yigint1 talas olusumunun azaldigini ortaya ¢ikarmislardir.
Yapilan deneylere gore yazarlar, kriyojenik islemin kesici takimin dmriinii arttirdigini,
kesme kuvvetlerini disiirdiigiinii ve yiizey kalitesini iyilestirdigini belirtmislerdir.
Tavlama siiresi 24 saat olarak kriyojenik islem uygulanmig karbiir uglarin sertlik
degerinin %14’e kadar, elektrik iletkenligin islenmemis uglara gére %16,7 oraninda ve
kesici takim Omriiniin %29 oraninda arttig1 tespit edilmistir. Genel olarak kriyojenik
islem tavlama siiresinin 24 saat oldugu numunelerin islenebilirlik a¢isindan daha iyi bir
performans sergiledigini rapor etmislerdir.

Padmakumar ve ark. (2017), yaptigi bu ¢alismada, -193°C de kriyojenik islem
uygulanmis sementit karbiir kesici takimlarin iglem uygulanmamis kesici takimlara gore
gosterdikleri performansi arastirmiglardir. Yaptiklar ¢aligmaya gore kriyojenik islem
uygulanmis kesici takimlarin serbest ylizey aginmasit ve burun aginmasi direncinde artis
oldugunu gézlemlemislerdir. Kriyojenik islem uygulanan takimlarin sertlik degerlerinde
iyilesme oldugunu belirtmislerdir.

Kumar ve ark. (2018), derin kriyojenik islem uygulanmis AISI M2 takim
celiginin asinma davranisi lizerindeki etkilerinin arastirildigi bir arastirma yapmislardir.
Numuneler 12, 24 ve 36 saat olmak tizere ¢ farkli bekletme siiresinde -195 °C’de
kriyojenik isleme tabi tutulduktan sonra 150 °C de 2 saatlik bir temperleme islemi
uygulamislardir. Kriyojenik islemde 24 saat tavlama siiresinde bekletilen numunelerin
12 ve 36 saat bekletilen numunelere gore daha iistiin bir asinma davranig1 gosterdigini

bulmuslardir. Deney sonuglarindan elde ettikleri verilere gore derin kriyojenik islemin
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M2 takim ¢eliginin asmmma direncinde olumlu etkileri oldugunu ve ideal tavlama
stiresinin 24 saat oldugunu rapor etmislerdir.

Kursuncu (2020) yaptigi c¢alismada, yaptigi ¢alismada kriyojenik islem
uygulanan sinterlenmis karbiir kesici takimlarla Inconel 718 malzemesinin
frezelenmesinde kriyojenik islem sicakligi ve 1slatma siiresinin kesici takimin
verimliligi tizerindeki etkilerini incelemistir. Kesici takimlar -145 °C ve -196 °C’de, 24
ve 36 saat olmak tizere iki farkli sicaklik ve tavlama siiresinde kriyojenik isleme tabi
tutulmustur. Bu ¢alismada kriyojenik islem uygulanmis ve islem uygulanmamis kesici
takimlar ile Inconel malzemesinin frezeleme islemi kuru kesme sartlar altinda
gergeklestirilmistir. Kriyojenik islem sonrasinda kesici takimlarin aginma direncinde ve
ylizey piriizlillik degerlerinde iyilesme gozlemleyen arastirmaci frezeleme islemi
esnasinda kesme kuvvetlerinde azalma oldugunu belirtmistir. Deney sonuglarina gore
biitiin kriyojenik islem parametrelerinde kesici takimlarin setlik degerlerinde belirgin bir
oranda artis oldugunu en yiiksek sertlik artis degerinin -145°C ve 24 saat kriyojenik
islem parametrelerinde islem uygulanmis kesici takimlarda meydana geldigini
vurgulamistir. Yapilan testlere gore tavlama siiresi parametresinin islem sicakligina
kiyasla kesici takimlar iizerinde daha etkili oldugunu gozlemlemistir. Kriyojenik
islemin kesici takimlara uygulanmasinin iglem performansini oldukga iyilestirdigini
rapor etmistir.

Patil ve ark. (2020), -196°C’de 24 saat tavlama siiresinde kriyojenik iglem
uygulanan karbiir kesici takim ile AISI 304 malzemesinin kuru kesme kosullarinda
islenmesinde kesici takim performansini incelemislerdir. Deney sonuglarina gore
kriyojenik islem uygulanmis kesici takimlarda asinma direncinin ve yiizey piriizliligi
degerlerinde daha iyi bir sonug elde edildigi yazarlar tarafindan belirtilmistir.

Ozbek ve ark. (2016), yaptiklart mevcut calismada, kriyojenik islem uygulanmis
tungsten karbiir kesici takimlar ile AISI 316 Ostenitik paslanmaz ¢eligin
tornalanmasinda asinma davraniglarini incelemislerdir. Tornalama islemi igin -145°C’de
24 saat tavlama siiresince derin kriyojenik islem uygulanan ve ardindan 200 °C de 2
saat temperlenen tungsten karbiir kesici takimlar kullanmiglardir. Deneylerde kesme
parametreleri olarak dort farkli kesme hizi (100, 120, 140 ve 160 m/dak) ve ii¢ farkl
ilerleme (0,15 — 0,3 ve 0.45 mm/dev) degerlerini kullanarak kuru kesme sartlarinda
gerceklestirmiglerdir. Arastirmacilar deneylerden elde ettikleri verilere gore derin
kriyojenik islemin, tungsten karbiir kesici takimlarin sertlik degerlerinde ve asinma

direnclerinde belirgin bir iyilesmeye yol actigini rapor etmislerdir.
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2.3. Minimum Miktarda Yaglama Uygulamasi Uzerine Yapilan Calismalar

Sharma ve ark. (2016), MQL yo6ntemi ile mineral yaglar, bitkisel yaglar ve nano
s1v1 bazli kesme sivilarinin kullanildig1 tornalama, frezeleme ve delme gibi ¢esitli islem
siireclerini barindiran bazi ¢alismalar1 incelemislerdir. MQL’in yag buharinin kesme
bolgesine etkisi nedeniyle siirtiinme katsayisini diisiirdiigiinii, kesme sicakligini ve
matkap aginmalarini azalttigini belirtmislerdir. Yaptiklart aragtirmaya gore inceledikleri
deneysel ¢alismalarin pek ¢ogu MQL tekniginin ¢evre dostu ayrica 1slak isleme yerine
daha iyi bir segenek oldugunu goéstermislerdir.

Yildirim ve ark. (2019), kimyasal kararliligi, yiiksek erime Sicakligi ve yaglama
ozelliklerinden dolay1 beyaz grafit olarak da bilinen hBN nanopartikiillerinin ilavesiyle
nanofluid-MQL kullanilarak nikel bazli Inconel 625 malzemesinin tornalanmasi
islemini gergeklestirmislerdir. Bu ¢alismada kesici takim omrii, ylizey piriizlilik,
kesici takim aginmasi ve sicaklik incelemislerdir. Kuru, nanoMQL ve hBN nano MQL
kesme kosullarinda gergeklestirilip karsilastirma yapmuslardir. %0,5 hBN igeren
nanoMQL’in takim asinmasimi %43 azalttigin1 gérmiislerdir. Kullanilan MQL
yontemlerinin kuru islemeye kiyasla kesici takim omriinti arttirdigini belirtmislerdir.
Arastirmacilar, yaptiklari deneylere gore kesme hizinin takim Omriinii, ilerlemenin
ylizey pirizliligini ve sogutmanin da en ¢ok sicakligi etkileyen parametreler
oldugunu tespit etmislerdir.

Hosokawa ve ark. (2010), AISI 304 ostenitik paslanmaz c¢eligi ve Ni bazli
Inconel 718 malzemelerinin kuru ve MQL kesme kosullarinda tornalama islemini
gerceklestirerek termal agidan incelemislerdir. Deneylere goére MQL ile tornalama
isleminde uygun devir hizinda kesici takim sicakliginin yaklasik olarak 45 °C
diistiiglinii rapor etmislerdir.

Sivaiah ve Chakradhar’m (2018), ortak ¢alismasinda 17-4 ¢okeltilmis
sertlestirilebilir paslanmaz ¢elik malzemesinin farkli kesme derinliklerinde tornalama
islemini Kriyojenik sogutma yontemi kullanilarak kuru, islak ve MQL yontemleri ile
karsilastirmiglardir. Bu calismada kesme sicakligi, kesici takim asinmasi, ylizey
puriizliligi ve talas morfolojisini incelemislerdir. Kriyojenik islemenin 17-4 ¢eliginin
islenmesinde en iyi se¢cenek oldugunu belirten yazarlar nedenini tiim kesme derinligi
sartlarinda 1slak, kuru ve MQL yontemlerine kiyasla kriyojenik islemede kesici takim
asimasl, yiizey kalitesi ve talas morfolojisi acisindan daha iyi performans sergiledigini

belirtmislerdir. Uriin performansini iyilestirdigi anlagilan kriyojenik islemenin saglik ve
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cevre anlaminda diger isleme kosullarinda kiyasla daha yararli oldugunu rapor
etmislerdir.

Leppert ve Peng (2012), yaptiklari bu ¢alismada kuru, 1slak ve MQL kesme
kosullarinda AISI 316L malzemesinin tornalanmasinda olusan kalinti gerilmeleri
incelemislerdir. Isleme sirasinda kesme bélgesine uygulanma sogutma ve yaglama
yiizey gerilmeleri lizerinde etkisinin biiyiik oldugunu belirten yazarlar, MQL tekniginin
kalint1 gerilmeleri azalttigini belirtmislerdir.

Yapilan literatiir arastirmasma gore kriyojenik islem uygulanmis ve
uygulanmamis kesici takimlarla MQL ve kuru isleme sartlarinda AISI 304 Ostenitik
paslanmaz ¢eligin tornalanmasi ile ilgili yiizey pirizliligi, kesme kuvvetleri, takim
asinmasi, talas morfolojisi ve takim titresiminin incelendigi bir biitin ¢alisma
yapilmamistir. Yapilan bu deneysel ¢alismada literatiirden farkli yukarida belirtilen
biitiin isleme parametreleri kullanarak AISI 304 6stenitik paslanmaz g¢eliklerde yiizey
puriizliliigii, kesme kuvvetleri, takim asinmasi ve takim titresimini azaltmaya yonelik
bir calisma ortaya koyulmustur. Bu ¢alisma ile AISI 304 Ostenitik paslanmaz ¢eligin
tornalanmasinda daha iyi yiizey kalitesi ve daha disiik isleme maliyeti agisindan
nitelikli tretim yapilmasi hedeflenerek bu calismanin literatiire katki saglayacagi

distiniilmistiir.
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3. GENEL BILGILER
3.1. Paslanmaz Celik

Paslanmaz ¢elikler giiniimiiz endiistrisinin elzem malzemelerinden biridir.
Bunun ana nedeni igerisindeki demir, krom, nikel ve karbon bilesenlerinden gelen
ozelliklerdir. Bir demir karbon alasimi olan bu celik tiirii agirhiginin en az %10,5
oraninda (Avrupa standardi EN10088'e gore) krom icermektedir (Berkani ark., 2015).

Krom paslanmaz c¢eliklere korozyon direnci 0Ozelligini saglayan bir alasim
elementidir. Bu malzemenin tercih edilmesinin baslica sebebi kromun kazandirdig:
mitkemmel korozyon dayanimidir. Paslanmazlig1 saglayan krom, atmosferde bulunan
oksijen ile karsilastigi anda etkilesime girerek geligin tizerinde bir kromoksit (Cr.03)
tabakasi olusturur (Bock ark., 2015). Bu koruyucu tabaka, ¢eligin tiim yiizeyini sararak
celige disaridan niifuz edebilecek maddelere karsi muhafiz etkisi gosterir. Boylece
paslanmaz c¢eligin korozyon hizin1 yavaslatarak korozif ortamlarda sahip oldugu
mekanik 6zelliklerini kaybetmeden uzun 6miirlii kullanimina olanak saglar.

Paslanmaz celiklerin gelisim ve kullanim1 giin gectik¢e artmaktadir. Otomotiv,
saglik, insaat, gida, ila¢ endiistrisi gibi pek ¢ok alanda kullanimi hizla yayilmakta olan
bir malzemedir. Yiiksek korozyon direnci, diisiik 1s1l iletkenlik ve mekanik 6zellikleri
gibi temel nitelikleri sebebiyle imalat sektoriinde genis bir uygulama yelpazesine
sahiptir.

Paslanmaz celik, ¢ogunlukla maliyeti yiiksek bir alagim olarak bilinen bir
malzeme olmasmin yaninda uzun Omiirliillik, bakim ve temizlik kolayliligi, rijitlik,
estetik ¢ekicilik, dayaniklilik ve saglikli olmasi sebebiyle tercih edilen bir malzeme
grubudur (Junaidh ark., 2018).

Malzemenin igyapisini belirleyen mukavemet arttirict krom, nikel ve molibden
elementleri muhtevasi sebebiyle islenebilirligi zordur. Paslanmaz celiklerin igerisinde
bulunan elementler ve sahip oldugu nitelikler sebebiyle imalat sirasinda bazi sikintilar
yasanabilmektedir. Yiiksek kesme kuvvetleri, kesici takim hizli asinmasi ve buna bagh
olarak olusan kotii yiizey kalitesi paslanmaz geliklerin islenmesi sirasinda meydana
gelen olumsuz durumlardir. Dolayisiyla paslanmaz ¢eliklerin islenmesinde uygulanacak
kesme parametreleri {iriiniin nihai durumunu etkileyen faktorlerden biridir.

Isil iletkenlik, yiiksek mukavemet 6zelli§i yaninda slinek bir malzeme olan
paslanmaz c¢elik islenmesi sirasinda nihai {iriiniin yilizey kalitesini, kesici takimin

Omriinii ve buna bagli olarak maliyeti etkileyen BUE (y18int1 talag) olusumu egilimine
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sahiptir. Siinek malzemelerde sikca meydana gelen yiginti talas olusumu, operasyon
esnasinda is pargasindan ayrilan talaglarin kesici takima katmansal sekilde yapisip ve
operasyon devam ettigi siirece talaslarin is parcasindan ayrilirken kesici takimdan da
parcalar koparmasi ile kesici takimin hasara ugramasina neden olur. Sonug olarak bu
durum, islenen yiizeyin Kalitesini de diisiirmektedir. BUE olusumu, kesici takimi hizli
asindirarak takim Omriinii azaltan ve ylizey kalitesini belirleyen bir parametre olan
ylizey piriizliiliik degerlerini yiikselten paslanmaz geliklerin sik¢a karsilastigi olumsuz
ve istenmeyen bir durumdur.

Biinyesinde bulundurdugu yiiksek mekanik ozelliklerinin yaninda mukavemet,
estetik acidan iyi goriiniim, yiiksek sicakliklarda dayanimini1 kaybetmemesi paslanmaz
celiklerin son yillarda pek ¢ok uygulamada hizli bir artig ile kullanilabilir bir malzeme

haline getirmektedir (Dirviyam ve Palanisamy, 2010).

3.1.1. Paslanmaz celiklerin siniflandirilmasi

Cagimiz imalat sektoriinde kimya, petrokimya, 1s1 esanjorleri, niikleer reaktorler,
otomobil parcalari, basingl kaplar, havacilik ekipmanlarinda, mutfak elemanlar1 yag ve
kagit endiistrisi enerji santralleri gibi ¢ok cesitli alanlarda paslanmaz celikler tercih
edilir. Krom orami yiiksek bir tiir olan paslanmaz c¢eliklerin uygulandigi alanin
gereksinimine gore degisik tiirleri bulunmaktadir. Malzeme icerisindeki alasim
elementleri ve gergeklestirilecek imalat islemlerine gore gesitlilik gostermektedir.

Paslanmaz ¢elikler i¢yapilarina ve kimyasal bilesenlerine gore baslica bes ana
grupta toplanirlar:

a) Ferritik paslanmaz gelikler

b) Martenzitik paslanmaz ¢elikler

c) Dubleks (ferritik-ostenitik) paslanmaz ¢elikler (Bock ark., 2015)

d) Ostenitik paslanmaz celikler

e) Cokeltme yoluyla sertlestirilebilen paslanmaz ¢elikler

Ferritik paslanmaz celikler karbon orani diisiik demir krom alasimlarindan
olusur ve igerisinde agirliginca %12-30 Cr bulundururlar (Ma ark., 2016). Ferritik
paslanmaz celikler, igeriginde Ostenitik paslanmaz celiklere kiyasla daha az miktarda
nikel bulundurdugundan dolay1 Ostenitik paslanmaz ¢eliklere gére daha ucuz bir
malzemedir. Isil islem ile sertlestirilemeyen ferritik kalite, yiiksek korozyon dayanima,

mukavemet, yiiksek sicakliklarda uzun siire kullanilabilirlik 6zelliklerine sahiptir
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(Cunat, 2004). Bu celik tiirii ev aletleri, otomotiv egzoz sistemleri, gida endiistrisi,
ingaat malzemeleri, petrol aritma ekipmanlari, firin pargalari, sicak su tanklari gibi pek
¢ok endiistriyel alanda kullanilmaktadir (Korkmaz, 2019; Meral ve Giinay, 2019).
Hacim merkezli kiibik kristal (BCC) yapis1 olan ferritik paslanmaz gelikler, diisiik 1s1l
genlesme, yliksek akma dayanimi, oksidasyon dayanimi, miikemmel 1s1l iletkenlik,
ferritik kalitesini ¢ekici bir malzeme yapan niteliklerdir (Shashanka ve Chaira, 2015).
Ferritik paslanmaz gelikler igerisinde bulunan krom miktarina gore ii¢ gruba ayrilabilir.
Bunlar; diisiik karbon igerikli, orta derece karbon igerikli ve yiiksek derece karbon
icerikli ferritik paslanmaz geliktir (Ma ark., 2016). Bu ¢elik tiirline AISI 409, 430 ve
439 kaliteleri 6rnek verilebilir (Meral ve Giinay, 2019).

Martenzitik paslanmaz gelikler %12-17 Cr, %0-4 Ni ve %0.15-1.20 C igerigine
sahip alagimlardir. Martenzitik paslanmaz geliklerin sertligi ve mukavemeti igerigindeki
karbon oraninin artmasiyla gii¢lenir ve bu da hizli takim asinmasina neden olmaktadir.
Manyetik olan martenzitik paslanmaz ¢elikler, mukavemet ve sertlik kazanimlari
amaciyla sertlestirilebilen ve diger paslanmaz celiklere oranla karbon icerigi daha fazla
olan bir kalitedir. Mekanik performans gerektiren islemlerde kullanimi tercih edilen bu
malzeme bigaklarda, mil ve pim yapimlarinda, pompa ¢arklari, disliler burglar, cerrahi
aletler, pervaneler ve havacilik endiistrisi gibi pek ¢ok uygulama alanina sahiptirler.
Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin gelistirilmesi ile ilgili ¢alismalar halen devam
etmektedir (Dalmau ark., 2018; Cunat, 2004).

Bir paslanmaz ¢elik tiirii olan dubleks paslanmaz gelikler mikroyapisi igerisinde
Ostenitik ve ferritik fazlar1 esit oranda bir arada bulunduran bir malzemedir. Her iki
fazin Ozelliklerini barindiran dublex paslanmaz celiklerin yiiksek dayanim, korozyon
direnci ferritik fazdan gelirken siineklik ve genel korozyon direnci de 4stenitik fazindan
gelmektedir. Yiiksek mekanik ozellikler, manyetiklik, yorulma mukavemeti, yiiksek
tokluk, kaynaklanabilirlik gibi niteliklerinden dolay1r yaygin bir kullanim alanina
sahiptirler (Cunat, 2004; Tranchida ark., 2018). Petrokimya endiistrisi, denizcilik
uygulamalari, petrokimya tesisi, enerji santrali, petrol boru hatti, gemi yapimi gibi
alanlarda tercih edilen bir paslanmaz ¢elik tiiriidiir (Verma ve Taiwade, 2017; Cunat,
2004). Dubleks paslanmaz c¢eliklerin imalat alanindaki yiikselisi yalin dubleks
paslanmaz celik ve siiper dubleks paslanmaz c¢elik olarak gelismesini saglamistir
(Silverstein ve Eliezer, 2015).

Ostenitik paslanmaz gelikler miihendislik uygulamalarinda paslanmaz gelikler

arasinda kullanim alanin yaygmhg ile vazgegilmez bir malzeme grubudur.
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Mubhtevasindaki yliksek krom miktar1 sayesinde muhtesem bir korozyon direncine sahip
olmasi1 Ostenitik paslanmaz c¢elikleri makine endiistrisi dahil pek ¢ok alanin gozdesi
haline getirmistir.

AISI 300 serisi olarak bilinen bu ¢elik grubu yalnizca yiiksek korozyon direnci
degil, yiiksek mukavemet, yiiksek tokluk, yliksek oksidasyon direnci, diisiik termal
iletkenlik, yiiksek peklesme, rijitlik ve estetik goriiniim Ozelliklerini de biinyesinde
barindirmaktadir. FCC (yiizey merkezli kiibik) kristal yapiya sahip, 1sil islem ile
sertlestirilemeyen ve ferromanyetik olmayan (anti manyetik) Ostenitik paslanmaz
celikler, bilesimindeki %18 krom ve %8 nikel orani islenebilirligini diger paslanmaz
celiklere kiyasla daha giig bir hale getirmektedir. Sahip oldugu nitelikler sebebiyle ugak,
havacilik, kimya, otomotiv parcalari, petrokimya, 1s1 esanjorleri, uzay sanayi, elektronik
endiistrisi, ilag endiistrisi, mutfak gerecleri, gida endiistrisi, i¢ecek endiistrisi, saglik
ekipmanlar1 gibi birgok uygulama alanlarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Bilesimindeki krom, nikel elementleri mukavemet ve korozyon dayanimi
arttirirken  islenebilirligini de bir o kadar zorlastirmaktadir. Buna bagli olarak
islenebilirlik maliyeti de ayni1 derecede artmaktadir. Krom, nikel, demir alasimi olarak
taninan Ostenitik paslanmaz c¢elik malzemelerinin islenmesindeki en Dbiiyiik
problemlerden biri ise BUE olusumudur. BUE, siinek malzemelerde meydana gelen bir
olusumdur ve siinek bir yapiya sahip Ostenitik paslanmaz celiklerin islenmesinde
siklikla meydana gelen, istenmeyen bir olumsuzluktur. Is parcasmin islenmesi esnasinda
kesici takim yan ylizeyinde diizensiz asinmalara, kirilmalara, kesici takim
performansinda olumsuzluklara ve buna bagl olarak yiiksek yiizey pirtizlilik
degerlerine olanak verir dolayisiyla igsleme maliyetinin de yiikselmesine neden olur
(Abou-EIl-Hossein ve Yahya, 2005).

Ostenitik paslanmaz gelikler son dénemlerde gesitli uygulama alanlari sayesinde
kullanimi ciddi oranlarda artan ve halen artmakta olan paslanmaz ¢elik ailesinin en gok
tercih edilen ¢elik grubudur. Bu baglamda Ostenitik paslanmaz ¢eligin gelistirilmesi ve
tiretim kolayliliginin saglanmasi adina gergeklestirilen ¢alismalar giiniimiizde ivedilikle
siirmektedir. Uretilen toplam paslanmaz celikler icerisinde stenitik paslanmaz gelikler
%70’ten fazla bir paya sahiptir (Pereira ark., 2016). Genis uygulama yelpazesi olan
Ostenitik paslanmaz ¢elikler, endistrinin dikkat ¢eken malzemelerinden biridir.
Malzemenin igyapisindaki elementler, diigiik termal iletkenlik, siineklik ozellikleri

nedeniyle islenebilirliginin zor olmasi aragtirmacilarin bu dezavantajlari iyilestirebilmek
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ve paslanmaz celigi liretim sektoriine daha fazla adapte etmek calismalarinin odak
noktas1 olmustur.

Paslanmaz celiklerin timiinde bulunan karbon, demir esasli malzemeler i¢in
olduk¢a miithim bir alasim elementidir. Kuvvetli bir ostenitik yapici olan karbon,
celiklere mukavemet ve sertlik kazandirmak amaciyla eklenmektedir. Celiklere
sagladigi mukavemet ve sertlik nitelikleri ile martenzitik paslanmaz g¢eliklerde,
Ostenitik, ferritik ve dubleks paslanmaz geliklere kiyasla muhtevasinda bir miktar daha
fazla bulunmaktadir. Krom, yer kabugunda en fazla bulunan elementler arasinda 13.
siradadir. Erime noktas1 1,875 °C ve 7,190 kg/dm?® yogunluga sahip bu metalin kristal
yapist BCC’dir. Cogunlukla kaplama uygulamalarinda kullanilan krom malzemelere
miikemmel mukavemet ve yliksek korozyon ve oksidasyon direnci saglamaktadir. Celik
muhtevasinda krom oraninin artmasi korozyon direncinin de ayni oranda artmasi
demektir. Bu da paslanmaz celiklerde kromun vazgegilmez bir alasim elementi
oldugunun bir kanit1 niteligindedir (Cunat, 2004). Nikel, yer kabugunda ortalama olarak
en ¢ok bulunan 24. elementtir. Erime noktas1 1,453 °C ve 8,902 kg/dm?® yogunluga sahip
bu metalin kristal yapisi FCC’tir. Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin korozyon direnci
saglayan onemli bir alasim elementidir (Abou-El-Hossein ve Yahya, 2005). Mukavemet
arttirict yapidadir (Cunat, 2004). Molibden, yer kabugunda yaklasik olarak en c¢ok
bulunan elementler icerisinde 38. siradadir. Erime noktas1 2,610 °C ve 10,22 kg/dm?®
yogunluga sahip bu metalin kristal yapist BCC’dir. Erime noktasi yiiksek olan
molibden, ¢eliklere yiiksek sicaklik derecelerinde ciddi bir mukavemet Ozelligi ve
korozyon direnci kazandirmaktadir. Yiiksek sicakliklara maruz kalinabilecek ortamlarda
yaygin bir sekilde kullanilan malzemelerin muhtevasinda en ¢ok bulunan alagim
elementleri krom ve molibdendir. Diinyadaki biitiin elementler icerisinde yaklasik
olarak 33. sirada bulunan Niyobyum, taneler arasi korozyona karsi direng sagladigi
nedeniyle paslanmaz ¢eliklerde bulunmaktadir. Erime noktas1 2,468 °C ve 8,57 kg/dm®
yogunluga sahip bu metalin kristal yapist BCC (kiibik kristal yapi)’tir (Cunat, 2004).
Diinyanin yer kabuguna bolluk derecesiyle 9. sirada yer alan bu elementin erime noktasi
1,668 °C ve 4,54 kg/dm® yogunluga sahiptir. Titanyumun kristal yapis1 HCP’dir.
Celiklere yiiksek mukavemet ve korozyon dayanimi nitelikleri saglamaktadir.
Titanyum, islenmesi giic malzemelerden biridir (Pereira ark., 2016; Cunat, 2004). Yer
kabukta en ¢ok bulunan elementler igerisinde 12. siradadir. Erime noktas1 1,245 °C ve
7,43 kg/dm?® yogunluga sahiptir. Kuvvetli bir deoksidasyon &zelligi olan manganez,

Ostenitik paslanmaz ¢eliklerde Osteniti Stabilize edebilme kabiliyeti sebebiyle
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bulunmaktadir. Erime noktast 1,414 °C ve 2,33 kg/dm® yogunluk miktarma sahip
silikon elementi, dogada serbest halde bulunmamaktadir. Diinyada en fazla bulunan
ikinci elementtir. Yiiksek derece sicakliklarda Ostenitik paslanmaz ¢eliklerdeki
oksidasyon kabiliyetini iyilestirebilmenin yaninda karbonlagsmayi da onlemeyi saglar
(Cunat, 2004). Azot, Gstenitik paslanmaz gelik ve ferritik/Gstenitik paslanmaz geliklerin,
mekanik 6zelliklerini ve korozyon dayanimini iyilestirdigi yaygin olarak bilinmektedir
(Feng ark., 2018; Cunat, 2004). Diinyadaki en bol bulunan elementler arasinda 30.
sirada bulunan kobalt, erime noktas1 1,495 °C ve 8,92 gr/cm? yogunluga sahiptir (Cunat,
2004).

3.1.2. AISI 304 ostenitik paslanmaz celik

Ostenitik paslanmaz celikler giinliik yasamimizda ¢esitli yonleri ve kullanim
alanlar1 ile 6nemli bir yer edinmistir. Ostenitik paslanmaz celikler arasinda en yaygin
kullanilan kalite, AISI 304 6stenitik paslanmaz geliktir (Kaladhar ark., 2011).

Yiiksek peklesme, yiiksek siineklik, yiiksek sicaklik dayanimi, zayif termal
iletkenlik, miitkemmel korozyon direnci, yiiksek mukavemet ve yiiksek mekanik
ozelliklerine sahip olan AISI 304 kalite giiniimiizde pek ¢ok farkli alanda tercih edilen
bir c¢elik tiiriidiir. Biinyesinde barindirdigr o6zellikler ve bilesimindeki alasimlar
sebebiyle islenebilirligi gii¢ bir malzeme olarak nitelendirilirler.

AISI 304 ostenitik paslanmaz ¢elikler, baglant1 pargalari, havacilik, lavabo,
somun, tibbi implant, buharlastiricilar, deniz ekipmanlari, saftlar, kimyasal ekipman,
civata, valfler, niikleer gemiler, hava aract donanimlari gibi ¢ogu endiistriyel
uygulamalarinda kullanimi giin gegtikge yayginlasan bir malzeme grubudur (Tekaslan
ark., 2008; Kaladhar ark., 2011; Kaladhar ark., 2012; Caydas ve Ekici, 2012; Balaji
ark., 2016).

3.2. Talash Imalat ve Islenebilirlik

Talasli imalat islemleri is parcasinin onceden belirlenen sekil, 6l¢ii ve ylizey
kalitesinde imal edilebilmesi amaciyla gergeklestirilecek isleme elverisli bir kesici
takim ve tezgah yardimiyla is parcasinin yilizeyinden fazlaliklar1 uzaklastirma islemidir.
Metal kesme olarak da isimlendirilen bu islemin ger¢eklesebilmesi igin kesici takimin is

parcasindan daha sert olmasi gerekmekte ve kesici takimin is parcasina niifuz
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edebilmesi gerekmektedir. Talagli imalat uzun yillardir imalatgilarin ilgilendigi bir
tiretim yontemi olmakla birlikte endiistrinin de 6nemli bir parcasidir.

Talashh imalat, endiistride pek cok alanda yaygin olarak kullanilan metal
bi¢imlendirme islemidir (Vaijinath ve Dilip, 2016). Tornalama, frezeleme, delme en ¢ok
kullanilan metal kesme islemleridir. Metal kesme olarak da isimlendirilen bu islem,
cesitli ve karmagik geometriye sahip parca imalatinda en fazla kullanilan yontemlerden

biridir (Vaijinath ve Dilip, 2016).

3.2.1. Tornalama

Tornalama metal bigimlendirme uygulamalari arasinda en yaygimn kullanilan
yontemdir. Talas kaldirilarak yapilan bu yontem, uzun yillardir imalat sektoriinde
gerceklestirilen ve 6nemini halen devam ettiren bir geleneksel imalat yontemidir.

Tornalama, ayna denilen tezgah elemanina bagli dénen dairesel bir is pargasinin
sabit konumlandirilmig bir kesici takim yardimiyla parga ylizeyinden talas kaldirarak
sekil verme metodudur. Bu islem torna tezgahi adi verilen bir makinede gerceklestirilir.
Genellikle tek uclu takim kullanilarak gergeklestirilir. Tornalama esasinda donen bir is
parcasinin, ilerleme hareketi yapan bir takim tutucuya rijit halde baglanmis kesici
takimin ortak calismasi ile gergeklesmektedir. Dairesel, cesitli ve karmasik parcalarin
iiretimi saglanabildigi pek cok acidan kullanighi bir metottur. Tornalama isleminin

sematik gosterimi Sekil 3.1°de verilmistir.

Kesme derinligi
Is parcasi

I§lenmi$ yiizey
Kesme hi1z1
Ilerleme O
Talas

Kesici takim

Sekil 3. 1. Tornalama isleminin sematik gosterimi (Kazancoglu ark., 2011)
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Talas mekanigi ve talas olusumu; Talas kaldirma islemi, ucu keskin ve igleme
yontemine uygun bir kesici takim ile is parcasi ilizerinden yeterli giic ve kuvvet
uygulayarak kesici takima gore daha yumusak olan is pargasit malzemesinin iizerinden
fazlalik sayilan katmanlar1 kesme islemidir. Is parcasindan Kaldirilan fazlaliklara talas
denmektedir. Bu islem takim tezgahi adi verilen makinelerde uygulanmaktadir. Talas
kaldirma esas olarak is parcasi ve kesici takim arasindaki bagil hareketlerden
olusmaktadir.

Talas olusumu, fiziksel olarak elastik ve plastik deformasyona dayali olan bir
islem olup parcanin istenen nihai sekline ulagsmasi amaciyla gerceklesmektedir. Burada
amag esasinda ham malzemeden talas kaldirarak istenen boyut, dl¢ii ve sekilde parca
elde etmektir. Kesici takimin is parcasi iizerinde is pargasinin boyu ve eni boyunca
ilerleme hareketi yapmasiyla olusur. Kesici takim is par¢asina niifuz etmesi ile takim ve
malzeme arasinda yiiksek gerilme ve yiiksek sicaklik meydana gelir. Olusan yiiksek
gerilmeler sonucu malzemede Once elastik deformasyon ardindan da plastik
deformasyon olusur. Temas bdlgesinde ortaya ¢ikan gerilmelerin is pargasi
malzemesinin akma smirimi gegtikten sonra talas olarak isimlendirilen artik yiizey
tabakasi is parcasindan uzaklastirilir.

Ortogonal kesmede 1s1 {iretim bolgelerinin gosterimi Sekil 3.2’de verilmistir.
Sekil 3.2°de goriildiigli gibi ortogonal kesme mekaniginde iic deformasyon bdlgesi
bulunur. Kesici takimin is pargasina temas edip talas olusumunun basladigi bolge
birinci deformasyon bolgesidir. Olusan talasin takim kayma diizleminden aktig1 bolge
ikinci deformasyon bolgesidir. Kesici takimin ig pargasinin islenmis olan kismina
degdigi bolge ise tiglincii deformasyon bolgesi olarak isimlendirilir.

Talash imalat islemlerinde bir diger énemli husus ise 1sidir. Isleme esnasinda
kesici takim ile is pargasi arasindaki siirtinmeden dolay1 6zellikle AIST 304 ostenitik
paslanmaz ¢elik gibi kesilmesi zor malzemelerin islenmesinde kesme bolgesinde 1s1
olusur. Is1 islenen parcanin iglem silirecini ve yiizey kalitesini oldukga etkiler. Metal
kesme isleminde 1s1 birinci ve ikinci deformasyon bélgelerinde iiretilir (Ozgelik ark.,
2011). Ismnin en fazla oldugu bolge takim talas arayiiziindeki bdlgedir (Sohrabpoor ve
ark., 2015). Uretilen 1s1nin ¢ogu talaslarla uzaklastirilir (Ozek ark., 2006).
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Birmeil deformasyon Talas Tkineil deformasyon
balges:
Plaztik deformasvon

Sirtimme (yapzma-kayma)
Tz firetiva

Elasto-Flastik deformasyon
I=1 Gretinu

Upiineiil deformasyon
e bdlgesi

Is parga= Elastik deformasyon

Sekil 3. 2. Ortogonal kesmede 1s1 iiretim bolgeleri (Y1ldiz ve Nalbant, 2008)

Talas kaldirmayt etkileyen faktorler; Talas kaldirma isleminde, kesici takim is
pargast lizerinde belirli kuvvetle bastirildiginda ve kuvvet yoniine dogru hareket
ettirildigi zaman, takim ucunun temas ettigi malzeme katmaninda 6nce elastik daha
sonra da plastik deformasyon olusarak malzeme tabakasinda akmalar baslar. Gerilmeler
malzemenin kopma sinirin1 gectigi anda talas olarak adlandirilan belirli bir yiizey
tabakasi, is pargasi boyunca pargcadan ayrilir. Bu tabakanin pargadan ayrilis bigimi,
par¢a malzemesinin mekanik 6zelliklerine ve kesme sartlarina bagl olarak degisik bir
sekilde gergeklesecek farkli talas tipleri meydana gelir. Talas kaldirmayi etki eden
faktorler asagidaki gibi 6zetlenebilir:

v Kesici takim omrii
Kesme hiz1
Talas derinligi
Kesici takim titresimi
Sogutma s1visi

Kesici takim malzemesi

AN N N NN

Is parcas1 malzemesi

Talas tipleri; Talashh metal kesme operasyonlarinda ortaya ¢ikan talas sekilleri,
is parcasinin malzemesine, islem parametrelerine ve islem bicimine gore farklilik
gostermektedir. Islem sirasinda meydana gelen talas tipi, is parcasmin yiizey kalitesi,
kesici takim omrii ve dolayisiyla islem maliyet tizerinde Onemli bir etkisi vardir
(Sivaiah ve Chakradhar, 2018).
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Stirekli talas, yiiksek kesme hizi, kiigiik ilerleme ve diisiik kesme pasolarin
kullanilarak siinek yapiya sahip malzemelerin islenmesi halinde meydana gelen bir talas
tipidir (Junaidh ark., 2018). Yiizey kalitesi ve kesici takim 6mrii agisindan bakildiginda
ideal bir talas olusumudur. Siireksiz talas, kirilgan malzemelerin diisik kesme
hizlarinda islenmesinde meydana gelen bir talas tipidir.

BUE, talasli imalat islemlerinde 6zellikle siinek olan Ostenitik paslanmaz g¢elik
malzemelerinin islenmesinde sik sik ortaya ¢ikan bir talas tipidir. Yigint1 talag olarak da
isimlendirilmektedir. Stinek yapiya sahip parcalarin diisiik veya orta kesme hizlarinda
islenmesi esnasinda takim-talas siirtiinmesi ile meydana gelen yiiksek 1s1 sayesinde
parcadan ayrilan talas, kesici takima yapisarak yigma kenar olusturur. islem devam
ederken is parcasindan ayrilan talaslarin kesici takimdan da parcaciklar koparir.
Boylelikle kesici takimin asinmasina ve ylizey piiriizliiliglin artmasina neden olur.
Yiizey kalitesini kotii etkileyen ve kesici takim asinmasini hizlandirarak takim omriinii
azaltmasi nedeniyle y1gint1 talas istenmeyen bir olusumdur.

Yan siirekli talas, metal kesme islemlerinde zorlanilan malzemelerin yiiksek
kesme hizlar1 kullanilarak olusan bir talas seklidir. Yar1 siirekli olan bu tip, gériiniimi

itibari ile testere agizl1 veya tirtikli talas olarak da bilinmektedir.

Talash imalatta kullanilan kesme parametreleri; Tornalama isleminin verimli

gerceklestirilebilmesi, kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligine baghdir.

A- Kesme huzi (V)

Talas kaldirma operasyonlarinin bir kesme parametresi olan kesme hizi, sabit bir
kesici takima gore is pargasinin donme hizi ile ilgili hareketi olup parca iizerindeki bir
noktadan takimin dakikada metre cinsinden aldig1 yol olarak tanimlanir. Birimi m/dak
olan kesme hiz1 V ile gosterilir. Talas kaldirma isleminde verimliligi arttirmak, ylizey
puriizliiliigiini azaltmak ve kesici takimmn Omriinii arttirmak amaciyla kesme hizi

formiili kullanmilmaktadir. Kesme hizi formili;

V = (x.D. n) / 1000 (3.1)

Kesme hizi formiiliinde V kesme hizin1 (m/dak), D is pargasinin ¢apini (mm), n

(dev/dak) ise devir sayisini ifade etmektedir (Thijel ve Al-hafidh, 2019).
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Kesme hizina etki eden faktorler:
v Is parcas1 malzemesinin cinsi
Kesici takim malzemesinin cinsi, geometrisi, uygulanan islem
Ilerleme
Kesme derinligi

Uygulanan operasyon tiirii

......

AN N N N NN

Islem kosullar1 (sogutma s1visi, kuru isleme vb.)

Kesme hizinin dogru secilmesi malzemenin yiizey kalitesini, islem siiresini,
kesici takim 6mriinii ve islemin toplam maliyetini oldukca etkilemektedir.

Cagimiz imalat sektoriiniin birincil amaci miikemmel {irtin  kalitesidir
(Dhananchezian ark., 2011). Ureticilerin yiiksek kalitede {iriin olusturabilme
stireclerinde yasadiklar1 en biiyiik sorunlarin nedeni kesme islemi esnasinda meydana
gelen yiiksek sicakliklardir. Yiiksek sicakliklar beraberinde kotii yiizey kalitesi ve kesici
takim hasarlarin1 da getirir (Dhananchezian ark., 2011). Dolayisiyla hem isleme
maliyetinin hem de islem siiresinin artmasina neden olur. Yiiksek mukavemet ve diisiik
1s1l iletkenlik 6zelliklerine sahip olan AISI 304 Gstenitik paslanmaz ¢elik gibi kesilmesi
zor malzemelerin islenmesi esnasinda yiiksek sicakliklarin olugmasi muhtemel
problemlerden biridir. Kesme hizinin da bu sicakliklarda paymnin oldugu bilinen bir
gercektir (He ark., 2017). Yiiksek kesme hizlar1 islem esnasinda kesme bdlgesinde
yiiksek sicakliklarin olusturmakla birlikte kesme kuvvetlerini de diisiiriir. Bu durumda
takim-talag arayliziinde temas sahasi azalir ve kesme kenarmin sicaklikla miinasebeti
artar sonug olarak kesici takim malzemesi yumusar ve kesici takim asinmasi hizlanir.
Diisiik kesme hizlarinda kesme iglemi igin harcanan zaman artar. Boylelikle iiretilen
parca sayisi diiser. Genel olarak kesme hizi, tornalama isleminde ylizey piirtizliligi ve
kesici takim Omriinii etkileyen en onemli kesme parametrelerinden biridir (Sivaiah,
2019). Bu nedenle kesme hizi degerlerinin dogru sec¢imi iglem siirecini ve sonucunu

oldukga etkilemektedir.

B- llerleme hizi (f)
Ilerleme, kesici takimin dénen is parcast malzemesinin iizerinden bir devirde

aldig1 yoldur. Ilerlemenin birimi mm/dev’dir. Is pargast dénme eksenine paralel
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ilerleme hareketi yapar. Ilerleme hizin1 da etkileyen birgok etmen vardir (Sohrabpoor
ark., 2015). Ilerleme hizim etkileyen faktorler:

v' Kesme hizi

v' Kesme derinligi

v Uygulanan operasyon tiirii

v Islem kosullar1 (sogutma srvist, kuru isleme vb.)

Talash imalatta herhangi bir tiriiniin hedeflenen kalitede imal edilebilmesi i¢in
kesme parametrelerinin en dogru sekilde belirlenmesi gereklidir. Tornalama isleminin
onemli bir diger kesme parametresi de ilerlemedir (Kaladhar ark., 2012). Islem
kalitesinin en biiyiik géstergesi olan yiizey piirtizliiliigii treticilerin de iyilestirme adina
ugras verdigi onemli bir konudur. Ozellikle kesilmesi giic malzemeler smifina giren
Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin islenmesi esnasinda yiiksek yiizey piirizliligi ve yliksek
kesici takim asinmasiyla karsilasilmaktadir (Kaladhar ark., 2010). 304 Kkalitesinin
islenmesi esnasinda malzemenin yiizey piiriizliilliglinii en cok etkileyen parametre
ilerlemedir (Mahdavinejad ve Saeedy, 2011; Touggui ark., 2020). Ilerleme ve yiizey
piiriizliiliigii arasinda dogru orantili bir iliski vardir. flerlemenin artmasi tornalama
islemindeki kesme kuvvetlerinin artmasina neden olur ve kesici takim yan ylizeyinde
kesme sicakliklarinin artmasia ve dolayisiyla serbest yilizey asinmasinin da artmasina
yol agar (Sohrabpoor ark., 2015). Ilerlemenin diismesi ise yiizey piiriizliiliik degerlerini
de diistirecegi i¢in daha iyi bir ylizey kalitesi saglar (Sodavadia ve Makwana, 2014).

C- Kesme derinligi (a)

Tornalama operasyonlarinin ii¢ girdi parametrelerinden biri olan kesme derinligi,
kesici takimin islenecek is par¢asinin lizerinden koparip uzaklastirdigi malzemenin
kalinligidir. Cogunlukla ‘a’ ile gosterilen kesme derinliginin birimi ise ‘mm’dir. Kesme
derinligi, ‘paso’ veya ‘talas derinligi’ olarak da bilinmektedir.

Kesici takim agmmasinda etkisini gosteren kesme derinligi kesme kuvvetlerini
de etkiler. Kesme derinligi, kesme kuvvetleri tizerinde etkili bir unsurdur (Berkani ark.,
2015). Nitekim kesme derinliginin artmasi kesme kuvvetlerinin artmasina neden olur.
Kesici takim ile is pargasi temas alanin ve siirtinmenin artmasiyla serbest yiizey
asmmasinin artmasina olanak saglar. Sonug itibari kesme derinliginin artmasi takim
asimmasini da arttirir (Sohrabpoor ark., 2015). Kesme derinligi yiizey piiriizliliigi ile

ters orantili oldugundan dolay1 kesme derinliginin artmasi aginmay1 arttirmasinin yani
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sira yiizey piuriizliliigiiniin de artmasina neden olur (Thijel ve Al-hafidh, 2019).
Gliniimiize kadar yapilan deneysel ¢aligmalara gore kesme hiz1 ve ilerlemeden sonra
takim asinmasini ciddi bir sekilde etkileyen islem parametresi kesme derinligidir

(Sivaiah ve Chakradhar, 2017).

D- Sogutma sivisit (kesme sivisi)

Talaslh imalat islemlerinde meydana gelen problemlerin temel nedeni sicakliktir.
Sicaklik ayni zamanda islenebilirligin de en biiyiikk etmenlerinden biridir. Talas
kaldirma esnasinda kesici takim ile is pargasi arasinda kuvvet gerilme ve siirtinmeden
kaynakli sicaklik olusur. Kesme bolgesinde meydana gelen yiiksek sicakliklar kesici
takim deformasyonu, kesici takim asinmasi ve hatta kirilmasina yol agar. Dolayisiyla
kesici takim omriiniin kisalmas1 kaginilmaz bir son haline gelir.

Kesme islemi sirasinda uygulanma kesme sivisi ig pargasi ve takim arasinda
yaglama ve sogutmay1 saglar. Bu sayede takim talas arasindaki siirtlinme ve sicaklik
azalir. Dolayistyla takim asinmasi azalirken daha iyi bir yiizey kalitesi elde edilir. Bu
nedenle kesme islemini kolaylastirmak, yiizey bitiinliginii iyilestirmek, islem
verimliligini arttirmak, talaslar1 uzaklastirmak ve kesici takim Omriiniin kisalmasina
engel olmak i¢in kesme sivilart kullanilir. Talagli imalat islemlerinde 6nemli bir yere
sahip olan Kesme sivisi kullanimi yillardir metal kesme islemlerinde var olan bir
uygulamadir. Geleneksel 1slak yaglama yontemlerinde énemli miktarda kesme sivisi
kullanim1 isleme maliyetini oldukca etkilemektedir. Bunun yaninda ¢evre kirliligini
arttirdigi, kimyasal bilesen igeren bu sivilarin isci saghigini tehdit ettigi cilt ve solunum
problemlerine yol agtig1 belirtilmektedir. Ozellikle islenebilirligi gii¢ olan malzemelerin
islenmesinde yaygin bir sekilde kullanilir. Pek ¢ok faydasi oldugu kabul edilen sogutma
stvilarmin olumsuz etkileri nedeniyle endiistrinin kesme sivilarini azaltma igin gayret
etmelerine neden olmustur. Kesme sivilarindan beklenen 6zelliklerin bazilar1 asagida
belirtilmektedir.

v Sogutma ve yaglama
Insan sagligina ve cevreye zararsiz olmasi
Ozelligini uzun siire koruyabilme
Korozyona neden olma etkisi az
Kesme bolgesinden talas uzaklastirma

Kesici takim omrini arttirma

AN N N N NN

Islem verimliligini arttirma
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Son yillarda iglem verimliligini, kesme sivisi miktarini arttirmadan saglamak
icin farkli yontemlere egilen endiistri, minimum miktarda yaglama teknigine

yonelmektedirler.

3.2.2. Yiizey piiriizliiliigii

Talasli imalat siirecinde islem esnasinda is pargast malzemesinin yiizeyinde istenmeyen
piiriizler meydana gelir. Isleme yontemi, kesici takim cinsi, is parcasit malzeme tiirii,
isleme parametreleri, mekanik ve termal etkenlerle malzeme yiizeyinde meydana gelen
sapma ve diizensizliklere yiizey piiriizliiliigi denir.

Yiizey piirtizliliigii imalatin kalitesini simgelemektedir ve iireticiler igin temel
teknik gerekliliklerden biridir. Uriinlerin yorulma mukavemetini, korozyon dayanimimi,
ylizey hassasiyetini diizeltebilmek i¢in yiizey kalitesinin iyi olmasi zorunludur.

Yiizey piriizliligt, iretilen makine parcasinin kullanim Omrii, hizmet
performansini 6nemli derecede etkiler (Sivaiah ve Chakradhar, 2017). Bu sebeple diisiik
yiizey piriizliligi degeri yliksek yiizey kalitesi saglar (Touggui ark., 2020). Bir {iriini
arzulanan kalitede imal edebilmek i¢in uygun islem parametrelerinin belirlenmesi sarttir
(Kaladhar ark., 2012). islem parametrelerinin dogru segilmemesi kesici takim
hasarlarina, kotii bir yiizey kalitesine, islem siiresinin uzamasina ve islem maliyetinin
artmasina sebebiyet verir (Kaladhar ark., 2012).

Ostenitik paslanmaz ¢elikler gibi zayif termal iletkenlik 6zelligine sahip
malzemeler islenirken kesme bolgesinde yiiksek sicakliklar meydana gelir ve bu kesici
takim Omriinii azaltmakla birlikte yiizey plriizliliigiiniin ve kesme kuvvetlerinin
artmasina neden olur (Sivaiah ve Chakradhar, 2018; Dhananchezian ark., 2011).
Ostenitik paslanmaz celikler sahip oldugu yiiksek deformasyon sertlesmesi, yiiksek
mukavemet, diisiik termal iletkenlik ve y1gint1 talag olusumu egilimleri gibi karakteristik
ozellikleri nedeniyle islenmesi giic malzemeler sinifina girdigi bilinmektedir. Yiiksek
ylizey puriizliliigii ve kesici takim asinmasi dstenitik paslanmaz ¢eliklerin islenmesinde
en sik karsilasilan problemlerdir. Bu tiir kesilmesi glic malzemelerin islenmesinde
miikkemmel yiizey kalitesine ulasmak zor bir eylemdir (Kaladhar ark., 2013).

Yiizey piiriizliliigii talagh imalatta islem silirecini ve kalitesinin en Onemli
gostergesidir. Pek ¢ok degiskenin birbiriyle etkilesim halinde olan tornalama isleminde

bir ¢ikt1 olan ylizey piiriizliiligii de birden ¢ok faktorden etkilenir. Yiizey piriizliligini
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etkileyen faktorler Sekil 3.3’te verilmistir. Talagh imalat sirasinda yiizey piiriizliiliigline

etkiyen parametreler sunlardir:

— Isleme parametreleri;
- flerleme hiz1
- Kesme hizi
- Kesme derinligi
- Kesici takim agis1
- Sogutma s1visi

- Islem kinematigi

— Kesme islemi
- Titresimler
- Kesme bolgesinde meydana gelen siirtiinme ve 1s1

- Talas olusumu

— Kesici takim ozellikleri
- Takim tasarim ve geometrisi
- Takim malzeme tiirii
- Takim burun ¢ap1
- Takim aginmasi

- Takim kaplama

— I parcas1 ozellikleri
- I parcasi sertligi
- Is parcasi ¢api
- Is parcas1 boyu

— Is pargasinda baglamadan &tiirii meydana gelen bozulma
- Kesme hizinda olusan diizensizlikler
- llerleme hizindaki diizensizlikler
- Baglama elemanlari

- Is parcas1 malzemesinin mekanik dzellikleri
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Isleme parametreleri Izlem kinematigi

o ) . Sogutma sivist
Kesici takim dzellikleri

Eesici takim malzemesi Kesme derinligi

Eesici takim
bigimi

Kesici takim
acist

Tlerleme

Burun yangapt Eesme hizt

Yiizey purizliligi

I pargast
capl

Tvmeler

Ig pargast ) Talag
boyu I pargast olugumu Titregimler
. sertligi
I3 pargasi dzellikler
Eesme bolgesindeki siirtiinme

Kesme olays Eesme kuvvetlerinin degisimi

Sekil 3. 3.Yiizey piiriizliiliigiinii etkileyen parametrelerin diyagrami (Benardos ve Vosniakos, 2003)

Tornalama islemi esnasinda kesici takimda olusabilecek titresimler, yiiksek
sicakliklar, yigma kenarli talas olusumu gibi istenmeyen etkileri diisiirerek kesici takim
cinsi, kesici takim geometrisi, takim tezgahinin rijitligi, is parcast malzemesi ve kesme
parametrelerine (kesme hizi, ilerleme, kesme derinligi gibi) bagh olarak en iyi yiizey
kalitesine ulasmak hedeflenmektedir (Kaladhar ark., 2012).

Arastirmacilar tarafindan farkli is parcast malzemelerinin islenmesinde kesici
takim geometrilerinin ve islem parametrelerinin yiizey kalitesine etkileri iizerine
senelerce sayisiz deneysel ¢alisma yapilmigtir.

Tornalama isleminde kesme parametrelerinin etkisi islem siirecini ve nihai yiizey
biitlinliigiini etkiledigi yadsinamaz bir gergek dolayisiyla tornalama isleminde iiretimi
arttirirken maliyeti diisiirmek i¢in uygun degerlerde kombinasyon yapmak basarili bir
tercih olacaktir (Lawal ark., 2013).

Gergeklestirilen pek cok deneysel ¢aligmaya gore tornalama isleminde yiiksek
kesme sicakliklar1 ve ylizey piiriizliiliigii degerlerini etkileyen en 6nemli parametreler
kesme hizi ve ilerlemedir (Aydin ark., 2013). Kesme hizinin artmasi yiizey piiriizliiliik
degerini diistirmektedir. Bunun nedeni AISI 304 Ostenitik paslanmaz ¢elik gibi siinek
yapilt malzemelerin diisiik kesme hizlarinda islenirken meydana gelen yigint1 talas

olusumunu azaltmasidir (Sohrabpoor ark., 2015). AISI 304 §stenitik malzemelerinin
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islenmesinde yiizey piiriizliliigiinii diger parametrelere kiyasla etkileyen en baskin
parametre ise ilerlemedir. ilerleme ile yiizey piiriizliiliigii dogru orantilidir. Genel olarak
ilerlemenin artmasi yiizey piirlizliilik degerini arttirarak ylizey kalitesinin diismesine

sebep olur (Mahdavinejad ve Saeedy, 2011).

3.2.3. Asinma

Talashh imalat islemlerinde kesici takim ile is parcast arasindaki izafi
hareketlerden dolay1 siirtiinme ve kesme bolgesinde yliksek kesme sicakliklari olusur.
Yiiksek sicakliklar, kesici takim yiizeyinde boyutsal sapmalara neden olur
(Dhananchezian ark., 2011). Kesici takimda meydana gelen yiizey bozulmalari ve
boyutsal degisiklikleri kapsayan tahribatlara asinma denir. Takim asinmasi birinci
derecede dikkate alinmas1 gereken bir olgudur. Talasli imalat endiistrisinde kesici takim
asimmalar1 iiretimi kotli etkileyen olumsuzluklardan biridir. Kesici takim Omriine ve
ylizey kalitesine zarar veren bu unsur imalat islemlerinde 6nemli bir engel olmaya
devam etmektedir (Bouzidab ark., 2018).

Yiiksek kalitede iiriin imalatinda karsilasilan en biiylik problemler talagh imalat
operasyonlart esnasinda kesme bolgesinde meydana gelen yiiksek sicakliklardan
kaynaklanmaktadir (Dhananchezian ark., 2011). Kesici takim asinmalar1 ve yiiksek
ylizey pirlizliliik degerlerine sebep olan olumsuzluklar1 ortadan kaldirmaya calisan
kesici takim ireticileri giincel teknolojinin faydalarindan yararlanarak siirekliligi devam
ettirmektedirler. Kesici takim asinmasini etkileyen pek ¢ok faktor vardir. Bunlar;

v’ Is pargas1 malzeme tiirii ve kimyasal karakteri

v Kesici takim malzeme tiirli ve mikroyapist (Kumar ark., 2018)

v Kesici takima uygulanan iglemler (kaplama, kriyojenik, 1s1l islem vb.)

v Sertlik

v Sicaklik

v Islem tiirii

v’ Islem siiresi

v’ Cevresel faktorler

Asinma tipleri; Kesici takim omriinii kisaltarak islem kalitesini kotii etkileyen

ve maliyetin artmasina neden olan aginmanin birden fazla tipi vardir. Kesici takimda
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meydana gelen asinma tipleri Sekil 3.4’te verilmistir. Bunlar; serbest ylizey asinmast,

krater asinmasi, ¢entik aginmast, kesici takim burun aginmasidir.

Serbest yizey aginma bant genizligi

Centil aginmass

Serbest yizey aginmasi

Kesme derinligi

llerleme

Burun yarigaps aginmass

Sekil 3. 4. Asinmis kesici takimin ana konumlarini ve meydana gelen asinma tiplerini gosteren diyagram
(Y1ldiz ve Nalbant, 2008)

Serbest ylizey asinmasi talasli imalat islemlerinde kesici takim Omriinii ve is
parcasi yiizey kalitesi iizerinde Onemli rol oynamaktadir (Bouzidab ark., 2018).
Genellikle sert ve kesilmesi giic malzemelerin islenmesinde meydana gelmektedir
(Junaidh ark., 2018). Kesici takimin is pargasi malzemesi ile temas eden yiizeyinde
meydana gelen asinma tipidir. Bu asmma tipi kesme kuvvetlerini arttirdigr gibi is
parcas1 yiizeyinde de hasara yol acar. Bu nedenle serbest ylizey asinmasi dikkate
alinmasi gereken bir aginma tipidir (Sivaiah ve Chakradhar, 2018).

Yapilan literatiir taramasma gore, cogunlukla kesme hizinin artmasi serbest
ylizey asinmasinin artmasina neden olur dolayisiyla serbest yiizey asinmasi kesme hizi
ile dogru orantilidir (Dhananchezian ark., 2011). Literatiir 15181inda, genellikle serbest
ylizey asinmasi iizerinde en etkili parametrenin kesme hizi oldugu soylenebilir
(Mahdavinejad ve Saeedy, 2011). Serbest yiizey asinmasi talash imalat islemlerinde
karsilagilan ve kesici takim omrii tahmini icin en 6nemli kesici takim asinma tipidir
(Bijanzad, 2013).

Kesici takimlarda yaygin bir sekilde meydana gelen bir diger asinma ise kenar
kirtlmalarina ve yiizey kalitesinin diigmesine sebep olan ¢entik aginmasidir (Sivaiah ve
2019). Kesici takim ile is pargasinin islenmemis yiizeyine karsilik gelen kesme

kenarinda ¢entik asinma meydana gelir (Ozbek ark., 2016). Yiiksek kesme hizlarinda
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ortaya c¢ikan ¢entik aginmanin artmasi, kesici takim dmriiniin sona ermesine yol acar
(Park ark., 2015; Sivaiah ve 2019).

Kesici takim ve talag arayiiziinde meydana gelen sicakliktan dolay1 olusan bir
diger asinma tipi krater asmadir (Ozcelik ark., 2011). AISI 304 paslanmaz celiklerin
islenmesinde baskin olan aginmadir (Sivaiah, 2019). Krater asinma tipi, is pargasindan
kesilen talasin kesici takim {izerinden aktig1 bolgede olusur. Bu asinma kesici takimin
zayiflayip zamanla kirilmasina neden oldugu i¢in kagiilmasi gereken bir olusumdur.

Kesici takimda meydana gelen asinmalarin artmasi islem sirasinda kesme
sicakliklarii, kesme kuvvetlerini ve kesici takimdaki titresimi arttirir (Dhananchezian

ark., 2011). Meydana gelen bu olgular islem kalitesini ve verimliligi diisiiriir.

Sekil 3. 5. Bir tornalama islemindeki kesme kuvvetlerinin gosterimi (Ersoz, 2021)

Metal isleme sirasinda olusan kesme kuvvetleri, kesici takim asinmasi, kesici
takim hasarlari, kesme sicakliklar1 ve iiretilen parganin yiizey kalitesi iizerinde biiyiik
bir etkiye sahiptir (Yaldiz ve Unsacgar, 2006). Talas kaldirma esnasinda kesici takimi
etkileyen kesme kuvvetleri meydana gelir. Tornalama isleminde kesici takim tizerinde
olusan kuvvetlerin gosterimi Sekil 3.5’te verilmistir. Sekil 3.5’te gosterildigi gibi
tornalama islemi esnasinda {i¢ ana kuvvet meydana gelir. Bunlar, esas kesme kuvveti,
ilerleme kuvveti ve radyal kuvvettir.

Esas kesme kuvveti, V yoniindeki kuvvetin bilesenidir. Cogunlukla meydana
gelen {i¢ kuvvet bilesenin en biiyligii olan bu kuvvet kesme yoniinde etki eder ve isleme

sirasinda giiciin cogunu olusturan kuvvettir. Ilerleme kuvveti, kesici takimin is parcasi
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tizerinde ilerleme istikametine paraleldir. Esas kesme kuvvetinden daha kiigtiktiir.

Radyal kuvvet ilerleme kuvvetinden daha kiigiik olan ve genelde ihmal edilen kuvvettir.

Kesme kuvvetlerine etki eden faktorler; Tornalama isleminde esas kesme
kuvveti ve ilerleme kuvveti islenebilirlik agisindan 6nemli kuvvetlerdir (Junaidh ark.,
2018). Kesme islemi mekaniginde 6nemli bir rol oynar (Kamely ve Noording, 2011).
Kesme bolgesinde meydana gelen yiiksek kesme sicakliklar1 ve {iriin yiizey kalitesi
acisindan metal kesme islemlerinde kesme kuvvetlerinin etkisi biiyiiktiir (Sivaiah ve

Chakradhar, 2017). Kesme kuvvetleri pek ¢ok faktorden etkilenmektedir. Bunlar;

v’ s pargas1 malzemesi
v Kesici takim tiirii (geometrisi, tasarimi vb.)
v ilerleme

v Kesme derinligi

3.2.4. Titresim

Kesici takimda meydana gelen titresim, tornalama islemleri sirasinda isleme
performansini olumsuz etkileyen bir durumdur. Dolayisiyla talasli imalat islemlerinde
tizerinde durulmasi gereken énemli bir olgudur. Kesici takimda olusan titresim, kesici
takim geometrisinden ve kesme parametrelerinin kesme kuvvetleri ve islem sirasinda
kesici ugta meydana gelen BUE’den kaynaklanabilir. Titresim, ylizey piirizliligi,

kesici takim aginmasini etkiledigi bilinmektedir (Tekatit, 2008).

3.3. Kriyojenik islem

Temel amact minimum maliyet ile yiiksek ylizey kalitesi elde etmek olan imalat
islemlerinde kesici takim onemli bir unsurdur. Bu nedenle kesici takim malzemesinin
gelistirilmesi hem {retim verimliligini hem de hizmet Omriinii arttiran ekonomik bir
faktordiir (Sert ve Celik, 2019). Islem maliyeti ve cevresel etmenler gz Oniinde
bulunduruldugunda, kesici takimlarda karsilasilan en biiyiik problem olan aginmanin
giderilmesi olduk¢ca Onemlidir. Bu problemin giderilmesi ve kesici takimin

Iyilestirilmesi adina yillardir pek ¢ok farkli yontem kullanilmaktadir. Kesici takimlarin
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Omriinii uzatmak, iglem yapilirken c¢evreye verilen hasari hafifletmek ve islem
maliyetini azaltmak kullanilacak yontemden arzu edilen 6zelliklerdir (Kursuncu, 2020).
MQL, kesici takim kaplamalari ve kesici takimlara uygulanan kriyojenik islem
kullanilan yontemlerden bazilaridir (Kursuncu ark., 2018).

Kriyojenik islem, malzemelere olagandisi diisiik derecelerdeki sicakliklarda
uygulanan bir 1s1l islem yontemidir. Kelime anlami1 Yunanca soguk denilen "krys" tan
gelmektedir. Malzemelerin mekanik ozelliklerini iyilestirmek adina on altinci yiizyilin
bitiminden bu yana kullanilan bu yontem, 1937 yilinda kesici takimlara da uygulanarak
takim performansi iizerine faydali etkilerinin oldugu tespit edilmistir (Akincioglu ark.,
2015). Konvansiyonel 1s1l igsleme ek olarak tiimleyici bir islem olan kriyojenik islem,
cogunlukla siddetli asmmmaya ugrayan malzemelerde, asinma mukavemetini
kuvvetlendirmek amaciyla uygulamaktadir (Kara ark., 2020; Ozbek ark., 2016).
Kriyojenik islem, soguk islem ve sifiralti islem olarak da bilinmektedir (Kivak ve Seker,
2015). Kriyojenik islem, kesici takimlarin ince film kaplama yontemleri PVD, CVD
gibi diger kesici takim iyilestirme amaciyla kullanilan alternatif tekniklere kiyasla
malzemenin yalnizca yiizeyini degil tamaminm etkileyen ve bir kez yapilan kalic1 bir
islemdir (Varghese ark., 2019). Kriyojenik islem, malzemelerin ¢ok diisiik sicakliklara
kademeli olarak ¢cogunlukla sabit bir sogutma hizinda diisiiriildiikten sonra belli bir siire
bu sicakliklarda bekletilip (genellikle 24 saat) ardindan kademeli olarak tekrar ayni sabit
sogutma hizinda oda sicakligma yiikseltilmesi olarak tarif edilebilir (Ozbek ark., 2016).
Daha onceki calismalar incelendiginde malzemeler kriyojenik islem sicakliklarina
direkt indirildiginde malzemelerin ani termal soka ugramasi nedeniyle mikro ¢atlaklarin
olustugu gozlemlenmistir (Akincioglu ark., 2015). Malzemelerin ani termal soka maruz
kalmalarindan dolay1 kaynaklanan mikro ¢atlaklar1 6nlemek amaciyla kriyojenik islem

kademeli olarak uygulanmaktadir (Akincioglu ark., 2016).

3.3.1. Kriyojenik islem parametreleri

Kriyojenik 1s1l islem siiresi; Kriyojenik 1s1l islem siiresi, malzemenin 6nceden
planlanan kriyojenik sicaklik degerinde bekletilme siiresine denir. Tavlama siiresi
olarak da bilinen bu zaman dilimi malzemenin mekanik 6zellikleri, kriyojenik islem
verimliligi, toplam islem maliyeti ve oOzellikle kesici takimlarin aginma direncinin
iyilestirilmesi iizerinde 6nemli etkilere sahiptir (Varghese ark., 2019). Kriyojenik 1sil

islem siiresi 1 ila 40 saat araliginda degismektedir (Akincioglu ark., 2015).
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Kriyojenik 1sil iglem sicaklik derecesi; Kriyojenik 1s1l islem sicaklik, malzeme
tiriine ve islem tipine gore segilen uygun kriyojenik sicaklik derecesidir. Kriyojenik
islem icin Onceden belirlenen sicaklik degeri islemin uygulandigi malzeme {izerinde

oldukgca etkili bir parametredir.

Kriyojenik 1sil islem sogutma hizi; Sogutma hizi, malzemenin 1s1l soka
ugramamasi adina belirlenen hiz degeridir (Kursuncu, 2020). Kriyojenik islemde 6nemli
bir unsur olan bu parametre islem uygulanacak malzemenin oda sicakligindan
kriyojenik sicakliklara disiiriilmesi esnasinda Onceden belirlenen Onemli bir
parametredir.

Kriyojenik 1s1l islem parametreleri, islemin uygulandigi malzemenin 6zellikleri
tizerinde farkli kombinasyonlarla farkli etkiler yaratir. Bu parametrelerin dogru se¢imi
uygulanan kriyojenik islemden tistiin verim alabilmek i¢in 6nemli bir husustur.

Kriyojenik islem -80°C ve -196°C aras1 sicakliklarda uygulanmaktadir.

Kriyojenik islem, uygulama sicaklik derecelerine gore sig kriyojenik islem ve
derin kriyojenik islem olmak {izere iki sinifa ayrilmaktadir.

A.S1g kriyojenik islem: Malzemelere -80°C ve -140°C sicakliklar1 arasinda 1sil

islem uygulanan islem tipidir.

B. Derin kriyojenik islem: Malzemelere -140°C ve -196°C sicakliklari arasinda

uygulanan 1s1l islem tipidir.

Malzemelerin bu sicakliklarda bekletme siirelerine gore islenebilirlik 6zellikleri
tizerine farkli etkiler gostermektedir (Akincioglu ark., 2015). Kriyojenik islem
malzemelerin konvansiyonel 1sil islem sonrasi i¢ yapisinda kalan kalinti Ostenitin
martenzite doniistimiinii saglar. Malzeme yapisinda ince karbiir partikiillerinin meydana
gelmesini ve homojen olarak dagilmasimi saglar (Ozbek ark., 2014). Boylelikle
malzemenin sertlik ve asinma dayanimimi arttirr (Kara ark., 2020). Dolayisiyla
kriyojenik iglem, malzemelerin kristal i¢ yapilarin1 degistirdigi ve mekanik 6zelliklerini
tyilestirdigi gézlenen bir islem tirtdiir (Varghese ark., 2019).

Kriyojenik islemin uygulama semasi Sekil 3.6’da verilmistir. Sekil 3.6’da
gosterildigi gibi kriyojenik islem hem is pargasi malzemelerine hem de kesici takimlara
uygulanabilen bir yontemdir. Kriyojenik islem oksijen, helyum ve nitrojen gibi gazlar
kullanilarak gerceklestirilmektedir. Nitrojen atmosferin yaklasik %78 ‘ini olusturur.

Kriyojenik islem uygulamalarinda en ¢ok kullanilan gaz olan sivi nitrojen, LN2 ile
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gosterilir (Akincioglu ark., 2015). Renksiz ve kokusuz olan bu gaz -210,01 °C erime ve
-195,8 °C kaynama noktasina sahiptir (Akincioglu ark., 2015). Kriyojenik islemde
cevreye zarart daha az olan gazlar kullanildigindan dolay1 ¢evre dostu bir isleme

yontemi oldugu belirtilebilir (Varghese ark., 2019).

Sogutma kabini

Kontrol Unitesi
Araglar ve n (==

: =| 1
malzemeler i
Ciln O\ I

Ll

Sekil 3. 6.Kontrollii bir sekilde uygulanan kriyojenik islemin sematik gosterimi (Akincioglu ark., 2015)

Tornalama, frezeleme ve delme gibi talasli imalat iglemleri esnasinda kesici
takimlar, siirtiinme, yiiksek sicakliklar, yiiksek yiikler, mekanik kuvvetler gibi ¢esitli
faktorlerle karsit karsiya kalir. Bu etkiler sonucunda kesici takimlarda asinmalarin
olusmasina dolayisiyla kesici takim hasarlarina yol agar (Kumar ark., 2018). Bilhassa
AISI 304 ostenitik paslanmaz celik gibi islenebilirligi zor malzemelerin tornalanmasi
esnasinda olusan yiiksek kesme sicakliklari, yiiksek asinma ve diisiik yiizey kalitesi
problemleri meydana gelir. Bu nedenle yiiksek performansli, verimli bir islem
gerceklestirilebilmesi icin yiiksek asinma direnci ve yiiksek sertlige sahip kesici
takimlar kullanilmalidir.

Metal isleme operasyonunun basarist i pargasi malzemesine, malzeme ve
geometrik acidan uygun bir kesici takimin se¢imine baghdir.

Kesici takim, talagli imalat islemlerinin en Onemli pargasidir. Kesici takim
malzemesi, kesme parametreleri ve takim geometrisi se¢imi talagl islem operasyonunun
verimliligini dogrudan etkiler. Kesici takim se¢imini etkileyen bazi kriterler asagida
belirtilmistir;

v Is parcas1 malzeme tiirii
v’ Parganin geometrik ve boyutsal hassasiyet 6zellikleri

v Takim tutucu ve takim tezgah ozellikleri
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Kesici takimlar son derecede giic kosullarda caligirlar; yiiksek kesme
sicakliklari, yiiksek siirtiinme ve yiiksek gerilimler kesici takimin asagidaki 6zelliklere
sahip olmasinmi gerektirmektedir.

v' Yiiksek sertlik
Yiiksek asinma direnci
Yiiksek tokluk (yiiksek kiritlma mukavemeti)
Yiiksek mukavemet

Uzun takim omri

AN N NN

Dogru geometri ve iyi yiizey kalitesi

Kesici takimlar belirli periyotlarla degistirildigi icin bu malzemelerin kolay
tiretilebilmeleri ve pahali olmamalar1 gerekir. Yukarida yazilan 6zelliklerin tiimiiniin bir
arada bulunmasi oldukga zordur.

Bu nedenle kesici takimlarin mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi imalat sektori
icin her daim giindemde olan dnemli bir amagtir. Kesici takim omrii, yiizey kalitesi ve
maliyet agisindan dnemli bir unsur olan bu islem elemanin gelistirilmesi, kesici takim
endiistrisinde giiclii bir rekabetin yaganmasinin en biiyiikk nedenidir (Gill ark., 2012).
Endiistrideki bu kuvvetli rekabet sebebiyle kesici takim iireticileri, kesici takimi
tahribata ugratan olgular1 kavramak ve kesici takimlarin hizmet omriinii arttirmanin
yontemlerini bulmak amaciyla konu ile ilgili arastirma ve c¢alismalar1 hayli

onemsemektedir (Gill ark., 2012).

3.3.2. Kriyojenik islemin etkileri

Talas kaldirma islemlerinde kriyojenik islem uygulamalarinin calisma alanlari
ve smiflandirilmas: Sekil 3.7°de verilmistir. Kriyojenik islemin uygulandigi malzeme
tizerinde olumlu etkileri oldugu yillardir yapilan arastirmalar 1s1§inda belirtilebilir.
Gergeklestirilen literatiir taramasina gore malzemeye kazandirdig: 6zellikler sunlardir:

v" Daha yiiksek asinma direnci

v" Daha uzun 6miir

v Boyutsal biitiinliik

v" Termal iletkenlik

v Sertlik ve tokluk degerlerini arttirma (Akincioglu ark., 2015)

v Korozyon direncinde artig
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Sekil 3. 7. Talag kaldirma islemlerinde kriyojenik uygulamalarinin ¢aligma alanlar1 ve siniflandirilmasi
(Shokrani ark., 2013)

3.3.3. Kriyojenik islemin kullanim alanlari

Kriyojenik islem ile ilgili arastirmalar 1s18inda, malzemelerin sertlik, aginma
direnci ve mukavemet degerlerinde olumlu faydalari oldugu vurgulanabilir (Akincioglu
ark., 2016). Demir, demir dis1 metal alasimlari, seramik ve plastiklerin yani sira
kriyojenik islem pek ¢ok farkli Ogelere uygulanmaktadir (Akincioglu ark., 2016).
Ornegin; talashi imalat, havacilik motor parcalari, elektronik, miizik aletleri, endiistriyel
aletler, spor ekipmanlari, disliler ve yataklar, kimi kompozit malzemelerin yaninda tibbi
aletlerin, discilik ve cerrahi implantlarin performans Omriinii uzatmak amaciyla
kullanilmaktadir (Akincioglu ark., 2016; Singla ark., 2018; Varghese ark., 2019).

Kriyojenik islem uygulamalari arasinda silah namlulari, petrol matkaplari,
beyzbol sopalari, golf sopalar1 ve bigaklar da bulunmaktadir (Baldissera ve Delprete,
2008).
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3.4. Minimum Miktarda Yaglama

Talasli imalat islemlerinde talaglar1 uzaklagtirmak ve kesme bdlgesindeki
sicakligr diistirmek amaciyla siklikla basvurulan kesme sivisi kullanimini azaltmak
arastirmacilarin  lizerinde durdugu bir konudur. Yar1 kuru isleme olarak da
isimlendirilen minimum miktarda yaglama, geleneksel tagkin yaglama sisteminin bir
alternatifi olarak diisiiniilmektedir (Naveena ark., 2017).

Minimum miktarda yaglama y6ntemi, minimum miktarda kesme sivisinin takim-
is pargasi arayiiziine basingli hava akisi ile puskiirtiilerek yapilan islemdir (Rahim ve
Sasahara, 2011). Piiskiirtiilen yag, takim is pargasi arasinda talaslarin siirtiinmesini ve
talaglarin yapigsma ihtimalini azaltarak kesme bolgesindeki 1sinmn  diismesini
saglamaktadir (Rahim ve Sasahara, 2011). Kesme bolgesine piiskiirtiilerek niifuz eden
yag, daha az kesme sivisinin kullanimi ile islem verimliligini arttirip kesici takim
Oomriiniin kisalmasina engel olmaktadir (Yildirim ark., 2019). MQL ¢ogunlukla 10-100
ml/sa gibi az miktarda sivi kullanilarak gerceklestirilmektedir (Huang ark., 2018).
Neredeyse kuruya yakin olan MQL sisteminde kullanilan kesme yaginin ¢ogu
buharlastifindan dolay1 cevre ve is¢i sagligina geleneksel sogutma teknigine kiyasla
daha az zarar verir (Yildirim ark., 2019).

Minimum miktarda yaglama sistemi Sekil 3.8’de wverilmistir. Sekil 3.8’de
gosterildigi gibi sivimin aktarilma tipine gore harici ve dahili olmak iizere iki ayri
sekilde gerceklestirilebilmektedir. Bu sistemlerin kendi iginde iki farkli yolu
bulunmaktadir. Birinci yol, hava ve yag karnsgimmin tek kanal ve nozul ile
puskiirtiilmesi, diger yol ise hava ve yag ayri gelerek nozul igerisinde karigtirilip
piskiirtiilmesi sekilde gergeklestirilir (Bijanzad, 2013).

Harici MQL Dahili MQL

Tek kanalh

Tek kanalh Cift kanalh

Enjektor

. /
i ,_\\;I' T S=
;g — -

: Cift kanall

4\";

Sekil 3. 8. Minimum miktarda yaglamada harici ve dahili piiskiirtme (Bijanzad, 2013)
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MQL tekniginin bazi avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir;

v’ Islem i¢in kullanilan yaglarin insan ve ¢evreye zararnin olmamasi

v’ Yag kullanimini azalttigindan dolay1 ekonomik agidan yararli olmasi

v’ Kuruya yakin talas olusumu nedeniyle talas geri doniistimii miimkiin olmasi

v" Giivenli ve kuru bir ¢alisma sahasi saglamasi

v’ Kesici takim omriinii

v Sogutma sivisinin kontrol ve bakim maliyetinin bertaraf edilmesi (Bijanzad,
2013).

3.4.1. Harici MQL (minimum miktarda yaglama) sistemi

Harici MQL sisteminde aerosol disaridan nozulla tasinir. Uzunluk ve ¢ap 1/d
oraninin (1, delik derinligi, d, delik c¢api) iiglin altinda olmasi sartlarinda kesme
bolgesine disaridan piiskiirtme i¢in uygundur. Tornalama ve frezeleme islemlerinde
yaygin olarak kullanilir. Bu sistem, nozul, Sogutma suyu deposu, dagitim sistemi,
kompresdr ve borulardan olugmaktadir. Seri parca iliretimi i¢in uygun olan bu sistem

basit, bakimi1 kolay ve diisiik maliyetlidir (Bijanzad, 2013).

3.4.2. Dahili MQL (minimum miktarda yaglama) sistemi

Dahili MQL sisteminde aerosol kesici takim ve takim boyunca doénen is mili
vasitasiyla iletilir. L/d oraninin {igiin {izerinde olmas sartlarinda delik delme, raybalama
ve dis agma islemlerinde kullanima uygundur. Bu sistemde s1v1 kesici takim igerisinden
aktarildig1 i¢in nozul ile ilgili yapilan ayarlamalarin neden olacagi muhtemel sorunlarin

Ontine gecebilir olmasidir (Bijanzad, 2013).
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Ts Parcas1 Malzemesi

Deneylerde is parcast malzemesi olarak AISI 304 Gstenitik paslanmaz c¢elik
kullanilmistir. Deney numunesinin ¢ap1 48 mm ve boyu 400 mm olarak belirlenmistir.

Kullanilan is parcasinin kimyasal bilesimi Tablo 4.1°de, mekanik o6zellikleri Tablo

4.2’de verilmistir.

Tablo 4. 1. AISI 304 Gstenitik paslanmaz ¢eligin % kimyasal bilegimi
C Si Mn P S Cr Ni N
0.080 1.00 2.00 0.045 0.030  18.00-20.00 8.00-11.00  0.1000

Tablo 4. 2. AISI 304 Gstenitik paslanmaz ¢eligin mekanik 6zellikleri

Is Parcas1 Uzama Sertlik Cekme mukavemeti Kesit alanm1 daralmasi
malzemesi (%) (HBV) (N/mm?) (%)
AISI 304 30-58 181 515-606 40-75

4.2. Takim Tezgah

Deneylerde kullanilan is par¢ast numuneleri Gazi Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Imalat Miihendisligi Boliimii Laboratuvarinda bulunan TC35 marka sanayi
tipi CNC torna tezgahinda islenmistir. Kullanilan tezgahin i¢ tinitesi Sekil 4.1°de, CNC

torna tezgahinin gorintiisti Sekil 4.2°de ve tezgah ozellikleri Tablo 4.3’te verilmistir.



Sekil 4. 2. JohnFord TC35 CNC torna tezgahi

Tablo 4. 3. JohnFord TC35 CNC torna tezgdhinin 6zellikleri

Tezgih Ozellikleri Degerler
Tezgah Giicii 10KW

Maksimum Devir Sayisi 6000 rpm
Z Ekseni Mesafesi 810 mm

Olgii Hassasiyeti 0,001 mm

Isletim Sistemi Fanuc

44
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4.3. Kesici Takimlar ve Takim Tutucu

Isleme deneyleri icin ¢ift tarafli ve negatif talas acisina sahip WNMG 080408-
OMM form yapisinda P25/M25 Kalitesine sahip PVD (fiziksel buhar biriktirme)
kaplamal1 karbiir kesici ug secilmistir (OKE, 2021). Deneylerde kullanilan kesici ucun
goriintiisii ve geometrik ozellikleri Sekil 4.3°te verilmistir. Secilen kesici uglara uygun
olan PWLNR 2525M08 takim tutucu kullanilmistir (OKE, 2021). Takim tutucunun

goriintlisti Sekil 4.4’te verilmistir.

[:3}

LE (mm) | @IC (mm) | S (mm) | @D1(mm) | RE (mm)

8,7 12,7 4,76 5,16 08

Sekil 4. 3. WNMG 080408-OMM kesici ug ve geometrik 6zellikleri

Sekil 4. 4. PWLNR 2525M08 takim tutucu

4.4. Kesme Parametreleri

Isleme deneylerinde kullanilan kesme parametreleri ISO 3685 sartlar1 ve iiretici
kesici takim firmasinin Onerileri dikkate alinarak se¢ilmistir (ISO 3685, 1999).
Tornalama deneylerinde dort farkli kesme hizi, dort farkli ilerleme, sabit kesme
derinligi ve sabit MQL debisi kullanilmistir. Isleme deneylerinde kullanilan kesme
parametreleri Tablo 4.4’te ve tornalama islemlerinin deney semas: Tablo 4.5’te

verilmistir.
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Tablo 4.5’te verilen deney semasi 4 farkli igsleme sartlart i¢in ayr1 ayri
kullamilmistir. Isleme sartlar1; kriyojenik islem uygulanmis kesici takimla MQL
uygulama (MI), kriyojenik islem uygulanmamis kesici takimla MQL uygulama (M),
kriyojenik islem uygulanmis kesici takimla kuru isleme (KI) ve kriyojenik islem
uygulanmamis kesici takimla kuru isleme (K) seklindedir. Her bir isleme sart1 igin 16

adet deney yapilarak toplam 64 tornalama islemi yapilmastir.

Tablo 4. 4. Deneylerde kullanilan kesme parametreleri

Kesme Hizi, V (m/dak) 160 — 190 — 220 — 250
ilerleme, f (mm/dev) 0,1-0,15-0,2-0,25
Kesme derinligi, a (mm) 2

MQL Debisi, Q (ml/dak) 0,978

Basing, P (bar) 4

Sogutucu kosullar: MQL- kuru isleme

Tablo 4. 5. Tornalama islemlerinin deney semasi

Kesme Hiz1 (V) Ilerleme (f) Kesme Derinligi (a)
Deney No m/dak mm/dev mm
1 160 0,1 2
2 190 0,1 2
3 220 0,1 2
4 250 0,1 2
5 160 0,15 2
6 190 0,15 2
7 220 0,15 2
8 250 0,15 2
9 160 0,2 2
10 190 0,2 2
11 220 0,2 2
12 250 0,2 2
13 160 0,25 2
14 190 0,25 2
15 220 0,25 2
16 250 0,25 2

Kesici takim asinma deneyleri, sabit talas kaldirma hacmi dikkate alinarak kuru
ve MOQL isleme sartlarinda Kriyojenik islem uygulanmis ve kriyojenik islem
uygulanmamis Kkesici takimlarla gerceklestirilmistir. Asinma deneylerinde, 250 m/dak
kesme hizi, 0,1 mm/dev ilerleme, 2 mm kesme derinligi ve 0,978 ml/dak MQL debisi

kullanilmistir.
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4.5. Kriyojenik islem Uygulanmasi

Kesici takimlara uygulana kriyojenik islem, Alper Isil Islem firmasinda
gergeklestirilmistir.  Kesici uglar, bilgisayar kontrollii sistemde firin igerisine
yerlestirilip 2 saat igerisinde oda sicakligindan -146 °C sicaklifa sogutulmustur. Kesici
uglar -146 °C sicaklikta 24 saat bekletildikten sonra tekrar oda sicakligina getirilmistir.
Ardindan 200 °C’de 2 saat siire ile temperleme islemi gergeklestirilmistir. Temperleme
islemi 2 dongii seklinde yapilmistir. Kesici uglara uygulanan kriyojenik islem ve

temperleme islemi Sekil 4.5.te gdsterilmistir.

Temperleme
2 saat 2 saat

Isitma

]
—

Sicaklik (°C)
=

Sogutma

Bekletme

-146
24 saat

Zaman (saat)

Sekil 4. 5. Kesici takimlara uygulanan kriyojenik islem ve temperleme islemleri

4.6. Minimum Miktarda Yaglama

Deneylerde kullanilan MQL sistemi olarak harici MQL sistemine ve birgok
tezgah tipine uygun SKF marka UFB20-Basic cihazi kullanilmistir. UFB20-Basic
cthazinin goriintiisii Sekil 4.6.’da ve MQL sisteminin kullanildig1 cihazin goriintiisii
Sekil 4.7.’de verilmistir. MQL uygulamasi i¢in ¢elik malzemelerin iglenmesine uygun

Lubrioil tiirii yag kullanilmistir. Kullanilan yagin 6zellikleri Tablo 4.6.’da verilmistir.



Sekil 4. 7. MQL sistemi

Tablo 4. 6. MQL sistemi i¢in kullanilan yag 6zellikleri

48

MQL Yag ve Ozellikleri DIN 51757 DIN 51562 DIN ISO 2592
. Yogunluk Viskozite Yanma
Yag cinsi I¢erik
20 °C 40 °C Noktasi
Lubrioil Ester yag asidi 0,92 g/cm?3 47 mm? /s 265 °C
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4.6.1. MQL sistem uygulanmasi ve debisinin belirlenmesi

Minimum miktarda yaglama sistemi isleme yapilan tezgaha uygun olarak
entegre edildikten sonra kesme sivisinin hangi debilerde uygulanacagin1i ve ml/dak
cinsinden kullanim miktarini tespit edebilmek adina gerekli arastirma ve hesaplamalar
yapilmistir. MQL debi miktarinin belirlenmesinde bos bir beher igerisine bir dakikalik
stire ile yag-hava karisimi1 gonderilmistir ve ardindan hassas terazi yardimiyla olgiilerek
gr/dak cinsinden debi miktar1 elde edilmistir (Yildiz, 2019). MQL sistemi debi
Ol¢timleri sonucunda elde edilen veriler sirasiyla asagida belirtilmistir.

A- 0 tur (kapali konum) = 1 dakikada 0,2514 gr — 0,25 gr/dak,

B- 3 tur acik oldugunda = 1dakikada 0,4656 gr — 0,45 gr/dak,

C- 6 tur agik oldugunda = 1dakikada 0,8792 gr — 0,90 gr/dak,

D- 9 tur agik oldugunda = 1dakikada 3,258 gr — 3,25 gr/dak,

E- 12 tur agik oldugunda = 1dakikada 16,289 gr — 16,25 gr/dak.

Yapilan literatiir aragtirmalar ve yukaridaki degerler dikkate alinarak 1 dakikada
0,90 gr/dak, bu deger ml/dak cinsine c¢evrildiginde 0,978 ml/dak debi miktari
kullanilarak deneyler gerceklestirilmistir. MQL debisi yapilan deneysel caligsmalar
boyunca sabit tutulmustur. MQL uygulamasi ¢ift nozul ile gergeklestirilmistir.

Nozullarin kesici takima mesafesi 7 mm’dir.

4.7. Kesme Kuvvetlerinin Ol¢iimii

Tornalama sirasinda olusan kesme kuvvetlerinin &lgiimii, Gazi Universitesi
Imalat Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda bulunan {i¢ farkli kuvvet bileseni
Olgebilen “KISTLER 9257A” tipi piezoelektrik dinamometre kullanilarak
gerceklestirilmistir. Dinamometre vasitasiyla Olglilen farkli kuvvet bilesenleri; esas
kesme kuvveti Fz (Fc), ilerleme kuvveti Fx (Ff) ve radyal kuvveti Fy (Fr) dir. Bu
dinamometre “KISTLER Type 5070 bir sinyal yiikselticiye (Multichannel Charge
Amplifier) baglanmis ve kesme kuvvetleri RS-232C ara kablo ile bilgisayara
aktarilmigtir. Kuvvet 6lgiim ekipmanlar1 Sekil 4.8.’de verilmistir. Kesme sirasinda elde
edilen kesme kuvveti degerleri Sekil 4.9.’da gosterildigi gibi “DynoWare Type 2825Ai-

2” programi ile dl¢lilmiistiir.
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KRS-ZZ Veri Aktarim
Kablosu

Dyno Ware

Programi

Sekil 4. 8. Kuvvet Olgiim Ekipmanlar1

297 mmp- Fz=Fc=Esas kesme kuvveti
4004

200 —- Fx=Ff= llerleme kuvveti

200 s Fy=Fp=Pasif/Radyal kuvveti

100

2 4 6 g o 12 14 1% 18 20

Time [5]

Sekil 4. 9. Dynoware programi ile kesme kuvvetlerinin dlgiim goriintiisii

4.8. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Ol¢iimii

AISI 304 6stenitik paslanmaz ¢elik malzemelerinin tornalanmasi sonucu olusan
is parcalarmin yiizey piiriizliilik degerleri Gazi Universitesi Imalat Miihendisligi
Boliimii laboratuvarinda bulunan Mitutoyo SJ-410 yiizey piiriizliiliikk 6l¢iim cihazi ile
Olglilmiistiir. Yiizey piurtizlilik 6lgtim cihazina ait goriintiiler Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve

Sekil 4.12°de verilmistir. Tornalanmis is pargalarmin islenmis yiizeyinden 5.6 mm



o1

6lcme boyunda bes farkli yerden 6l¢iim alinmis ve bu degerlerin aritmetik ortalamalari

hesaplanarak ortalama yiizey piiriizliiliik (Ra) degeri hesaplanmustir.

Sekil 4. 10. Yiizey piiriizliilik 6l¢iim diizenegi
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Sekil 4. 11. Yiizey piriizliiliik 6l¢iim cihazi ekrani
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Sekil 4. 12. Yiizey piiriizliiliik 6l¢im cihazi

4.9. Kesici Takimlardaki Asinma Ol¢iimii

Takim asinmasi deneyleri, kriyojenik islem uygulanmis ve uygulanmamis kesici
takimlarla kuru ve MQL uygulama sartlarinda gerceklestirilmistir. Asinma deneylerinde
250 m/dak kesme hizi, 0,1 mm/dev ilerleme ve 2 mm kesme derinligi olarak sabit
kesme parametreleri kullanilarak kesici takimlarda olusan asmmmalar talas kaldirma
hacmine gére hesaplanmustir. Islem bitiminde her kesici u¢ Gazi Universitesi Imalat
Miihendisligi Bolimii laboratuvarinda bulunan Dino-Lite optik mikroskobuna
yerlestirilmis ve gerekli Olclimler alimmistir. Asmma deneylerinde kullanilan

mikroskobun goriintiisii Sekil 4.13’te verilmistir.
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Sekil 4. 13. Dino-Lite optik mikroskop

Kesici takim asinma deneyleri sonrasi takimlar mikroskopla 6l¢iildiikten sonra
kesici takimlarda meydana gelen asinma mekanizmalarinin belirlenebilmesi i¢in Gazi
Universitesi Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda bulunan Jeol
JSM-6060LV tarama elektron mikroskop (SEM) cihazina yerlestirilerek goriintiiler

alimmistir. Sekil 4.14°te tarama elektron mikroskop cihazina ait goriintii verilmistir.

Sekil 4. 14. Jeol JSM-6060LV taramali elektron mikroskop (SEM) cihazi
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4.10. Titresim Olciimii

Tornalama deneyleri esnasinda kesici takimda meydana gelen titresimler, Gazi
Universitesi Imalat Miihendisligi Béliimii laboratuvarinda bulunan PCE-VM3D titresim
Olclim cihazi kullanilarak Olc¢tilmiistiir. Kesici takima baglanmis halde olan titresim
cihazinin her bir deney sirasinda verdigi degerlerin aritmetik ortalamalar1 alinarak

grafikler olusturulmustur. Titresim 6lgme cihazinin goriintiisti Sekil 4.15°te verilmistir.

Sekil 4. 15. PCE-VM3D titresim 6l¢gme cihazi

4.11. Mikrosertlik Ol¢iimii

Kriyojenik islem uygulanmis ve uygulanmamis kesici takimlarin mikrosertlik
olgiimleri, Dicle Universitesi Makine Miihendisligi laboratuvarlarinda bulunan THV-
30D Dijital Otomatik Taretli Vickers sertlik test cihazinda yapilmistir. Mikrosertlik
Olciimlerinde yiik olarak 10 N ve bekleme siiresi olarak da 10 sn secilmistir.

Mikrosertlik 6l¢iim cihazina ait goriintii Sekil 4.16°da verilmistir.

Sekil 4. 16. Sertlik 6lgme cihazi
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Esas kesme kuvvetleri, yiizey piiriizliligi, titresim, kesici takim agmmast ve
talas morfolojisi sonuglar1 kesme parametreleri ve 4 farkli isleme sartlar1 altinda
degerlendirilmistir. isleme sartlar1, kriyojenik islem uygulanmis kesici takimla MQL
uygulama (MI), kriyojenik islem uygulanmamus kesici takimla MQL uygulama (M),
kriyojenik islem uygulanmis kesici takimla kuru isleme (Ki) ve kriyojenik islem

uygulanmamis kesici takimla kuru isleme (K) seklindedir.

5.1. Esas Kesme Kuvvetlerinin Degerlendirilmesi

Bu boliimde, kuru ve MQL isleme sartlarinda kriyojenik islem uygulanmis ve
kriyojenik islem uygulanmamis kesici takimlarla yapilan tornalama deneylerinde elde
edilen esas kesme kuvvetleri sonuglari degerlendirilmistir. AISI 304 is pargalarinin
tornalanmasinda kriyojenik islemin, MQL uygulamasinin ve kesme parametrelerinin

esas kesme kuvvetleri iizerindeki etkisini tespit edebilmek icin isleme deneyleri

yapilmistir.
> V=160 m/dk > V=190 m/dk
< 10000 <1000,0
L 900,0 L 900,0 7
£ 800,0 S 800,0 #
> R . 2 / .
S 7000 5 aMmi = 7000 / oMi
¥ 6000 5 aMm X 6000 7 ; oM
£ 500,0 [ BKi £ 5000 4 # BKi
) 8 rA # ] ’
g 4000 EEE P @K x 4000 QEE s ¢ / aK
@ 3000 K oL 2 3000 AEH L
@ 0,1 0,15 0,2 i 0,1 0,15 0,2 0,25
ilerleme, f (mm/dev) ilerleme, f (mm/dev)
a) b)

= V=220 m/dk z V=250 m/dk
= 1000,0 £ 10000
Y- 900,0 — 900,0
8 8000 ; % 800,0 ;
3 7000 s ami 2 7000 1Y ami
X 600,0 / am o 6000 Y aMm
£ 5000 i ok & 5000 EH ek
2 : ’ g ,, |7
¢ 400,0 HEEE i @K S, 4000 EEE 317 @K
@ 3000 HIFIEHM o LAsl & 3000 HHHH U=l
| 01 0,15 0.2 0,25 w 01 0,25

ilerleme, f (mm/dev) flerleme, f (mm/dev)

c) d)

Sekil 5. 1. flerlemeye bagl olarak esas kesme kuvvetleri kuvvetlerindeki degisim a) V=160 m/dak
b) V=190 m/dak c) V=220 m/dak d) V=250 m/dak
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Deneyler dort farkli kesme hizi (160 m/dak, 190 m/ dak, 220 m/dak, 250 m/dak) dort
farkl: ilerleme (0,1 mm/dev, 0,15 mm/dev, 0,2 mm/dev, 0,25 mm/dev) ve sabit kesme
derinligi (2 mm) ile kuru ve MQL sartlarda tornalama deneylerine ait esas kesme
kuvvetleri grafikleri Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de verilmistir. Sekil 5.1°deki grafige
bakildiginda tiim isleme kosullarinda ilerlemenin artmasi ile esas kesme kuvvetlerinin
de arttigi goriilmektedir. Literatiirdeki ¢alismalarda da paralel sonuglar ¢iktigi tespit
edilmistir (Mavi ve Korkut, 2014; Berkani ve ark., 2015; Touggui ve ark., 2021).
Ilerleme miktarmin artmasina bagli olarak artan talas kesit alan1 ve birim zamanda is
parcasindan kaldirilan talas miktar1 kesme kuvvetlerinde artisa sebep olmustur (Mavi ve

Korkut, 2014; Berkani ve ark., 2015; Touggui ve ark., 2021).

= f= 0.1 mm/dev = f= 0.15 mm/dev
< 5200 <6600 -
L 5000 L 640,0 ~_
E w00 _"\.\ 3 620,0 - >
3 4600 S S 6000 <+— kK
¥ Ki f 580,0 Ki
(] —
L 4400 " 2 5600 -3 y
(7]
g 420,0 Mi ¥ 5400 Mi
@ 400,0 @ 520,0
@ ' © )
i 160 190 220 250 NE 160 190 220 250

Kesme hizi, V (m/dk) Kesme hizi, V (m/dk)

a) b)
= f= 0.2 mm/dev = f= 0.25 mm/dev
< 800,0 < 9400
© 700 — s - 9200 \\
= -
2 7600 —— v_B* § 900,0 o
3 7400 S S 8800 N K
%’ 720’0 K f 860’0 ki
£ M ET M
(5} N .
& 7000 mi || & 8400 mi
@ 680,0 % 820,0
i 160 190 220 250 N 160 190 220 250
Kesme hizi, V (m/dk) Kesme hiz1, V (m/dk)
c) d)

Sekil 5. 2. Kesme hizina bagli olarak esas kesme kuvvetlerindeki degisim a) f=0,1 mm/dev
b) f=0,15 mm/dev c) f=0,2 mm/dev d) f=0,25 mm/dev

Kesme hizina bagli olarak elde edilen esas kesme kuvvetlerindeki degisim
grafigi Sekil 5.2°de verilmistir. Sekil 5.2°deki grafiklere bakildiginda tiim isleme
kosullarinda kesme hizinin artmasi ile esas kesme kuvvetlerinde diistis oldugu tespit
edilmistir. Kesme hizinin artmasina bagli olarak kesme kuvvetlerinin diismesi yapilan

literatiir arastirmasinda da gorilmiistir (El tamimi ve EIl-Hossainy, 2008;
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Dhananchezian ve ark., 2011; Kulkarni ve Sargade, 2015; Berkani ve ark., 2015; Uysal
ve Jawahir, 2021; Touggui ve ark., 2021). Kesme hizinin artmasina bagli olarak kesme
kuvvetlerinin diismesi, kesme hizinin arttik¢a kesici takim talas arayiiziindeki temas
alaniin azalmasiyla agiklanabilir (Uysal ve Jawahir, 2021). Bir diger neden ise kesme
hizinin artmasi ile kesme bolgesinde kesme sicakliginin yiikselmesi ve dolayisiyla is
pargasinin yumusayarak mukavemetinin azalmasina atfedilebilir (Dhananchezian ve
ark., 2011; Uysal ve Jawahir, 2021).

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°deki grafiklere bakildiginda en yiiksek esas kesme
kuvvetleri kriyojenik islem uygulanmamis takim ile kuru isleme kosullarinda meydana
gelirken en diisiik esas kesme kuvvetleri ise kriyojenik islem uygulanmis takim ile
MQL isleme kosullarinda meydana gelmistir. Kriyojenik islem uygulanmig takimlarla
elde edilen esas kesme kuvvetleri kriyojenik islem uygulanmamis takimlara gére daha
diisiik oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.1 ve Sekil 5.2). Literatiirde kriyojenik islem
uygulanmis kesici takimlarin kriyojenik islem uygulanmamis takimlara kiyasla daha
diisiik kesme kuvvetleri meydana getirdigi goriilmistir (Reddy ve ark., 2009;
Dhananchezian ve ark., 2011; Bal, 2012; Mavi ve Korkut, 2014). Bunun nedeni
kriyojenik islemin kesici takimin mikroyapisint daha kararli hale getirmesi, Kesici
takimin daha az asinmasi ve isleme yapilirken kesici kenarin daha az bozulmasiyla ile
aciklanabilir (Akincioglu ve ark., 2015; Mavi ve Korkut, 2014). Sekil 5.1 ve Sekil
5.2°deki kesme kuvvetleri grafikleri incelendiginde, kriyojenik islem uygulanmis kesici
takim ile MQL isleme kosullarinda gerceklestirilen tornalama islemlerinde kesme
kuvvetleri diger kesme kosullarina gore daha diistik ¢iktigi tespit edilmistir. MQL
uygulamasi, kuru igleme sartlarinda gerceklestirilen deneylere kiyasla esas kesme
kuvvetlerini azalttigi goriilmektedir (Sekil 5.1 ve Sekil 5.2). Literatiir ¢alismalarina gore
MQL uygulamasmin kesme kuvvetlerinde iyilestirici etkisi oldugu gortilmiistiir
(Kishawy ve ark., 2005; Li ve Lin, 2012; Rahim ve ark., 2015; Sharma ve ark., 2016).
MQL uygulamasi, kesici takim ile talag arasindaki etkilesimi azaltip, kesici takimin
keskinligini korumasina ve kesme sicakligmnin daha diisiik olugmasina neden olarak
kesme kuvvetlerini diisiirmiistiir (Hadad ve Sadeghi, 2013).

Ayrica MQL uygulamasi kesme bolgesinde olusan sicakligi diisiirerek hem
yaglama/sogutma hem de daha iyi bir 1s1 aktarimi saglayarak kesme kuvvetlerini
azaltmistir (Vikram ve ark., 2007). MQL uygulamasi ve kriyojenik islemin esas kesme
kuvvetlerinde iyilestirici etkisi oldugu grafiklere bakildiginda acik¢a anlasilmaktadir.

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°deki grafikler incelendiginde kesme parametreleri agisindan en
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yiiksek esas kesme kuvveti degeri 160 m/dak kesme hizi ve 0,25 mm/dev ilerlemede
kriyojenik islem uygulanmamis kesici takimla kuru isleme sartlarinda elde edilmistir.
En diisiik esas kesme kuvveti ise 250 m/dak kesme hizi ve 0,1 mm/dev ilerlemede

kriyojenik islem uygulanmis kesici takimlarla MQL uygulama sartlarinda ulasilmistir.

5.2. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Degerlendirilmesi

Bu bolimde kriyojenik islem uygulanmis kesici takim, kriyojenik islem
uygulanmamis kesici takim ile kuru ve MQL uygulama sartlarinda yapilan tornalama
deneyleri ile elde edilmis yiizey piriizliligi sonuglar1 degerlendirilmistir. Deneyler
dort farkli kesme hizi (160 m/dak, 190 m/ dak, 220 m/dak, 250 m/dak), dort farkli
ilerleme (0,1 mm/dev, 0,15 mm/dev, 0,2 mm/dev, 0,25 mm/dev) ve sabit kesme
derinliginde (2 mm) her deneyde yeni bir kesici takim kullanilarak AISI 304 is parcalari
tornalanmustir. Yiizey piiriizliiliik degerleri, is pargalarinin islenmis yiizeyleri tizerinden

5 farkli noktadan olgiilen degerlerin aritmetik ortalamalari alinarak hesaplanmustir.
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Sekil 5. 3. [lerlemeye bagh olarak yiizey piiriizliiliigiindeki degisim a) V=160 m/dak b) V=190 m/dak
¢) V=220 m/dak d) V=250 m/dak
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llerlemeye bagli olarak ortalama yiizey piiriizliiliigiindeki degisim grafikleri
Sekil 5.3’te verilmistir. Sekil 5.3’teki grafikler incelendiginde tiim isleme kosullarinda
ilerlemenin artmasi ile yiizey piirtizliligin arttigi gorilmektedir. Bu durumu, ideal
ylizey piirtizliliigiin tahmini igin kullanilan teorik denklemle Esitlik 5.1°de agiklamak
miimkiindiir (Hagiwara, 2009).

_ 0.0321xf? (5.1)

i TE

Esitlikte, Ra: yiizey piriizliligd, f: ilerleme (mm/dev), re: kesici takim burun
yarigapini ifade etmektedir. Bu denkleme gore ilerleme ve yiizey piriizliligi dogru
orantili oldugu dolayisiyla ilerlemedeki artis ile birlikte yiizey piiriizliligii degerlerinin
de artacagi goriilmektedir. Ayrica ilerlemenin artmasi, birim zamanda kaldirilan talas

miktarinin artmasina ve bu sebeple yiizey piirtizlilligiin de artmasina neden olmaktadir.

7 f=0,1 mm/dev - f= 0,15 mm/dev

15 £ 17

213 = K g5 —a= K
= \ Ki = 13 _-‘\—‘ﬁ Ki
k11— — )

=2 =

z \ |V|. = 11 ~ M
N 0,9 —- —_ Mi < Mi
B 3 09

= .

& 07 £ o7

ry >

So5 g o5

- 160 190 220 250 ; 160 190 220 250

Kesme hizi, V (m/dak) Kesme hizi, V (m/dak)
a) b)

o f= 0,2 mm/dev o f= 0,25 mm/dev
2 19 2 2,1 .
g 17 9\‘\‘ K g 19 K
= 15 i o 17 —————
5 —— kil g ——— =«
= 13 — M = 15— — M
— 11 . — 13 ¢ .
:E Mi ,E Mi
E 0,9 5 11

=07 > 09

Q Q
N 05 S o7
> 160 190 220 250 b 160 190 220 250

Kesme hizi, V (m/dak) Kesme hizi, V (m/dak)
c) d)

Sekil 5. 4. Kesme hizina bagl olarak ylizey piiriizliliigii degisim a) f=0,1 mm/dev b) f=0,15 mm/dev
¢) f=0,2 mm/dev d) f=0,25 mm/dev
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Kesme hizina bagli olarak ortalama ylizey piirtizliliigindeki degisim grafikleri
Sekil 5.4°te verilmistir. Sekil 5.4’teki grafikler incelendiginde, tiim kesme kosullarinda
kesme hizinin artmasiyla yilizey piriizliligi degerlerinin azaldigi anlasilmaktadir.
Kesme hizinin artmasi ile azalan yilizey piirtizliligi, yiiksek hizlarda meydana gelen
sicaklik artigina baglh olarak deformasyon igsleminin ve talag akisinin kolaylagmasi ile
belirtilebilir (Giirbiiz, 2012; Yildirim ve ark., 2016; Goniilagar, 2021). Ayrica kesme
hizinin artmasi ile yiizey pirtzliligi degerlerinin diismesi kesme hizinin artmasi
sonucu BUE olusum egiliminin azalmasi ile de agiklanabilir (Giirbiiz, 2012).

Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’teki grafikler incelendiginde en yiiksek yiizey piiriizliiliik
degerleri kuru kesme sartlarinda kriyojenik iglem uygulanmamis kesici takimlar ile
yapilan tornalama islemlerinde goriilirken en diistik yiizey piriizlillik degerleri ise
MQL uygulamasi sartlarinda kriyojenik islem uygulanan Kkesici takimlar ile
gerceklestirilen tornalama islemler sonucu ortaya ¢ikmistir. Kriyojenik islemin ve MQL
uygulamasinin ayr1 ayri yiizey pirizliligi tizerinde etkilerinin oldugu grafiklerden
anlagilmaktadir (Sekil 5.3 ve Sekil 5.4). Yiizey piiriizliilik grafikleri incelendiginde
kriyojenik islem uygulanmis kesici takim ve MQL uygulamasiin birlikte kullanildig:
islemlerde diger isleme kosullarina gore daha iyi yilizey kalitesi sagladigi agikca
goriilmektedir. Ayrica Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’teki grafiklere bakildiginda kriyojenik
islenmis kesici takimlarin kriyojenik islenmemis kesici takimlara gore daha iyi ylizey
kalitesi sagladig tespit edilmistir. Bu durum kriyojenik iglemin kesici takimin aginma
direncini yiikseltmesi, 1s1l iletkenligini iyilestirmesi ve daha diisiik kesme sicakligi
olusturmasi ile agiklanabilir. Kriyojenik islemin yiizey kalitesini iyilestirdigi literatiir
caligmalarinda gézlemlenmistir (Dhananchezian ve ark., 2011; Bal, 2012; Mavi ve
Korkut, 2014; Patil ve ark., 2020).

MQL uygulamasinin kesme bolgesindeki sicakligr diistirerek takim talasg
arayiizindeki stirtinmeyi azalttig1 ve yaglama etkisi ile takim aginmasi ve yiizey kalitesi
tizerindeki yararlari literatiir calismalarinda da agiklanmistir (Kishawy ve ark., 2005; Li
ve Lin, 2012; Sharma ve ark., 2016; Khan ve Dhar, 2016; Bedi ve ark., 2020). Bu
calismada da kriyojenik islemin ve MQL uygulamasinin kuru ve kriyojenik islem
uygulanmayan kesici takimlarla yapilan deneylere gore daha iyi sonug¢ verdigi tespit
edilmistir. Isleme deneylerinde en yiiksek ortalama yiizey piiriizliilik degeri 1,958
um’dir. Bu deger 160 m/dak kesme hizi ve 0,25 mm/dev ilerleme ile kuru kesme
sartlarinda kriyojenik islem uygulanmamis kesici takimla elde edilmistir. En diisiik

ortalama yiizey piriizliligi degeri ise 0,733 pum’dir. Elde edilen bu deger 250 m/dak
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kesme hizi ve 0,1 mm/dev ilerleme olan kesme parametrelerinde, kriyojenik islem

uygulanmis kesici takimlar ile MQL uygulama kosullarinda meydana gelmistir.

5.3. Titresim Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Bu béliimde kriyojenik islem uygulanmig ve uygulanmamais kesici takim ile kuru
ve MQL uygulama sartlarinda yapilan tornalama deneyleri esnasinda kesici takimlarda
meydana gelen titresimler degerlendirilmistir. Deneyler dort farkli kesme hizi (160
m/dak, 190 m/ dak, 220 m/dak, 250 m/dak), dort farkli ilerleme (0,1 mm/dev, 0,15
mm/dev, 0,2 mm/dev, 0,25 mm/dev) ve sabit kesme derinligi (2 mm) kullanilarak
gerceklestirilmigtir. Titresim degerleri, Kesici takima bagli olan titresim 6lgme cihazi ile

elde edilen degerlerin aritmetik ortalamalar: alinarak hesaplanmustir.
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Sekil 5. 5. Tlerlemeye bagl olarak kesici takim titresim ivmesindeki degisim a) V=160 m/dak
b) V=190 m/dak c) V=220 m/dak d) V=250 m/dak
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Sekil 5. 6. Kesme hizina bagli olarak kesici takim titresim ivmesindeki degisim a) f=0,1 mm/dev
b) f=0,15 mm/dev c) f=0,2 mm/dev d) f=0,25 mm/dev

Ilerlemeye bagli olarak kesici takimda olusan titresim degerlerinin degisim
grafikleri Sekil 5.5°te verilmistir. Sekil 5.5’teki grafikler incelendiginde, tim kesme
kosullarinda titresim degerlerinin ilerleme ile dogru orantili oldugu, ilerleme arttikga
kesici takimda olusan titresim degerlerinin de arttigi goriilmektedir. Elde edilen bu
sonuclar literatiirle paralellik arz etmektedir (Yardimeden ve Turan, 2018.,
Chinchanikar ve Chaudhury, 2013). Ilerlemenin artmas: ile artan kesme Kkuvvetleri
kesici takimda meydana gelen titresimin artmasina neden olur. Ayrica ilerlemenin
artmasi gii¢ tiiketimini de beraberinde arttirmasi nedeniyle titresim degerleri artmistir
(Dimla, 2002; Tekiner ve Yesilyurt, 2004; Tekaiit, 2008; Mahdavinejad ve Saeedy,
2011). Kesme hizina bagli olarak kesici takimda olusan titresim degerleri Sekil 5.6’daki
grafiklerde sunulmustur. Bu grafiklerde kesme hizinin titresim degerleri ile ters orantili
oldugu, tiim kesme kosullarinda kesme hizinin artmasiyla titresimin azaldigi
goriilmektedir. Literatiirde de benzer sonuglar elde eden calismalar bulunmaktadir
(Dimla, 2002; Mahdavinejad ve Saeedy, 2011). Kesme hizinin artmasi kesme
bolgesindeki sicakligin artmasina bu nedenle is parcasi malzemesinin yumusayarak

kesme kuvvetinin diismesine neden olur (Yardimeden ve Turan, 2018). Kesme



63

kuvvetlerindeki diisiis sonucu Kesici takimda daha az titresim olusur. Sekil 5.5 ve Sekil
5.6.’daki grafiklere bakildiginda genel olarak en yiiksek titresim degerleri kriyojenik
islem uygulanmamis kesici takim ile kuru kesme sartlarinda elde edilmistir. En diistik
titresim degerlerinin iSe kriyojenik islem uygulanmis kesici takim ile MQL kesme
sartlarinda meydan geldigi goriilmektedir. Kriyojenik islemin ve MQL uygulamasinin

titresim degerleri tizerinde etkili oldugu soylenebilir.

5.4. Kesici Takim Asinmasinin Degerlendirilmesi

Takim asinmasi, isleme parametreleri, malzeme tirii, sertlik, malzemeye
uygulanan 1sil islem, kesici takimin kaplama tiiri ve bunun yaninda is parcasi islenmesi
esnasinda kullanilan sogutma tiirii gibi birgok faktorden etkilenmektedir. Kesici takim
asinma deneyleri kriyojenik islem uygulanmis ve uygulanmamis kesici takimlar ile kuru
ve MQL kesme sartlarinda gergeklestirilmistir. Literatiirde, ISO 3685 standardina bagl
olarak efektif kesici takim omrii, kesici takim yan ylizey ya da burun asinma degeri 0,3
mm olarak tespit edilmektedir (ISO 3685, 1999). Kesici takimda meydana gelen
asinmalar talas kaldirma hacmine bagli olarak incelenmistir. Kesici takim aginmalarini
ayni sartlarda degerlendirmek igin ilk olarak hangi kesici takimda 0,3 mm asinma degeri
gbzlenmis ise tiim sartlar i¢in ayn1 talas kaldirma hacmi belirlenerek isleme deneyleri
yapilmistir. Kesici takim asinmalar1 sabit kesme hizi (250 m/dak), ilerleme (0,1
mm/dev) ve kesme derinligi (2 mm) parametreleri kullanilarak gerceklestirilmistir.
Kesici takimlarda olusan asimnmalarinin optik mikroskop goriintiileri Sekil 5.7- Sekil
5.10°da verilmistir. Optik mikroskop goriintiileri incelendiginde genel olarak kesici
takimlarda burun aginmasi gézlemlenmistir. AISI 304 ostenitik paslanmaz celigin sahip
oldugu diisiik 1s1l iletkenlik 6zelligi nedeniyle tornalama esnasinda talas ile atilmasi
gereken 151 atilamadigindan 1sinin  biliylik ¢ogunlugu kesici takim {izerinde
birikmektedir. Dolayisiyla takim burun yarigapinda 1s1 olusumu ve BUE den kaynakli
takimin burun kisminda sicaklik artmaya devam ederek kesici takimin mukavemetinin
azalmasma neden olmustur (Mahdavinejad ve Saeedy, 2011; Aydin ve ark., 2013;
Ozbek ve ark., 2016). Bu olusumlar nedeniyle mevcut galismada burun asmmasi 6n

plana ¢ikmaktadir. Ayn1 zamanda SEM goriintiileri de bunu desteklemektedir.
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Sekil 5. 7. Takim 6mrii deneylerinde kuru sartlarda kriyojenik islem uygulanmamis kesici takimin (K)
mikroskop goriintiileri a) Kesici takimin {istten goriintiisii b) Kesici takimin énden goriintiisi

Sekil 5. 8. Takim 6mrii deneylerinde kuru sartlarda kriyojenik islem uygulanmus kesici takimin (K1)
mikroskop goriintiileri a) Kesici takimin istten goriintiisti b) Kesici takimin 6nden goriintiisii

Sekil 5. 9. Takim 6mrii deneylerinde MQL sartlarda kriyojenik islem uygulanmamis kesici takimin (M)
mikroskop goriintiileri a) Kesici takimin iistten goriintiisii b) Kesici takimm 6nden goriintiisii
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Sekil 5. 10. Takim émrii deneylerinde MQL sartlarda kriyojenik islem uygulanmis kesici takimim (MI)
mikroskop goriintiileri a) Kesici takimin iistten goriintiisii b) Kesici takimin 6nden goriintiisii

Kesici takimlara ait SEM goriintiileri Sekil 5.11°de verilmistir. Sekil 5.11°de
verilen SEM gorintiilerine bakildiginda kuru isleme sartlarinda kriyojenik islem
uygulanmamig takim ile yapilan islem sonucunda kesici takimda olusan burun aginma
oraninin (K=2,044 mm) oldugu goriilmektedir. Bu deger diger kosul ve takimlara
kiyasla en yiiksek asinma degeridir. Yapilan asinma deneyleri sonuglarina gore (Mi=
0,283 mm) ile en diisiik asinma degerinin kriyojenik islem uygulanmis kesici takim ile
MQL sartlarinda yapilan islemde goriilmistiir. Kesici takimin asmmma degerleri
acisindan degerlendirildiginde, en ¢ok asmandan en az asina dogru kesici takim
degerleri sirasiyla kuru sartlarda kriyojenik iglem uygulanmamis kesici takim (K=2,044
mm), kuru sartlarda kriyojenik islem uygulanmis takim (Ki=1,630 mm), MQL isleme
sartlarinda kriyojenik islem uygulanmamis takim (M=1,500 mm) ve MQL sartlarda
kriyojenik islem uygulanmis takimda (MI=0,283 mm) gériildiigii Sekil 5.11°deki SEM
gortntiilerinde anlagilmaktadir. SEM goriintiileri incelendiginde, burun asinmast MQL
uygulama sartlarinda kriyojenik islem uygulanmis kesici takim diginda diger kesici
takimlarda meydana geldigi goriilmiistiir. Bu durum AISI 304 paslanmaz ¢eligin siinek
yapist nedeniyle kesici takimin burun yarigapi ve talas arasinda yi§int1 talas olusmasina
neden olmustur. Sekil 5.11°e bakildiginda meydana gelen yiginti talag her ii¢ kesici
takimda goriilmektedir. Ostenitik paslanmaz geliklerin diisiik 1s1l iletkenligi nedeniyle
kesici takim ve talas arasinda yiiksek sicakliklar olusmaktadir (Ozbek ve ark., 2017).
Bununla birlikte dstenitik paslanmaz ¢eliklerin oksidasyon ve adhezyon egilimlerinden
dolay1 kesici takimin yiizeyinde ciddi bozulmalara neden olmaktadir (Chen ve ark.,

2020). Kesici takim ve talag arasinda kalan yapiskan talagin kesici takimin burun yari



66

capinda ayrilirken parca kopardigi goriilmiistiir. (Sekil 5.11 a) ve b)). Kuru kesme
sartlarindaki kriyojenik islem uygulanmamis kesici takimin asinmasi ile Kkriyojenik
islem uygulanmis kesici takimin asinma degerleri incelendiginde, kriyojenik islem
uygulanmis kesici takimin daha az asindig1 goriilmektedir. Bu durum kriyojenik islemin
kesici takimin sertliginin ve 1sil iletkenliginin arttirmasinin bir sonucu olarak
aciklanabilir (Giirbiiz ve Baday, 2021). MQL isleme sartlarinda kriyojenik islem
uygulanmis kesici takimlar ile diger isleme sartlarindaki kesici takimlar
karsilastirildiginda, Kriyojenik islemin hem kesici takimin sertliginin artmasi hem de 1s1l
Iletkenliginin artmasinmn yaninda MQL islemin hem sogutma hem de yaglama &zelligi
ile yigint1 talag (BUE) olusumunu geciktirdigi ve yapigmalarin neredeyse olusmadigi
SEM goriintiilerinden de anlagilmaktadir. Sonug olarak en iyi takim 6mrii ve en diisiik
kesici takim asinmast MQL isleme sartlarinda kriyojenik islem uygulanmis kesici
takimlarda elde edilmistir.

Sekil 5.11 incelendiginde kesici takimlarin talas yilizeyinde kuru sartlarda
kriyojenik islem uygulanmamis kesici takim, kriyojenik islem uygulanmis kesici takim
ve MQL sartlarda kriyojenik islem uygulanmamis takim ile yapilan asinma
deneylerinde kesici takimlarin talas yiizeyinde krater asinma gozlemlenmistir. Krater
asinmasi, tornalama islemi esnasinda kesme bolgesinde meydana gelen yiiksek
sicakliklarin takim ve is pargasi arasindaki diflizyon olusumu kaynakli meydana
gelmistir (Ozbek ark., 2014; Ozbek ark., 2016; Ozcelik ark., 2011). Krater asinmasinin
en c¢ok goriildiigli deney kriyojenik islem uygulanmamis kesici takimla kuru sartlarda
meydana gelmistir. MQL uygulamas1 ve kriyojenik islem gormiis takimlara gore
sogutma ve yaglama etkisinin olmamasmin bir sonucu olarak daha yiiksek krater
asinmasi olusmustur. MQL sartlarda kriyojenik islem uygulanmis kesici takimda daha
az krater aginmasi gozlemlenmistir. MQL uygulamasi ve kriyojenik islem, kesme
bolgesinde olusan sicaklifi diisiirmesi nedeniyle takim talas ylizeyinde krater asinmasi

diger takimlara gore daha az olustugu tespit edilmistir.
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Sekil 5. 11. Tiim isleme sartlarinda elde edilen kesici takim aginmalariin SEM goriintiileri
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Sekil 5. 12. Isleme kosullar1 ve talas kaldirma hacmine gore asinma degerlerinin degisimi V=250 m/dak,
f=0,25mm/dev ve a=2 mm

Talas kaldirma hacmine gore kesici takim aginma degerlerini gosteren grafik
Sekil 5.12°de verilmistir. Sekil 5.12°deki grafige bakildiginda tiim isleme kosullar1 i¢in
talas kaldirma hacminin artmasi ile kesici takim aginmasinin arttig1 gorilmektedir. Sekil
5.12’deki grafik incelendiginde 38703 mm? talas kaldirma hacmi sonunda en yiiksek
asinma degeri kuru isleme sartlarinda kriyojenik islem uygulanmamais kesici takim ve en
diisiik takim aginma degeri MQL isleme sartlarinda kriyojenik islem uygulanmis kesici
takimda gorilmiistiir.

250 m/dak kesme hizi, 0,1 mm/dev ilerleme ve 2 mm kesme derinligi
parametreleriyle farkli isleme sartlarinda yapilan kesici takim aginma deneylerinde
kesici takimlara yapisan talaglarin EDS analiz sonuglari asagida Sekil 5.13-5.15’te
verilmistir. EDS analizine gore elde edilen elementlerin degerleri ile Tablo 4.1’de
verilen AISI 304 Ostenitik paslanmaz c¢eligin kimyasal bilesimindeki degerler
birbirleriyle benzer ¢iktig1 tespit edilmistir. Bu durum kesici takima yapisan talagin

AISI 304 is pargasina ait oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5. 13. Kesici takim asinma deneylerinde kuru isleme sartlarinda kullanilan kriyojenik iglem

uygulanmamig takimdan alinan EDS analizi yeri

Tablo 5. 1. Kesici takim aginma deneylerinde kuru igsleme sartlarinda kullanilan kriyojenik islem

uygulanmamis takimdan alinan EDS analizi sonucu
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Sekil 5. 14. Kesici takim aginma deneylerinde kuru isleme sartlarinda kullanilan kriyojenik islem

uygulanmig takimdan alinan EDS analizi yeri

Tablo 5. 2. Kesici takim aginma deneylerinde kuru isleme sartlarinda kullanilan kriyojenik islem

uygulanmamis takimdan alinan EDS analizi sonucu
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Sekil 5. 15. Kesici takim aginma deneylerinde MQL isleme sartlarinda kullanilan kriyojeni islem
uygulanmamis takimdan alinan EDS analizi yeri

Tablo 5. 3. Kesici takim aginma deneylerinde MQL isleme sartlarinda kullanilan kriyojenik islem
uygulanmamis takimdan alinan EDS analizi sonucu
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5.5. Talas Morfolojisinin Degerlendirilmesi

Talag morfolojisinin degerlendirilmesinde, en diisik ve en yiiksek kesme
parametrelerinin yapildig1 deneyler esnasinda ¢ikan talaslar incelenmistir. Talasg
morfolojisi deneyleri, kriyojenik islem uygulanmis ve uygulanmamis kesici takimlar ile
kuru ve MQL isleme sartlarinda 2 mm sabit kesme derinliginde en diisiik kesme
parametrelerine (160 m/dak kesme hizi, 0,1 mm/dev ilerleme) ve en yiiksek kesme
parametrelerine (250 m/dak kesme hizi, 0,25 mm/dev ilerleme) bagli olarak
gergeklestirilmistir. Islenen is pargalarindan ¢ikan talaslar1 analiz etmek icin alian talas

orneklerinin fotograflar1 Sekil 5.16 - 5.19°da SEM goriintiileri ise Sekil 5.20°de

verilmigtir.

Sekil 5. 16. Kuru isleme sartlarinda kriyojenik islem gérmemis kesici takim ile elde edilen talaglar
a) V=160 m/dak f=0,1 a=2 mm b) V=250 m/dak f=0,25 a=2 mm

Sekil 5. 17. Kuru isleme sartlarda kriyojenik islem gdérmiis kesici takim ile elde edilen talaslar
a) V=160 m/dak f=0,1 a=2 mm b) V=250 m/dak f=0,25 a=2 mm
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Sekil 5. 18. MQL isleme sartlarinda kriyojenik iglem gérmemis kesici takim ile elde edilen talaglar
a) V=160 m/dak f=0,1 a=2 mm b) V=250 m/dak f=0,25 a=2 mm

Sekil 5. 19. MQL isleme sartlarinda kriyojenik islem goérmiis kesici takim ile elde edilen talaglar
a) V=160 m/dak f=0,1 a=2 mm b) V=250 m/dak f=0,25 a=2 mm

Sekil 5.16 - 5.19’daki talag ornekleri incelendiginde kesme hizi ve ilerlemenin
talaslar tizerinde etkili oldugu goriilmektedir. Tiim isleme sartlarinda 160 m/dak kesme
hizi, 0,1 mm/dev ilerleme ve 2 mm kesme derinligi isleme parametreleriyle yapilan
deneyler sonucu olusan talas tipi siirekli talastir. Siirekli talaslar slinek malzemelerin
islenmesinde olusan bir talas tipidir (Balci, 2008). Meydana gelen bu talas tipi, AISI
304 ostenitik paslanmaz celigin siinek yapisiyla agiklanabilir. Kesme hizi (V=160
m/dak’dan 250 m/dak’ya) ve ilerlemenin (f=0,1 mm/dev’den 0,25 mm/dev’e) artmasina
bagli olarak elde edilen talaslar siirekli talas tipinden siireksiz talas tipine doniistigi
tespit edilmistir. En diisiik ve en yiiksek isleme parametrelerine bagl olarak Kriyojenik
islem uygulanmis ve uygulanmamis kesici takimlarla kuru ve MQL isleme kosullarinda
yapilan tornalama deneylerinde elde edilen talaslara ait SEM goriintiileri Sekil 5.20 ve
Sekil 5.21°de verilmistir.
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Sekil 5. 20. 160 m/dak kesme hizi1 0,1 ilerleme ve 2 mm kesme derinligi isleme sartlarinda elde edilen
talaglarin SEM goriintiileri
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Sekil 5. 21. 250 m/dak kesme hizi, 0,25 mm/dev ilerleme, 2 mm kesme derinligi isleme sartlarinda elde
edilen talaglarin SEM goriintiileri

Sekil 5.20 ve Sekil 5.21°deki talaglara ait SEM goriintiileri incelendiginde tiim
isleme kosullarinda testere tip talas ve lamelli yapilar meydana geldigi goriilmektedir.
Olusan lamelli yap1 talasta tirtikli yapilar oldugunu goéstermektedir. Bu olay kesici
takim ve talag arasinda meydana gelen siirtiinmeden kaynaklanan deformasyondan
dolayi, talasin morfolojik yapisinda testere tipi meydana gelmistir. Bu durum 1sil
iletkenligi diisiik malzemelerde goriilen bir davranistir (Oyman, 2012). MQL sartlarda
kriyojenik islem uygulanmis kesici takimla yapilan islemlerde diger sartlara gore daha
az siirtinme ve daha az sicaklik olustugundan dolay1 talas yapilar1 diger sartlara gore

daha diizgiindiir (Sekil 5.20 ve Sekil 5.21).



76

Dort farkli kesme hizi, dort farkli ilerleme ve sabit kesme derinligi parametreleri
ile farkli isleme sartlarinda yapilan tornalama deneylerinde, en yiiksek (250 m/dak
kesme hizi, 0,25 mm/dev ilerleme) ve en diisiik (160 m/dak kesme hizi, 0,1 mm/dev
ilerleme) kesme parametreleri ile yapilan deneyler esnasinda ¢ikan talaglarin EDS
analizleri yapilmistir. Talaglarin EDS analizleri Sekil 5.22-5.29°da ve EDS analizi
sonuglar1 Tablo 5.4-5.11’de verilmistir. EDS analizine gore elde edilen elementlerin
degerleri ile Tablo 4.1°de verilen AISI 304 ostenitik paslanmaz celigin kimyasal
bilesimindeki degerler birbirleriyle benzer ¢iktigi tespit edilmistir. Ortaya ¢ikan bu
durum, yapilan deneysel calismada kullanilan en disiik ve en yiiksek kesme
parametreleri ile elde edilen talaglarin AISI 304 is pargasina ait oldugunu

gostermektedir.

Sekil 5. 22. 160 m/dak kesme hizi, 0,1 mm/dev ilerleme ve 2 mm kesme derinligi ile kriyojenik islem
uygulanmamis kesici takimla kuru isleme sartlarinda ¢ikan talagin EDS analizi yeri

Tablo 5. 4. 160 m/dak kesme hizi, 0,1 mm/dev ilerleme ve 2 mm kesme derinligi ile kriyojenik islem

uygulanmamg kesici takimla kuru igleme sartlarinda ¢ikan talagin EDS analizi yeri
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Sekil 5. 23. 250 m/dak kesme hizi, 0,25 mm/dev ilerleme ve 2 mm kesme derinligi ile kriyojenik islem
uygulanmamis kesici takimla kuru isleme sartlarinda ¢ikan talagm EDS analizi yeri

Tablo 5. 5. 250 m/dak kesme hizi, 0,25 mm/dev ilerleme ve 2 mm kesme derinligi ile kriyojenik islem
uygulanmamis kesici takimla kuru isleme sartlarinda ¢ikan talasin EDS analizi sonucu
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Sekil 5. 24. 160 m/dak kesme hiz1, 0,1 mm/dev ilerleme ve 2 mm kesme derinligi ile kriyojenik islem

uygulanmis kesici takimla kuru isleme sartlarinda ¢ikan talasin EDS analizi yeri

Tablo 5. 6. 160 m/dak kesme hizi, 0,1 mm/dev ilerleme ve 2 mm kesme derinligi ile kriyojenik islem
uygulanmis kesici takimla kuru isleme sartlarinda ¢ikan talasin EDS analizi sonucu
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Sekil 5. 25. 250 m/dak kesme hizi, 0,25 mm/dev ilerleme ve 2 mm kesme derinligi ile kriyojenik iglem
uygulanmis kesici takimla kuru igleme sartlarinda ¢ikan talasin EDS analizi yeri

Tablo 5. 7. 250 m/dak kesme hizi, 0,25 mm/dev ilerleme ve 2 mm kesme derinligi ile kriyojenik islem
uygulanmus kesici takimla kuru isleme sartlarinda ¢ikan talagin EDS analizi sonucu

Spectrumi1

=

Line Btencity Eoor Cotue
Cnts () desiz

20 c Ea 000 o000 0000wt
B H  HKa 000 0000 0000wt
5 Ea 0.52 0457 0932 wiih
L Ea 104 0644 1711 wt%
H Ea 059 0484 08586 wth
- Cr Ea 1142 2137 12120 wt.%
M Ea 040 0308 0831 wth®
Fe Ea 2701 3286 67174 wt%
Hi  Ea 286 1060 10346 wt%
100000 wt.% Total
10 —
kv 00

Takeof Sngle  35.0°
Elapeed Livetfine 10.0

P 35

3.
F1E [ = (2] [




80

Sekil 5. 26. 160 m/dak kesme hizi, 0,1 mm/dev ilerleme ve 2 mm kesme derinligi ile kriyojenik iglem
uygulanmamis kesici takimla MQL isleme sartlarinda ¢ikan talasin EDS analizi yeri

Tablo 5. 8. 160 m/dak kesme hizi, 0,1 mm/dev ilerleme ve 2 mm kesme derinligi ile kriyojenik islem
uygulanmamus kesici takimla MQL isleme sartlarinda ¢ikan talagin EDS analizi sonucu
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Sekil 5. 27. 250 m/dak kesme hizi, 0,25 mm/dev ilerleme ve 2 mm kesme derinligi ile kriyojenik islem
uygulanmamis kesici takimla MQL isleme sartlarinda ¢ikan talasin EDS analizi yeri

Tablo 5. 9. 250 m/dak kesme hizi, 0,25 mm/dev ilerleme ve 2 mm kesme derinligi ile kriyojenik islem
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uygulanmamis kesici takimla MQL igleme sartlarinda ¢ikan talagin EDS analizi sonucu
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Sekil 5. 28. 160 m/dak kesme hizi, 0,1 mm/dev ilerleme ve 2 mm kesme derinligi ile kriyojenik islem

uygulanmis kesici takimla MQL isleme sartlarinda ¢ikan talasin EDS analizi yeri

Tablo 5. 10. 160 m/dak kesme hizi, 0,1 mm/dev ilerleme ve 2 mm kesme derinligi ile kriyojenik islem
uygulanmis kesici takimla MQL isleme sartlarinda ¢ikan talasin EDS analizi sonucu
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Sekil 5. 29. 250 m/dak kesme hizi, 0,25 mm/dev ilerleme ve 2 mm kesme derinligi ile kriyojenik islem
uygulanmis kesici takimla MQL isleme sartlarinda ¢ikan talasin EDS analizi yeri

Tablo 5. 11. 250 m/dak kesme hizi, 0,25 mm/dev ilerleme ve 2 mm kesme derinligi ile kriyojenik islem
uygulanmig kesici takimla MQL igleme sartlarinda ¢ikan talagin EDS analizi sonucu
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5.6. Mikrosertlik Analizi

AISI 304 is pargalarinin tornalanmasinda kullanilan kriyojenik islem uygulanmis
ve uygulanmamis kesici takimlarina ait mikrosertlik sonuglar1 Sekil 5.30°da verilmistir.
Sekil 5.30°da verilen bu degerler, her iki kesici takim tizerinden 5 farkli noktadan alinan
mikrosertlik degerlerinin aritmetik ortalamalar1 alinarak hesaplanmistir. Sekil 5.30°daki
kesici takimlara ait mikrosertlik degerleri incelendiginde, kriyojenik islem uygulanmis
kesici takimdan Olctlilen mikrosertlik degeri (2796 HV), kriyojenik islem uygulanmamais
kesici takima (2369 HV) gore daha yiiksek ¢iktigi tespit edilmistir. Kesici takima
uygulanan kriyojenik islem sonucunda, Kesici takimin mikrosertlik degerinde %20
oraninda bir artiy meydana gelmistir. Literatiirde kriyojenik islemle ile ilgili benzer
calismalarda da kriyojenik islemin mikrosertligi artirdig1 goriilmiistiir. Kriyojenik islem,
kesici takimlarin mikroyapisindaki karbiir miktarinin artmast ve homojen olarak
dagilmasmi saglar. Malzeme igerisindeki kalinti Ostenitin martenzite doniismesiyle
kesici takimlarin sertlik degerlerinin artmasi bununla agiklanabilir (Ozbek vd., 2016;
Kivak ve Seker, 2015; Strano ark., 2015; Gill ark., 2011; Varghese ark., 2019;
Padmakumar ark., 2017; Kursuncu, 2020).

w
(=}
(=}
o
N

N
(=]
()}

0 : PP d ‘
Kriyojenikli kesici ~ Kriyojeniksiz kesici
takim takim

Sekil 5. 30. Kesici takimlara ait mikrosertlik 6l¢limii sonuglari
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuglar

Bu ¢alismada, kriyojenik islem uygulanmis ve uygulanmamis kesici takimlarla

kuru ve MQL sartlarda farkli kesme parametreler kullanilarak AISI 304 Gstenitik

paslanmaz ¢elik is pargalarinin tornalama islemi yapilmistir. Gergeklestirilen isleme

deneylerinde elde edilen kesme kuvveti, yilizey piiriizliligi, takim aginmasi, takim

titresimi, talag morfolojisi ve mikrosertlik analizi sonuglar1 incelenip degerlendirilmistir.

Yapilan bu deneysel ¢alismada elde edilen sonuglar asagida verilmistir:

>

Tiim isleme kosullarinda ilerlemenin artmasiyla esas kesme kuvvetinin de arttig
ve kesme hizinin artmasiyla esas kesme kuvvetinin azaldigi goriilmiistiir.
Kriyojenik islemin ve MQL uygulamasinin esas kesme kuvvetlerini genel olarak
azalttig1 tespit edilmistir.

En yiiksek esas kesme kuvveti degeri 160 m/dak kesme hiz1 ve 0,25 mm/dev
ilerlemede kriyojenik islem uygulanmamis kesici takimla kuru isleme sartlarinda
(K) elde edilirken, en diisiik esas kesme kuvveti ise 250 m/dak kesme hizi ve 0,1
mm/dev ilerlemede Kriyojenik islem uygulanmis kesici takimlarla MQL
uygulama sartlarinda (Mi) elde edilmistir.

Tim isleme kosullarinda ilerlemenin artmasiyla yilizey piirtizlilik degerinin
arttigi ve kesme hizinin artmasiyla ylizey piiriizliilligiin azaldigi goriilmiistiir.
Kriyojenik islemin ve MQL uygulamanin yiizey piriizliiliik degerleri iizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.

En yiiksek ortalama yiizey piiriizlilik degeri 160 m/dak kesme hizi ve 0,25
mm/dev ilerlemede kriyojenik islem uygulanmamis kesici takimla kuru isleme
sartlarinda elde edilirken (K), en diisiik ortalama yiizey piiriizliilik degeri ise
250 m/dak kesme hizi ve 0,1 mm/dev ilerlemede kriyojenik islem uygulanmig
kesici takimlarla MQL uygulama sartlarinda (MI) elde edilmistir.

En disiik ortalama yiizey pirizlilik degeri sirasiyla kriyojenik islem
uygulanmis kesici takimla MQL uygulama sartlarinda (MI), kriyojenik islem
uygulanmamis kesici takimla MQL uygulama sartlarinda (M), kriyojenik islem
uygulanmis kesici takimla kuru isleme sartlarmda (Ki) ve kriyojenik islem

uygulanmamis kesici takimla kuru isleme sartlarinda (K) elde edilmistir.
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Tiim igsleme kosullarinda ilerlemenin artmasiyla kesici takimda olusan titresim
degerlerinin arttig1 ve kesme hizinin artmasiyla kesici takimda meydana gelen
titresim degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir.

En yiiksek titresim degerleri sirasiyla kuru isleme sartlarinda kriyojenik islem
uygulanmamis kesici takimda (K), kuru isleme sartlarinda kriyojenik islenmis
uygulanmis takimda (Ki), MQL isleme sartlarinda kriyojenik islem
uygulanmamis takimda (M) ve MQL isleme sartlarinda kriyojenik islem
uygulanmis takimda (MI) gériilmiistiir.

Kesici takimda meydana gelen en yiiksek titresim degeri 160 m/dak kesme hizi
ve 0,25 mm/dev ilerlemede kriyojenik islem uygulanmamis kesici takimla kuru
isleme sartlarinda (K) elde edilirken kesici takimda meydana gelen en diisiik
titresim degeri ise 250 m/dak kesme hizi ve 0,1 mm/dev ilerlemede kriyojenik
islem uygulanmis kesici takimlarla MQL uygulama sartlarinda (Mi) elde
edilmistir.

Kriyojenik islem ve MQL uygulamasinin kesici takim aginma degerlerinde etkili
oldugu gerceklestirilen asinma deneyler sayesinde tespit edilmistir. Sabit kesme
parametreleri ile yapilan takim aginmasi deneyleri sonucunda kesici takimlarda
genel olarak burun aginmasi, krater asinmasi ve BUE meydana gelmistir.

En diisiik kesici takim asinma degeri MQL uygulama sartlarinda kriyojenik
islem uygulanmus kesici takimda (M) meydana gelirken, en yiiksek kesici takim
asinma degeri kuru isleme sartlarinda kriyojenik islem uygulanmamis kesici
takimda (K) meydana gelmistir.

Tornalama deneyleri sonucunda olusan talaglar incelendiginde tiim kesme
kosullarinin en diisiik kesme parametrelerinde siirekli talaglarin meydana geldigi
gozlemlenirken en yliksek kesme parametrelerinde siireksiz kopuk talaslarin
meydana geldigi tespit edilmistir.

Kriyojenik islem uygulanmis kesici takimin mikrosertligi 2796 HV ve
kriyojenik islem uygulanmamis kesici takimin mikrosertligi 2369 HV ¢ikmustir.
Kriyojenik iglem uygulanmis kesici takimin mikrosertliginde %20 oraninda bir
artis meydana gelmistir.

Kriyojenik islemin ve MQL uygulamasinin kesme kuvvetleri, yiizey
puriizliligi, titresim ve takim aginmasi lizerinde énemli etkileri oldugu tespit

edilmistir. Kriyojenik islem ve MQL uygulamasmin birlikte kullanimi
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kriyojenik islemsiz ve kuru isleme sartlarinda meydana gelen deneysel sonuglar
arasinda gozle goriiliir bir fark oldugu goriilmistiir.

» Tim isleme sartlarina gore en iyi deneysel sonuglarin MQL isleme sartlarinda
kriyojenik islem uygulanmis kesici takimlarla yapilan deneylerde elde edildigi

anlagilmistir.

6.2. Oneriler

Kriyojenik islemin ve MQL uygulamasinin AISI 304 Gstenitik paslanmaz celigin
tornalama islemlerinde deneysel sonuglara etkisini gérmek igin gergeklestirilen bu
deneysel calisma sonuglarinin bundan sonraki yapilacak caligsmalara kaynak olmasi i¢in

asagidaki oOneriler getirilebilir.

» Farkl siirelerde kesici takimlara uygulanan kriyojenik islemin AISI 304 is
parcasinin islenebilirligi izerinde etkisi arastirilabilir.

» Kiriyojenik islemin hem is pargasina hem de kesici takim tizerine uygulanarak
kesme kuvvetleri yiizey pirizliliigli ve takim asmmasi {izerindeki etkisi
arastirabilir.

» Kiriyojenik islemin ve MQL uygulamasini talas kaldirma esnasinda olusan
sicaklik tizerindeki etkisi incelenebilir.

» Farkli kesici takimlara kriyojenik islem uygulanarak islenebilirlik iizerinde

kesici takim performanslari arastirabilir.
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