


KOBALT ESASLI HAYNES 25 SUPER ALASIMIN iSLENEBILiRLiGININ
INCELENMESI

Murat SARIKAYA

DOKTORA TEZI
MAKINA EGIiTiMi ANABILIM DALI

GAZi UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

NiSAN 2014



Murat SARIKAYA tarafindan hazirlanan “KOBALT ESASLI HAYNES 25 SUPER
ALASIMIN ISLENEBILIRLIGININ INCELENMESI” adli tez ¢alismasi1 asagidaki jiiri
tarafindan OY BIRLIGI ile Gazi Universitesi Makina Egitimi Anabilim Dalinda
DOKTORA TEZI olarak kabul edilmistir.

Damisman: Dog. Dr. Abdulkadir GULLU

Imalat Miihendisligi, Gazi Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi oldugunu onayliyorum. ..o

Baskan: Prof. Dr. Riza GURBUZ

Mekatronik Miihendisligi, Cankir1 Karatekin Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi oldugunu onayliyorum. ..o

Uye: Prof. Dr. Yusuf OZCATALBAS

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi, Gazi Universitesi

Bu tezin, kapsam ve Kalite olarak Doktora Tezi oldugunu onayliyorum. ..o

Uye: Prof. Dr. Ulvi SEKER

Imalat Miihendisligi, Gazi Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi oldugunu onayliyorum. ..o,

Uye: Prof. Dr. Ahmet OZDEMIR

Imalat Miihendisligi, Gazi Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi oldugunu onayliyorum. ..o

Tez Savunma Tarihi: 22/04/2014
Jiiri tarafindan kabul edilen bu tezin Doktora Tezi olmasi i¢in gerekli sartlari yerine

getirdigini onayliyorum.

Prof. Dr. Seref SAGIROGLU

Fen Bilimleri Enstitiisit Mudiri



ETiK BEYAN

Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Tez Yazim Kurallarina uygun olarak

hazirladigim bu tez ¢alismasinda;

Tez iginde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar
cercevesinde elde ettigimi,

Tim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuclar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

Tez calismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi,

Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigima,

Bu tezde sundugum calismanin 6zgiin oldugunu,

bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan

ederim.

Murat SARIKAYA
26.03.2014



KOBALT ESASLI HAYNES 25 SUPER ALASIMIN ISLENEBILIRLIGININ
INCELENMESI
(Doktora tezi)

Murat SARIKAYA

GAZI UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Nisan 2014

OZET

Bu calismada islenebilirligi en zor malzeme grubunda gosterilen Haynes 25 siiper alagiminin
islenmesi siirecinde kesme parametrelerinin ve sogutma/yaglama yontemlerinin siiper alagimin
islenebilirligine etkilerinin arastirilmas1 hedeflenmistir. Islenebilirlik deneyleri CNC torna
tezgahinda kaplamasiz karbiir kesici takimlar kullanilarak dort farkli kesme hizi (15; 30; 45; 60
m/min) t¢ farkli ilerleme orani (0,08; 0,12; 0,16 mm/rev) ve sabit talag derinliginde (1 mm)
yapilmigtir. Deneyler once kuru isleme sartlar1 altinda gergeklestirilmistir. Daha sonra, geleneksel
sogutma, basingli hava ile sogutma (BH), minimum miktarda kesme yagi kullanilarak sogutma
(MMS) ve takim iginden sivi azot gegirilerek kriyojenik sogutma sartlarinda tekrarlanmigtir. Her
bir deney neticesinde kesme sartlar1 ve takim sogutma sistemi ile asinma, yiizey plrtzliligi ve
sicaklik arasindaki iligkiler belirlenmigtir. Kesici takim tizerinden oOlgiilen sicakliklar referans
almmis ve ANSYS programi kullanilarak tersine 1s1 iletim ydntemi ile kesme bdlgesindeki
sicakliklar modellenmistir. MMS yonteminde segilen kesme yagi cinsinin (CFsg), yag akis debisinin
(Q) ve kesme hizinin (V); takim asinmasi ve yilizey piiriizliliigline etkisini belirlemek igin bu
parametreler MMS altinda Taguchi Ly dikey deney tasarim yontemiyle ayrica degerlendirilmistir.
Tim isleme sartlarinda yapilan deneylerde, malzemeden kaldirilan sabit talas hacmi sonunda,
diisiik kesme hizinda (15 m/min) yiiksek oranda yanak aginmasi (VB), yiiksek kesme hizinda ise
yiikksek oranda ¢entik asinmasi (VBpa) ortaya ¢ikmigtir. Takimlar iizerinde yapilan taramali
elektron mikroskobu (SEM) incelemelerinde isleme sartlarina bagli olarak ug tizerinde adheziv
asinma, abrasiv asmma, difiizyon asmmasi, yiginti talas (YT) ve yiginti katmani (YK)
mekanizmalar1 goriilmiistiir. Diisiik kesme hizinda olusan YT ve YK yiizey kalitesini olumsuz
yonde etkilemistir. Sabit talas hacminde en diisiik takim aginmasi kriyojenik sogutma kosullarinda
Vc=30 m/min kesme hizi ve f=0,16 mm/rev ilerlemede elde edilmistir. En disiik yiizey
piriizliiligl, kriyojenik sogutma altinda V=60 m/min kesme hiz1 ve f=0,12 mm/rev ilerlemede
0,572 um olarak ol¢iilmistiir. En disiik takim yiizeyi sicakligi ise kriyojenik sogutma sartlart
altinda gerceklesmistir. En uygun MMS parametrelerinin belirlenmesi i¢in yapilan deneylerde ise
Q=180 ml/h yag akis debisinde bitkisel esasli kesme yag1 en iyi sonucu vermistir.

Bilim Kodu : 708.3.028

Anahtar Kelimeler : Haynes 25/L 605, stiper alasim, islenebilirlik, MMS, kriyojenik sogutma,
takim asinmasi, yiizey piirtizliiliigi, sicaklik, modelleme.
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ABSTRACT

In this study, investigation of the effects of cutting parameters and cooling/lubricating methods on
the machinability of super alloy’s during the machining of Haynes 25, which is illustrates in the
most difficult materials machining group, has been aimed. Machinability experiments were
performed using uncoated carbide tools at four levels of cutting speed (15; 30; 45; 60 m/min), three
levels of feed rate (0,08; 0,12; 0,16 mm/rev) and fixed level of depth of cut (1 mm) on CNC
machine lathe. First, experiments were carried out under the dry-cutting conditions. Then, they
were repeated under conventional cooling, with compressed air cooling, using minimum quantity
lubrication (MQL) and cryogenic cooling conditions from through tool passing the liquid nitrogen.
At the end of each experiment, the relationships between the cutting conditions and the tool cooling
system and the response factors of tool wear, surface roughness and temperature are determined.
Temperatures have been taken on measured the cutting tool and at the cutting zone temperatures
were modeled with inverse thermal model method using ANSYS software. The type of the cutting
fluid (CFs), fluid flow rate (Q) and cutting speed (V) which are parameters of MQL have been also
evaluated under MQL to determine the effect of tool wear and surface roughness using design of
experiment of the Taguchi Lo orthogonal array. In conducted experiments for all machining
conditions, at the end of the constant chip volume from material removed, high rate flank wear
(VB) at low cutting speed and high rate notch wear (VBna) at high cutting speed have been
appeared. On the inspections of the SEM on the tools, it is observed that there are tool wear
mechanisms such as adhesion wear, abrasion wear, diffusion wear, built up edge (BUE), built up
layer (BUL) depending on machining conditions. Surface quality was adversely affected by BUE
and BUL formation which occurred at low cutting speed. At constant chip volume, the lowest tool
wear was determined under cryogenic cooling conditions at V= 30 m/min of cutting speed and f=
0,16 mm/rev of feed rate. The lowest surface roughness was measured as 0,572 pum under
cryogenic cooling conditions at V= 60 m/min of cutting speed and f= 0,12 mm/rev of feed rate. The
lowest temperature was occurred under cryogenic cooling conditions. In experiments performed to
determine the optimum parameters for MQL, vegetable base cutting fluid has given the best result
at Q= 180 ml/h of fluid flow rate. In experiments conducted to determine the optimum parameters
for MQL, vegetable base cutting fluid has given the best result at Q= 180 ml/h of fluid flow rate.

Science Code :708.3.028

Key Words : Haynes 25/ L 605, super alloy, machinability, MQL, cryogenic cooling,
tool wear, surface roughness, temperature, modeling.
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1. GIRIS

Makina imalat sanayisinde tornalama, frezeleme, delme, taslama gibi talas kaldirma
islemlerine her yil diinyada biiyiikk miktarlarda kaynaklar aktarilmaktadir. Maliyetlerin
azaltilarak verimligin arttirllmasi, giiniimiiz talas kaldirma islemlerinin en 6nemli basari
kriteri olarak degerlendirilmektedir. Gegtigimiz yiizyil, tornalama islemlerinde, kesici
takimlar, makina kontrolleri ve sogutma/yaglama teknikleri gibi imalat siirecini etkileyen
faktorlerin gelismesine taniklik etmistir. Bu gelismeler o6zellikle ugak motorlarinda,
endistriyel gaz tlirbinlerinde, savunma ve otomotiv sanayisinde, cerrahi uygulamalarda
kullanilan iglenmesi zor olan malzemelerin iglenebilirligini iyilestirmistir. Fakat tornalama
islemlerinde, kesme bolgesindeki siirtlinme ve 1s1 olusumu, takim omrii ve yiizey
puriizliligini etkileyen problemlerin halen en basinda gelmektedir. Bu 1s1 olusum
mekanizmasi, modern malzemelerin diisiik termal iletkenligi, yiliksek sicak sertligi, asinma
direnci gibi 6zgiin karakteristiklerinden dolay1 talas kaldirma esnasinda negatif olarak
etkilenmektedir. Kesme bdlgesine sogutma/yaglama yontemlerinin dogru bir sekilde
uygulanmasi 1s1 olusumunu azaltacak ve bu malzemelerin verimli ve ekonomik olarak

islenmesine katkilar saglayacaktir.

Stiper alasim malzemelerin, yiiksek sicak sertligi, diisiik termal iletkenligi ve asinma
direnci gibi istiin niteliklerinden dolayr son yillarda yeni projeler gelistiren iilkemiz
savunma sanayinde kullanilmaya baslanmis fakat malzemelerin islenmesi sirasinda ylizey
kalitesi, takim omrii ve isleme maliyeti gibi ¢oziim bekleyen sorularin ortaya ciktigi
goriilmiistiir. Ulkemizin son yillarda savunma alaninda yapmis oldugu yeniliklerden de
anlagilacagi gibi bu malzemeler; basta savunma sanayi olmak {izere tibbi malzemelerin
iretiminde, petrol endiistrisi, askeri ve ticari gaz tiirbinleri, yiiksek sicaklik dayanimi ve
korozyon ihtiyact duyulan her alanda 6nemli bir yer tutmaktadir. Kobalt esasli Haynes 25 /
L 605 stiper alagiminin, igleme problemlerinin yasandigi ve bu problemlerinin ¢éziimiinde
siiper alagimlar i¢in yol gdsterici olacagi diisliniilen ve arastirilmay1 bekleyen malzemelerin
basinda geldigi goriilmiistiir. Kesici takimin daha uzun 6émiirlii olabilmesi ve is pargasinin
istenilen kalitede iiretilerek hammadde israfinin 6nlenmesi igin, kesme performansi ve
sartlarin1 en uygun hale getirme gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bunu gergeklestirebilmek igin,
kesici takimlarin 6mriine tesir eden etkenler ile is pargasinin kalitesinin belirlenmesinde

etkili olan etkenler bilim adamlar1 tarafindan arastirilmaktadir. Malzemenin isleme



maliyetini diislirerek iiretim verimini en {iist seviyeye c¢ikarmak i¢in siliphesiz alternatif
yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yontemler igerisinden maliyet ve uygulanabilirlik
acisindan kesici takimin sogutma ve isleme boélgesinin yaglanmasi yontemleri 6n plana
¢ikmaktadir. Bu yontemler, kesme bolgesine direkt etki edecek ve iiretimin verimini

arttiracaktir.

Bu calismada, kobalt esasli Haynes 25 / L 605 siiper alagiminin islenebilirligi deneysel
olarak aragtirilmis ve isleme verimini arttirmak icin cesitli sogutma/yaglama yontemleri
kullanilmistir. Arastirma sonucunda bulunacak en uygun kesme parametreleri ve
sogutma/yaglama yontemleri sayesinde basta Haynes 25 siiper alasimi olmak {izere
islenebilirligi zor malzemeler igin azami oranda kalite ve verimin elde edilebilmesi igin yol
gosterici olacaktir. Bu amagla CNC torna tezgdhinda ISO 3685 standardina uygun olarak
farkli kesme hizi, ilerleme orani, sogutma/yaglama yontemi ve sabit talas derinliginde
deneyler yapilmistir. Deneyler ilk olarak kuru isleme sartlarinda gergeklestirilmistir. Daha
sonra geleneksel sogutma (sulu sogutma) yontemi, basingli hava ile sogutma yontemi
(BH), basingli hava ile minimum miktarda kesme yagi piskiirtmek suretiyle
sogutma/yaglama yontemi (MMS) ve Kater igerisinden sivi azot gegirilerek kriyojenik
sogutma yontemi diizenekleri kurularak deneyler tekrarlanmistir. Her bir deney neticesinde
kesme sartlar1 ve takim sogutma sistemi ile takim asinmasi, takim omrii ve yiizey kalitesi
arasindaki iligkiler belirlenmistir. Her deney sartinda kesme bolgesindeki sicaklik, temasl
sicaklik 6l¢me cihaziyla kesme bolgesine en yakin noktadan olgiilmiis ve tersine 1s1 iletim
yontemi ile modellenerek kesme yiizeyi sicaklig elde edilmistir. Modelleme i¢in ANSY'S
14.5 paket programi kullanilmistir. Boylelikle kesme parametrelerinin ve sogutma
sistemlerinin kesme bolgesinde olusan sicakliklar tizerindeki etkileri belirlenmistir. MMS
yonteminde secilen kesme yag1 ve yag akis debisinin, deney sonuglarina (takim aginmast
ve yiizey pirizliligl) etki edebilecedi diisiiniilerek bu parametreler MMS yontemi
icerisinde ayrica degerlendirilmistir. Deney sonuclarina etki eden her bir kesme
parametresinin ve sogutma tekniginin % oran1t ANOVA analizi yardimiyla tespit edilmistir.
Farkli isleme parametrelerinde tahminsel sonuglar elde etmek i¢in ¢oklu regresyon analizi

ile 2. dereceden matematiksel modeller elde edilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu bdliim,; literatlir taramasi, Haynes 25 siiper alasiminin islenebilirligi, sogutma/yaglama
yontemleri ve sicaklik konusunda yapilmis ¢aligmalar olmak {izere li¢ alt baslik altinda

sunulmustur.
2.1. Haynes 25 Siiper Alasiminin Islenebilirligi Uzerine Yapilan Cahsmalar

Yiiksek sicaklik alagimlart ya da siiper alagimlar; daha iyi dayanim-agirlik orani ve
geleneksel alasimlarla karsilastirildiginda daha yiiksek 1s1 ve korozyon dayanimi
sagladiklari igin gelistirilmislerdir. Siiper alagimlar; uzay, tiirbin ve firin pargalari, cerrahi
uygulamalar, kimyasal tagima donanimlart ve petrol rafineri elemanlar1 imalati1 gibi bazi
endiistrilerde daha iyi sonuglar verdigi igin tercih edilmektedir. Tiim bu uygulamalar farkl
1s1 ve basing altinda gerceklestirilmekte olup bu sartlar altinda 6zelligini kaybetmeyecek

malzemeye ihtiya¢ duyulmaktadir [1, 2].

Kobalt esashi siiper alagimlar; yliksek kesme hizlarinda olusan yiiksek sicakliklara
dayanabilme 6zelligi gosterdigi i¢in islemede siiper alasimlarin en fazla ilgi, dikkat ve ¢aba
gerektiren tiirlidiir. Kobalt esashi icerik, yiiksek kesme sicakliklarinda en yiiksek dayanimi
saglamaktadir. Bu alasimlar muhteva olarak anlamli miktarlarda nikel, krom ve tungstene
sahiptirler ve daha az miktarda molibden, niyobyum, tantalyum, titanyum ve demir
icerirler. Haynes 25, Haynes 188, stellite ve AiResist 13 kobalt esasl siiper alagimlardir
[1]. Haynes 25, Kobalt-nikel-krom-tungsten alagimlarinin bilesimi ile miikemmel bir

yiiksek sicaklik dayanimi ve aginma oksidasyon direncine sahip bir siiper alagimdir [3].

Islenebilirlik; kesme hizi, ilerleme miktar1 ve talas derinligi gibi kesme sartlari iceren bir
talas kaldirma isleminde malzemeyi islemekteki kolaylik ya da zorluk olarak ifade edilirler.
Bir malzemenin islenebilirligi; takim omrii, yiizey pirizliligi ve kesme kuvveti gibi
bilesenler Olgiilerek tanimlanabilir. Celikle ya da paslanmaz celikle karsilastirildiklarinda
genel olarak siiper alasim malzemelerinin islenebilirligi ¢ok daha zordur [4-6]. Bu
malzemelerde bulunan bazi elementler (Co, Ni, Cr, Ti) islemeye karsi yiiksek dayanim ve
korozyon direnci olusturmaktadir. Cilinkii kobalt, nikel ya da titanyum bilesenleri pargaya

sicak sertlik egilimi saglamaktadir.



Bazi siiper alasimlarin deneysel ¢alismalar sonucu elde edilmis islenebilirlik indeksleri
Sekil 2.1°de verilmistir. Sekil incelendiginde bir 4140 celiginin islenebilirlik indeksi
%80°den fazla iken, kobalt alasimlariin yapisal ozelligi nedeniyle Haynes siiper
alagimlarinin iglenebilirlik oran1 %10°nun altinda kalarak islenebilirligi en zor malzeme

grubunda yer almaktadir.
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Sekil 2.1. Siiper alagimlarin islenebilirlik siralamasi [7]

Kobalt esasl siiper alasimlar kaliteli bir ylizey elde etmede islenebilirligi en zor olarak
bilinen malzemelerdendir ve siiper alagimlarin islenebilirligini gii¢lestiren belirli sebepler

vardir [8-10]. Bunlar;

I.  Yiksek sicaklik dayanimi 6zelliginden dolayi islenmeleri zorlagmaktadir.

ii. Isleme esnasinda is sertliginin olusmasi, talas derinliginde centige ve takim
asinmasina sebep olmaktadir.

iii.  Siper alagimlardaki sert asindirict karbiirler, kesilme esnasinda kesici takimi
onemli derecede etkilemekte ve asinmayi hizlandirmaktadir.

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

V. Isleme esnasinda talas ile kesici takim arasinda yapisma ya da kaynama olusmakta,
kesici takim yiizeyinde bozulmalar ve malzeme kaybina sebep olmaktadir.

vi. Isleme esnasinda cikan siirekli ve sert talaslarin varligi, kontrolii saglamay1

giiclestirmekte talaglarin takim yilizeyinde krater olusturmasima sebebiyet

vermektedir.



vii.  Zayif termal iletkenliginden dolayr siiper alagimlar, takimin yiizeyinde sik sik
yiiksek sicakliklar olusturmakta, dolayisiyla kesici takimda yiiksek radyal

gradientlerin olugsmasina neden olmaktadir.

Kobealt esasli siiper alasimlarda takim dmriiniin kisa olusu ve is parcasinin yiizey kalitesinin
islemeye kars1 ¢ok hassas olmasi dikkat ¢ekicidir [8, 11]. Parga yiizeyindeki artik gerilim,
isleme esnasinda islenen elemanin mekanik gerilim ve korozyon Ozelliklerini olumsuz
yonde etkileyebilmektedir. Siiper alasimlarin talas kaldirilarak islenmesi, esnasinda yiizey
tamligin1 ve kalitesini saglamak i¢in asir1 dikkat gerekmektedir. Kesme hizi, ilerleme ve
talag derinligi gibi parametreler, uzun takim omrii elde etmek i¢in isleme esnasinda sik sik

kontrol edilmelidir [12].

Stiper alagim malzemelerinin genel olarak islenebilirligi c¢eliklerle hatta paslanmaz
celiklerle karsilastirildiginda olduk¢a zordur. Bu malzemelere yiliksek mukavemet ve
korozyon direnci vermek ig¢in katilan elementler (Ni, Co, Cr, Ti) siiper alagimlarin
islenebilirliginde sorun olmaktadir. Genellikle yiiksek kobalt, nikel ya da titanyum igerigi
alasgimin sertligini arttirdigindan dolayi islenebilirligini de zorlastirmaktadir. Ayrica siiper
alagimlarin, sertlik ve yliksek sicaklik dayanimi 6zelliklerinden dolay1 kesme giicii oldukca
artmaktadir. Bu yiizden bu malzemelerin islenirken kullanilan kesici takimlar ve kesme
parametrelerine dikkat edilmesi gerekmektedir. Kaplamali ve kaplamasiz karbiir kesici
uclar bu malzemelerin islenmesinde kullanilabilecegi gibi bazi uygulamalarda seramik

veya PCBN uglar daha iyi ve etkili sonuglar verebilir [1].

Kobalt esasl siiper alagimlarin yliksek sicakliklarda korozyon direnci nikel esasli siiper
alagimlara gore daha iyidir. Ancak kobalt alagimlarmin islenebilirliginin daha zor olusu
kullanim alanlarimi kisitlamaktadir. Bu siiper alasimlar motorlarin yanma bolgelerinde,
niikleer reaktdrlerde ve korozyon direncinden dolay1 cerrahi uygulamalarda kullanilir. Bu

alagimlar igerisinde yaygin olarak kullanilan tiirler ise Haynes 25 ve Stellite 31° dir [13,
14].

Isil direngli siiper alagimlarin islenebilirligi Ostenitik paslanmaz ¢eliklerden daha zordur ve
bu malzemelerin islenmesinde diisiik ilerleme, kesme hiz1 ve talas derinligi tavsiye edilir.
Delme operasyonlarinda kesme hizi 4,5 m/min ve 0,025 mm/rev ila 0,1 mm/rev arasinda

ilerleme degerleri verilmelidir. Tornalama operasyonlarinda ise kesme 6 m/min ve 0,05



mm/rev ilerleme verilmesi tavsiye edilmektedir. Kobalt takviyeli yiiksek hiz gelikleri ve
tungsten karbiir kesici takimlar uygun kesme parametreleri ile kullanilabilir. Takim
geometrileri nikel esasli siiper alagimlarin islenmesinde kullanilan takimlar ile benzerlik
gostermektedir. Isil direngli siiper alasimlarin yiiksek sertlik ve yiiksek kayma dayanimi
ozelligi bu alagimlarin iglenebilirligini zorlagtirmaktadir. Tiim isleme segeneklerinde kesme

yagi1 kullanilabilir [15, 16].

Lacelle ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢calismada Haynes 25 ve Inconel 718 gibi islenebilirligi
zor 1stya direngli siiper alagimlarin Plazma Destekli Frezeleme (PDF) yontemi adi verilen
uygulamayla malzemenin isitarak frezelenmesini deneysel olarak arastirmislardir. Yapilan
deneylerde TiAIN kaplamali karbiir uclar kullanilmistir. PDF yonteminden once isleme
parametreleri olarak 1 mm’lik kesme derinligi ve 20 m/min’lik kesme hiz1 kullanilmis ve
500 mm’lik frezeleme islemi gerceklestirilmistir. PDF yontemi kullanilarak yapilan
frezeleme isleminde ise kesme hizi 70 m/min’e ¢ikarilmis takim asinmasi, kesme kuvveti
ve malzemenin yapisindaki degisiklikler gdézlenmistir. Sonu¢ olarak PDF yonteminden
once 20 m/min’ lik kesme hiz1 %350 arttirtlarak 70 m/min’ e ¢ikarildiginda herhangi bir
olumsuz sonu¢ olugsmamistir. Frezeleme esnasinda kesme kuvvetlerinin %25 azaldigi, 0,5
mm olan takim asmmmasimin 0,1 mm ye diistiigli gézlenmistir. Ayrica PDF yardimiyla
yapilan islemenin, malzemenin yapisinda olumlu degisiklikler dogurdugu ortaya ¢ikmustir.
PDF pahali bir uygulama olmasina ragmen takim Omriindeki artisin yeterli diizeyde

olmadigi belirtilmistir [17].

Aykut ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada bir kobalt esasli siiper alasim olan Stellite 6
stiper alasiminin kaplamali ve kaplamasiz takimlar kullanarak frezede islenebilirligini
deneysel olarak arastirmis ve takim asinmasi, kesme kuvvetleri ve talags formundaki
degisiklikleri gézlemlemistir. 0,25 mm; 0,50 mm ve 0,75 mm talas derinliklerinde, 60, 70,
80, 90 ve 100 mm/min ilerleme hizlarinda, 30, 35 ve 40 m/min’lik kesme hiz1 degerlerinde
TiN/TiCN/TiA1C kaplamali F40M takim ile kaplamasiz H25 takimlar1 kullanmistir. Sonug
olarak; kaplamali ve kaplamasiz kesici uglarda asinma miktarinin kesme hizi, ilerleme ve
talag derinligi parametrelerine bagli oldugu, ilerleme orani ve talas derinligi arttikca kesme
kuvvetinin de arttig1 belirtilmistir. Ayrica talas seklinin kaplamali ve kaplamsiz takimlara

gore farkli kesme sartlarinda degisiklik gosterdigi goriilmiistiir [18, 19].



Benghersallah ve digerleri Stellite 6 kobalt esash siiper alasimin SANDVIK firetici
firmasina ait 1030, H13A, 3040, 4240 ve 4030 kalitesine sahip kare kesici uglarla frezede
islenebilirligini arastirmiglardir. Sonug olarak siiper alasimin iglenebilirliginin imkansiz
olmadig1 fakat zor oldugunu belirtmislerdir. Kesici uglarin asinma miktarinin 0,3 mm’ye
ulastiginda isleme zamanlarinin karsilastirilmasi yapilmis ve en iyl sonucu veren
kesicilerin HI3A ve 1030 kalitesine sahip uglar oldugu goriilmiistiir. Bu iki kalitenin
karsilastirilmas1 yapildiginda ise; gerek 120 m/min’lik, gerekse 190 m/min’lik kesme
hizinda kaplamasiz karbiir u¢ olan H13A kalitesinin daha iyi sonu¢ verdigi gézlenmistir

[20].

2.2. Sogutma/Yaglama Yontemleri Uzerine Yapilan Calismalar

Bu béliimde sogutma yontemleri iizerine yapilan bazi calismalar 6zetlenmistir. Talagh
imalatta kesici ug, ig pargasi ylizeyinden talas kaldirirken i¢ ve dis siirtiinmelerden dolay1
olusan 1s1, talasg kaldirma mekanigini ve takim 6mriinii etkileyen 6nemli faktorlerden biridir
[21, 22]. Talas kaldirma sirasinda sarf edilen enerjinin tamamina yakini 1siya doniisiir. Bu
sebeple kesme bdlgesinde olusan 1s1; takim omri, kesme kuvvetleri, talag bigimi ve is

pargast yiizey kalitesi bakimindan 6nemlidir [22, 23].

ey Takim-talas ara yiizeyi
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Sekil 2.2. Dikey kesme modeliyle tornalamada 1s1 olusumu [24]

Sekil 2.2’de gosterildigi gibi kesme sirasinda meydana gelen plastik deformasyon sonucu
aciga c¢ikan enerji 1s1 enerjisine donlismektedir [24]. Tornalama sirasinda kesici kenar
bolgesinde meydana gelen yiiksek sicakliklar takim omrii ve takim-talas yiizeyindeki
stirtlinme tlizerinde etkili olmaktadir [25]. Kesme bolgesinde olugan biiylik miktardaki 1si,

kesici takimin termal iletkenligine bagli olarak kesici takima tagmmmaktadir. Fakat



kullanilan takimin yapisal 6zellikleri ve sogutma metodunun tiirii bu iletkenligi azaltarak
takima gecen 1sty1 da azaltmaktadir [26]. Yapilan deneysel c¢alismalarda, kesme
bolgesindeki sicakligin az da olsa diisiiriilmesi, takim Omriinlin arttirilmasina biiylik

katkilar saglamistir.

Bermingham ve arkadaslari, Ti-6Al-4V alagiminin sabit kesme hizi (125 m/min), sabit
talag hacmi (= 48,6 Cm?3/min), 0,36; 0,20 ve 0,15 mm/rev ilerleme oran1 ve 1,1; 2 ve 2,7
mm kesme derinligi parametrelerinde; kuru ve kriyojenik sogutma sartlarinin takim omrti,
kesme kuvveti ve talas morfolojisi lizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Sogutma diizenegi

Sekil 2.3’de goriilen sistemde kriyojenik sogutucu olarak sivi Azot (N,) kullanilmustir.

Calismanin sonucunda kriyojenik sogutma sistemi kullanildiginda, takim 6mriiniin, uygun
kesme parametrelerinin se¢imi ile kuru kesme sartlarina gére ortalama %50 oraninda arttigi
tespit edilmistir. Kesme kuvveti sonuglarinda ¢ok fazla degisiklik goriilmemesine ragmen,
sogutucu diizenegin ayni zamanda kesme sirasinda talas kirici gorevi gordiigii ve talas

seklinin de degistigi gozlenmistir [27, 28].

Sekil 2.3. Nozul yardimryla kriyojenik sogutma [27, 28]

Khan ve Ahmed, AISI 304 paslanmaz ¢eliginin farkli kesme parametreleri ile geleneksel
ve kriyojenik sogutma sartlar1 altinda islenmesinde takim Omriinde meydana gelen
geligsmeleri arastirmiglardir. Calismada kriyojenik sogutma i¢in sivi Nitrojen kullanilmigtir.
Bu gazin sogutma etkisinin kesme bolgesine daha etkili tesir etmesi i¢in kater igerisine
delikler delinmistir. Sivi azot bu delikler igerisinden gegirilerek sofutma islemi

gerceklestirilmigtir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. Kesici takim iginden gegen kanallar ile kriyojenik sogutma [29]

Caligmanin sonucunda kriyojenik sogutma sartlar1 altinda takim Omriiniin geleneksel
sogutma kosullarina gore 4 kat daha uzun oldugu tespit edilmistir. Kriyojenik sogutmanin
yiiksek kesme hizlarinda etkisinin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Ayrica kriyojenik
sogutma ile biiyiik kesme derinliklerine oranla yiiksek ilerleme hizlarinda daha iyi sonug

alindig1 belirtilmistir [29].

Ozcatalbas ve arkadaslar1 tornalamada hava piiskiirtme ile sogutmanin kesme kuvvetleri ve
takim Omriine olan etkilerini arastirmiglardir. Normalizasyon 1s1l islemi uygulanmis SAE
1050 celiginin tornalanmasi sirasinda uygulanan basingli havanin kesme kuvvetlerine,
takim Omriine ve takim/talas ara ylizey sicakligina etkileri kuru isleme ortami ile
kiyaslanmistir. Uygulanan yontem kesme kuvvetlerini, takim/talag ara yiizey sicakligini ve

takim aginmasini 6nemli 6l¢iide azaltmistir [30].

Nikel esaslt Inconel 718 siiper alasimi, PVD kaplamali karbiir kesiciler ve seramik
kesicilerle farkli kesme parametreleri ve geleneksel sogutma, basinglt su ile sogutma ve
basingli hava ile sogutma (11 MPa, 15 MPa, 20,3 MPa) sartlar1 altinda islenebilirligi torna
tezgahinda talas kaldirilarak aragtirllmistir. Deney ¢ikti parametresi olarak ug¢ asinmasi,
kesme kuvveti ve takim 6mrii sonuglar1 analiz edilmistir. Calismanin sonucunda; 11 MPa
sogutma basincinda ve 60 m/min kesme hizinda takim omrii geleneksel sogutmaya gore
%349 oraninda artmistir. Sogutma yontemlerine gore takim asmmas: degisimleri yliksek
kesme hizlarinda daha belirgin ortaya c¢ikmistir. En iyi ylizey piiriizliiliik sonucuna 60
m/min kesme hizi, 0,1 mm/rev ilerleme ve 11 MPa hava sogutma basincinda ulagilmstir.

Kesme kuvveti sonuglari ise isleme sartlarina gore degiskenlik gostermistir [31-33].
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Machai ve Biermann, Ti-10V-2Fe-3Al titanyum alagimini su soguma ve kriyojenik
sogutma sartlar1 altinda ve farkli kesme parametrelerinde tornalamislardir.  Kriyojenik

sogutma isleminde s1v1 karbondioksit (CO,) gazi kullanilmistir. Talas kaldirma esnasinda

sogutma gazini bir nozul yardimiyla kesme bolgesine gondermislerdir. Karbondioksit gazi
ile kriyojenik sogutma altinda talas kaldirma islemelerinde takim aginma miktar1 daha az

olusmus ve daha iyi kalitede yiizey piirtizliliigii sonuglart elde edilmistir [34].

Kumar ve Choudhury, deney tasarim metodu kullanarak paslanmaz c¢eligin farkli kesme
sartlarinda torna tezgdhinda islenmesi esnasinda takim asinmasi ve kesme kuvvetinde
meydana gelen degisiklikleri aragtirmiglardir. Talag kaldirma esnasinda kesme
bolgesindeki sicakligi diisiirmek i¢in takim-talas ara yilizeyine basingli hava ile Nitrojen
gaz1 puskirtmislerdir. Deneysel ¢alisma neticesinde yanak asinma miktari, kuru kesme
sartlarina kiyasla %37,39 oraninda daha az olusmustur. Ayrica bu sogutma yonteminin

yiiksek kesme hizlarinda daha ekonomik ve verimli oldugu tespit edilmistir [35].

Yiiksek kesme hizlarinda talas kaldirirken olusan asir1 sicakliklar sadece takim Omriini
sinirlandirmakla kalmamakta ayn1 zamanda islenen ylizeyin yapisal 6zelliklerine de etki
etmektedir. Bu problemler ancak kesme bdlgesindeki sicakligin diisiiriilmesiyle kontrol
altina alinmaktadir. Geleneksel sogutma yontemi bu sicakliklarin diisiiriilmesinde ¢ok fazla
etkili olamamistir. AISI 1045 celigin torna tezgahinda islenmesinde kesme bolgesindeki

sicakligin diisilirtilmesi icin kriyojenik karbon dioksit (CO,) gazi kullanilmistir. Bu gaz

bulundugu tiip den takim/talas ara yiizeyine esnek bir boru ve nozul yardimiyla niifuz
ettirilmigtir. Yapilan deneysel calisma neticesinde kesme bolgesindeki sicakligin
geleneksel sogutma yontemi ile karsilastirildiginda %S5 ile %22 arasinda daha az olustugu
goriilmiistiir. Ayrica yiizey Kalitesi de 1slak kesme kosullarinda islemeye gore %5 ile %25
arasinda arttig1 tespit edilmistir [36].

Stiper alagimlar miihendislik ve biyomedikal uygulamalarinda siklikla tercih edilmesine
ragmen bu malzemelerin 0zgilin karakteristiklerinden dolay: talas kaldirma islemlerinde
kisa takim omrii ve yiiksek sicaklik gibi siirekli problemlerle karsilasilmaktadir. Titanyum
alagimlarinin tornalanmasinda geleneksel ya da diisiik basingli sogutma yontemlerinin
yerine takim-talag temas yiizeyine diisiik oranlarda kesme yagi ilavesi ile yiiksek basingta

sogutma yontemi ya da Azot (N,) gazi uygulandiginda talas formu, talasin kirilabilirligi,
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kesme kuvveti, ylizey kalitesi, siirtinme katsayist ve takim Omrii iizerinde olumlu

gelismeler gozlenmistir [37-39].

Son yillarda her tiretim alaninda oldugu gibi talas kaldirma islemlerinde de ekolojik denge
on plana ¢ikmaktadir. Kesme aninda kullanilan yaglar ve sogutma sivilar1 her gegen giin
Oonemini yitirmektedir. Basingli hava sogutma sistemi ya da su buhari1 yardimiyla sogutma
yontemlerinin diisiik maliyeti ve ¢evresel Ozelliklerinden dolay1r alternatif sogutma
yontemleri olmustur. Liu ve digerleri bu bilgiler 1s1nda C45 ¢eliginden torna tezgahinda,
85,6 m/min kesme hizi, 0,15 mm/rev ilerleme, 0,15; 1,5; 2,5 ve 3,5 mm kesme derinligi
parametrelerinde ve kuru, su buhart jeti, basingli hava ve yag-su karisimi sogutma
tekniklerini kullanarak talas kaldirmistir. Deneysel calisma sonucunda kesme kuvveti,
siirtiinme katsayisi, talag deformasyon katsayisi, sicaklik ve yiizey piiriizliiliigli sonuglarini
incelemiglerdir. Yapilan degerlendirmelerde basta kesme bolgesi sicakligi olmak {izere tim
deney sonuglarinda su buhari jeti ve basingl hava sogutma sistemi kullanildiginda daha iyi

sonuglar elde edilmistir [38].

Kaba tornalamada ya da sert pargalarin tornalanmasi siireglerinde gosterilen ilgi ve dikkat
normal tornalama islemlerine nazaran daha da fazladir. Bu islemlerde ozelikle sert
parcalarin tornalanmasinda kesme sivisi kullanilarak bu islemler daha basit hale
getirilmektedir. Kesme bolgesine minimum miktarda kesme sivisi piiskiirtme yontemi bu
islemleri daha da basitlestirmek igin yeni bir strateji olarak karsimiza ¢ikmigtir [40, 41]. 35
HRC sertligindeki AISI 4340 ¢eliginin {lizerinden farkli kesme parametrelerinde ve kesme
bolgesine nozul yardimiyla 5 MPa ve 10 Mpa basingta minimum miktarda kesme sivisi
puiskiirtmek suretiyle torna tezgahinda talag kaldirilmistir. Deneyler esnasinda kesme
kuvveti ve kesme bolgesindeki sicakliklar ve is parcasi yiizey piriizligi degerleri
Olctilerek sonuglar degerlendirilmistir. Calisma sonucunda kesme bdlgesine minimum
miktarda yag piskiirtillerek yapilan talas kaldirma isleminde 1slak ve kuru kesmeye gore
daha iyi sonuglar elde edilmistir [42]. Bu yontemde basta nozul basinci ve kesme sivisi
olmak {izere kesme parametrelerinin se¢cimine de dikkat edilmesi gerektigi vurgulanmaistir.

Talagli imalat sirasinda 1sidan kaynaklanan olumsuzluklari ortadan kaldirmak ve imalati
kolaylastirmak igin son yillarda kullanilan teknoloji ise, sentetik kimyasal katkilar i¢eren
¢oziilebilir sogutucu sivilardir [43]. Ancak, dogada yok edilmesi ¢ok zor olan olan bu
stvilarin ¢evreye ve insan sagligina onemli zararlart mevcuttur. Atiklarin yok edilmesi ise

biiyiik maliyetler getirmektedir. Cevre saghigi ve mali kaynak problemleri sebebiyle, son
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yillarin en 6nemli arastirma konulari, daha az kimyasal madde igeren alternatif sogutma
yontemleri olmustur [43-45]. Ozellikle de takim Omriinii artirmak amaciyla ilk
uygulamalarda sogutma sivisi olarak CO; kullanilirken, bu gazin kullaniminda biiyiik
hacimli tanklarin bulunma zorunlulugu ve sogutucu elemanin kontroliiniin problemli olusu
gibi sebeplerden dolay1r N, gazi kullanimi artmustir [21, 46, 47]. Yapilan caligmalarda
takim/talas ara yiizeyinin ve talasin sicakliginin disiiriilmesinde, piiskiirterek sogutma
yonteminin 1s1 tagima kapasitesinin sivi sogutma yonteminden daha istiin oldugu tespit
edilmistir. Hava ile birlikte bir miktar bitkisel yagin yiiksek basinglarda ara yiizeye
puskiirtiilmesiyle talag kaldirmada 6nemli avantajlar saglanmistir [43]. Cevre kirliligine yol
acmamasi, saglik acisindan tehlike arz etmemesi gibi avantajlari, sanayicilerin c¢evre
koruma kanunlarina uyma zorunlulugu ve mesleki giivenlik kurallarinin yerine getirilmesi
bakimindan, sogutmada natiirel yontemlerin gelistirilmesi glinlimiiziin 6nemli arastirma

konularindandir [30].

Uretim siiresi diigmesine ragmen kriyojenik sogutma ve yiiksek basmgli su sogutma
teknikleri ile takim Omriiniin arttirilmasi imalat sanayisini umutlandirmigtir. Birgok
aragtirmact bu sogutma tekniklerinin yararlarindan bahsetmistir. Ti-6Al-4V titanyum
alasimi; sogutmasiz, kriyojenik sogutma ve yiiksek basingli su sogutma sartlar1 altinda
torna tezgahinda iglenmistir. Deney diizenegi Sekil 2.5°de goriilen kriyojenik sogutma icin
8 bar basingta sivi Nitrojen kullanilmistir. Su bazli sogutma yag: ise, takim-talas ara
yiizeyine 100 bar basingta uygulanmistir. Yiiksek basingta su bazli sogutma sartlarinda,
kuru isleme ve kriyojenik islemeye gore daha iyi takim 6mrii sonuglari elde edilmistir.
Yapilan ¢alismada, sogutma sartlar altinda takim omriinii etkileyen en 6nemli faktorlerden
birinin de sivi akigii takim-talag ara ylizeyine ileten nozulun pozisyonu oldugu

belirtilmistir [48].

Haq ve Tamizharasan, kesici ucta olusan sicaklik ve buna bagh olarak takimda olusan
asmmmay1 diislirmek i¢in 1s1 borusuyla sogutma yontemini aragtirmislardir. Caligmada
piring, bakir ve ¢elik olmak iizere 3 farkli 1s1 borusu kullanmislardir. Is1 borusu kullanilarak
yapilan sogutma takim asinmasini diislirmiistiir. Yapilan Olgiimler ve analizlerde ug
kisimda olusan sicakligin 1s1 borusuz ortalama 748 °C, 1s1 borusu kullandiginda ise 715

°C’ye diistiigii goriilmiistiir [49].
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Sekil 2.5. Kriyojenik sogutma deney diizenegi [48]

Glinitimiizde imalat endiistrisinde yiiksek tiretim miktar1 ve kalite arzulanmaktadir. Bunu
basarmak ancak kesme hizi ve ilerleme oramimi arttirmakla miimkiin olmaktadir. Fakat
kesme bolgesinde meydana gelen yiiksek sicakliklar; takim 6mrii, ylizey kalitesi ve 6l¢iisel
hatalar1 etkiledigi icin iiretim faktorlerine sinirlandirmalar getirmektedir. Ayrica dayanim,
sertlik, aginma direnci, kesici takim gibi 6zellikler de verim {izerinde etkilidir. Bu yiizden
verimi arttirmak i¢in optimum kesme sartlarinin (kesme hizi, ilerleme orani, kesici takim
geometrisi, kesici takim kalitesi, kesme derinligi) belirlenmesi gerekmektedir. Kesme
stvilariin sogutma ve yaglama ozellikleri, kesme bolgesi sicakliklar: ve kesici ug aginmasi

gibi isleme problemlerini en aza indirmek i¢in 1yi bir yol olarak bilinmektedir.

Silva ve digerleri, AISI 1047 kalitedeki celigi islerken sogutucu yontem olarak bir hazne
icerisinde bulunan kesme yaginin basingli hava ile belli miktarlarda karigimini saglayarak
nozul yardimiyla takima piiskiirtmiislerdir. Bu sistem takim omrii ve ylizey kalitesini

olumlu etkiledigi gibi talasin daha kolay kirilmasina da yardimci olmustur [50].

Sogutma sivilarinin talag kaldirma operasyonlarinda biyiik katkist vardir, ancak; bu
sivilarin ¢evresel etkileri de dikkate alinmalidir. Talas kaldirma islemlerinde bu sivilara
alternatif olarak cevresel sogutucularin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu bilgiler 1518inda,
Stanford ve digerleri; karbon ¢eligi lizerinden torna tezgahinda talas kaldirma islemlerinde
farkli sogutma tekniklerinin takim Omrii lizerindeki etkisini arastirmislardir. Calismada
sogutma teknigi olarak Azot gazi (N,), sivi Azot (LN,) ve geleneksel sogutma yontemi
kullanilmistir. Sonug olarak, sivi Azot kullanilarak yapilan talas kaldirma islemlerinde
yanak asinmasinin geleneksel sogutma yontemine gore %55 oraninda daha az olustugu

tespit edilmistir. Ayn1 zamanda bu teknigin c¢evre kirliligine neden olmadigi ve daha
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cevresel oldugu vurgulanmistir [51].

Stiper alasimlarin tornalanmasinda sogutma islemi gereklidir. Ciinkii modern malzemelerin
daha etkili ve ekonomik bir bi¢imde islenmesi i¢in 1s1 olusumunun en aza indirilmesi
gerekir. Minimum miktarda yag ile sogutma (MMS), yiiksek basinglt sogutucular (HRC),
kriyojenik sogutucular, basingli hava ile sogutma ve kati yag/sogutucu kullanilarak
uygulanan sogutma teknikleri ile elde edilen sonuglarda goriilmiistiir ki; bu tekniklerin
kullanilmasiyla kesme bolgesindeki siirtiinmenin ve 1sinin azalmasi saglanmis ve buna

bagli olarak verimlilik artmistir [52].

Davim ve arkadaglar yaptiklar1 ¢alismada kesme bolgesine minimum miktarda (MMS) ve
normal miktarda kesme sivis1 piiskiirterek sonuglari karsilastirmislardir. Deneyler
neticesinde; 200 ml/h ve normal miktarda kesme sivist uygulamasinda ylizey piiriizliligi
ve talas formlar1 agisindan benzer sonuglar elde edilmistir. Ayrica MMS yontemin, iiretim
maliyetlerini diisiirdiigii ve geleneksel yonteme gore cevreye verdigi zararin daha az

oldugunu tespit etmislerdir [53].
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Sekil 2.6. MMS sogutma sistemi deney diizenegi [58]

Ozgelik ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada bitkisel esasl kesme yagi kullaniminim hem
isleme verimini arttirdigini hem de daha cevreci ve ekonomik oldugunu belirtmislerdir [54-
57]. Khan ve arkadaglar ise, yaptiklar1 ¢alismada AISI 9310 celigini MMS sogutma

yontemiyle alt1 bar basingta ve 100 ml/h akis oraninda bitkisel esasli kesme yagi1 kullanarak
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islemislerdir (Sekil 2.6). Deneyler sonucunda bu yontemin geleneksel sogutma yontemine
gore takim talas ara yiizey sicakligini %10 oraninda daha da azalttig1 belirtilmistir. Ayrica
bu yontemin ylizey piirizliligiinin ve takim asinma miktari1 daha da disiirdigi

vurgulanmistir [58].

Zhang ve Wang yaptiklari ¢aligmada; Inconel 718 siiper alasimin1 kuru isleme sartlarinda
ve minimum miktarda kesme yagi kullanarak freze tezgdhinda islemislerdir. Deney
sonuglarinda; MMS sogutma yontemiyle yapilan deneylerde takim Omriiniin 1,57 kat

arttig1, kesme kuvvetlerinin ise 6nemli oranda azaldigi goriilmiistiir [59].

Lawal ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢alismada; isleme siireclerinde yaglama tekniklerini
arastirmiglardir. Bu c¢alismanin sonucunda; MMS yonteminin kullanimi ile yiizey
purtizliligi kuru isleme ve geleneksel sogutma yontemine nazaran %31,6 oraninda daha
az olugmustur. Kesme kuvvetleri ise %19 ile %27 oranlar1 arasinda daha az meydana
gelmistir. Ayrica kesici u¢ yan yiizeyinin de ilerleme hizina bagli olarak %54,59 ile
%67,65 arasinda daha az asindigi belirtilmistir [60].

Talagh imalat islemlerinde kullanilan sogutma sivilarinin, 1yi yiizey kalitesi ve boyut
tamliginda parga imalat1 i¢in biiyiik 6nemi vardir. Sogutma sivilarinin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri; imalat iglemi sirasinda ortaya cikan 1sil veya mekanik sebepli hasarlarin
azaltilmasini veya dnlenmesini saglar. Sogutma/yaglama maddeleri, dogru kullanildiklar
takdirde, bir yandan is parcasinin boyutlar1 ve biciminde yiiksek hassasiyet ve daha iyi
yiizey kalitesi saglarken, 6te yandan takimlar i¢in daha uzun kullanim 6mri elde edilir.
Talagh imalatta, kesme sivilar1 sogutma, yaglama ve temizleme gibi olumlu etkileri
nedeniyle hala ¢ok dnemli bir yer tutmaktadirlar. Ancak bunlar ¢evre ve insanlar i¢in bir
tehlike potansiyeli dogurmakta ve imha edilmeleri, devamli artan masraflara neden
olmaktadir [61, 62].

Onemli fonksiyonlarma ragmen talash imalat ¢alismalarinda kesme sivist kullanimini
azaltmak icin yogun ugraslar verilmektedir. Rahman ve digerleri, 35 HRC sertligindeki
ASSAB 718 HH c¢eligini minimum miktarda yag (8,5 ml/h akis orani) ve normal oranda
yag (42000 ml/dk akis orani) kullanarak frezede islemislerdir. Kesme kuvveti, ylizey
plriizliliigi, talas sekli ve EDX analizleri MMS tekniginin diisiik kesme hizi, ilerleme
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orani ve kesme derinliginde ekonomik ve ¢evreye olan etkisi bakimindan dikkate alinmasi

gerektigini ortaya koymustur [63].

Lacelle ve digerleri, 5083-H112 (%4,5 Mg, %0,1 Cr, %0,4 max Fe, %0,4 max Si)
aliminyum alagimimi 12 mm ¢apinda HSS parmak freze gakisi ile farkli yag akis debileri
ve farkli agilardaki nozul pozisyonlarinda MMS teknigi ile frezelemiglerdir. Sonug olarak,
yiiksek hizda frezelemede, emiilsiyon sogutma yonteminde, sivinin kesici dislere tam
anlamiyla temas etmemesinden dolayr bu yontemin yetersiz oldugu belirlenmistir. MMS
yonteminde yag oranin %95 oraninda azaltilmasina ragmen geleneksel sogutmaya gore
oldukca verimli oldugu bulunmustur. Ayrica MMS tekniginin verimligini arttirmak i¢in
nozul pozisyonun ilerleme yoniine goére ayarlanmasinin olduk¢a Onemli oldugu

vurgulanmigtir [64].

Gliniimiizde, insan sagligi, cevresel etkiler ve endiistriyel atiklar ile ilgili ciddi yasalar
nedeniyle kesme sivilarinin yogun kullanimi sorgulanmaktadir. Dolayisiyla imalat sanayi,
iiretim siireglerini yeniden gézden gecirmek zorundadir. Diniz ve arkadaslari, AISI 52100
celigini kuru kesme, geleneksel sogutma ve minimum miktarda kesme yagi (10 ml/h akis
orani) sartlar1 altinda CBN takimlar ile torna tezgahinda islemislerdir. Bu calismada kesme
parametreleri olarak, 110, 130, 150, 175 m/min kesme hizi, 0,08 mm/rev sabit ilerleme ve
0,3 mm sabit kesme derinligi kullanilmistir. Sonug olarak, kesici u¢ yanak asinmasi
degerleri karsilastirildiginda; geleneksel sogutma yonteminin kuru isleme ve MMS

yontemine gore daha etkisiz oldugu tespit edilmistir [65].

Kishawy ve arkadaslari, otomotiv endiistrisinde kullanilan aliiminyum A356 alasimini
farkl1 sogutma stratejileri kullanarak ytliksek hizda frezelemislerdir. Deneysel ¢alismada,
geleneksel sogutma, kuru isleme ve MMS sogutma/yaglama tekniginin kesme kuvveti,
ylizey plriizliiliigli ve takim asinmasi {lizerindeki etkileri arastirilmistir. Sonug olarak,
MMS yonteminin kuru isleme ve geleneksel sogutma yontemiyle karsilastirildiginda
alternatif bir isleme yontemi oldugu tespit edilmistir. Ayrica, abraziv aginma ve adheziv
asinma mekanizmalar1 sonucunda yiizey piiriizliiliigiiniin arttig1 ve bunlarin azaltilmasinda
yaglayicinin 6nemli bir rolii oldugu vurgulanmistir [66]. Itoigawa ve digerleri, aliiminyum
alasiminin tornalanmasi esnasinda minimum oranda kullanilan kesme yaginin kesme

kuvveti ve takim asinmasi {izerindeki etkisini aragtirmislardir. Sonu¢ olarak, MMS
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yonteminin kesme kuvvetleri lizerindeki etkisinin yetersiz oldugu, ancak takim asimnmasi

tizerindeki etkisinin olumlu oldugu bulunmustur [67].

Ezugwu ve digerleri, Ti-6Al-4V alasiminin, geleneksel sogutma ve yiiksek basingli hava
ile sogutma sartlar1 altinda PCD kesici takimlarla tornalanmasinda kesici takim omri ve
yiizey plriizliligi degerlerini aragtirmiglardir. Sonug olarak, belirlenen kesme kosullart

altinda ortaya ¢ikan ylizey pirtizliligi degerleri 1,6 um’nin altinda olusmustur [68].

Endistriciler ve arastirmacilar, yogun bir sekilde kullanilan kesme yaglarinin hem ¢evresel
etkilerini azaltmak hem de ekonomiye katki saglamak i¢in bir takim ydntemler
denemektedirler. Bu amaca ulasmak icin Attanasio ve arkadaslari, tornalama islemlerinde
takim asinmasini azaltmak icin minimum miktarda kesme yagi kullanmiglardir. Ayrica bu
calismada nozul pozisyonu kesici takima gore yan ve On olmak tizere iki farkl sekilde
ayarlanmistir. Sonug¢ olarak, MMS yonteminin en biiyiik avantajinin kullanilan kesme
yagini azaltmasi oldugu belirlenmistir. MMS sisteminde kesme kenar1 boyunca ayarlanan
nozul pozisyonunun takim aginmasini azalttigi tespit edilmistir. Bunun yani sira talag agisi
boyunca ayarlanan nozul pozisyonunun kesici u¢ asinmasini azalttigina dair herhangi bir

sonu¢ bulunmamustir [69].

Bruni ve digerleri, AISI 420 B paslanmaz ¢eligin kuru isleme, geleneksel 1slak kesme ve
minimum oranda kesme yag: ile igleme kosullar1 altinda tornalanmasi esnasinda yiizey
purizliligi ve takim asinmasi degerlerini arastirmislardir. Sonug olarak, MMS tekniginin
kuru isleme ile karsilastirildiginda takim aginmasi ve yiizey piirtizliiliigii acisindan herhangi
bir avantajmin olmadigr tespit edilmistir. Ayrica en yiiksek ylizey piiriizliligii degerleri

1slak kesme islemlerinde elde edilmistir [70].

Hiiseyinoglu yaptigi arastirmada, 7075 aliiminyum alasimi minimum miktarda sogutma
stvist kullanilarak frezelenmesinde yilizey piiriizliiliigii lizerinde isleme parametrelerinin
etkisi deneysel olarak incelemistir. Minimum sogutma sivist ile islemede kesme sivisi
piilverize olarak is pargasi ile kesici takim arasina gonderilmistir. Sonug olarak; deneylerde
ilerleme hiz1 arttikca yiizey piriizliliigiinliin artig, fakat devir sayisi arttikca yiizey
purtizlilligiiniin azaldig1 tespit edilmistir. Buna ek olarak karbiir takimlarla yapilan

deneylerde TiN ve HSS takimlara gore daha iyi yiizey piiriizliliigi elde edilmistir [71].
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Chiffre ve digerleri Ostenitik paslanmaz celige torna tezgahinda kanal agma ve vida ¢gekme
islemlerinde kesme sivisi olarak kriyojenik CO: gazi kullanilmistir. Yapilan ¢alismanin
sonucunda sivi CO: gazinin kesme sivisi olarak kullanildiginda herhangi bir problem
olusturmadigi1 ve tornalama islemlerinde genellikle kullanilan su bazli sogutma sivilarina

alternatif olabilecegi belirtilmistir [72].

Umrello ve digerleri, sertlestirilmis AISI 52100 ¢eliginin CBN kesici takimlarla kuru ve
kriyojenik sartlar altinda tornalanmasinda islenmis yiizeyleri analiz etmislerdir. Caligmanin
sonucu gostermistir ki; sert tornalama islemlerinde iiretimin kalitesini arttirmak igin

kriyojenik sogutma yontemi oldukga faydalidir [73, 74].

Talas kaldirma islemlerinde sogutma uygulamalarinin énemli bir rolii vardir. Dogru tercih
edilen bir sogutma uygulamasit kesme siire¢lerinde takim Omriinii ve Olgiisel tamligt
arttirirken, kesme sicakliklar, ylizey plirtizliiliigii ve tiiketilen gli¢ miktarini1 azaltmaktadir.
Talas kaldirma operasyonlarinda yapilan bir ¢alismada, sogutucu olarak sivi nitrojen
kullanildiginda kesici takim ve is parcast malzemesi lizerindeki etkisi arastirilmistir. Sonug
olarak, takim omrii ve ylizey kalitesini arttirmak ve kesme bolgesindeki sicakligi diigiirmek

icin kriyojenik sogutmanin etkili bir yontem oldugu belirlenmistir [75].

Titanyum alagimlarinin islenmesi esnasinda kesme bolgesinde olusan yiiksek sicakliklarin
bir sonucu olarak olusan yliksek takim asinmasi neticesinde isleme verimliligi olumsuz
olarak etkilenmektedir. Bu alagimlarin islenmesinde kullanilan geleneksel kesme
yaglarinin kesme bolgesindeki sicakligin kontrol edilmesinde etkisiz oldugu bilinmektedir.
Yapilan bir ¢alismada, Ti-6Al-4V alasim, icerisine sivi azot gegis kanallari agilan kesici
uclar ile kriyojenik sogutma kosullar1 altinda tornalanmistir. Diizenlenmis kesici uglar
kullanilarak kriyojenik sogutmada olusan kesme sicakligi, kesme kuvveti, yiizey
puriizliiliigii ve takim aginmasi sonuglari 1slak kesme kosullarinda elde edilen sonuglar ile
karsilastirilmistir. Yapilan ¢alismanin sonucunda, kriyojenik sogutma yontemi geleneksel
sogutma yontemine gore kesme sicakligini %61-%66 arasinda, yiizey piirtizliiliiglini %36
oraninda dislirmistir. Kesme kuvveti %35-%42 oraninda daha az olusurken, yanak
asinma miktar1 ise %27-%39 oraninda diismiistiir. Modifiye edilmis kesici uglar ile

kriyojenik sogutmanin geleneksel islemeye gore oldukca verimli oldugu belirlenmistir
[76].
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Talas kaldirma islemlerinde kullanilan geleneksel sogutma yoOntemleri hem kesme
bolgesinde olusan sicakligi kontrol etmesindeki eksikligi hem de cevreye olan zararli
etkileri nedeniyle her gecen giin sorgulanmaktadir. Bu bilgilerden yola ¢ikarak, Ravi ve
Kumar; AISI H13 takim c¢eliginin islenebilirligini 75-125 m/min kesme hizi ve sabit
ilerleme oraninda, PVD kaplamali TiAIN kaplamali karbiir uglarla, sivi nitrojen (LNy)
kullanarak kriyojenik sogutma kosullarinda aragtirmislardir. Sonug olarak; LN, kullanarak
yapilan isleme kosullarinda elde edilen sonuglar kuru ve 1slak isleme sartlar1 altinda elde
edilen sonuglarla karsilastirildiginda kriyojenik sogutmada daha diisiik yanak asinmasi,
ylizey puriizliligi ve kesme kuvveti elde edilmistir. Kriyojenik sogutma altinda yapilan
frezelemede; kesme sicakligt %57-60 arasinda, yanak asinmasi %29-34 ve %10-12
arasinda, ylizey plrlizliligi %33-40 ve %25-29 arasinda azaltilmigtir. Ayrica frezelemede

olusan kesme kuvvetleri de kismen azaltilmistir [77].

Yong ve digerleri, diisiik karbonlu AISI 1008 ¢eliginin islenmesinde talasin kirilabilirligini
gelistirmek i¢in sivi LN, gazi ile kriyojenik sogutma sistemi kullanmislardir. Yapilan
caligmanin neticesinde; talagin kirilabilrliginin kriyojenik sogutma ile arttirilabilecegi
sonucu elde edilmistir. Ayrica LN2 kullanimi ve ilerleme hiz araliginin dogru secimi ile

talas seklinin istenen diizeyde olabilecegi vurgulanmistir [78].

Celiklerin yiiksek hizda islenmesinde dogal olarak yiiksek kesme sicakliklari olusur ve bu
sicakliklar hem takim Omriinii azaltir hem de iirlin kalitesini bozar. Geleneksel kesme
stvilart yiiksek kesme sicakliklart ve hizli takim asinmasinin kontrol edilmesinde etkisiz
kalmaktadir. Yapilan deneysel bir calismada, Paul ve arkadaslari; AISI 1060 celigini sivi
nitrojen ile kriyojenik sogutma sartlar1 altinda tornalamiglardir. Deneylerde; kesme hizi ve
ilerleme hizinin c¢esitli kombinasyonlar1 ile iki farkli karbiir kesici u¢ kullanilmistir.
Calismanin sonucunda, kriyojenik sogutmanin takim omrii ve ylizey piiriizliligi tizerinde

onemli bir etkisi oldugu bulunmustur [79].

Ti-6Al-4V titanyum alagiminin islenmesinde takim Oomriiniin kisa olmasindan dolay: bu
malzemenin kriyojenik sogutma kosullar1 altinda islenebilirliginin arastiritlmasi 6nemli bir
konu haline gelmistir. Ancak daha 6nce yapilan calismalarda bu yontem hakkinda belirtilen
bazi eksiklikler géz Oniinde bulundurularak Hong ve digerleri Ti-6Al-4V titanyum
alagimini minimum oranda sivi nitrojen kullanarak 6zel tasarlanmis nozul yardimiyla

islemislerdir (Sekil 2.7). Sonug olarak, LN, kullanimi ile takim tizerinde gereksiz bolgelere
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yapilan sogutma azaltilmigtir. Ayrica bu yontem diger sogutma yontemleri ile

karsilagtirildiginda en iyi takim 6mrii sonucunu vermistir [80-81].

Sekil 2.7. Kriyojenik sogutma [80, 81]

Dhar ve Kamruzzaman AISI 4037 g¢eliginin kriyojenik sogutma sartlar1 altinda
tornalanmasinda olusan kesme sicakligi, yiizey piriizliligi, takim omrii ve Olgiisel
sapmalar1 aragtirmislardir. Kuru ve geleneksel sogutma sartlarinda yapilan isleme ile sivi
nitrojen kullanilarak yapilan kriyojenik sogutma sartlarinda elde edilen sonuglar
karsilastirildiginda daha az takim aginmasi, daha iyi yiizey piiriizliligi ve yliksek oOlciisel

tamlik saglanmistir [82].

Kriyojenik isleme teknolojisi, kaynak tiiketiminin azaltilmasi, daha az atik olusturularak
isleme maliyetlerinin diisiiriilmesi ve rekabet giiciinii arttirilabilmesi igin siirdiiriilebilir bir
isleme teknolojisi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu bilgiler dogrultusunda Pusavec ve Kopac;
nikel esasli Inconel 718 siiper alagimii kriyojenik sartlar altinda islemislerdir. Bu
caligmanin sonucu, isleme maliyetlerini azaltarak toplam iiretim maliyetlerine katki
saglamas1 bakimindan kriyojenik islemenin siirdiiriilebilir bir yontem oldugunu ortaya

koymustur [83, 84].

Inconel 718 {istiin mekanik ve fiziksel 6zellikleri sayesinde nikel alagimlar1 igerisinde en
stk kullanilan ve islenebilirligi zor ve maliyetli olan bir siiper alasimdir. Shokrani ve

digerleri, Inconel 718 siliper alasimint TiAIN kaplamali karbiir takimlar kullanarak
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kriyojenik sogutma kosullarda frezelemislerdir. Deneysel aragtirmanin sonucu kriyojenik
islemenin kuru isleme ile karsilastirildiginda gii¢ tiiketimini arttirmadan islenmis parcalarin

yiizey kalitesini arttirdig1 saptanmustir [85].

Jerold ve Kumar, AISI 316 paslanmaz ¢eligini sivi CO; gazi kullanarak kriyojenik sogutma
ile tornalanmasi sirasinda olusan kesici takim asinmasini, islenen yiizeylerin
puriizliiliigiini, kesme sicakligini ve talas morfolojisini, kuru isleme ve geleneksel sogutma
kosullar1 altinda yapilan isleme kosullar ile karsilagtirmislardir. Sonug olarak, sivi CO2
gazi kullanilarak yapilan islemede kesme sicakligi %35 oraninda azaltilmistir. Ayrica
takim asinmasinin azaltilmasiyla beraber islenmis yiizeylerin kalitesi %4 ile %352

araliginda arttirtlmigtir [86].

Kiiresel endiistriyel egilimler icerisinde ekonomik gerekgeler ile birlikte gevre ve saglik
dostu teknolojiler giderek artan bir neme sahiptir. Temiz ve sagliga daha az zararli isleme
stiregleri ile birlikte siirdiiriilebilir kalkinma fikri son yillarda ortaya c¢ikmaktadir.
Kriyojenik igleme bu amaca ulagsmak i¢in alternatif bir yontemdir. Tornalama, frezeleme,
delme gibi kesme operasyonlarinda kriyojenik islemede kullanilan sivi azot diistik tiretim
maliyeti ve yiiksek verimligi ile ¢evreci bir yontem kesme sivi olarak goériinmektedir.
Bicek ve arkadaslar1 yaptiklart bir ¢aligmada sertlestirilmig AISI 52100 ¢eligini kriyojenik
sartlar altinda tornalamislardir. Deneysel ¢alismanin sonucunda, kriyojenik sartlar altinda

yapilan talas kaldirma isleminde takim 6mrii %370 oraninda artmistir [87].

Dhananchezian ve digerleri, AISI 1045 geligini ve 6061-T6 aliminyum alagimini
kriyojenik sogutma sartlar1 altinda torna tezgdhinda islemislerdir. Yapilan caligmanin
sonucunda, AISI 1045 celiginin kuru islemeye gore kriyojenik islemede kesme sicakligi
%19-28 oraninda, kesme kuvveti ise %15 oraninda daha az olusmustur. 6061-T6
aliminyum alasiminin islenmesinde ise kesme sicakligi %27-39 oraninda, kesme kuvveti

ise %10 oraninda daha az olusmustur [88].

Ravi ve Kumar, AISI D3 celigini sivi nitrojen kullanarak kriyojenik sogutma sartlari
altinda TiN kaplamali karbiir u¢lar kullanarak frezelemislerdir. Deneysel ¢alismada, 125
m/min sabit kesme hizi ve 0,01-0,02 mm/dis araliginda ii¢ farkli ilerleme orani

kullanilmigtir. Kuru ve 1slak islemeye gore sivi nitrojen kullanilarak yapilan islemede,
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kesme sicakligi %43-48 ve %26-35 oraninda, kesme kuvveti ise %40-50 ve %22-39

oraninda daha az meydana gelmistir [89].

Fratila ve Caizar, yaptiklari deneysel ¢alismada AIMgs aliiminyum alagimini kuru, yag-su
emiilsiyonu ve hava-yag karigimi altinda frezelemislerdir. Deneylerde kesme parametreleri
olarak, 0,5; 1 ve 1,5 mm kesme derinligi, 0,08; 0,12 ve 0,16 mm/dis ilerleme, 100,48;
150,72 ve 200,96 m/min kesme hiz1 kullanmilmistir. Isleme bolgesine pulverize bir sekilde
hava-yag karigiminin gonderildigi kesme sartlarinda yag akis orani1 0; 0,03; ve 90 litre/saat
almmistir. Temassiz infrared sicaklik Olger kullanilarak yapilan oOlgiimlerde ortalama
sicaklik degerleri; emiilsiyon isleme kosullarinda 21,4 °C, hava-yag karisimi altinda 24,3 -
25,8 °C ve kuru isleme sartlarinda ise 27,3 - 30,6 °C araliginda meydana gelmistir. Islenmis
yiizeylerin piriizliliigi degerlendirildiginde; minimum oranda yag kullanarak isleme (0,03
I/h) ve normal oranda (90 I/h) yag kullanarak isleme sartlarinda benzer sonuglar elde

edilmistir [90].

Minimum miktarda yag kullanilarak yapilan isleme yontemi, tornalama, frezeleme ve
delme uygulamalarinda oldugu gibi taslamada da yogun yag kullanilarak yapilan
islemelere alternatif bir yontem olmustur. Nitekim Tawakoli ve digerleri yaptiklar1 bir
calismada yag akis orani, hava basici, nozul pozisyonu ve nozulun kesme bolgesine olan
uzaklig1 parametrelerinin taglama kuvvetleri ve taslanan yiizeylerin piirtizliligi tizerindeki
etkisini  arastirmiglardir.  Calismanin ~ sonucunda, nozul pozisyonunun taslama
uygulamalarinda 6nemli bir etken oldugu bulunmustur. MMS nozul pozisyonunun is
pargasi yiizeyine gore yaklasik 10-20° arasindaki agilarda optimum sonuglar elde edilmistir
[91-93].

Son yillarda imalat sektoriinde operatdr ve cevre sagligr oncelikle dikkate alinmakta ve
cevreci Uretimin Oonemi slirekli artmaktadir. Su buhari, oksijen ve karbondioksit gazi, su
buhari-karbondioksit gazi, su bahari-oksijen gazi karigimi gibi sogutucular ve yaglayicilar
verimliligi arttirmak i¢in tornalama operasyonlarinda kullanilmaya baglanmistir. Liu ve
arkadaslar1 yaptiklar1 bir ¢alismada, su buhari, gazlar, gaz-su buhar1 karigimi, yag-su
karistmi ve kuru kesme sartlari altinda AISI 1045 celiginden torna tezgahinda talas
kaldirmiglardir. Deneysel calismada P10 kalitede sementit karbiir uclar kullanilmis ve
isleme parametrelerinin kesme kuvveti, kesme sicakligi, talag deformasyon katsayisi, talas

ylizeyi aginmasi ve yanak asinmasi lizerindeki etkisi arastirilmigtir. Calismanin sonucunda
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su buhart; gaz ve su buhari-gaz karigimi altinda yapilan deneylerde ana kesme kuvveti kuru
kesme ve 1slak kesme sonuglar ile karsilastirildiginda daha az olusmustur. En diisiik kesme
sicaklig1 diger sogutma/yaglama kosullaria gore su buhar1 altinda yapilan deneylerde elde
edilmistir. Takim omrii; kuru isleme ile karsilagtirildiginda su buhar1 ve su buhari-gaz

karisiminda daha fazla artmistir [94].

Xavior ve Adithan yaptiklar1 ¢alismada, AISI 304 paslanmaz ¢eliginin karbiir kesici
takimlar ile farkli kesme yaglar1 kullanilarak tornalanmasi esnasinda ylizey piiriizliiliigii ve
kesici takim aginmasini arastirmiglardir. Deneysel ¢alismada, Hindistan cevizi yagi, yag-su
emiilsiyonu ve su ile karigsmayan bir tip yag olmak tizere ii¢ farkli yag kullanilmigtir. Sonug
olarak, Hindistan cevizi yag: kullanilarak yapilan talas kaldirma islemlerinde kullanilan
diger iki tip yaga gore daha iyi yiizey piriizlilligli ve daha az takim asinmasi elde
edilmistir. Ayrica Talas kaldirma operasyonlarinda Hindistan cevizi yaginin diger bitkisel
esaslt kesme yaglara gore 1s1 ve oksidasyon kararliligimnin daha iyi olmasindan dolay

imalat sanayisinde kullanilabilecegi vurgulanmistir [95].

Yuan ve digerleri, kuru isleme, geleneksel 1slak isleme, minimum miktarda kesme yagi
(MMS) ile isleme ve sogutucu havat+minimum miktarda kesme yagi kullanilarak isleme
sartlar1 altinda kaplamasiz karbiir kesici uglar kullanarak Ti-61-4V alagiminin frezelenmesi
sirasinda olusan kesme kuvveti, takim aginmasi, ylizey piiriizliiligii ve talas morfolojisini
arastirmiglardir. Deneysel calismanin sonucunda; sogutucu hava ile birlikte minimum
miktarda yag kullanimi kesme kuvveti, takim asinmasi ve ylizey piiriizliligini 6nemli
derecede diistirmiistiir. Tek basina MMS kullaniminin kesme performanst ve yanak
asinmasi lizerinde olumlu bir etkisine rastlanmamistir. Sogutucu hava + MMS kullanimi ile
yapilan deneylerde en iyi sonuglarin -15 °C sogutucu hava ile birlikte MMS kullaniminda

elde edildigi tespit edilmistir [96].

Fratila ve Caizar, AISI 1045 celiginin karbiir kesicilerle tornalanmasinda kesme
parametrelerinin ve sogutma/yaglama sartlarinin yiizey piiriizliigli lizerindeki etkisini
aragtirmiglardir. Deneylerde kesme parametreleri olarak; 0,25; 0,5 ve 1 mm kesme
derinligi, 0,196; 0,226 ve 0,306 mm/rev ilerleme ve 62, 90 ve 204 m/min kesme hizi
secilmigtir. MMS kesme sartlart altinda yapilan deneylerde 0; 0,066 ve 60 1/h yag akis
orani kullanilmistir. Deney sonuglar1 ise Design Expert yazilimi ve ANOVA tablolar ile

degerlendirilmistir. Sayisal ve grafiksel olarak sonuglar degerlendirdiginde, kesme
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derinliginin en diisiik seviyesi, kesme hizi ve yag akis oraninin en yiiksek seviyesinde en

iyi ylizey puriizliilik degerleri elde edilmistir [97].

Li ve Liang vyaptiklar1 deneysel c¢alismada talas kaldirma islemlerinde MMS
sogutma/yaglama tekniginin mekanik ve cevresel etkileri arastirmislardir. Sonug olarak,
MMS teknigi Ozellikle diisilk kesme hizlarinda tegetsel kesme kuvvetini azaltmistir.
Yiiksek kesme hizi araliklarinda MMS ile yapilan talas kaldirma islemlerinde kuru isleme

ile karsilastirildiginda daha diisiik takim aginmasi olugsmustur [98].

Ezugwu ve Bonney, nikel esasli Inconel 718 siiper alasiminin geleneksel sogutma ve
yilksek basin¢li sogutma kosullar1 altinda tornada islenebilirligini arastirmiglardir.
Deneylerde kesme parametreleri olarak, 20, 30 ve 50 m/min kesme hizi, 0,25 ve 0,3
mm/rev ilerleme ile 2,5 ve 3 mm kesme derinligi secilmistir. Yiiksek basing altinda yapilan
kesme operasyonlarinda basing seviyeleri 110, 150 ve 203 bara ayarlanmistir. Sonug
olarak, yiiksek basing altinda yapilan deneylerde ylizey piiriizliligi ve takim Omrii
sonuglart1  O6nemli  oranlarda arttirlmistir.  Geleneksel sogutma  yontemi ile
karsilagtirildiginda 203 bar basing altinda takim 6mrii %740 oraninda artmistir. Basing
oraninin artmasiyla takim omrii de genellikle artmistir. Ayrica talagin kirilabilirliginin
kesme derinligi, kesme hiz1 ve ilerleme oraninin yani sira sogutma sivisi basincina da bagh

olarak degistigi gozlenmistir [99-101].

Courbon ve digerleri, nikel esasli Inconel 718 siiper alasiminin yiiksek basich jet ile
tornalanmasint deneysel olarak arastirmislardir. Calismada, ylizey cevap yontemi deney
tasarim teknigi olarak secilmistir. Tornalama islemlerinde kaplamali karbiir kesiciler
kullanilmistir. Deney sonuglar1 regresyon analiziyle modellenmistir. Jet yardimiyla yiiksek
basingli sogutma kullanilarak yapilan bu ¢alisma kesme kuvveti, talag kirilabilirligi, yiizey

puriizliligi ve takim sicakligina yeni bir bakis agist getirmistir [102, 103].

Inada ve arkadaslari; elmas uglu kesiciler kullanarak demir esasli malzemelerin islenmesi
icin yeni bir sogutucu Onermislerdir. Yaptiklart deneysel calismada sertlestirilmis kalip
celikleri ve yiiksek alagimli karbon-krom ¢eliklerini karbon partikiilleri ile iyonize sogutma
sartlar1 altinda islemislerdir. Ayrica bu sogutma yoOnteminin birinci kesme bolgesindeki
malzeme yapisi ve takim-is pargast arasindaki siirtlinme katsayist lizerindeki etkisi

arastirilmistir. Sonug olarak, iyonize sogutma yonteminin, elmas kesici takimlarla demir
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esaslt malzemelerin islenmesinde yiizey pirizliligi ve takim asmmasi agisindan

kullanilabilecegi 6nerilmistir [104].

Marksberry ve Jawabhir, siirdiiriilebilir iiretim i¢in kesme bdlgesinde minimum miktarda
kesme sivist kullanilarak yapilan talag kaldirma islemlerinde takim aginmasi ve takim dmrii
performanslarint modellemislerdir. Sonug olarak, islenebilirlik deneyleri igin gelistirilen

matematiksel model sonuglarinin %10 hata araligi iginde oldugu tespit edilmistir [105].

Lacalle ve arkadaslari, havacilik endiistrisinde sikg¢a kullanilan alfa-beta tip Ti6AlI4V
titanyum alasimi ve nikel esasli inconel 718 siiper alasimimin yiiksek basing altinda
sogutucu kullanarak tornalanmasi ve delinmesini arastirmislardir. Sonu¢ olarak yiiksek
basingli su jeti kullanilarak yapilan deneylerde takim Omriiniin iki kat arttigini tespit
etmiglerdir [106]. An ve digerleri, TC9 titanyum alagimimin yiiksek basingli soguk su
buhari altinda tornada islenebilirligini arastirmislardir. Deneysel ¢alismanin sonucunda,
yiiksek basingli soguk su buhari altinda elde edilen sonuglarin geleneksel sogutma/yaglama

yontemlerine gore daha iyi bir sogutma yontemi olduguna karar verilmistir [107].

Tosun ve digerleri; AA7075-T6 malzemesinin geleneksel ve hava ile sogutma yontemleri
kullanilarak frezelenmesinde is par¢asinin yiizey pirizliligini deneysel olarak
incelemistir. Hava ile sogutarak islemede kullanilan hava iki farkli hizda (20 ve 40 m/s)
kesme bolgesine gonderilmistir. Geleneksel sogutmada kesme sivisi olarak bor yagi ve su
karisimi kullanilmigtir. Deneyler farkli kesici takimlar (HSS, Karbiir), devir sayilar (780,
1330, 2440 rev/min) ve ilerlemeler (20, 40, 80 mm/min) kullanilarak yapilmistir.
Deneylerde ilerleme arttik¢a yiizey piiriizliliigiiniin artig1, ancak devir sayisi arttikca yiizey
plirtizliiligiiniin azaldig1 tespit edilmistir. Ayrica, karbiir takimlarla elde edilen yiizey
piriizlilik degerlerinin HSS takimlara gore daha iyi oldugu, hava ile sogutma yontemiyle
elde edilen yiizey piiriizliilik degerlerinin de geleneksel sogutma yontemine gore daha iyi

oldugu tespit edilmistir [108].

2.3. Takim-Talas Yiizeyi Sicakligi ve Tersine Is1 iletim Yontemi Uzerine Yapilan

Calismalar

Talagli imalatta tornalama islemlerinde kesme sirasinda karsilagilan en Onemli

problemlerden biri kesme bélgesinde ¢ok yiiksek sicakliklarin olusmasidir. Tornalama



26

operasyonu sirasinda gerek cok yiiksek miktardaki plastik sekil degisiminden, gerekse
stirtinmeden dolay1 yliksek sicakliklar olusur ve hem is pargasi hem de kesici takim islem
sirasinda olusan bu yiiksek sicakliklara maruz kalir. Yiiksek kesme sicakliklarinin
malzemeyi yumusatip kesme islemini kolaylastirmasi gibi bazi avantajlar1 olmakla birlikte,
yiiksek kesme sicakliklari; takim aginmasinda, takimda yigma agiz olusmasinda, is pargasi
yiizey biitiinliiglinde ve takim ile i pargasinda termal deformasyonlar olugmasinda
olumsuz etkiler yapar [109]. Yiiksek kesme sicakliklarinin hem is pargasina, hem de kesici
takima olumsuz etkileri olmakla birlikte literatiirde kesme sicakligi {izerine yapilan
aragtirmalar daha ¢ok takim/talas temas bdlgesi ve takim sicakligi lizerine yogunlagmustir.
Yiiksek takim sicakliklari, 6zellikle karbiir ve HSS gibi takim malzemelerinde hizli takim
asinmasinin en onemli faktorlerinden biri oldugundan [110] literatiirde takim sicakligi

konusuyla ilgili ¢ok sayida ¢alisma bulmak miimkiindiir.

Yiiksek deformasyon altindaki malzeme davranisi ve takim ile is parcast arasindaki
stirtiinme sekli ve sicaklik olusumu ¢ok karmasik bir yapidadir ve belirlenmesi glinlimiizde
kullanilan deneysel yontemlerle oldukga zordur [111]. Ayrica gelistirilen basitlestirilmis
analitik modeller de bu kadar karmasik siireci tam olarak yansitamamaktadir. Yukarida
aciklanan sebeplerden dolay1 sayisal modeller énem kazanmaktadir. Ornegin, deneysel
olarak belirlenmesi zor olan deformasyon, takim-talas ara yiizey sicakligi, takim ve is
parcasindaki olusan gerilmeler gibi degiskenler, sayisal modellerle yaklagik olarak

modellenebilmektedir [112].

Kesme sicakliklarinin tespiti konusunda, infrared pirometre [113], gomme Termokupul
[114], takim-is pargasi termokupullari [115] gibi yontemler olmak iizere bir¢ok calisma
yapilmistir. Eger kesme bdlgesi yakininda talag yiizeyi ve sensor ¢Ozlintirligi gibi
sinirlandirmalar ortadan kaldirilirsa, infrared pirometre kullanimi iyi bir yontem olarak
goriilmektedir [116, 117]. Diger taraftan takim-is parcasi termokupulu kullanimi kesici
takimlarin elektrik iletkenliginden dolay1 bu yonteme de bazi sinirlamalar getirmektedir.
Ayrica bu yontemin kesme bolgesindeki sicakliklarr tam olarak dlgemedigi belirtilmistir
[118]. Bu gibi deneysel olarak sicaklik d6lgme yontemlerindeki zorluklardan dolayi isleme
sicakliklarinin tahmin edilmesinde analitik ve sayisal modeller kullanilmistir [119, 120].

Tay, kesme islemi siiresince olusan sicakliklarin hesaplanmasinda kullanilan metotlar
siiflandirmistir. Bu metotlar; hareketli 1s1 kaynagi metodu, goriitiileme 1s1 kaynagi metotu,

sonlu farklar metotu, yar1 analitik metot ve sonlu elemanlar metodudur [120]. Diizensiz
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takim geometrisinden dolayi, sayisal analiz tekniklerinin ¢ogu sonlu elemanlar metodunu
kullanmaktadir [121-126]. Ancak is parcasi malzemesinin yapisal parametrelerinin elde
edilme zorlugu gercek isleme siirecinde sonlu elemanlar metodunun kullanimini
siirlamaktadir [127]. Takim-talas ara yilizeyindeki 1s1 akisi tam olarak bilinmediginden

sonlu farklar metodu da kesme sicakligin1 dogrudan tespit edememektedir [128].

Takim-talas ara yiizeyi sicakliklarini 6lgmekte kullanilan deneysel ve analitik yontemlerin
yukarida belirtilen eksikliklerini asmak i¢in baz1 arastirmacilar tarafindan tersine 1s1 iletim
yontemi gelistirilmistir. Tersine 1s1 iletim yontemi, erisilebilir bir konumdan sicakliklarin
Olciilerek, takim-talag yiizeyinde olusan 1s1 akisinin sayisal analizlerle hesaplanmasi

islemini esas almaktadir [129].

Yen ve Wright [130], talas kaldirma islemlerinde takim-talas ara yiizey sicakligini tahmin
etmek icin uzaktan kumandali bir sensor kullanmislardir. Ayrica bu c¢aligmada, takim
geometrisi ve sinir sartlar1 basitlestirilmis tek boyutlu eliptik termal model esash tersine 1s1l
model analizi yapmislardir. Benzer bir ¢alisma, tornalama operasyonlarinda kesme
sicakligini o6lgmek i¢in Lin [131] tarafindan; frezeleme operasyonlarinda ise Kwon ve

arkadaslar1 [132] tarafindan yapilmistir.

Yukarida bahsedilen caligmalarda 1s1 iletim ¢dzlimleri, eliptik termal model kullanilarak
yapilan iki boyutlu 1s1 transferi modelleri ile sinirhidir ve bu yontemde takim-talas temas
alaninin ¢eyrek elipslere yaklastirilma zorunlulugu vardir. Bu gibi sinirlamalarin
genellikle kesme islemlerinde kesicinin gercgek 1s1 transferini tamimlamada yetersiz oldugu

diistintilmektedir [128].

Son zamanlarda, kesicinin {i¢ boyutlu 1s1 transferi modellerinden faydalanan tersine
yontemler gelistirilmistir. Carvalho ve arkadaslari, tornalama islemlerinde, tersine ¢6ziim
yontemi ile kesicinin ii¢ boyutlu 1s1 iletim modelini uygulamiglardir. Caligmalarinda,
termokupul yardimiyla 6lgtiikleri sicaklik degerlerini kullanarak, takim-talas ara yiizeyine
sicaklik akisini kesici u¢ ve katerin fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerini de dikkate alarak
sonlu elemanlar yontemini kullanarak tahmin etmislerdir. Sonug¢ olarak, bu yodntemin

literatiirde elde edilen sonuglara paralellik gosterdigi bulunmustur [118].
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Cheng ve arkadaglari, delik delme islemlerinde kesme kenar1 boyunca 1s1 akigini tahmin
etmek icin ii¢ boyutlu tersine 1s1 iletim yontemini kullanmislardir. Tersine ¢oziim
yonteminde, sicakliklar1 elde etmek i¢in matkap talas ylizeyi igerisine termokupul
yerlestirmislerdir. Sonug¢ olarak, delik delme islemlerinde matkap itizerindeki 1s1 akisinin
zamana bagli olarak hesaplanmasinda 3-D tersine termal modelin basar1 bir sekilde

uygulandigr goriilmiistiir [133].

Liang ve arkadaslari, AISI 1045 c¢eliginin P-10 kalite kaplamasiz karbiir uglarla
tornalamasi islemlerinde, kararli haldeki takim-talag ara-yiizeyi sicakligini1 6l¢mek igin {ig
boyutlu tersine 1s1 iletim yontemini kullanmiglardir. Tornalama isleminde ilerleme hareketi
durup belli bir sogutma siiresinden sonra kizil 6tesi termal kamera kullanilarak takim
sicaklik dagilimlar Ol¢lilmiistiir. Sicakliklarin bu sekilde deneysel olarak oOlciilmesinden
sonra, tornalama siiresi boyunca takim-talas yiizeyinde olusan 1s1 akiginin tespit edilmesi
i¢in kesicinin {i¢ boyutlu 1s1 iletim modeli ve optimizasyon teknigi kullanilmistir. Calisma
sonucunda tersine ¢oziim tekniginin, sicakliklarin elde edilmesi i¢in oldukca basarili bir

yontem oldugu vurgulanmistir [128].

Liang ve Quan yaptiklar1 calismada tornalama islemlerinde kuru isleme ve 1s1 borusu
kullanarak sogutma teknigi ile isleme operasyonlarinda takim-talas ara ytizeyi sicakligini
elde etmek ve 1s1 borusunun sogutma performansini belirlemek i¢in sonlu farklar ve tersine
1s1 akis1 yontemini kullanmiglardir. Calismanin sonucunda, 1s1 borusunun takima gegen 1s1

miktarini arttirdig1 ve kesici ugta olusan sicakligin bu sayede azaldig1 goriilmiistiir [134].

Kusiak ve arkadaslari, ahsap isleme boyunca takim tizerindeki 1s1 akigini arastirmak igin 3-
D tersine 1s1 iletim yonteminden faydalanmislardir [135]. Lima ve arkadaslar1 [136], ara
yiizey 1s1 akigini tahmin etmek eslenik yontem ile “gradient method” esasli tersine 1s1 iletim
teknigini kullanmiglardir. Sonlu hacimler metodu ile ¢evreye olan 1s1 transferi de dikkate
alinarak model sayisal olarak ¢oziilmiistiir [136]. Chen ve arkadagslar1 [137], fonksiyonel
ozellikleri Beck ve arkadaslari [138] tarafindan Onerilen tersine 1s1 iletim ydntemini
yontem kullanmiglardir. Kesici igerisine yerlestirilen termokupular yardimiyla sicakliklar

elde etmek i¢in sonlu elemanlar ve sayisal analiz teknigini kullanmiglardir.
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2.4. Literatiir Arastirmasinin Genel Degerlendirmesi

Literatiir taramasinin genel degerlendirmesi asagida maddeler halinde 6zetlenebilir.

e Siiper alagimin, sicak sertlik, asinmaya kars1 gosterdigi direng ve korozyon direncinin
¢ok 1yi olmasindan dolay1 askeri, ticari ve cerrahi uygulamalarda kullanildigi
vurgulanmigtir.

e Haynes 25 siiper alasiminin islenebilirligi lizerine kapsamli bir ¢alisma yapilmadigi
goriilmiistiir. Siiper alasimlar {izerine son yillarda yapilan ¢aligmalar genellikle Inconel
alasimlari iizerine yogunlagsmis ve genel kullanimi 6nemli 6l¢iide artan basta Haynes 25
siiper alasimi olmak iizere kobalt esash siiper alagimlar {izerinde yapilan ¢alismalar
sinirli kalmastir.

e Kobalt esasl siiper alagimlarin yiiksek sicakliklarda korozyon direnci nikel esasl siiper
alasimlara gore daha iyidir. Ancak kobalt alasimlarinin islenebilirliginin daha zor olusu
malzemenin kullanim alanlarini kisitlamastir.

e Literatiirde genel olarak malzemenin islenebilirliginin zorlugu ve yiliksek maliyeti
hakkinda degerlendirmeler yapilmis fakat ¢oziim onerileri ¢ok sinirli kalmistir.

e Siiper alasim malzemelerin, yiiksek sicak sertlik, diisiik termal iletkenlik, asinma
direnci gibi stiin niteliklerinden dolay1 son yillarda yeni projeler gelistiren tilkemiz
savunma sanayinde kullanilmaya baslanmis, fakat malzemelerin islenmesi sirasinda
yiizey kalitesi, takim omrii ve isleme maliyeti gibi ¢6zliim bekleyen sorularin ortaya
ciktigr gorilmiistiir.

e Farkli yontemler uygulanarak siiper alagimin islenebilirligi arastirilmis fakat isleme
maliyetinin ¢ok fazla arttirdig1 belirlenmistir.

e Kobalt esasli siiper alagimlarda kesici takim omriiniin kisa olusu ile is par¢asinin yiizey
kalitesinin islemeye karsi ¢ok hassas oldugu goriilmiistiir.

e Maliyet ve isleme zamani sorunlarinin temelinde, kesme bolgesinde meydana gelen
sirtinmeler ve bunun neticesinde kesici ugta olusan yiikksek 1sinin oldugu
belirlenmistir.

e Kesici takim sicakliginin tahmininde sonlu elemanlar yontemiyle tersine 1sil iletim
modelinin birgok c¢alismada kullanildigi ve yapilan kiyaslamalar neticesinde takim

sicakliginin tahmininde dogruluk payinin ytiksek oldugu goriilmiistiir.
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e Kesme bdlgesindeki sicakligi distiriip takim Omriinii arttirmak ve yiiksek kesme

hizlarinda ¢alismaya imkan saglamak i¢in alternatif sogutma yontemleri gelistirilmistir.

Bunlar agagida kisaca 6zetlenmistir;

a)

b)

d)

f)

9)

h)

Islenmesi zor parcalarin tornalanmasinda, kriyojenik sogutma ydntemi, ¢evresel
sartlar altinda tehlikeye yol agmadan takim Omriinii birka¢ kat arttirmistir.
Kriyojenik sivi takim-talag ara ylizeyine niifuz ettiginde hem sogutucu hem de
yaglayici gorevi gormiistiir. Fakat sogutucu ozelligi daha 6n plana ¢ikmustir.
Ayrica kriyojenik sogutma tekniginin yiiksek kesme hizinda faydalar1 daha
belirgin olarak goriilmiistiir.

Nozul yardimiyla takim u¢ kismma minimum oranda yag uygulanmasi ile
yapilan talag kaldirma islemlerinde kesici takim maliyeti onemli O&lglide
azalmistir. Ayrica madeni yaglara gore bitkisel yag kullaniminin daha ucuz,
saglikli ve ¢evresel oldugu vurgulanmastir.

MMS yontemi kullanilarak yapilan ¢aligmalarda sonuca dogrudan etki edecek
yag cinsi, debi miktari, nozul ¢ikis 6l¢iileri, nozul pozisyonu gibi parametrelerin
islenebilirlik  tlizerinde etkisini belirleyen kapsamli  bir ¢alismaya
rastlanmamuistir.

Takim-talas ara yiizeyine yiiksek basingli hava veya sogutma sivisi
uygulanmasi ile kesme kuvveti azalmis ve daha iyi takim Omri ve ylizey
kalitesi sonuglar1 elde edilmistir. Sert malzemelerin torna tezgahinda
islenebilirligini kolaylastirmak i¢in bu yontemin kullaniminin énemli oldugu
belirtilmistir. Ayrica yiiksek basingli sogutma tekniginde hava c¢ikisinin
saglandig1 nozul pozisyona dikkat edilmesi gerektigi vurgulanmistir.

Hava, su buhar ve diger ¢evresel gaz karisimlarinin dogal sogutma sartlar i¢in
1yl birer ¢éziim yolu oldugu belirlenmistir. Bunun yani sira hava-yag, hava-su
karisiminin hem sogutma i¢in hem de yaglama icin daha etkili sonuglar verdigi
tespit edilmistir.

Kater igerisine 1s1 borusu yerlestirilerek yapilan sogutma isleminin de maliyet
ve ¢evre agisindan alternatif bir diger yontem oldugu goriilmiistiir.

Biitlin sogutma teknikleri basta kaplamasiz/kaplamali karbiir takimlar olmak
tizere her takim malzemesi icin iyi sonuglar vermistir.

Kriyojenik sogutma ile ilgili yapilan ¢alismalarda CO, ve N gazi kullanildig1

fakat CO; gaz1 kullaniminda biiyiik hacimli tanklarin bulunma zorunlulugu ve
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sogutucu elemanin kontroliiniin problemli olusu gibi nedenlerden dolay1r N,
kullanim1 daha 6n plana ¢ikmistir.

i) Talash imalat islemlerinde kullanilan sogutma sivilarinin, iyi yiizey kalitesi ve
boyut tamliginda parca imalat1 i¢in biiylik 6nemi vardir. Sogutma sivilarinin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri; imalat islemi sirasinda ortaya g¢ikan 1sil veya
mekanik sebepli hasarlarin  azaltilmasini  veya Onlenmesini saglar.
Sogutma/yaglama maddeleri, dogru kullanildiklar1 takdirde, bir yandan is
pargasinin boyutlar1 ve bi¢giminde yiiksek hassasiyet ve daha iyi ylizey kalitesi
saglarken, 6te yandan takimlar i¢in daha uzun kullanim émri elde edilir. Talagh
imalatta, kesme sivilari sogutma, yaglama ve temizleme gibi olumlu etkileri
nedeniyle hala cok oOnemli bir yer tutmaktadirlar. Ancak bunlar c¢evre ve
insanlar i¢in bir tehlike potansiyeli dogurmakta ve imha edilmeleri, devamli
artan masraflara neden olmaktadir. Dolayisiyla bu sivilarin  kullanimini

azaltmak icin ¢aligmalar halen devam etmektedir.

Literatlir arastirmasinin genel degerlendirmesinden sonra yapilan bu calisma ile kobalt
esaslt Haynes 25 / L 605 siiper alasiminin islenebilirligi deneysel olarak arastirilmistir.
Islenebilirlik deneyleri, dnceki ¢alismalarda ayri ayr1 kullanilan ve verimlilik, maliyet ve
cevresel sartlar agisindan uygulanmas: tavsiye edilen dort farkli sogutma/yaglama yontemi
altinda gerceklestirilmistir. Deneyler neticesinde islenebilirligin 6nemli bir gostergesi olan
yiizey piiriizliiliigii ve takim aginmasinin belirlenmesinin yani sira tersine 1s1 iletim yontemi

kullanilarak kesici takim yiizeyinde meydana gelen sicakliklar da tespit edilmistir.
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3. SUPER ALASIMLAR

Yiiksek sicaklikta uzun siire yap1 ve 6zelliklerini muhafaza eden malzemelere siiper alasim
denir. Bu malzemeler metalik bir yapida olup 0,8 Tm’ye (erime sicakligl) kadar bir
sicaklikta dahi uzun siire kullanilabilmektedir. II. Diinya Savasi’ndan 6nce siiper alagimlar
“1s1ya direngli alasimlar” ya da “yiliksek sicaklik alagimlar1” olarak adlandirilmaktaydi. II.
Diinya Savasi’ndan sonra yiiksek sicakliklarda performans gerektiren jet motorlarinin

gelisimiyle birlikte “siiper alagim” terimi ilk kez kullanilmigtir [139].

Stiper alagim, siddetli mekanik gerilmelerin ve yiizey dengesinin siklikla gerekli oldugu
genellikle Grup VIII B elementlerine dayali yiiksek sicakliklarda hizmet vermesi igin
gelistirilmis bir alasimdir. Siiper alagimlar periyodik tablodaki VIII B grubu elementlerini
temel alarak cogunlukla Fe, Ni, Co ve Cr’nin ¢esitli kombinasyonlarindan ve az miktarda
W, Mo, Ta, Nb, Ti, ve Al elementlerinin birlesimlerinden olugsmaktadir. Siiper alasim,
yiiksek sicakliklarda yiiksek performans gerektiren ugak tiirbin motorlarinda ve turbo
sarjlarda kullanim i¢in gelistirilmis ve II. Diinya savasindan kisa bir siire sonra

kullanilmistir [ 140].

Stiper alagimlarin en 6nemli &zellikleri; 650 °C’nin istiindeki sicakliklara uzun siire
dayanmalar1 ve sicakliga bagli korozyona dayanikliliklaridir. Nikel ve kobalt esasli siiper
alagimlar, yiiksek sicakliklarda (1500-1650 °C) yiiksek dayanima sahiptirler. 1950’1
yillarda ucak gaz tiirbin motorlarinda kullanilmaya baslanan ve ¢ok iistiin sicaklik
performans1 ile hizla diger sektorlerde yiiksek sicakliga dayaniklilik gerektiren
uygulamalarda da kullanim alani bulan; Inconel (600, 625, 718, X750), Haynes (HR120,
HR160, HR224), Rene 41 ve Nimonic 90 gibi siiper alagimlar giinlimiizde havacilik sanayi,
1s11 islem sanayi, sanayi firinlari, niikleer santraller, gaz tiirbinleri, seramik sanayi,
otomotiv ve metal isleme sanayi gibi; ¢ok iyi yiiksek sicaklik mukavemeti ve yiiksek
sicaklik oksidasyon direnci gerektiren pek ¢ok uygulamada kullanilmaktadir. Ornegin bir
ucak turbo jet motorunun toplam agirhiginin %10’u siiper alasimlardan yapilirken bu oran
1985 yilinda %50’ye, 1993 yilinda %60’a ulasmistir [141]. Ayrica bu alasimlar sicak is
takimlar1 ve kaliplar1 olarak da kullanilmaktadir. Uzun siireli siirinme mukavemetleri,
oksidasyon ve korozyon direncleri ve degisik sicakliklardaki kararli halleri bu alagimlarin

stiper alasimlar olarak adlandirilmasina onciililk etmektedir. Siiper alasimlar; Ni, Co, Cr,
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Nb, Mg ve/veya Fe elementlerinden en az birinde ylizde miktar olarak zengin olup degisen
cevre ve yiiksek sicaklik kosullarinda yiiksek gerilme altinda yapisal kararlilik gosterir. Bu
durum dikkate alindiginda siiper alagimlar en karmasik miihendislik malzemeleri arasinda
kendilerine kolayca yer bulabilmektedir [139]. Siiper alasimlarda bulunan elementlerin

etkileri Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Siiper alasimlardaki bazi elementlerin etkileri [142]

Fe esaslt Co esaslt Ni esasli Etki
Cr, Mo Nb, Cr, Mo Co, Cr, Fe, Mo Kat1 ¢ozelti giiglendiriciler
C, Ni, Co Ni Co Yiizey merkezli kiibik matris stabiller
Ti Ti W, Ta, Ti, Mo, Nb MC
Cr Cr M-Cs
Cr Mo, W Cr, Mo, W M2sCs
Mo Mo, W MsC
C,N C,N C,N M (CN) tipi
P Karbiirlerin genel igeriginin ilerleyisi
Al, Ti, Ni Al, Ti Formlar y* Nis (Al, Ti)
Al, Zr Hexagonal p (N3 Ti) yavaslatma formasyonu
Co y* nin yiikselen solvus sicaklig
Cr y' nin azalan solvus sicaklig:
Al, Ti, Nb Al, Mo, Ti, W, Ta Al, Ti, Nb Zorlanan ve / veya intermetaliklerin igerigi
Cr Al, Cr, Ta Al, Cr, Ta Korozyon direnci
La, Y La, Y, Th La, Th Sicak korozyon mukavemetini arttiranlar
B B, Zr B, Zr Siirinme-kopma morfolojisindeki degisiklerle kanal sinir
ozelliklerini arttiranlar
Hf Orta sicaklik yumusakligini arttiranlar
B,C, Zr Sinir ayarlamasina yol aganlar

Nikel esaslt siiper alasimlardan Udimet 700, 870 °C’ de 635 MPa akma dayanimina ve
%27 uzama oranina, Rene 95 ise 760 °C’ de 1100 MPa akma dayanimina ayrica %15
uzama oranina sahiptir. Kobalt esasli S-816 siiper alasimi ise 870 °C* de 240 MPa akma
dayanimina ve %16 uzama oranina sahiptir. Bu 6zelliklerden dolay: siiper alagimlar birgok
alagim cesidinin yerine ge¢mistir. Bunlarin arasinda krom ve nikel igeren demir esaslh
alagimlar, demir, nikel, krom, kobalt bilesikleri, karbiir takviyeli kobalt esasli alasimlar,
kat1 ¢ozelti takviyeli bazi alasimlar, ¢okelti ve dagilim takviyeli nikel esasli alasimlar
bulunmaktadir. Siiper alasimlar, isleyerek veya dokiim yontemiyle sekillendirilerek
kullanilabilir. Genellikle demir esasli alasimlarin, demir, nikel, krom, kobalt bilesiklerin ve

nikel esash kati ¢oOzelti takviyeli alasgimlarin 650 °C’nin iistiindeki sicakliklardaki
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dayanimlari, nikel esasl ikinci satha takviyeli ve kobalt esasli alasimlardan O6nemli
derecede daha diisiiktiir. %16 Cr, %25 Ni ve %6 Mo iceren 16-25-6 alagimi gibi ilk demir
esaslt siliper alasimlar ve kii¢iik miktarlarda tungsten ile molibden iceren demir, nikel,
krom, kobalt alasimlar1 (Fe - 20Ni - 20Cr - 20Co) esasen kat1 ¢ozelti takviyelidir. Diisiik
miktarlarda (%2 ile %3) aliiminyum ve titanyum iceren demir esasli alasimlar, bir
aliminyum-titanyum mukavemet kazandirma safhasinin ¢okeltilmesi yoluyla yiiksek
sicakliklara daha fazla dayanim gosterirler. Ergime noktasi iistiinliigiinden otiirii kobalt
esaslt alagimlar genellikle 1100 °C’den yiiksek sicakliklarda nikel esasli alagimlardan daha
fazla dayanim gosterirler. Karbiir bilesikleri i¢eren ve bir ylizey merkezli kiibik (f.) kati
¢oOzelti matris ile nitelendirilen dokiim kobalt esasli alasimlar, gaz tiirbin motorlarinda hava
folyolar1 olarak kullanilmaktadir. Dagilimla kuvvetlendirilmis nikel esasli alasimlar,
yiiksek sicakliklarda, yiiksek dayanima sahiptirler. Fakat orta sicakliklarda orta dayanim
gosterirler. Ikinci satha, ergime gergeklesinceye kadar kat1 bir sertlestirme mekanizmasi
gorevi de bu alagimlarin yapisinda bulunur. Aksine, ¢okelti ile mukavemetlendirilmis
alagimlar, ergime noktasinin altindaki sicakliklarda kati c¢ozelti olarak dayanim
kaybederler. Dagilimla kuvvetlendirilmis alagimlar bazi gaz tiirbinli motorlarin yanma

uygulamalarinda kullanilmaya baglanmistir [142].

3.1. Siiper Alasimlarin Gelisim Siireci

Gilinlimiizde kullanilan ¢ogu siiper alasimlar 1950-1970 yillar1 arasinda gelistirilmis
olmasima ragmen ilk siiper alasimlar, Ostenitik paslanmaz celiklerin bir modifikasyonu
olarak tiretilmeye baslanmistir. 1900’1l yillarin baslarinda gaz tiirbinlerinde kullanim i¢in
gelistirilmis olan siiper alasimlar artik denizcilik sanayi, uzay araglari, roket motorlari,
niikleer reaktorler, yiiksek sicaklik firinlari, denizalti uygulamalari, buhar gii¢ tiniteleri ve
petrokimyasal ekipmanlarda genis olarak kullanilmaktadir. 1940’11 yillarda yiiksek
sicakliga dayanikli alagimlar iiretilmeye baslanmistir. Bu gelismelere Ingiliz Whittle
Motorunun ilk ucak gaz tiirbininde yiiksek sicaklik alagimi gelistirme ihtiyaglar etkili
olmustur. Ilk nikel esash siiper alasim Nimonik 75°tir. Ingiltere’de siiper alasim malzeme
tiretimi bundan sonra hizli bir ilerleme gostererek Nimonik serileri liretilmeye baslanmistir.
Nimonik’ten sonra gelistirilen ilk siiper alasim Nimonik 80 A, 1940’hh yillarda yiiksek
frekansli eritme kullanilarak havada eritildi. 1950’lerde nikel esasl siiper alagimlarin
gelisiminde Onemli bir ilerleme oldu ve vakum altinda eritme ve inceltme yontemi

kullanilmaya baslandi. Béylece vakum ile eritme yontemiyle incelme saglandi ve daha 1yi
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doviilebilen gii¢lii stiper alasimlar, Nimonik 115 ve Udimet 700 gibi malzemeler
gelistirildi. 1950’lerin sonunda dokiim teknikleri gelisip vakum ile eritme islemi
bulununcaya kadar dokiim siiper alasimlar yeterince bir kabul gormedi. Ik vakum ile
eritilen alasim Inco 713 C idi. Bu alasim yiiksek karbonlu igerigi ile asir1 derecede karbiir
olusturuyordu ve diistik sicakliklarda zayif akisa sebep oluyordu. Bu da disk bigaklarinin
dokiilmesine bir problem olusturuyordu. Diisiik karbon versiyonu ile bu problem asild1 ve

malzeme tiirbin bigaklarinda kullanilmaya baslandi [143].

1960’larin ortalarinda General Electric Rene 77’yi tiretti. Daha sonra benzer titanyum ve
aliminyum miktarlart ile Rene 77’den daha yiiksek siirinme gerilimi ve korozyon
dayanimina sahip Rene 80’1 gelistirdi. Martin Metals firmasi, Mar-M 200 siiper alagiminda
molibden yerine tungsten kullanarak piyasaya siirdii, ancak sicak siirlinme ve dokiilme
islemlerinde bir problem ortaya ¢ikti. 1969’larda Martin Metals firmasi bu problemi asan
bir metot ile patent aldi. Bu gelisme %2 hafniyumun metal kompozisyonuna katilimindan

olusuyordu ve biitiin bir dokiim boyunca hafniyumun belirgin bir etkisi goriilmekteydi.
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Sekil 3.1. Siiper alagimlarin gelisimi ve sicaklik dayanimlari [142]

1970’1i yillarin baslarinda ytiksek sicaklik korozyonuna dayanikli malzemeler tretildi. IN
100 bunlardan bir tanesidir. 1970’li yillarda dagilmis oksitlerle giiglendirilmis alagimlar
(ODS) mekanik alasgimlama (MA) ile iiretimine baslandi. Bu metot siiper alagimlarin
gelisiminde ¢ok onemli bir gelismedir. Bu metotta oksitlerin dagilimi ile veya y ¢okeltileri

ile gliclendirilmis siiper alasimlar iiretmek miimkiindiir. Yeni ODS alasimlar1 Amerikan
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Silahli kuvvetlerinin jetlerinde ve General Electric’in motorlarinda kullanilmistir. Siiper

alasimlarin gelisimi ve sicaklik yoniinden dayanimlar Sekil 3.1° de gosterilmistir.

3.2. Siiper Alasimlarin Yapilar

Stiper alagimlar, biiyiik miktarlarda demir, krom, nikel ve kobalt bulundurmasina ragmen
yapilarinda bulunan 8-20 arasinda degisen alasim elementi nedeniyle son derece karmasik
bir mikro yapiya sahiptir. Meydana gelen fazlar kristal kafes yapilarina gére geometrik siki
paket (GSP) veya topolojik siki paket (TSP) adlar altinda gruplasirlar. Bu fazlarda GSP
tipi (y', NizAl ve Ni3Ti) olanlarin siiper alasimlarda bulunmasi istenirken, TSP tipi olanlar
(Mu, sigma ve laves) ise alasimin kopma dayanimini ve silinekligini diisiirdiiklerinden
kacinilmasi gereken fazlardir. Bunlarin disinda rastlanilan diger fazlar ise MC, M23Cs, MgC
gibi Karbiirler ve bortirlerdir. Siiper alasimlarda yeterli miktarda karbon ve diger karbiir
yapict alasim elementleri varsa, karblirler matris i¢inde ¢okeltiler halinde ortaya ¢ikar.
Karbiir olusabilirligi i¢in gerekli karbon miktar1 dstenitik paslanmaz celiklerde agirlik¢a
%0,02-0,2 nikel esash siiper alasimlarda (dokiim) agirlik¢a %0,05-0,2, kobalt esasl siiper
alagimlarda (dokiim) agirlikca %0,25-1°dir. Karbiir fazlar1 ¢ogunlukla tane sinirlarinda
gortliir. Reaktif veya refrakter elementler MC tiirii karbiirler olusturmasina neden olur. Isil
islem ve kullanim esnasinda bu karbiirler MgC veya M,3Cs tiirii karbiirlere doniisebilirler

[140].

3.3. Siiper Alasimlarin Cesitleri

Stiper alasimlar; uzay, tiitbin ve firin parcalari, kimyasal tasima donanimlar1 ve petrol
rafineri elemanlar1 imalati gibi bazi endiistrilerde daha iyi sonuglar verdigi i¢in tercih
edilmektedir. Tiim bu uygulamalar farkli 1s1 ve basing altinda gergeklestirilmekte olup bu
sartlar altinda 6zelligini kaybetmeyecek malzemeye ihtiya¢c duyulmaktadir. Demir esash
alasimlar, yiiksek sicakliklarda dayanimlarini koruyamadiklari i¢in islenmesi en kolay
stiper alagimlardir. Bu alasimlar demir esaslt olup paslanmaz ¢eliklerden daha fazla
miktarlarda nikel ve krom icerirler. Ornegin; A-286, Discaloy, Incolloy 801 ve ASTM
A297 birer demir esasli siiper alagimdir. Demir bazli siiper alasimlar gaz tiirbini

motorlarinda kullanim alan1 bulmaktadir [144].
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Kobalt esashi siiper alasimlar, yiiksek kesme sicakliklarinda, ytliksek sicak sertlik egilimi
gosterdigi icin islemede siiper alagimlarin en fazla ilgi, dikkat ve caba gerektiren tiirtidiir.
Kobalt esasl igerik yliksek kesme sicakliklarinda en yiiksek dayanimi saglamaktadir. Bu
alasimlar igerik esasi olarak anlamli miktarlarda nikel, krom ve tungstene sahiptirler ve
daha az miktarlarda molibden, niyobyum, tantalyum, titanyum ve duruma gore de demir
igerirler. Stellite, Haynes 188, Haynes 25 ve AiResist 13 kobalt esash siiper alagimlardir.
Nikel esasli alasimlar siiper alasimlarin en genis grubunu olusturmaktadir ve islemesi
oldukca zordur. Genel olarak nikel esasli bir siiper alasimin kimyasal iceriginde hacimsel
olarak; %38-76 oraninda nikel (Ni), %27’den fazla krom (Cr) ve %20 kobalt (Co)
bulunmaktadir. Bu malzemeler yiiksek korozyon dayanimi ya da yiiksek sicakliklarda
yiiksek dayanimin gerekli oldugu uygulamalarda kullanilirlar. Nikel esash siiper alagimlar
ic alt kategoriye ayrilabilirler; (i) Nikel-bakir, 6rnegin; Monel, (ii) Nikel-krom, 6rnegin;
Inconel, Waspalloy, Astroloy ve (iii) Nikel-molibden-krom, ornegin; Hastelloy B,
Hastelloy C [144].

eInconel (578, 597, 600, 601, eIncoloy (800, 801,

eHaynes 25 / L605

617, 625, 706, 718, x750 802, 807, 825, 903,

eHaynes 188

*Nimonic (75, 80A, 90, 105, 907, 909) *MAR-M918

115, 263, 942, PE.11, PE.16,
PK.33)

*A-286 *MP35N

eAlloy 901 *MP159

*Rene (45, 95)

eDiscaloy

oStellite 6B
eUdimet (400, 500, 520, 630,

700, 710, 720)

eHaynes 556 ¢Elligo

*H-155

NIKEL ESASLI

*Pyromet 860 V.57

DEMIR ESASLI
KOBALT ESASLI

eAstroloy

*M-252

eHastelloy (C-22, G-30, S, X)
*Waspaloy

eUnitemp AF2-IDA6

eCabot 214

eHaynes 230

Sekil 3.2. Stiper alagimlarin siniflandirilmasi [145]



39

Titanyum ve titanyum alasimlar yiiksek sicaklik alagimlart olarak siniflandirilabilirler ve
bir onceki siiper alagim tiplerinin islenebilirligine sahiptirler. Titanyum yalniz basina oda
sicakliginda diger metallerden daha iyi dayanim- agirlik orami verir. Dort farkli tipte
titanyum alasimi mevcuttur; saf (%99-100 Ti), alfa alasimlar (%90-95 Ti), alfa-beta
alagimlar (%80-90 Ti) ve beta alasimlar ( %80 < Ti). Normalde, saf ya da alfa alagimlari
islemek en kolaydir. Titanyumla birlikte alasim elementi olarak aliiminyum, vanadyum,
zirkonyum ve diger elementler kullanilmaktadir. Titanyum alagimlarinin yiiksek dayanima
sahip olmasi sebebiyle ucak motor ve govdelerinde kullanilan bir¢ok par¢canin imalatinda
kullanilmaktadir. Aynt zamanda, korozyon ve yorulma dayanimlari oldukca yiiksektir.
Ugak motor ve govdelerinde, uzay sektoriinde ve askeri amagli projelerde iiretilen
pargalarin imalati dokiim ya da talas kaldirma seklinde oldugundan dolayr titanyum
alagimlarinin islenebilirligi iizerine deneysel ve teorik anlamda caligmalar devam
etmektedir [144]. Siiper alagimlar, yapilarindaki olusum elementlerine gore farkli isimler

alirlar. Bu alasimlarin genel siniflandirilmasi Sekil 3.2°de gosterilmistir.

3.3.1. Nikel esash siiper alasimlar

Stiper alagimlar icerisinde nikel esaslhi siiper alagimlar giiniimiizde en yaygin kullanilan
alagimlardandir. Nikel esasl siiper alagimlar, basta nikel olmak iizere, 6nemli miktarlarda
krom igeren alasimlar olarak tanimlanmistir. Temel alasim elemani olarak kobalt, demir,
molibden, tungsten ve tantal igerebilirler. Kati ¢ozelti ve ikinci asama intermetalik
cokeltme ile kuvvetlendirilmislerdir. Aliiminyum, titanyum ve niyobyum intermetalik
olusum elementleridir. Nikel esash sliper alasimlar %30 ila %75 Ni ve %30’ a kadar Cr
igerirler. 650-1100 °C sicakliklar1 arasinda kullanilan malzemeler i¢inde yapisal 6zellikleri
en iyi bilinen malzemelerdir. Ileri teknoloji hava tasit motorlarinin yaklasik %50’sini bu
siiper alagimlar icermektedir. Bircok nikel esasli alasim, dayanim veya korozyon direncini
arttirmak icin kiiclik miktarlarda aliiminyum, titanyum, niyobyum, molibden ve tungsten
icerir. Nikel ve krom kombinasyonu, bu alasimlara dnemli derecede oksidasyon dayanimi
verir. Nikel esasl siiper alasimlar 6zellikle 650 °C’yi gecen sicakliklarda mekanik dayanim
olarak paslanmaz c¢eligi gecerler. Nikel esasli sliper alasimlar; oksidasyon ve korozyona,
yiiksek dayanim ve direng gerektiren uygulama alanlarinda genis¢e kullanilirlar. Matris,
yiizey merkezli kiibik (YMK) &stenit (y) yapidadir. Istenilen bilesime ulasabilmek igin 12-
13 elementin ¢ok iyi kontrol edilmesi gerekir [146]. Cizelge 3.2°de Ni esaslh siiper

alagimlarin igerisinde bulunan elementlerin agirlik¢a oranlar1 verilmistir.
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Cizelge 3.2. Nikel esasl1 siiper alasimlarin yaklasik kimyasal bilesimleri

Element Yaklagik sinir degerler (%)
Ni 47-49

Cr 6-25

Fe 22’ ye kadar

Co 10-28,5

Al 6,5 e kadar

Nb 6’ ya kadar

Ta 8’ e kadar

Ti 6’ ya kadar

Mo 10 a kadar

W 12,5’ e kadar

C 0,27’ ye kadar

Diger elementler Az miktarda B, Zr, Hf, Mg, La, Ce, Y

Nikel esasli siiper alagimlar; gaz tiirbinleri, niikleer reaktorler, firinlar vb. yerlerde yiiksek
sicaklik malzemeleri olarak kullanilmaktadir. Nikel esasli siliper alasimlar dokiim,
yonlendirilmis katilagtirtlmis (hem c¢ok taneli hem de tek kristal olarak), dovme
bicimlerinde ve bazi yeni alasimlarda toz metaliirjisi teknikleriyle tiretilmis halde ticari
olarak elde edilebilir. Nikel esasl siiper alasimlarin kullanim yerine ug¢ 6rnek olarak uzay
yolculugu yapilan araglarin (uzay mekigi gibi) ana motorunda -196 ile 871 °C arasindaki
hidrojen ortaminda Waspalloy, Inconel 718 ve yonlendirilmis katilastirilmig Mar-M-246
gibi alagimlarin kullanilmasi verilebilir. Alagim elementlerinin ilavesi ile yiiksek sicaklik
Ozellikleri kazanan nikel esasli siiper alasimlara iyi bir 6rnek Inconel 718 alasimidir.
Inconel 718 siiper alasimi yliksek nikel icerikli (%52,5) bir alasimdir. Sertlestirilme
mekanizmalarinda hacim merkezli tetragonal yapidaki y" (NigNb) faz1 onemli rol
oynamaktadir. y" fazinin olusumunda demir elementi katalizér gibi davranir. Bu alagim '
(NizAl, Ti) fazinin olusumuna yol agan aliiminyum ve titanyum elementlerini de igerir

[139]. Endiistride genis bir kullanim alanina sahip olan bu alagimlar asagidaki 6zelliklere
sahiptir [140];

a) Yiksek 1s1] gerilim
b) Yiiksek sertlik
¢) Yiiksek kesme kuvvetine gerek duyan deformasyon sertlesmesi ve yiiksek is sertligi

d) Yiiksek 1silara sebebiyet veren diisiik termal iletkenlik
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e) Yiiksek oranda asindirici karbiir zerreciklerinin varligi

f) Takim tizerine gii¢lii kaynaklanma egilimi ve y1gint1 talas (YT) olusumu

Yukarida sayilan biitiin bu 6zellikler, isleme esnasinda kesici takimlarin {izerinde yiiksek
asinma orant ve yiiksek kesilme sicakligina sebebiyet vererek siiper alasimlarin asir
derecede islenmesini zorlastirmaktadirlar [147]. Nikel esasli alagimlar; tatmin edici ve
kaliteli bir yiizey elde etmede islenebilirligi zayif malzemelerdir ve bunlarin

islenebilirligini zayiflastiran bir kac sebep vardir [140]. Bunlar;

1- Yiiksek sicaklik dayanimi, 6zelliginden dolay1 islenmeleri zorlasmaktadir.

2- Isleme esnasindaki malzemenin sertlik artisi1, takim asinmasina sebep olmaktadir.

3- Siiper alasimlardaki sert asindirici karbiirler, kesilme esnasinda kesici takimi 6dnemli
derecede etkilemekte ve asinmay1 hizlandirmaktadir.

4- Yiiksek sicakliklarda olusan kimyasal reaksiyonlar, takim talag arasinda difiizyon
asinmasina sebep olmaktadir.

5- Isleme esnasinda talas ile kesici takim arasinda yapisma ya da kaynaklanma olusmakta,
kesici takim yiizeyinde bozulmalar ve malzeme kaybina sebep olmaktadir.

6- Isleme esnasinda cikan siirekli ve sert talaslarin varligi, kontrolii saglamay:
giiclestirmekte talaslarin takim ytlizeyinde krater olusturmasina sebebiyet vermektedir.

7- Zay1f termal iletkenliginden dolayi, nikel esasl siiper alasimlar, takimin yilizeyinde sik

sik yiiksek sicakliklar olugturmakta, dolayisiyla kesici takimda yiiksek radyal gradientlerin

olusmasina neden olmaktadir.

3.3.2. Demir esash siiper alasimlar

Temel olarak alasim elementleri igerisinde en fazla demirin bulundugu ve malzemedeki
sertlik artisinin karbiirler veya metaller aras1 ¢okeltilerle saglandigi siiper alagimlardir.
Genellikle, demir esasli, demir-nikel-krom-kobalt bilesikleri ve nikel esash kati ¢ozelti
takviyeli alasimlarin yiiksek sicakliga dayanimlari, 650 °C’nin {stliinde nikel esasl
cokeltme takviyeli ve kobalt esasli karbiir sathasi takviyeli alasimlarinkinden daha
diisiiktiir. ilk demir esasl siiper alasimlar %16 Cr, %25 Ni, %6 Mo ve denge demiri igeren
16-25-6 alasimi ve %40 Fe, %20 Ni, %20 Cr, %20 Co ve kii¢iik miktarda tungsten ve
molibden iceren Multimet gibi demir-nikel-krom kobalt alasimlar esasen kati ¢ozelti

takviyelidir. 540 °C’nin iistiindeki uygulama sicakliklar1 i¢in en biiylik 6neme sahip olan
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demir esasli alagimlar yiizey merkezli kiibik kafes (YMK) matrise sahiptir. Ciinkii kapali
bir kafes, zamana bagli deformasyon siireglerine daha dayamklidir. Intermetalik bilesik
cOkeltmesi ile kuvvetlendirilmis demir esash siiper alagimlar gaz tiirbinli motorlarda
kullanim alan1 bulmustur. Ornegin, baz1 gaz tiirbinli motorlarda, tiirbin disk ve mafsallari

ile tiirbin yuvalar1 i¢in A-286 kullanilmaktadir.

3.3.3. Kobalt esash siiper alasimlar

Kobalt eleman olarak siki paket hekzagonal yapiya sahip iken yaklasik 370 °C’ de YMK
yaptya doniisiir. Ni ilavesiyle matris dengeli YMK yapisindadir. Yiiksek sicaklik Co siiper
alagimlar1; Ostenitik matrise karbiirler seklinde c¢okelti fazlar, metaller arasi fazlar,
geometrik siki paket ve topolojik siki paket iceren bir yapiya sahiptir. Kati ergiyik
sertlesmesi bunu saglayan elementlerin miktarina baglidir. Kobalt esasli siiper alagimlarin
mikro yapilarinda 8 ila 20 arasinda degisen sayida element mevcuttur. Kobalt esasl siiper
alagimlar, temel bilesen olarak kobalt ve 6nemli miktarlarda krom, tungsten, nikel ve daha
az miktarlarda molibden, niyobyum, tantal, titanyum ve duruma gore demir igeren
alagimlardir. Kobalt esasl siliper alasimlarin genel kimyasal bilesimleri Cizelge 3.3’de

verilmistir.

Cizelge 3.3. Kobalt esasli siiper alagimlarin genel kimyasal bilesimleri

Element Yaklagik sinir degerler (%)
Ni 20’ ye kadar

Cr 20-27,5

Fe Aritilamayan element olarak
Co 46-68

Al 3,5’ e kadar

Nb 4’ e kadar

Ta 9’ a kadar

Ti 1’ e kadar

Mo 5,5 e kadar

W 15 e kadar

C 1’ e kadar

Diger elementler Zr 2,25’ e kadar, B az miktarda, Y, Re
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Normal olarak Co esasli siiper alagimlar 1s1l igsleme tabi tutulmazlar; ancak kaynak yapmak
veya islemek gerektiginde bu kural bozulabilir. Co esasl sliper alagimlarin son yillarda en

cok tercih edilen siiper alagimlar olmalarinin baslica sebepleri asagida verilmistir.

e Ergime sicakliklar1 oldukca yiiksektir ve diizgiin bir kopma egrisi gosterir. Yiiksek
sicakliklarda Fe ve Ni esasli siiper alagimlardan daha ¢ok yiiksek dayanim
gosterirler.

e Bilesimlerindeki yiiksek krom nedeniyle miikemmel sicak korozyon direncine
sahiptir. Gaz tiirbin atmosferinde kullanim i¢in ideal malzemelerdendir.

e Ni esasli siiper alagimlara gore daha ¢ok termal yorulma direnci ve kaynak

edilebilirlik gosterir.

Kobalt esash siiper alasimlar, kat1 ¢ozelti ve karbiir sathalar1 ile kuvvetlendirilmislerdir.
Karbiir sathasi kuvvetlendirilmesine bagli olarak %0,4 ila %0,85 karbon igerirler. Kobalt
esasli malzemelerin dayanimi genelde yap1 igerisinde olusan Kkarbiirlerden elde
edilmektedir. Bu nedenle malzeme igerisindeki C miktar1 oldukga yiiksektir. M23Cg
karbiirleri en goze carpan karbiirlerdir. Ni haricindeki biitiin elementler karbiir yapimina
yardimc1 olur. Bazi1 elementlerin kobalt esasli siiper alasimlara etkileri Cizelge 3.4’de

verilmistir.

Cizelge 3.4. Alasim elementlerinin kobalt esasli siiper alasimlara etkileri

Element Etki
Cr Oksitlenme ve siilfiirlenme direncini arttirir, Cr,3Cg Ve Cr;Cs tiirii karbiir olusturur.
Mo-W Kati eriyik olustururlar, MgC karbiirii ve Cos tiirii metaller aras1 bilesikler
yaparlar.
Kati eriyik sertlestiricilerdir, MC ve MgC karbiirleri ve CozM metaller arasi
Ta-Cb L
bilesikler yaparlar.
Al Oksitlenme direncini arttirir, CoAl metaller arasi bilesigi yapar.
Ti MC tiirii karbiir olusturur, Co3Ti metaller aras1 bilesigi yapar, yeterince Ti varsa

Ni;Ti olusturur.

Kobalt kat1 ¢ozeltili alasimlar kullanim alanina gore {i¢ alt gruba ayrilirlar.

a) Haynes 25, Haynes 188, UMCo0-50 ve S-816 dahil olmak tizere 650 ila 1150 °C arasinda

kullanilan alagimlar,
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b) 650 °C civarinda kullanilan ve MP-35N ve MP-259 baglayici alagimlar,
¢) Asinma direngli Stellite 6B alagimlardir.

Sicak islenmis biitiin alagimlar YMK kristal yapisina sahiptir. Fakat MP-35N ve MP-159
alagimlar1 servis uygulamalarindan Once tavsiye edilen termo mekanik isleme siiresince
kapali hekzagonal yapilar gelistirirler. Kobalt esasl siiper alasimlarin hicbiri tam bir kati
¢Ozelti alasimi degildir. Ciinkii hepsi ikinci karbiir safhasi veya intermetalik bilesikler
icerirler. Yaslanma, genellikle oda sicakliginda kayba yol acgan ilave ikinci satha

cokeltisine neden olur [140].

Haynes 25 diger adiyla L 605 siiper alasimi, kobalt-nikel-krom ve tungsten alagimlarinin
bilesimiyle miikemmel bir ytliksek sicaklik dayanimi ve 980 °C’ye kadar iyi bir oksidasyon
direnci saglamaktadir. Bu siiper alasim geleneksel yontemlerle iiretilmekte ve dokiim
parcalarinda kullanilmaktadir. Haynes 25 iyi bir kaynak ozelligine sahiptir. Haynes 25,
yaygin olarak havacilik ve uzay sanayisi, ticari ve askeri alanda kullanilan gaz tiirbinli
motorlarin sicakliga maruz kalan kisimlarinda, niikleer reaktdr parcalarinda ve soguk
calisma sartlarinda kullanilabilen islenebilen kobalt esasli bir alasimdir. Ayrica bu alagim
bilyalar i¢in yatak malzemesi olarak da kullanilmaktadir. Haynes 25 kat1 c¢ozeltili
giiclendirilmis bir siiper alagimdir ve yiiksek sicakliklardaki dayanimi miikemmeldir.
Ozellikle 650 °C — 980 °C sicakliklarda uzun siireli uygulamalarda 6zelligini kaybetmeden
olduk¢a etkili kullanilmaktadir. Bu alasim nikel esasli kati cozeltili giiglendirilmis
alasimlardan ve kobalt esash diger siiper alasimlardan daha giigliidiir. Levha tipi kobalt

esaslt siiper alagimlarin kopma direncinin karsilastirildigi grafik Sekil 3.3°de verilmistir.

Soguk calisma sartlarinda sertligini ve dayanimin1 muhafaza etmektedir.

Haynes 188 ise oOzellikle gaz tiirbinlerindeki yaprak tabaka halindeki pargalar igin
tasarlanmig lantan, silikon, aliiminyum ve manganez igeriklerini kontrol edebilen basit
olusumu ile 1100 °C’ye kadar olan sicakliklarda oksidasyon dayanimi olarak miikemmel
kalite sunar. MP-35N ve MP-159, ozellikle sertlestirilmis olarak kullanilmak {izere
tasarlanmistir ve her iki alasim da, zor ¢aligma sartlarinda yiiksek dayanima sahiptir. MP-
35N ve MP-159 daha ¢ok baglar i¢in kullanilmistir; MP-159, 650 °C’lik {ist ¢alisma
smirina sahiptir. Yiiksek sicakliga ait son grup olan, kat1 ¢ozelti takviyeli kobalt alasimlar,
Stellite 6B denilen tek bir alasim igerir. Bu alasim yiiksek sicaklik sertligi ve oksidasyona

nispeten iyi dayanim gosterir. Sicak sertligi, karmasik karbiir olusumlarin sayesinde elde
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edildigi yiiksek krom igeriginden bu ozellik tiiretilmistir. Stellite 6B, buhar tlirbinlerinde
erozyon kalkani, gaz tiirbinlerinde asinma pedleri, yiiksek sicaklik ve yiiksek hizlarda
partikiil tastyan tiip sistemlerinde baglant1 parcasi olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir.
X-40, WI-52, MAR-M 302 ve MAR-N509 gibi karbiir saftha takviyeli siiper alasimlar,
oncelikle, statik pervane uygulamalari olmak iizere yogun olarak tiirbin motor hava
folyolarinda kullanilmaktadir. Bu alagimlar yeterli derecede yiiksek sicaklik dayanimina,

oksidasyon ve kaynakla tamir edilebilme yetenegine sahiptirler [142].

25 175
1500°F (815°C) STRESS TO RUPTURE IN 1,000 HOURS | 150
20+ (All Materials Solution Annealed)
- 125
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& . i @
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Sekil 3.3. Levha tipi kobalt esasli siiper alagimlarin kopma direncinin karsilagtirilmasi
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4. TALASLI IMALAT VE ISLENEBILIRLIK

Imalat islemi; teknolojik, ekonomik ve tarihsel olarak oldukca 6nemlidir. Imalat yontemi
bir hammaddeye sekil vermek icin uygulanan fiziksel olay; takim, imalat islemini
gerceklestiren arag; tezgah ise iriiniin sekillendirilebilmesi i¢in gerekli mekanik hareketi
saglayan makinadir. Glniimiizde kullanilan imalat yontemleri, mekanik ve fiziksel-
kimyasal olmak {izere iki biiyiik gruba ayrilabilir. Bunlardan en onemlisi olan mekanik
imalat yontemlerini talasli ve talagsiz olmak tizere iki baglik altinda toplamak miimkiindiir.
Talagsiz imalat, malzeme {izerinden talag kaldirmadan yapilan sekillendirme islemidir.
Gilintimiizde kullanilan talagsiz imalat yontemleri genel olarak, dokiim, ddvme, soguk/sicak
cekme, ekstriizyon ve sac metal isleme olarak ayrilabilir. Talagsiz imalat yontemleri ¢ok
kisa bir silirede gerceklesmesine ragmen yiizey, boyut ve kalite bakimindan istenilen
kaliteyi saglayamamaktadir. Bu nedenle talasli imalat yontemleri oldukc¢a Onemlidir.
Talasli imalat yontemleri, tornalama, frezeleme, matkapla delme ve taslama olarak
genellestirilebilir. Talash imalat isleminde is parcasini istenilen geometriye getirmek icin,
hammadde formu ve istenilen geometriye bagl olarak, iizerindeki fazlaliklar uygun takim
tezgahi, kesici takim ve kesme parametreleri kullanilarak alinir. Talas kaldirmak suretiyle,
istenilen ol¢ii, tolerans ve ylizey kalitesinde iiretilirler. Uzay ve havacilik, otomotiv ve
kalip gibi endiistriyel alanlarda ¢ogu iiriine, son sekli talasli imalat islemleriyle verilir
[148]. Talagh imalat isleminde etkin olan kesme hareketi is parcasinin kesici takim
oniindeki plastik deformasyonunu ve deforme olan bu katmanin talasa doniigmesini
gerektirir. Bu yontem cogunlukla metalleri sekillendirmek i¢in uygulansa da diger bazi

malzemeler de ayni yontemle sekillendirilebilir [149].
Talagh imalat islemelerini 6nemli kilan nedenlerden bazilar1 asagidaki gibi siralanabilir.

e Talagh imalat yonteminde bir¢ok farkli is parcasi malzemesi kullanilabilir. Genel
olarak biitiin metaller islenebilir.

e Talash imalatta farkli geometriye sahip parcalar rahatlikla elde edilebilir.

e Talagh imalat ile ¢ok dar toleransl 6lciiler elde edilebilir. Baz1 talagl imalat yontemleri

ile diger imalat yontemlerine gore daha dar toleranslarda 6lgiiler elde edilebilir.

Talasli imalat ile ¢ok iyi ylizey kalitesi elde edilebilir.
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e Birden fazla isleme operasyonunun arda arda uygulanmasiyla bir¢ok karmasik bi¢im ve

zorluktaki sekiller elde edilebilir.

Talasli imalat islemlerinin ¢ok 6nemli avantajlari olmasina ragmen bazi1 dezavantajlar1 da
vardir. Ornegin talash imalat ile dogal olarak is parcast malzemesi, kaldirilan talaslar
nedeniyle atik malzeme niteligi kazanir. Bu talaslar geri doniistiiriilebilir olmasina ragmen
her bir operasyon i¢in bir maliyet getirir ve ekonomik bir bakisla israfa neden olurlar.
Ayrica talasli imalat operasyonlar1 verilen parca sekli i¢in, ddovme ve dokiim gibi alternatif

yontemlere gore genellikle daha fazla iiretim siiresi gerektirirler.

4.1. Talas Kaldirma Mekanigi

Talas kaldirma islemi, elastik, plastik ve sekil degistirmeye dayanan siirtiinme, 1s1 olugumu,
talagin kirilmasi ve biiziilmesi, islenen par¢anin yiizeyinin sertlesmesi, takim ucunun
asimnmasi gibi olaylarin meydana geldigi karmasik fiziksel bir islemdir. Bir malzemenin
tizerinden belirli bir malzeme tabakasinin kaldirilmas: i¢in, takimin o malzemeye niifuz
etmesi gerekir. Bu da, ancak takima uygulanan kuvvetlerin yeterli ve takim malzemesinin
par¢a malzemesinden daha sert olmasi halinde gergeklesir [150]. Talasli imalat islemi
gercekte lic boyutlu ve olduk¢a karmasik oldugundan bu islemin mekaniginin
tanimlanmasinda iki boyutlu dik kesme modeli kullanilir (Sekil 4.1). Bu yaklasim basit
olmakla birlikte talagli imalat mekanigini yeterli dogrulukta tanimlar. Dik kesme modeline
gore, kesici takimin i§ parcasina temas ettigi noktada Once elastik sonra plastik sekil
degistirmeler meydana gelir. Sonra kesme parametreleri ve kesici takim geometrisine bagl
olarak farkli agilarda kayma diizlemi olusur. Daha sonra is pargasini olusturan tanelerin,
elastikiyet modiiliine bagl olarak, taneler aras1 yer degistirmesi ve kayma gerilmesinin

astlmasiyla talag olusumu gerceklesir [151].

Talasin is parcasindan ayrilmasi mekanik bir kopmadir; bu kopma burada kesme seklinde
gerceklesmektedir. Bilindigi gibi genelde kopma siinek ve gevrek olmak iizere iki cesittir.
Stinek kopmada, kopma Oncesi talasta ¢cok fazla plastik sekil degistirmeler goriilmektedir.
Gevrek kopmada ise, kopmadan Oncesi talasta ¢ok az plastik sekil degistirmeler meydana
gelmektedir. Talas olusumu plastik deformasyonun onemli derecede rol oynadigi bir
islemdir. Dik kesme islemi sirasinda olusan isleme siirecinde {ic deformasyon bdolgesi

olugmakta olup bunlar Sekil 4.2°de goriilmektedir.
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Talas _ -~ Takim
~ te
w. [ —p .
ks 1 Is parcasi—
| ~—Is pargas1
(a) (b)
to : deforme olmamus talas kalinlig s : kayma diizlemi uzunlugu
t; : deforme olmus talas kalinligi ¢ : kayma diizlemi agis1
W : 1§ pargasi genigligi a : kesici takim talag agisi

Sekil 4.1. Dik kesme modeli [152] a) Izometrik goriiniis b) Onden goriiniis

Birinci deformasyon bdlgesi, is parcasinin kesici takim Oniindeki hareketiyle olusan ve
kayma diizleminde meydana gelen bolgedir. Is parcas1 ve kesici takim arasindaki bagil
hareket sonucu is parcasinda olusan gerilme, is parcasini birinci deformasyon bdlgesinde

plastik deformasyona ugratarak talas olusumunu gergeklestirir [149].

Talas kirtlmasi

Kayma diizlemi

Talas {7 A
N Tulam ikinci
/ \ deformasyon bdolgesi
I p
Is parcasi ¥ o Islenmis yiizey
-
/ : Birinci o - Uciincii
J deformasyon bolgesi deformasyon bolgesi

Sekil 4.2. Plastik deformasyon bolgeleri [153]

Uciincii deformasyon bolgesi ise, islenen yiizey ile kesici takim yan yiizeyinin temasi

sonucunda olusan siirtlinmenin etkisiyle meydana gelen bolgedir. Bu bolge, ylizey
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piiriizliliginiin olustugu ve islenen yiizey lizerinde yiizey kalitesinin etkilendigi bolgedir.
Birinci deformasyon bolgesindeki kayma diizleminde olugsmaya baslayan talas, kesici
takimin talas yiizeyi {lizerinden gecerken kayma veya yapisma sonucu ikinci defa
deformasyona ugrar. Bu boélgeye, ikinci deformasyon bolgesi adi verilir ve talas kesme
bolgesinden atilir. Ikinci deformasyon bélgesinin kalinlig1 gerilme, gerinim ve sicakliktan
cok fazla etkilenir. Bu nedenle ikinci deformasyon bolgesi, en fazla kayma gerilmesi, en
fazla kayma gerinim orami ve talastaki sicakligin en yiiksek oldugu yer olarak

varsayilmaktadir.

4.2. Takim Talas Ara Yiizeyi ve Yigint1 Talags Olusumu

Talas kaldirma islemi esnasinda birinci deformasyon bolgesinden ayrilan talas, kesici
takimin talag yilizeyinden gecerek kesme bolgesinden atilir. Talasin takim ylizeyi
bolgesinden gecerken etkilesimi talas kaldirma performansini 6nemli derecede etkiler. Bazi
analizler de kesici takim ve talas arasinda klasik siirtiinme oldugu kabul edilse de, yapilan
metaliirjik incelemeler neticesinde durumun bdyle olmadig: ve takim ile talas arasinda bir
yapisma oldugu gorilmustiir [154]. Takim-talas ara yiizeyinde yapisma sonucu akma
bolgesi daima kesici takim yiizeyinde olusmaz. Alternatif bir 6zellik olan yigint1 talas,
talaglt imalat islemlerinde sikca goriiliir. Yigint1 talas dinamik bir yapiya sahiptir. Metal
kesme islemi esnasindaki zor sartlarda sertlesen katmanlarin kiimelenmesiyle olusur ve
belirli bir yilikseklige ulastiktan sonra talas akisinin neden oldugu kayma kuvvetlerine daha
fazla dayanmayacag i¢in talas veya is pargasi vasitasiyla kesici ugtan uzaklagir. Yiginti
talag, kesici uctan uzaklastirildiktan sonra tekrar olusmaya baslar, bu sekilde periyodik
olarak olusum ve kirilma devam eder, bu kararsiz (unstable) yigint1 talastir. Cogunlukla
orta ve diisiik seviyedeki kesme hizlarinda goriilen kararli (stable) yigint1 talas ise,
yapilarinda birden fazla faz bulunduran alasimlarin islenmesinde, peklesen is pargasi
malzemesinin kesici takim talas yiizeyinde ve kesici u¢ etrafinda kiimelenerek talasin
kesici takimla dogrudan temasin1 engeller. Yigint1 talas olusumu ile yogun ve hizli kayma
deformasyonu takim yiizeyinden yigint1 talag yiizeyine tasinir. Yigint1 talas olusumunun
gerceklestigi sicaklik is pargasinin yeniden kristallesme sicakliginin altindadir. Yiginti
talasin yapisi yeniden kristallesmeye maruz kalmis akma boélgesinin yapisindan tamamen
farklidir. Y1gint1 talagin kesici takim yiizeyinden atilmasi esnasinda bir kisim kesici takim
malzemesi veya kesici takim iizerinde yer alan kaplama malzemesi de yiginti talasla

birlikte kopup gidebilir. Bazi durumlarda yigint1 talas kesici ug¢ iizerinden is pargasi
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malzemesine dogru ¢ikint1 olusturarak talag derinligini artirir ve bu ¢ikinti diizensiz bir
yaptya sahip olacagi i¢in ylizey piiriizlilliiglinii artirir. Yigint1 talagin sekli, 6zellikle kesici
takim talas agisin1 ve talas derinligini etkiler. Yigint1 talas, talagli imalat isleminde ¢esitli
durum ve bigimlerde goriilen ve genelde olumsuz kabul edilen bir faktordiir ve olustugu

kesme sartlar1 degistirilerek cogunlukla olusumu engellenebilir [151].

4.3. Talas Sekilleri

Talas, tabakanin pargadan ayrilma sekline, is pargasinin malzeme oOzelliklerine ve igleme
parametrelerine bagli olarak farkli sekillerde gerceklesir. Talag kaldirma islemlerinde

olusan talaslar ¢ok ¢esitli olmasina ragmen genel olarak asagidaki gibi siiflandirilir:

o Kaesintili (siireksiz) talas

e Akma (siirekli) talag

e Yigint1 (BUE) talasg

e Yar kesintili (pargali) talas

Kesintili talag; dokme demir gibi diger malzemelere gore gevrekligi yiiksek malzemeler
diisiik kesme hizlarinda islendiginde talagin boliim boliim olustugu tiptir. Bu durum
islenmis malzeme ylizeyinde diizensiz doku olusmasina sebep olur. Takim ile talas
arasinda olusan yiiksek slirtiinme, ilerleme ve pasonun fazla olusu talasin kesintili talas

(Sekil 4.3) seklinde olusmasina katki saglar [149, 155].

Kesintili talas

Dizglin olmayan ylzey

Sekil 4.3. Kesintili talag [149, 155]

Siirekli talas; siinek malzemeler yiiksek kesme hizlarinda, diisiik ilerleme ve talasg

derinliklerinde islendiginde meydana gelen talas formudur (Sekil 4.4). Bu talas tipiyle iyi
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bir yiizey kalitesi elde edilir. Kesme kenarinin keskin olmasi ve talas ile talas yiizeyi
arasindaki siirtiinmenin az olmasi bu tip talas olusmasini destekler. Uzun talas olusumu,
tornalama operasyonunda oldugu gibi talasin tahliye edilmesi ve talasin takima sarilmasi
gibi problemlere sebep olur. Bu problemi ortadan kaldirmak ig¢in tornalama takimlari

genellikle talas kiricili olarak tasarlanirlar.

Surekli talas

: /
lyi yuzey
Sekil 4.4. Siirekli talas [149, 155]

Yigint1 talas; siinek malzemeler orta veya diisiik kesme hizlarinda islendiginde, takim ile
talag arasindaki siirtinmeden dolay1 is parcast malzemesinin bir kisminin kesme kenari
yakinindaki talag yiizeyi lizerine baglanmasi ile olusur. Yigint1 kenar olusumu periyodik
olarak devam eder (biiyiir ve kopar). Birgcok durumda yiginti kenar olusumu, talas ile
uzaklastirilir. Bazen, takimin talas ylizeyinin bir kisminin da asinmasina neden olur. Bu
durum takim Omriiniin kisalmasma yol acar. Talas ile uzaklastirilamayan yiginti talas

parcaciklar1 yeni olusturulan ylizey iizerine tutunarak yiizey kalitesini diisiiriir (Sekil 4.5).

Surekli talas

- '_>
Yigma kenar

7
Yigma kenar pargaciklari

Sekil 4.5. Yigint1 talag [149, 155]
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Yar kesintili talaglar; yliksek kayma birim sekil degisiminin ardindan diisiik kayma birim
sekil degisiminin periyodik olarak etkimesiyle olusur (Sekil 4.6). Bu talas tipi, talagh
imalat1 zor olan titanyum alagimlari, nikel esasli siiper alagimlar ve Ostenitik paslanmaz

celikler gibi metallerin yiiksek kesme hizlarinda islenmesinde ortaya ¢ikar.

Yiiksek kayma
birim sekil
degisimi bolgesi

Distik kayma
birim sekil
degisimi bolgesi

Sekil 4.6. Yar1 kesintili talas [149, 155]

4.4, Talash imalat Isleminde Is1 ve Sicakhk

Talas kaldirma islemi sirasinda olusan mekanik yiiklerin ve siirtiinmenin hemen hemen
tamami1 1s1 enerjisine doniisiir. Bu nedenle talagli imalat islemlerinde dikkat edilmesi
gereken en Onemli faktorlerden biri de 1s1 olusumu ve kesme bolgesindeki sicaklilardir.
Olusan 1s1 sonucu sicaklik artist kesici takim performansini ve is pargasi kalitesini etkiler
[151, 156]. Kesme bolgesinde 1s1 liretme kapasitesine gore 1s1 olusturan ii¢ bolge vardir
(Sekil 4.7).

Bu bolgeler:

A - Kayma diizlemi; buradaki plastik deformasyon 6nemli bir 1s1 kaynagi olup olusan
1sinin ¢ogu talasta kalir.

B - Takim-talag ara yiizeyi temas bdlgesi; olusan ilave plastik deformasyon ve kayma
hareketinden dolay1 1s1 olusumunda 6nemli derecede etkili bir bolgedir.

C - Takim yan yiizeyi, burada yeni olusan is parcasi yilizeyinin takim yiizeyine

siirtiinmesiyle 1s1 olusur. Ozellikle bu siirtiinme yan yiizey asinmast ile artar.
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Takim

’—K‘ [s parcasi
s o

A - Esas 151 bolgesi (1. deformasyon bolgesi)
B - Ikinci 1s1 bolgesi (II. deformasyon bolgesi)
C — Bosluk ytizeyi 1s1 bolgesi (I1I. Deformasyon bolgesi)

Sekil 4.7. Kesme bolgesinde 1s1 olusumu [151]

Isleme esnasinda ortaya cikan 1s1 kesme kuvvetleri gibi islenen is parcas1 malzemesine gore
farklilik gosterir. Kesme hiz1 1s1 olusumu {izerinde ¢ok 6nemli bir rol oynar. Kesme hizinin
artmasiyla metal kesme islemindeki deformasyon ve siirtinme i¢in kullanilan birim
zamandaki enerji artar ve bu da 1s1y1 ve dolayisiyla sicakhigr artirir. Ilerlemenin, kesme

hizina nazaran 1s1 olusumuna etkisi daha azdir (Sekil 4.8) [151, 156].

tA

0,

Sekil 4.8. Kesme hizi-sicaklik ile ilerleme-sicaklik iligkisi [156]

Takim Omriiniin kisalmasina sebep olan yiiksek isleme sicakliklar1 yiliksek kesme
hizlarinda caligmaya da engel olmaktadir. Kesici takim malzemelerinin gelistirilmesi,
biiylik bir oranda yiiksek sicaklik etkilerine dayanabilmeleri etrafinda odaklanmustir.
Kesme bolgesindeki sicaklik biiylik oranda takim ile talas arasindaki temasa, kesme
kuvvetlerinin biiyiikliigiine ve is parcasi ve kesici takim arasindaki siirtiinmeye baghdir. Bu

durumda diisiik kesme hizlari, is pargasina iletilen 1s1y1 ve dolayistyla sicakligi artirabilir.
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Isleme esnasinda olusan 1sinin biiyiik bir boliimii talas ile kesme bolgesinden uzaklastirilir
(Sekil 4.9). Talastaki 1s1 kesici takim ile temasta oldugu siirece sadece kesici takimi
etkileyecektir. Olusan 1smin biiyiik bir ¢ogunlugu kayma bdlgesinde olusur, dolayisiyla
talas ile kesici arasindaki temas uzunlugu takimin performansini etkiler. Kiiclik talas
acilarindan kaynaklanabilen kiiciik kayma agcilar1 is pargasina iletilen 1s1 miktarini
artirabilir. Akis bolgesi boyunca 1stya doniisen enerji daha azdir. Takim ile talag arasindaki
erimis haldeki ince tabaka, yeni olusmus talasin siirekli akist ve kayma isleminden
etkilenir. Uciincii 1s1 kaynagini teskil eden, takim ile islenmis yiizey arasinda olusan 1sinin
miimkiin oldugunca diisiik tutulmasi gerekir ki bu yeterli bosluk acis1 birakilarak ve serbest
yiizeydeki asir1 asinmanin Oniine gegilerek saglanabilir. Eger bu saglanmazsa yiiksek

sicakliklar ve bunun sonucunda ani takim kirilmalart meydana gelecektir [151, 156].

-

=

10%
“n—_________.——

Dw%

Sekil 4.9. Talagl imalat isleminde 1s1 dagilimi [156]

4.5. Yiizey Piiriizliilugii

Islenmis pargalarin yiizey kalitesinin asil gdstergesi yiizey piiriizliiliigiidiir ve islenebilirlik
degerlendirmelerindeki en 6nemli kriterlerden birisidir. Kesici bir takimin, is pargast
yiizeyinin bir ucundan diger ucuna gitmesiyle olusan pek cok ¢izikli, diizensiz kisa dalga
boyu uzunluklarma piiriizlillik adi verilmektedir. Yiizey piirtizliliigli temelde takim
geometrisi (u¢ radylisii, kesme kenar geometrisi, bosluk acis1 vs.) ve kesme sartlar
(ilerleme hizi, kesme hizi, kesme derinligi vs.) gibi isleme parametrelerinin yaninda
malzemenin ozelliklerine de baghdir [149]. Parganin kullanim amaci, malzemesi, onceki
imalat islemleri (1s1l islem vb.) son yiizey kalitesine etki eder. Her talas kaldirma

yonteminde elde edilebilecek yiizey kalitesi ve ylizey piirtizliiliigii degeri farklidir. Yiizey
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piriizliliik degerinin dogru se¢imi, malzeme, enerji ve is¢ilik maliyetlerine dogrudan etki
eder. Hatal1 secilen bir yiizey piirlizliiliikk degeri, ¢ogu kez par¢anin reddedilme gerekcesi
olabilir. Yiizey piiriizliiliigii; yaygin olarak aritmetik ortalama degeri (R;) ve karekoklerin
ortalamasi (Rq) olmak iizere iki metotla belirlenir. Ry piiriizliilik 6l¢gmede biiyiik sapmalari
hesaba kattig1 igin ger¢ege daha yakin olmakla beraber, R, daha pratiktir. Yiizey
purtizliligi o6l¢mekte kullanilan en yaygin cihaz, profilometre adi verilen yiizey
puriizliiliik 6lgme aletidir. Cihaz bir izleyici kafa ve bir sinyal yiikseltici/kuvvetlendiriciden
olusur. izleyici kafada ug yaricap1 0,013 mm olan bir elmas igne vardir. Yiizeyde izleyici
kafa otomatik olarak gezdirilir. Yiizeydeki piiriizlillikten kaynaklanan igne hareketleri
izleyici kafa tarafindan elektrik dalgalarina g¢evrilir. Bu sinyaller yiikseltici tarafindan
biiyiitiiliir ve cihaza kaydedilir. Gostergedeki degerler referans ¢izgisine gore yiizey
pliriizliliigiiniin aritmetik ortalamasini (R;) veya diizeltilmis yiizey piiriizliiliik degerlerini
(Rg) (ortalamanin karekokii) verir. Yiizey piriizliligii karakteristikleri Sekil 4.10°da

gosterilmistir.

Dalga genigligi
Dalga yiiksekligi -*\ \

P gt e 0.05 - 50 mm
urizluluk yuksekligi 0 /7 © 0 Puruzlulik
um 'b"\;)/ JA—U']U M~genisligi
Kalem izi Hata
\
Purizluliuk
yiksekligi
T

~| |= Puruzlulik

]
| genigiligi Dalga
i - yuksekligi
|« Dalga
genisiligi

Sekil 4.10. Yiizey pirtzliligi karakteristikleri [149]

4.6. Kesici Takim Asinmasi

Talas kaldirma islemleri sirasinda, kesici takimlarin, belli bir siire ¢alistiktan sonra, kesme

islemini gerceklestiren yiizey veya kenarlarinda meydana gelen malzeme kaybindan dolayr
S gere S yuzcy vey Yy g Yy Yy

kesme yetenekleri azalir veya ortadan kalkar. Bu durum kesici takim asinmasi olarak ifade



57

edilir. Talas kaldirma islemi esnasinda kesici takimin asinmasi asagidakilerden biri veya

birkaginin ayni anda gézlenmesiyle anlasilir [157]:

e Kesme kuvvetlerindeki asir1 yiikselme

e Sicaklik artis1

e Asiri titresim

o Yiksek giirtiltii

e islenen malzeme boyutlarindaki degisim

e Islenen yiizeyin bozulmasi

mekanizmasi

T ) . 1. Abrasiv asinma
N ':>$ s %

2. Diflizyon asinma

mekanizmasi

3. Oksidasyon asinma
mekanizmast

4. Yorulma ile asinma

mekanizmasi

5. Yapisma (adhesiv) asinma

ST :
(B mekanizmasi
R a 5

Sekil 4.11. Temel asinma mekanizmalarinin sematik olarak gosterilmesi [157]

Takim asinmasi, kesici kenar iizerine gelen c¢esitli yiiklerin etkisi ile meydana gelen
malzeme kaybi1 ve kesicide ortaya ¢ikan geometrik degisikliktir. Asinmaya sebep olan yiik
faktorleri kesici kenar dmriinii ve kenar geometrisini degistirmeye calisir. Bu faktorler;
mekanik, termal (1s1l), kimyasal ve asindirict faktorlerdir. Talas kaldirma sirasinda kesici
kenar tizerinde etkili olan yiik faktdrlerinin etkisiyle bazi temel asinma mekanizmalari talas
kaldirma islemini etkilemektedir. Temel asinma mekanizmalarinin davranislart Sekil

4.11°de verilmistir.
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4.6.1. Asinma mekanizmalari

Abrasiv asinma mekanizmasi: En ¢ok goriilen asinma mekanizmalarindandir. Genelde is
parcast i¢inde bulunan sert parcaciklar abrasiv asinmaya sebep olur. Sert parcaciklar is
parcast ile kesici kenar arasina geldiginde taslama benzeri bir durum olur ve kenarda

asinmalar baglar [154, 157].

Difiizyon asinma mekanizmasi: Cikan talagin takim talas yiizeyi ile temas1 siirecinde
sicaklik artar ve difiizyona sebep olur. Bu sebeple takim-talag ara yiizeyinde her iki yone
gerceklesen atomik diizeydeki yaymim ile takim malzemesi mikro yapisal degisime ugrar.
Bu degisim ¢ogunlukla sicakliga baglidir. Bu durum yiiksek kesme hizinda daha fazla
goriiliir. Yaymim; celikten takim icine demir transferi ve karbonun talasa difiizyonu

seklinde olmaktadir [154, 157].

Oksidasyon asinma mekanizmasi: Genelde metal malzemeler i¢in yiiksek sicaklik ve
havanin varlig1 oksidasyonu arttirir. Oksidasyon, tungsten ve kobaltta talas tarafindan daha
kolay kazinip uzaklastirilabilen gozenekli oksit filmi seklinde olusur. Kesici kenarla
parcanin ara yiizeyinde, talas genisliginin bittigi yerde hava talas siirecine katilma imkan

bulur ve bu bolgede tipik ¢entiklerin olusmasina neden olur [154, 157].

Yorulma ile asinma mekanizmasi: Isil-mekanik bir olaydir. Kesme bdlgesinde sicakliktaki
diizensiz degisimler ve kesme kuvvetlerindeki dinamik degisimler kesici kenarda catlama
ve kirilmalara sebep olur. Yetersiz tokluk sebebiyle talas kaldirma sirasinda kesiciden
kiigiik parcalarin kopmasiyla olusan bir asinma mekanizmasidir. Aralikli kesme islemi
kesici ucun siirekli olarak 1sinip sogumasina ve kesme bdlgesinde kesici kenarda sok

etkilerine sebep olur. Yapisik talagin altinda kaldigindan tespiti zordur [154, 157].

Yapisma (adesiv) asinma mekanizmasi: Takim-talag ara ylizeyinde diisiik sicakliklarda
olusur. Akma veya kisa talas veren malzemelerin tamaminda goriilebilir. Bu mekanizma
genellikle kesici kenar ile talag arasinda, kenar iizerinde y1gilmis talas (BUE) olugsmasina
yol acar. Dinamik bir yapis1 vardir. Birbirini takip eden talas katmanlar1 talas yiizeyine
kaynaklanarak sertlesir ve kesici kenarin bir pargasi halini alir. Olusan BUE tabakasi

yirtilip kopar ve yenisi olusur. Bu kopmalar sirasinda kesici kenardan pargalar da kopmaya
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baslar. Yiiksek sicakliklarda yapisma olay1 dnemli Ol¢iide ortadan kalkar. Yapisan tabaka
takim geometrisini degistirdiginden kesme kuvvetlerini de degistirir [154, 157].

4.6.2. Asinma tipleri

Belirtilen asmmma mekanizmalart sebebiyle meydana gelen asinma tiplerinin
siniflandirilmasi, isleme tipi, malzeme i¢in dogru isleme sartlar1 ile takim smifinin
belirlenmesinde ve dolayisiyla kesme isleminin optimizasyonu i¢in onemlidir [149].

Asagida kesici takimlarda goriilebilen asinma tipleri verilmistir.

e Yanak asinmasi: Abrasiv, adheziv ve yorulma asinma mekanizmasiyla olusur.

e Krater asinmasi: Abrasiv ve diflizyon asinma mekanizmasiyla olusur.

e Plastik deformasyon: Yiiksek sicaklikta takimin plastik sekil degisimi ile olusur.
e (Centik asinmasi: Oksidasyon ve yapigsma asinma mekanizmasiyla olusur.

e Termal catlaklar: Isil yorulma asinma mekanizmastyla olusur.

e Mekanik yorulma ¢atlaklari: Mekanik yorulma asinma mekanizmasiyla olusur.
e (itlama (Centiklenme) : Yorulma asinma mekanizmasiyla olusur.

e Kirilma (Kesici ug kirilmasi) : Plastik deformasyondan sonra olusur.

¢ Yigilma-sivanma (BUE) : Yapisma (adhesiv) asinma mekanizmasiyla olusur.
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Yanak Asinmasi

Krater Asinmasi

=

Kirtlma

N
.
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S

Y apisma

Talas vurmasi

Sekil 4.12. Kesici takimlardaki aginma tipleri [158]
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4.7. Tslenebilirlik

Islenebilirlik, segilen hammadde iizerinden kesici takimla talas kaldirmak suretiyle
istenilen imalat isleminin miimkiin olan en 1iyi verimlilikte yapilabilmesi olarak
tanimlanabilir. Isleme arastirmalarinin genel amaci, en iyi iiriin kalitesi ve en diisiik isleme
maliyetinin olusmasini saglayan optimum kesme sartlar1 i¢in is parcasi-kesici takim
etkilesimini arastirmaktir. Bir isleme operasyonunda islenebilirligi 6l¢gmek igin talaslarin
biciminin yam sira ulagilan takim Omrii, talas kaldirma orani, kuvvet bilesenleri, gii¢
tiketimi ve islenmis pargalarin yiizey kalitesi ve ylizey biitinligi kullanilabilir.
Islenebilirlik, segilen kesme sartlari, kesici takim geometrisi ve oOzellikleri, islenen
isleme siireci verimliligini optimize edebilir. Isleme verimliligi, islenen pargalarin
toleranslar dahilinde ve biitiinligiinii bozmadan yiiksek hizda islenmesini saglayacak kesici
takim, kesme sartlar1 ve takim tezgahi kombinasyonunun dogru se¢ilmesiyle 6nemli oranda
iyilestirilebilir [149]. Islenebilirlik, ekseriyetle malzemenin 6zgiil bir &zelligi olarak
algilanir. Bir is pargasinin talash isleme verimini etkileyen ana faktorler, isleme siiresince
plastik deformasyonun degerlendirilmesi agisindan 6nemli olup asagidaki sekilde

Ozetlenebilir:

Isleme sartlari

e Kesme hizi,

e [lerleme miktart,

e Talas derinligi,

Kesici takim

e Kesici takim malzemelerinin 6zellikleri ve mikroyapilari,
e Takim geometrisi,

e Takim kirilma direnci,

Is parcasi

Mekanik, fiziksel ve 1s1l 6zellikler,

Yiiksek gerilme ve yiiksek gerinim oranlarinda mikro yapisal degisimler,
e Kesme parametreleri kadar i parcasinin mikro yapisi ve 6zelliklerinden etkilenen

kayma diizlemi agis1 ve talag kalinligi,

Mekanik enerjinin dagilmasi siiresince olusan sicaklik artig.
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Malzemelerin islenebilirliklerini etkileyen malzeme o6zellikleri sertlik, siineklik, 1s1l
iletkenlik, peklesme, malzeme igindeki yapilar ve malzemenin kimyasal bilesimidir. Ornek
olarak, sertlik arttikca kesici takimda abrasiv asinma artar ve dolayisiyla takim Omrii
kisalir. Diisiik sertlik ve dayanim genelde iyi islenebilirlik anlamina gelmekle birlikte
sertligi az olan ¢ok siinek malzemelerde y1gint1 talas (YT; built-up edge - BUE) olusumu
gerceklestigi icin yiizey kalitesi kotiilesir ve takim 6mrii kisalir. Cok diisiik sertlik talaslh
imalat isleminin performansin1 kotii yonde etkileyebilir. Ornek olarak, nispeten diisiik
sertlige sahip diisiik karbonlu c¢eligin islenmesinde kotii ylizey kalitesi olusur ve talasin
uzaklagtirilmasi ile ilgili problemlerle karsilasilir. Bu nedenle, diisiik karbonlu ¢eliklerde
yiizey sertligini artirmak ve talas kirilmasini saglamak i¢in ekseriyetle soguk ¢ekme islemi
uygulanir. Diisiik siineklik, metal kesme isleminde genelde olumlu bir etki yaparak iyi talas
olusumuna katkida bulunur ve metal kesme islemi i¢in daha az gii¢ gerektirir. Artan is
parcas1 dayanimi da kesme kuvvetleri, 6zgiil enerji ve kesme sicakligini artiracagr igin,
artan dayanimla metal kesme islemi zorlasir. Bununla birlikte, yliksek 1s1l iletkenlik kesme
bolgesinden olusan 1sinin hizli olarak uzaklastirilmasit demektir. Bu sebeple, yiiksek 1sil

iletkenlik iglenebilirlik yoniinden genelde faydalidir [151].
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5. MALZEME VE METOT

Bu boliim deneysel calismada kullanilan is parcasini, kesici takimi, takim tezgahini,
sogutma/yaglama sistemlerini, 6l¢me araglarin1 ve arastirmada izlenilen strateji ve

yontemleri tanimlamaktadir.

5.1. Malzeme

Yapilan deneysel calismalarda kullanilan malzeme AMS 5759 spesifikasyonuna sahip
kobalt esasli Haynes 25 diger bir adiyla L 605 siiper alagimidir (Resim 5.1). Bu alagimlar
muhteva olarak anlamli miktarlarda kobalt, nikel, krom ve tungstene sahiptirler ve daha az
miktarda molibden, niyobyum, tantalyum, titanyum ve duruma gore de demir igerirler.
Haynes 25, kobalt-nikel-krom-tungsten alagimlarinin birlesimi ile miikemmel bir yiiksek
sicaklik dayanimi, asinma direnci ve 980 °C’ye kadar iyi bir oksidayon direncine sahiptir.
Malzemeye ait kimyasal bilesim Cizelge 5.1°de, malzemenin mekanik 6zellikleri Cizelge

5.2°de ve fiziksel 6zellikleri ise Cizelge 5.3°de verilmistir.

Resim 5.1. Deneylerde islenecek Haynes 25 siiper alagimindan numune

Cizelge 5.1. Malzemenin kimyasal bilesimi

% Agirlik

Cc Co Cr Fe Ni P S Si wW

0,10 Kalan 20,3 1,58 10,20 >0,005 0,0008 0,01 14,7
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Cizelge 5.2. Malzemenin mekanik 6zellikleri

Ortam Cekme dayanimi Akma dayanimi Uzama Gerilim Sertlik
(°C) (MPa) (MPa) % (MPa) (HB)
Oda sicaklig 943 444 50 207
815°C 36 180

Cizelge 5.3. Malzemenin fiziksel 6zellikleri

Ortam sicakligt Yogunluk Ozgiil 181 kapasitesi Is1 kapasitesi Isil iletkenlik
(°C) (glcm®) (3 kg.°C) (J/°C) (W/m.K)
20 9,13 384 400 9,8

5.2. Kesici Takim ve Takim Tutucu

5.2.1. Kesici takim

Islenebilirlik deneylerinde, SANDVIK COROMANT firmas: tarafindan iiretilen HI13A
kalitesine sahip ve ISO tarafindan SNMG 120408 - QM kodu ile tanimlanan kaplamasiz
karbiir kesici uglar kullanilmustir (Sekil 5.1). H13 A kaplamasiz bir karbiir smifidir. Tyi
abrasif aginma direnci ve toklugu bir araya getirir. Isil direngli siiper alagimlarin (kobalt
alagimlari, titanyum alasimlari, dokme demirler ve aliiminyum alasimlari) orta ve kaba

tornalama islemlerinde kullanilmaktadir. Kesici uca ait teknik ozellikler Cizelge 5.4°de

verilmistir.
SNMG 12 04 08-QM  H13A
SNMG 432-QM  H13A —| § |
CoroKey
PMENSH
iC / o e
S ap= 24mm(0964) ' O
M 0,094 in doc (0,036:0,157 ) ) Lo
fn= 0,22mm/(01803) & &
® 0,009 in/r  0,007-0,012) r —
Vo= 35 m/min(40:30)
115 sfm ( 125-100) /

Sekil 5.1. Deneylerde kullanilan kaplamasiz karbiir kesici ug

Cizelge 5.4. Kesici ug¢ geometrisinin teknik 6zellikleri

Ue
acisl

90° 0° 6° -6° 0,05 mm 12 mm 4,76 mm 0,8 mm

Bosluk agist | Egim | Talasagist | Tolerans | Kenar uzunlugu | Ug kalinlig Radytis
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5.2.2. Takim tutucu

Islenebilirlik deneylerinde kullanilan takim tutucu ISO 3685’te tanimlanan &zelliklere ve
deneylerin yapilacagi CNC tezgahinin kesici takim baglama basligi yuvasina uygun olarak
secilmistir. Bu kapsamda isleme deneylerinde kullanilmak iizere “PSBNR 2020 K12~
kodlu takim tutucu Sandvik Coromant firmasindan tedarik edilmistir. Tutucunun giris agist

75°°dir. Kesici takim tutucunun 6zellikleri Sekil 5.2” de gosterilmistir.

PSBNR 2020K12

17

25 -
6° -l 15° 125

60

20

Sekil 5.2. Takim tutucunun 6zellikleri [159]

5.3. Takim Tezgah

Deneylerde talas kaldirma islemleri, endiistriyel tip Falco FI-8 CNC torna tezgahinda
yapilmustir. Tezgahin teknik 6zellikleri Cizelge 5.5°de verilmistir.

Cizelge 5.5. CNC torna tezgahinin teknik 6zellikleri

Maksimum isleme boyu 560 mm
Maksimum igleme ¢ap1 320 mm
Ayna cap1 8"

Motor giicii 15 KW
Kizak yolu Lineer
Hassasiyet 0,001

Takim sayis1 12
Maksimum devir sayisi 4800 rev/min
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5.4. Deneylerin Yapihsi ve Strateji

Calismada, deneyler iki asamada gergeklestirilmistir. Birinci asamada kullanilan biitiin
yaglama/sogutma kosullarinin (kuru, emiilsiyon sivi, MMS ve kriyojenik) ve kesme
parametrelerinin ileme siirecine etkileri ve sogutma/yaglama performanslari arastirilmistir.
Ikinci asamada ise kullamilan isleme parametrelerinin (sogutma yontemi, kesme hizi ve

ilerleme) islenebilirlige etkileri istatistiksel analizlerle arastirilmistir.

5.5. Kesme Parametreleri ve Sogutma/Yaglama Performansi Deneyleri

Bu asamada, islenebilirlik deneyleri, ilk olarak kuru kesme sartlar1 altinda
gerceklestirilmistir. Daha sonra deneyler geleneksel sogutma (emiilsiyon sivi), basingh
hava, minimum miktarda kesme yagi ve sivi azot ile kriyojenik sogutma sartlar1 altinda
tekrarlanmistir. Kesme derinligi ve ilerleme hiz1 ISO 3685°te belirtildigi tizere kesici takim
u¢ yaricapina bagl olarak, verilmesi gereken deger araliginda olacak sekilde se¢ilmistir.

Her bir deney sabit kesme derinliginde (1 mm) yapilmustir.

Cizelge 5.6. Deney girdi parametreleri

Kesme derinligi, a Kesme hizi, V Ilerleme, f
Sogutma/yaglama .
(mm) (m/min) (mm/rev)
Kuru

15
Islak (Emiilsiyon) 20 0,08
Basingli hava 1 45 0,12
MMS (Mineral yag) 60 0,16

Kriyojenik

Cizelge 5.7. Arastirmada ¢ikt1 parametrelerinin 6zeti

Sicaklik Takim aginmasi Yiizey kalitesi Matematiksel modeller
Tc
Te (0) VB (mm) Ortalama yiizey piriizligi VB
VB nax (Mm) Ra (um) VBmax
Ra
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Kesme hizlari ise iiretici firma onerileri ve ornek literatiir calismalarina bagl olarak tespit
edilmis ve pilot deneyler neticesinde nihai hiz araliklar1 belirlenmistir. Calismada tam
faktoriyel deney tasarimi tercih edilmistir. Deney girdi parametreleri Cizelge 5.6’da
gorilmektedir. Deneyler sonucunda islenmis yiizeylerin piiriizliiliigi, kesici ug aginmasi ve

sicakliklar 6l¢iilmiistiir. Deney ¢ikt1 parametreleri ise Cizelge 5.7°de verilmistir.

5.6. Deneylerde Kullanilan Sogutma/Yaglama Yontemleri

Isleme deneylerinde deneyler ilk olarak kuru kesme sartlari altinda yapilmistir. Daha sonra
Haynes 25 siiper alagiminin isleme performansini arttirmak icin asagida belirtilen

sogutma/yaglama yontemleri denemistir.

5.6.1. Yag + su emiilsiyonu (Geleneksel sogutma) yontemi

Sulu sogutma yontemi olarak da bilinen bu yontem de yag+su emiilsiyonu sogutma sivisi
olarak kullanilmaktadir. Ayrica bu yontem halen imalat sanayisinde en yaygin kullanilan
sogutma metodu olmayi siirdiirmektedir. Bu yontemle yapilan talas kaldirma islemlerinde
1/20 oraninda bor yagi katkili yag-su emiilsiyonu hazirlanmistir. Geleneksel sogutmada,

tezgahin kendi sogutma sistemi ile deneyler yapilmistir.

5.6.2. Basin¢h hava ile sogutma yontemi

Basingli hava altinda yapilan sogutma diizenegi ve tornalama isleminin gosterimi Sekil
5.3’de verilmistir. Basingli hava ile sogutma sisteminde kullanilan kompresor 250 litre
hacimli ve en yiiksek 10 bar basingli hava kapasiteli olarak kurulmustur. Deneylerde
kompresor hava ¢ikisi regiilator basinct 6 bar’a ayarlanmig ve bu basingtaki hava, hortum
vasitasiyla nozula iletilmistir. Nozul ucunun kesici u¢ kesme kenarina uzakligi 9,2 mm
olarak sabit tutulmustur. Bu mesafe, basin¢li hava kullanmaksizin yapilan tornalama
islemlerinde dahi ¢ikan talasin nozul ucuyla temasini 6nleyecek uzakliktir. Basingli hava,
sert plastikten hazirlanmis ve Sekil 5.4’de agiz Olgiileri gosterilen nozul vasitasiyla, bu

mesafeden takim/talas ara ylizeyine piiskiirtiilmiistiir.
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Sekil 5.3. Basingli hava ile sogutma diizenegi

o | v * +
N} _m'\T - o \O

Sekil 5.4. Nozul agi1z geometrisi

5.6.3. Minimum miktarda kesme sivis1 (MMS) ile sogutma/yaglama yontemi

Minimum miktarda yaglama sisteminde (MMS) ¢ok az kesme yagi ihtiva eden hava-yag
karigimiyla ¢alisilmaktadir.  MMS kesme kosullar1 altinda yapilan islenebilirlik
deneylerinde, az miktarda kesme yagi, 6 bar basingli hava ile beraber pulverize bir sekilde
nozul yardimiyla kesme bolgesine piiskiirtiilmiistiir. Pulverizasyon islemi ve debi ayari
mazot tabancasi ve hava kompresorii kullanilarak saglanmistir. Deney sisteminin fotografi
Resim 5.2°de goriilmektedir. Sogutma/yaglama performanslarinin  karsilastirildigi
deneylerde MMS yo6nteminde 100 ml/h debide ticari bir mineral yag kullanilmistir. Mineral
yagin teknik oOzellikleri Cizelge 5.8’de verilmistir. MMS deney diizeneginin sematik
gosterimi de Sekil 5.5’de gortilmektedir.



(@) (b)

Resim 5.2. MMS ile sogutma/yaglama deney diizenegi
a) Sistemin genel goriinimii b) Nozul pozisyonu

Debi ayan W

Kesme
yag:

Hava-yag

Basingh Hava

—
Basingh Hava

Basing ayan

Vana

—)

Kompresor

Sekil 5.5. MMS sogutma/yaglama deney diizeneginin sematik gdsterimi

Cizelge 5.8. Mineral esasli yaga ait teknik 6zellikler
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Parametreler Deger
Yogunluk (15 °C), g/cm® 0,870
Kinematik viskozite (40 °C), mm?/sn 30
Parlama noktasi, °C 200
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5.6.4. Kriyojenik sogutma yontemi

Haynes 25 siiper alagiminin tornalamasi islemlerinde takim-talag ara ylizeyinde olusan
1s1inin azaltilip takim Omriinii arttirmak icin s1vi azot kullanilarak kriyojenik sogutma islemi
gerceklestirilmistir. Sivi azot endiistriyel anlamda ve biiyilk miktarlarda sivilastirilmis
havadan destilasyon yoluyla iiretilir ve LN, seklinde tanimlanirsa da dogru yazilis sekli
N(I)’dir. Dondurucu bir sivi olup canli dokuyla temas etmesi halinde ani donmaya neden
olur. Ortam sicakligindan uygun sekilde izole edilmesi durumunda, basing uygulamasi
gerektirmeyen bir azot gazi kaynagi olusturur. Suyun donma noktasinin ¢ok altindaki
sicakliklarda kalabilme ozelligi (77 K, -196°C veya -320°F), siv1 azotun c¢ok degisik
alanlarda kullanimmi miimkiin kilmistir. Kriyojenik sogutma sartlar1 altinda yapilan
islenebilirlik deneylerinde sivi azotun depolanmast icin TAYLOR WHARTON XL-70
marka kriyojenik tank kullanilmistir,. TAYLOR WHARTON XL-70 tankinin teknik
ozellikleri Cizelge 5.9’da verilmistir. Deneylerde, tanktaki sivi azotun is parcasina
aktarilmasi i¢in 1,8 metre boyunda RS331 L12 tipi o6zel transfer hortumundan

faydalanilmistir.

Literatiir de kriyojenik sogutma sartlar1 altinda yapilan talas kaldirma islemlerinde sivi
azotun takim i¢inden (dahili) ve takim disinda (harici) olmak tizere iki farkli yontemle
uygulandig tespit edilmistir. Bu ¢alismada ise, kriyojenik sogutma iglemi takim iginden
uygulanmistir. Takim i¢inden kriyojenik sogutma ig¢in tutucuya acilan sivi azot gecis
kanallar1, kesici takimin ti¢ goriinlisii ve perspektif goriintiisii Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de

sirastyla goriilmektedir.

Cizelge 5.9. TAYLOR WHARTON XL-70 tipi s1v1 azot tanki 6zellikleri

Marka TAYLOR WHARTON
Toplam kapasite 70 litre

Calisma basinct 1,5 bar

Giinliik buharlagma %5

Basinglandirma tinitesi Mevcut

Siv1 azot silindirinin gap1 500 mm

Relief valf set degeri 1,5 bar

Brusting disk set degeri 12 bar
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H

R o Tauke X T 1

Sekil 5.6. Kriyojenik sogutma i¢in sivi kanallar1 agilan takim tutucunun detay resmi
goriintiileri

Sekil 5.7. Kriyojenik sogutma icin sivi gegis kanallar1 agilan takim tutucunun
kat1 model goriintiileri

Kriyojenik sogutma ile iglenebilirlik deneylerinde sivi azot, basingh tank ile baglantis
yapilan 6zel transfer hortumu ve bir adaptor vasitasiyla kesici takima aktarilmistir. Talag
kaldirma esnasinda takim i¢inden agilan kanallardan gegen azot 1s1y1 ¢ekerek buharlagmis
ve takim sogutma islemi gergeklesmistir. Takim {izerinde olusan 1s1y1 ¢eken azotun bir
kism1 buharlasarak gecis kanallarindan tahliye olmustur. Deneylerde kullanilan adaptor ve

kesici takimin goriintiisii Resim 5.3’de verilmistir. Ayrica deney diizeneginin ve kriyojenik
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sogutma sartlarinda gergeklestirilen talas kaldirma isleminin bir goriintiisii sirasiyla Resim

5.4°de ve Resim 5.5’de goriilmektedir.

L Basingli Sivi
Azot Transfer Azot Tanki

Hortumu

Azot Transfer
Hortumu

Resim 5.5. Kriyojenik sogutma kosullarinda yapilan tornalama isleminin goriintiisii
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5.7. MMS Performans Deneyleri

Haynes 25 siiper alasimmmin tornalama parametrelerini optimize etmek ve kesme
performansim1  arttirmak i¢in  Oncelikli olarak yukaridaki boéliimde bahsedilen
sogutma/yaglama yontemleri kullanilmistir. Bu yontemler icerisinden kesme bolgesine
minimum miktarda kesme sivisi gonderilmek suretiyle yapilan deneylerde 100 ml/h
oraninda madeni yag kullanilmistir. Fakat literatiirde minimum miktarda kesme sivisi
kullanilarak yapilan talas kaldirma islemlerinde secilen MMS parametrelerinin isleme
performansini1 6nemli derecede etkiledigi vurgulanmistir [42, 53, 63, 97]. Bu boliimde ki
deneylerde kesme yagi cinsi, yag akis orani ve kesme hizinin Haynes 25 siiper alasiminin
islenebilirligi tizerindeki etkileri arastirilmistir. Deneylerde, mineral esasli kesme yagi,
sentetik esasli madeni kesme yagi ve bitkisel kesme yagi olmak {izere 3 farkli tipte yag
secilmigtir. Sentetik esaslt madeni kesme yagi ve bitkisel kesme yagina ait ozellikler

Cizelge 5.10 ve Cizelge 5.11°de verilmistir.

Cizelge 5.10. Sentetik esasli madeni yaga ait teknik ozellikler

Parametreler Deger
Yogunluk , g/cm® 0,835
Kinematik viskozite (40 °C), mm?/s 25
Parlama noktasi, °C 170

Cizelge 5.11. Bitkisel esaslh yaga ait teknik 6zellikler

Parametreler Deger
Yogunluk (20 °C) , g/cm® 0,85
Kinematik viskozite (40 °C), mm?/s 32
Parlama noktasi, °C 201

Yag akis oram ise 60, 120, 180 ml/h’a ayarlanmistir. Isleme deneylerinde, 30, 40 ve 50
m/dak kesme hizi, 0,15 mm/dev ilerleme ve 1 mm sabit talas derinligi kesme parametreleri
olarak segilmistir. Cizelge 5.12°de gosterildigi gibi deneylerde Taguchi Lo (3%) ortoganal
dizi deney tasarim yontemi tercih edilmistir. Bu bolimde kullanilan deney girdi

parametreleri Cizelge 5.13’de goriilmektedir.
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Cizelge 5.12. Taguchi Lo (3°) orthogonal deney tasarimi

Deney No A B C
1 1 1 1
2 1 2 2
3 1 3 3
4 2 1 2
5 2 2 3
6 2 3 1
7 3 1 3
8 3 2 1
9 3 3 2

Cizelge 5.13. Deney girdi parametreleri (MMS deneyleri icin)

Deney No Kesme yagi cinsi Yag akis orani (ml/h) Kesme Hizi (m/min)
1 Mineral 60 30
2 Mineral 120 40
3 Mineral 180 50
4 Sentetik 60 40
5 Sentetik 120 50
6 Sentetik 180 30
7 Bitkisel 60 50
8 Bitkisel 120 30
9 Bitkisel 180 40

5.8. Kesici Takim Sicakh@inin Belirlenmesi

5.8.1. Termokupul ile sicakliklarin dl¢iilmesi

Isleme deneylerinde, kesici takimda olusan sicakhigi dlgmek icin ilk olarak temassiz
kizil6tesi (infrared) Ol¢lim yapabilen DT-8835 tipi lazerli temassiz termometre
kullanilmistir. Fakat bazi deneylerde c¢ikan talas kesme bolgesini kapattigi i¢in kizilotesi
151k takim-talag ara yiizeyine ulasamamustir. Bu yiizden, saglikli sonuglar alinamamis ve bu
deneylerde temassiz sicaklik 6lgme yonteminden vazgegilmistir. Bu yonteme alternatif
olarak kesme bolgesine en yakin noktadan talas kaldirma sicakliklarini 6lgmek icin RAM
marka DT — 8891A tipi temasli termometre kullanilmistir. 8891/8891A serisi K tipi ¢ift

girisli ve IR problu termometrede, kisa tepki siiresi ve dogrulugu tercih sebebi olmustur.
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Bu termometreler K-tipi termokupullar1 kullanirlar ve tiim 6lgme araliklari tizerinden 0,1

°C /0,1 °F hassasiyette ¢alisirlar. Bu cihazin teknik 6zellikleri Cizelge 5.14’de verilmistir.

Cizelge 5.14. DT 8891A temasl termometre cihazinin 6zellikleri

Olgme aralig: -200 ile +1372 °C
Dogruluk + (%2 £2 °C)

Sensor tipi K tipi (NiCr-Ni)

Kanal say1si 2

Olgme birimi se¢imi °C/°F/°K

Maks. ve min. hafiza Var

Ortalama 6l¢tim Var

Boyutlar1 (YxGxD) 201 mm x 75 mm x 50 mm
Agirlik: 280 ¢

Sekil 5.8’de gortldigii gibi, termokupul, altlik ile kesici ucun alt noktasinin birlestigi
bolgeye sabitlenmis ve her bir deneyde ayni noktadan sicaklik Olgiimleri
gerceklestirilmistir. Daha sonra 6l¢iilen bu sicakliklar takim yiizeyi sicakliginin tahmininde

kullanilmistir.

Termokupul ile sicakliklarin o&lgiildiigii nokta
(Kesici ug — altlik ara yiizeyi)

Sekil 5.8. Sicaklik 6l¢gme noktasi

5.8.2. Sonlu elemanlar yontemi ile sicaklhiklarin tahmini

Sonlu elemanlar analizi; karmasik olan problemlerin daha basit alt problemlere ayrilarak ve
her birinin kendi i¢inde ¢oziimlenerek tam ¢oziimiin bulundugu bir analizdir. Sonlu
elemanlar yonteminin kullanilmas:t pahali deneysel yontemlerle incelenebilen birgok

makina elemaninin kolayca incelenebilmesi, tasarim esnasinda mukavemet analizlerinin
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yapilarak en uygun tasarimin gergeklesmesi miimkiin olabilmistir. Belirli kesme sartlarinda
kesici takimda meydana gelen sicaklik degisimlerinin zamana gore degisimlerini
belirlemek igin sonlu elemanlar simiilasyonu (FEM) yapilmistir. Kesici takim yiizeyinde
olusan sicaklik dagilimlarinin tahmin edilmesi i¢in ii¢ boyutlu bir tersine 1s1l model
algoritmasit gelistirilmistir. Homojen olmayan o6rgii yardimiyla problemin sayisal olarak
¢ozlimil i¢in ise ANSYS R14.5 ticari paket programi kullanilarak sonlu elemanlar analizi

yapilmustir.

5.8.3. Tersine 1s1 iletim modeli

Kesicinin 3-D termal modeli

Siirekli talas kaldirma islemlerinde kesici lizerindeki sicakliklarin dagilimini tanimlamak
icin li¢ boyutlu ( 3-D) bir termal model gelistirilmistir. Montaj goriintiisii Sekil 5.9’da
verilen Kesici u¢ ve tutucunun 3-D 1s1 dagilimi modeli Es. 5.1°de verilmistir. Kesici ug,
kater, is parcasi ve althigin termal ozellikleri dikkate alindiginda bu esitlik asagidaki gibi

yazilabilir:

(k%) + (ke 5) + 52 (6 5) = 065 (5.)

Asagidaki sinir kosullarinda kullanilan esitlikler:

e Baslangig sartlar:
T(x,y,2,0) =Ty (5.2)

e (Cevreye acik bolgelerde sinir sarti:

—ky St = h(T — T.,) (5.3)

e Takim-talas-is pargasi ara yiizeyi igin sinir sarti:

—ki5-=4q'() (5.4)
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Esitliklerde, T: sicaklik (°C), k: termal iletkenlik katsayisi (W / m K), p: yogunluk (kg/
m?) , C,: 1s1 kapasitesi (//K), a: 1s1 yayinma katsayisi (m?/s), h: 1s1 transfer katsayis1 (W
I mKk), t:siire (s), To: ortalama sicaklik, montaj konumu i olarak belirtilen indeks: i = 1 :

kesici ucu, i = 2 : althgi ve i = 3 : kateri tanimlamaktadr.

i

Takim tutucu

Kesici ug

Althk
(@) (b)

Sekil 5.9. 3-D 1s1 dagilim goriintiisii a) Montaj goriintiisii b) Kesici ug

Sekil 5.9°da goriildiigii gibi takim-talas temas alan1 (Ap) harig¢ tiim montaj yiizeyleri ¢evre
ile temas halindedir. Bu alan is pargasi-takim ve talas ile temas halinde oldugu igin kesici
takimda dagilan 1s1 akis1 (g"(t)) burada meydana gelir (Sekil 5.9. b). Sayet 1s1 akis1 (q"(t))

bilinirse Es. 5.1°de problemin dogrudan ¢6ziimii tersine yaklagim metodu ile ilgilidir.

Sonlu elemanlar yonteminde (Finite Elements Method (FEM)) modeller sonlu sayida
elemanlara boliiniir. Bu elemanlar belli noktalardan birbirleriyle baglanir ve bu noktalara
diigiim (node) denir. Eleman o6zellikleri belirlendikten sonra, model kiiciik elemanlara
boliinmiistiir. Yani model mesh edilmistir. 3 boyutlu modeli olusturulan kesici takimin
sonlu elemanlara boliinmesinde temel eleman olarak on digimli grid tetrahedral mesh
kullanilmistir (Sekil 5.10). Modellenme ii¢ boyutlu olarak yapilmistir ve ANSYS paket
programin malzeme tablosundan uygun olarak SOLID 92 — 10 diigiim (nod) secilmistir.
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z

Sekil 5.10. Solid 92 - 10 Diigiim tedrahedral yap1

SOLID 92 quadratik deplasman davranislarina sahiptir ve diizensiz ag orgii ( mesh )
modeline uyum saglar. Malzeme 10 diigime sahiptir ve her bir digiim X, y ve z eksenlerine
gore li¢ serbestlik derecesine sahiptir. Sekil 5.11°de kesici takim modeli ve orgli yapist

gosterilmistir.

X‘\L'Z

0.020 0.020

(@) (b)

X‘\I/'Z

0.000 0.040 (m) 0.000 0.040 (m)
)

Sekil. 5.11. ANSYS program goriintiisii
a) Kesici takim b) Sonlu elemanlar analizi ile 6rgli yapist

Problemin sayisal ¢6ziimii

Es. 5.1 kontrol hacmindeki hesaplama alanlari enerjinin korunumu prensibi dikkate
aliarak sonlu elemanlar teknigi ile ¢ozililmiistiir. Bu calismada, termokupul yardimiyla
kesici ucun alt noktasindan 6lgiilen sicakliklar iizerinden 1s1 akigini hesaplayarak takim-

talag ara yiizenin sicakligini tespit etmek icin tersine 1s1 iletim yontemi kullanilmistir.
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Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak 1s1l modelin ¢oziimii i¢in Es. 5.1°de verilen denklem

ayristirilmig ve asagidaki denklem tiiretilmistir [160].

p+1 p+1 p+1 p+1 p+1

iL,j,k Lj—
p+1 p+1

Esitlikte; i,j ve k indisleri hiicre konumunu, TP*! : p diigiimiiniin sicakligini, katsayilar
Ao, Ay, A, A5Ap, Ap, A Ve b kaynak terimi ise fiziksel ve geometrik katkilari ile katsayiy
ifade eder. Es. 5.5°de verilen matris igerisinde diigiim noktalara karsilik gelen kesicinin
sicaklik bolgeleri Gauss-seidel iterasyonu kullanilarak ¢oziilmistiir [160]. Bu 1s1l modelin
¢oziimii ANSYS 14.5 yazilimi ile gergeklestirilmistir. Modelin ¢oziimiinde kullanilan
islenen malzeme, altlik ve kesici uca ve takim tutucuya ait fiziksel 6zellikler Cizelge 5.15-

5.18’de verilmistir.

Cizelge 5.15. Kesici ucun fiziksel 6zellikleri [46, 161]

Ortam sicakligi Yogunluk Ozgiil 151 kapasitesi Is1 kapasitesi Isil iletkenlik
(°C) (g/cm’) (J/ kg . °C) (J/°C) (W/m.K)
20 14,8 150 220 110
Cizelge 5.16. Althigin fiziksel 6zellikleri [46, 161]
Ortam sicakligt Yogunluk Ozgiil 1s1 kapasitesi Is1 kapasitesi Is1l iletkenlik
°O) (g/cmd) (J/ kg . °C) J/°C) (W/m.K)
20 8,2 400 500 431

Cizelge 5.17. Katerin fiziksel 6zellikleri [162, 163]

Ortam sicaklig1 Yogunluk Ozgiil 1s1 kapasitesi Is1 kapasitesi Isil iletkenlik
(°C) (g/cm®) (kg . °C) (J/°C) (W/m.K)
20 7,82 470 500 50

Cizelge 5.18. Malzemenin fiziksel 6zellikleri [164]

Ortam sicakligi Yogunluk Ozgiil 1s1 kapasitesi Is1 kapasitesi Isil iletkenlik
(°C) (g/cm?) (J/kg . °C) J/°C) (W/m.K)
20 9,13 384 400 9,8
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Q(1) 1s1 akisinin tahmini icin tersine islem prosediirii

Isil modellerin ¢6ziimii kesme silirecinde takim-talag ara yiizeyi iizerine 1s1 akis1 yikii
onceden tamimlanmis olmasi gereken dogrudan bir problemi temsil eder. Maalesef,
tornalama islemlerinde takim-talas ara yiizeyi iizerindeki 1s1 akisini dogrudan elde etmek
zordur. Bu ¢alismada, kesmenin belli bir siiresinde 6lgiilen sicakliga bagli olarak takim-
talas ara ylizeyinden bilinmeyen etkili 1s1 akist q (t) tersinir yontem ile ¢oziilmistiir.
Takim-talas ara yiizeyi iizerinden diizenli 1s1 akis1 dagilimi varsayilarak, tersine yontemin

amag fonksiyonu agagidaki gibi ifade edilir.

Fym = 2ﬁ=1(y(xnr Y Zno tn) — T (X, Vs Zno tm Qm))z (5.6)

Verilen esitlikte Fy,, hesaplanan sicaklik T; ile Olgiilen sicaklik Y; arasindaki hatadir.
Esitlikte F,,, bilinmeyen 1s1 akis1 miktar1 q(t) ye gore en aza indirilir. x,,, y,,, z,, koordinat
sistemi lizerinde (X, y, z) termokupul pozisyonunu (Sekil 5.12); m ise sicaklik 6lgme
stiresini ifade eder. Takim yiizeyi sicakliginin tahmininde kullanilan bilinmeyen 1s1 akiginin
optimizasyonu i¢in Es. 5.1 - Es. 5.6 arasinda verilen denklemler ANSYS paket

programinin “Transient Termal Analiz” modiiliinde ¢6ziilmiistiir.

Kater

Kesici u Termokupul

Pozisyonu

Altlik

Sekil 5.12. Kesici takim iizerinde termokupul pozisyonu

5.8.4. Sicaklik dogrulama deneyleri

Kesici takim tlizerinden Olgiilen sicakliklar ANSY'S programi kullanilarak tersine 1s1 iletim

yontemi ile tahmin edilmistir. Tahmin edilen sicakliklarin dogrulanmas: icin kesici ug
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Resim 5.6’de ve Sekil 5.13’de goriildiigii gibi kesme bdlgesinin en yakin noktasina kadar
tel erozyonla delinmistir. Delik delinen noktanin en iist konumundan sicakliklarin

Olctlilmesi suretiyle dogrulama deneyleri yapilmustir.

Resim 5.6. Delik delinmis u¢ goriintiisii

Sicakliklarin  Sekil 5.13’de gosterilen noktadan Olgililmesi i¢in K tipi Termokupul
kullanilmustir. Olgiilen sicakliklar 8 kanalli Pico TC-08 marka veri kaydedici yardimiyla

anlik olarak bilgisayara aktarilmistir.
5.9. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Ol¢iilmesi
Yiizey pirtizliliiklerinin 6l¢limiinde, ylizeydeki girinti ve ¢ikintilarin toplam alanlarinin

esit oldugu diizlemi referans kabul ederek bu diizleme gore iistte ve altta kalan alanlarin

esit oldugu ikinci bir diizleme olan uzakligin 6l¢iildiigii ortalama yiizey piiriizliilik degeri
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olan (Ra) olgtime esas alinmistir. Piirlizliilik 6lgiimiinde profil metodu kullanilmistir. Bu
amagla profil degisimini Ra ve Rz cinsinden okuyabilen ve 6zellikleri Cizelge 5.19°da
verilen TIME TR-100 tasinabilir yilizey piirtizliiliik cihazi kullanilmistir. Cihazla 15 um’ye
kadar vyiizey piiriizliiliikleri &l¢iilmektedir. Olgme islemine gegmeden once yiizey
piiriizliilik cihazi, yiizey piirtizliilik degeri 6nceden bilinen kalibrasyon bloklari ile kalibre
edilmistir. Ornekleme uzunlugu (Ic) 0,8 mm almmistir. Olgiilecek yiizey uzunlugu (L)
ornekleme uzunlugunun en az 5 kat1 olacak sekilde secilmistir. Her ylizey yeni bir takimla
islenmistir. Is parcas1 {izerinde yapilan her bir deney bittikten sonra dlgiimler yapilmistir.
Olgiim yapilacak yiizeylerin oksitlenmemesi ve dl¢iim degerlerini etkilememesi amaciyla
olgme bekletilmeden yapilmistir. Yiizey purizlilik ol¢timleri, islenen ylizey tizerinden
isleme yoniinde c¢evresel olarak rastgele ii¢ farkli noktadan ticer kez Sl¢iilmiis ve dlgiilen

degerlerin aritmetik ortalamasi alinmistir.

Cizelge 5.19. TIME TR ylizey piiriizliiliikk 6l¢me cihazinin teknik 6zellikleri

Model TR 100
Tarama hizi (mm/s) 1,00
Olgiim aralig1 (um) Ra: 0,05-15, Rz: 0,1-50

Ornekleme uzunlugu (mm)

0,08-0,25-0,8—-2,5

Tarama uzunluklar1 (mm)

1,75-56-175

Dedektor ucu (um) Elmas, radyiis: 10 +/-2,5
Caligma sicakligi (°C) 0-40

Hareket mesafesi (mm) 6

Boyutlar (mm) 125x73x26

Agirlik (gr) 200

Olgiilen parametreler Ra, Rz

5.10. Takim Asinmasiin Olgiilmesi

5.10.1. Takim asinmasi 6n deneyleri

Esas takim omrii deneylerinde belirlenen malzeme ve metodu belirlemek amaciyla kesici
takim firmasinin ve literatiirdeki arastirmacilarin 6nermis oldugu parametre degerlerine
yakin degerler alinarak belirli sayida 6n deneyler yapilmistir. Bu deneyleri yapmaktaki

amag;
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a) Tezgahtan, istenilen talas kaldirma parametrelerinin alinip alinamayacagint ve
kaldirabilecegi en biiyiik ilerleme ve kesme derinligini belirlemek,

b) Verilen bir kesme hiz1 degeri sonrasi tezgahin harcamis oldugu giicii tespit etmek,

c) Kesici takimlar igin islenen malzeme cinsine bagl olarak kataloglarda o6nerilen
degerlerin gegerliligini test etmek ve buna gore uygun degerleri belirlemek,

d) Tezgahta calisirken en uygun kesme stratejilerini belirlemek

e) Takim asinmast ve kesme siiresinin olgiilmesi konusunda gerekli beceri ve
aliskanliklar kazanmak,

f) Kesici takimlarin gostermis oldugu asinma tiplerini belirlemektir.

Bu amaglar icin yapilan 6n deneyler degerlendirildiginde segilen kesme sartlari bazi
diizeltmeler yapilarak tamamlanmis ve o6lgme hassasiyetlerinin de uygunlugu tespit

edildikten sonra esas takim 6mrii deneylerine baslanmastir.

5.10.2. Esas takim omrii deneyleri ve takim asinmasinin él¢iilmesi

Her isleme sart1 altinda takim omrii hesaplanmistir. Her deney 6ncesi yeni bir kesici ug
kullanilmigtir. Kesici takim asinmalarinin degerlendirilmesinde kesici takimlarla kaldirilan
toplam talas hacmi 10 000 mm? olarak sabitlenmistir. Toplamda Haynes 25 malzemeden
ayni tipteki kesicilerle ayni talas hacminde talas kaldirma islemi gergeklestirilmis ve kesici
takimlarda meydana gelen asinma izlerinin genislik degerlerinin ISO 3685°’te 6nerdigi
takim omri bitimi 0,3 mm asinma kistasina yaklasma ya da gegme olgiitleri
degerlendirilmistir. Kesici takim yan yiizey asinma olgtimlerinde, “Novex binocular zoom
stereo microscope RZB-SF 65.550” marka, mikroskop kullanilmistir. Takim asinma
fotograflari, Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi
Bolimii’nde bulunan “INSTRUMENT JSM-6060” marka taramali elektron
mikroskobunda (SEM) ve Erciyes Universitesi Teknoloji Arastrma ve Uygulama

Merkezi’nde bulunan “LEO-440" marka taramali elektron mikroskobunda ¢ekilmistir.
5.11. Istatistiksel Analiz
Her deney grubu icin tam faktoriyel deney tasarimi uygulanmistir. Deneyler igin

sogutma/yaglama sarti, kesme hiz1 ve ilerleme degisken parametreler (kontrol faktorleri)

olarak belirlenmistir. Buradan yola c¢ikilarak, takim asinmasi, piiriizliilik ve sicaklik
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lizerine bu {i¢ kontrol parametresinin etkisi incelenmistir. Isleme parametrelerinin takim
asmmasi, puriizlilik ve takim-talag ara yiizey sicakligi iizerindeki -etkilerini ¢izgi
grafiklerde biiyiik oranda gérmek miimkiindiir. Ancak daha detayl bir bilgiye ulasmak i¢in
MINITAB 16.0 yazilimi kullanilarak ANOVA testi (varyans analizi) uygulanmstir.
ANOVA tablolari, takim asinmasi, yiizey piiriizliiliigii ve sicaklik tizerinde her bir isleme
parametresinin etkisini net bir sekilde ortaya koymaktadir. ANOVA tablolarina ek olarak
cikarilan etki grafikleri her bir parametre grubundaki seviye etkilerinin belirlenmesinde ve
birbiri {izerindeki etkilerinin anlasilmasinda yardimci olmaktadir. ANOVA testleri
ozellikle deneysel sonuglarin dogru bir sekilde yorumlanmasinda yardimeir olmustur.
Ayrica matematiksel tahmin denklemleri elde etmek igin coklu regresyon analizi

yapilmistir.
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6. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Bulgular; islenebilirlik deney sonuglar1 ve deney sonuglarinin istatistiksel analizi olmak

tizere iki baslik altinda verilmistir.

6.1. Deney Sonuglari ve Tartisma

Islenebilirlik; bir saatte iiretilen parga sayisi, her bir parca icin isleme maliyeti veya iiretilen
parcanin son yiizey kalitesi olarak ifade edilir. Miihendislik malzemelerinin islenebilirligi
malzemelerin mekaniksel ve fiziksel Ozelliklerini belirleyen mikro yapilarina baghdir.
Malzemelerin islenebilirligi tizerinde etkili olan; takim omrii, kesme kuvveti, talas
olusumu, kesici takim malzemesi, kesme parametreleri, malzemelerin mikro yapisi,
malzemelerin fiziksel ozellikleri, kimyasal ozellikleri (is1 iletimi, darbe soniimleme)
arastirilmasi gereken ¢cok dnemli konulardir. Talagh imalat sektoriinde tornalama iglemleri
en Oonemli talas kaldirma tekniklerinden biridir ve talas kaldirma islemlerinin yaklasik
%30’unu igermektedir. Ayrica kesici takimlarla yapilan talas kaldirma islemlerinde
harcanan toplam zamanin %40’1 tornalama islemi esnasinda meydana gelmektedir. Bu
calisma ile kobalt esaslt Haynes 25 siiper alagim numunelerin tornalanmasi siirecinde farkli
kesme parametrelerinin kesici takim asinmasi, takim-talag ara yiizey sicakligi, yiizey
piirtizliligi ve isleme verimliligi {izerindeki etkisi incelenmistir. Ayrica siiper alasimin
karbiir kesici uglarla islenmesi sirasinda kurulan sogutma/yaglama diizeneklerinin deney

sonuglari tizerindeki olumlu ya da olumsuz etkisi olup olmadig arastirilmistir.

6.1.1. Asinma

Kesici takimlarla yapilan isleme deneylerinden sonra kesici takimlardaki asinma oranlari
ve asinma davranislart irdelenmistir. Kesici takimlarla toplamda kaldirilan talas hacmi
sabitlenerek isleme deneyleri gergeklestirilmistir. Yapilan 6n deneyler neticesinde bu deger
sementit karbiir (SK) kesici takimlar igin 10 000 mm? olarak segilmistir. Dort farkli kesme
hiz1 (15, 30, 45, 60 m/min), ti¢ farkli ilerleme oran1 (0,08; 0,12 ve 0,16 mm/rev), bes farkli
sogutma/yaglama ortami ile sabit kesme derinliginde (1 mm) yapilan deneyler sonucunda,
kesici takimlar takim mikroskobunda incelenmistir. Incelemeler sonucunda Kesici

takimlarin ¢ogunda yanak asinmasi, g¢entik asinmasi, yiginti talas ve yigmnti katmani
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olusumu gozlemlenmistir. Kesici takim omrii degerlendirmelerinde ISO 3685°te 6nerilen,
esas kesme kenar1 yanak yiizeyinde olusmus yiizey asinma olgiisii 0,3 mm degeri dikkate
alinmigtir. Talas hacminin sabit tutulmas: nedeniyle, bu kistas degerine kesici takimlarin
yaklasma ya da ge¢me olgiitleri, kesme hizi ve ilerleme hizinin degisimi sogutma/yaglama
kosullarina bagli olarak degerlendirilmistir. Kesici takim omrii ve asinma izlerinin
degerlendirilmesinde, iki farkli kaynak kullanilmistir. Bunlardan ilki, isleme deneyleri
sonrasinda kesici takimlarda meydana gelen asinma izleri genisliklerinin takim mikroskobu
ile olgiilen genislik degerlerinin  ¢izelge ve grafikler haline dondstirilerek
degerlendirilmesidir. Digeri ise SEM ile c¢ekilmis ti¢ boyutlu kesici takim fotograflarinin
incelenmesi seklindedir. Degerlendirmeler sirasiyla her bir sogutma/yaglama kosullarinda
yapilan talas kaldirma iglemleri i¢in yapilmistir. Deneylerde kaplamasiz SK kesici takim
kullanilmigtir. Sabit kesme derinligi, ti¢ farkli ilerleme hizi ve dort farkli kesme hizinda
toplamda her bir sogutma/yaglama kosulu i¢in 12 adet isleme deneyi gerceklestirilmistir.
Deneyler sonunda elde edilen sabit talas hacmine bagl esas kesme kenari ve burun
kisminda olusan asinma degerleri, kesici takim talas yiizeyi referans alinarak takim
mikroskobunda (0,005 mm hassasiyetli) 6l¢iilmiistiir. SK takim ile kesme sartlari altinda
kesme hizi ve ilerleme hizinin degisimine gére, 10 000 mm? sabit talas hacminde isleme

deneyleri sonrasindaki 6l¢me sonuglari Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2°de sunulmustur.

Cizelge 6.1. Yan yilizey (yanak) asinmasi (VB) sonuglari

Kesme hiz1 Ilerleme Yanak aginmasi, VB (mm)

(m/min) (mm/rev) Kuru Islak BH MMS Kriyojenik
15 0,08 0,58 0,53 0,521 0,512 0,572
15 0,12 0,5 0,448 0,466 0,480 0,440
15 0,16 0,453 0,428 0,422 0,400 0,412
30 0,08 0,2 0,16 0,110 0,090 0,070
30 0,12 0,135 0,11 0,105 0,084 0,050
30 0,16 0,1 0,1 0,080 0,056 0,020
45 0,08 0,243 0,18 0,130 0,120 0,098
45 0,12 0,195 0,17 0,120 0,110 0,090
45 0,16 0,145 0,19 0,085 0,088 0,075
60 0,08 0,26 0,23 0,175 0,135 0,110
60 0,12 0,24 0,21 0,139 0,110 0,100
60 0,16 0,19 0,22 0,127 0,090 0,080




Cizelge 6.2. Maksimum yan yiizey (yanak) asinmasi (VBmax) sonuglari
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Kesme hizi Tlerleme Maksimum yanak aginmast, VB a (Mmm)
(m/min) mm/rev Kuru Islak BH MMS Kriyojenik
15 0,08 - - - - -
15 0,12 - - - - -
15 0,16 - - - - -
30 0,08 0,32 0,274 0,223 0,200 0,187
30 0,12 0,2 0,16 0,200 0,155 0,120
30 0,16 0,19 0,15 0,193 0,138 0,100
45 0,08 0,585 0,563 0,453 0,350 0,315
45 0,12 04 0,41 0,383 0,312 0,257
45 0,16 0,35 0,33 0,367 0,280 0,200
60 0,08 0,625 0,6 0,495 0,410 0,330
60 0,12 0,558 0,5 0,469 0,380 0,320
60 0,16 0,46 0,44 0,420 0,360 0,300
ety (0,16 mm/rev =={1== 0,12 mm/rev 0,08 mm/rev efy== (0,16 MmM/rev =={J==0,12 mm/rev 0,08 mm/rev
0,6 0,6
) Kuru o Islak
E o5 o- £ 05
A -
g‘; 0,4 - : 0,4 E -
% 0,3 g 0,3
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(a) (b)
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(©)

(d)
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== (0,16 mm/rev =={1==0,12 mm/rev 0,08 mm/rev
0,6
Kriyojenik
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g
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Sekil 6.1. ilerleme oran1 ve kesme hizina bagl takimin yanak asinmasi
a) Kuru b) Islak c) BH d) MMS e) Kriyojenik

Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2°de goriilecegi lizere, siiper alasim malzemenin isleme
deneylerinde kullanilan tiim kesici takimlarda Onemli asinmalar gozlemlenmistir.

Cizelgedeki 6lgme degerleri Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de grafik halinde sunulmustur.

==f==0,16 mm/rev =={F= 0,12 mm/rev 0,08 mm/rev e=fy==0,16 mm/rev =={J== 0,12 mm/rev 0,08 mm/rev
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e 0,16 MM/rev =={J== 0,12 mm/rev 0,08 mm/rev
0,5
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Sekil 6.2. ilerleme oran1 ve kesme hizina bagl takimin maksimum yanak asimmasi
a) Kuru b) Islak c) BH d) MMS e) Kriyojenik

N
o

Bu malzemelerde bulunan baz: elementler (Ni, Co, Cr, Ti) islemeye kars: yiiksek dayanim
ve korozyon direnci olusturmaktadir. Tipik olarak daha yiiksek kobalt - nikel igeriginde
islemek daha zordur. Ciinki nikel ya da kobalt icerigi ya da titanyum bilesenleri parcaya
sicak sertlik egilimi saglamaktadir. Kobalt esasl siiper alasimlarin mikro yapisinin iginde
halihazirda bulunan sert asindirici Karbiirler takim asinmasinin olusmasina sebep olan
abrasiv aginma olusumunu saglarlar. Literatiirde 1s1l direngli siiper alagimlarin islenmesinde
karbiir takimlar i¢in 6nerilen kesme hizi araliklart 10-30 m/min’dir [165]. Ancak bu durum
yapilan bu calismada farklilik arz etmis ve 15 m/min’lik kesme hizinda kesici u¢ burun
bolgesinde yiiksek degerde yanak asinmasi (VB) ortaya ¢ikmustir (Sekil 6.1.a). Bu
durumun sebebinin disiik kesme hizi ve diisik kesme sicakliklarinda olusan adheziv
asinma mekanizmasinin oldugu diisiiniilmektedir. Bu asinma mekanizmasi genellikle kenar
ile talas arasinda yigma kenar olusumuna neden olur. Onemli 6lgiide sicakliga dolayisiyla
kesme hizina bagli bir durumdur. Yigma kenar olusumuna is parcgast ve takim arasindaki
afinite de etkide bulunur. Afinite, diisiik sicaklik ve yiiksek basing da is pargasi
malzemesinin takim yiizeyine kaynak olmasina neden olup kesici kenarin bir parcasi haline
gelmesi islemidir. Bu kenarin ¢ok fazla biliyiimesi ve bir noktada kopmasi, kesici kenar
tizerinden bir kisim malzemenin de yigma kenar ile uzaklagmasina sebep olur [156].
Birgok modern talas kaldirma isleminde kesme hizlar1 yigma kenar olusum alaninin ¢ok
tizerindedir ve bircok kalite yigma kenar olusumuna engel olacak sekilde secilir. Yigma
kenar olusumuna sebebiyet veren sicaklik kesme hizlar1 bilindiginden bu tip asinmanin
kolaylikla Oniine gecilebilir. Nitekim bu calismada da kesme hizinin 15 m/min’den 30
m/min’e yiikselmesiyle yigma kenar olusumu ortadan kalkmig ve adheziv aginma

mekanizmasi sonucu ortaya c¢ikan yanak asinmasi onemli Ol¢lide azalmistir. Kesici
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takimlarin 15 m/min’lik kesme hizinda ortaya ¢ikan asinma davraniglart Boliim 6.1.2°de
SEM resimleri ile incelendiginde kesici ucun burun bdlgesine is par¢ast malzemesinin
yapisarak kaynaklandigi tespit edilmistir. Biitiin sogutma kosullar1 altinda 15 m/min’lik
kesme hizinda kesici u¢ burun bolgesine kaynak olan is pargasi malzemesinin mikroskop
yardimiyla tespit edilen aginma degerlerinin hatasiz bir sekilde okunmasina engel olacagi
distintilerek Sekil 6.1°deki grafiklerde 15 m/min’lik kesme hizindaki asimnmalar noktasal

olarak verilmistir.

Sekil 6.1 incelendiginde, 30 m/min’lik kesme hizinda olusan yanak asmmmasinin 15
m/min’lik kesme hizinda olusan yanak aginmasina gore daha az olustugu goriilmiistiir. Bu
durumun sebebi diisiik kesme hizi ve ilerlemede olusan yiginti1 talag ve yigint1 talag
katmanlarinin azalmasiyla iligkilendirilmistir. Kesme hizinin artmasiyla kesici ugta olusan
yanak asinmasi tiirli abrasiv tip bir asinma mekanizmasindan kaynaklanir ve kesici kenarin
serbest ylizeyinde meydana gelir. Talagin olusumu sirasinda ve sonrasinda ana kesici
kenar, yardimci kesici kenar ve kdse radyiisii veya paralel kenar is pargasi ile temastadir.
Bu temas nedeniyle olusan serbest yilizey asinmasi en yaygin asinma tiplerinden biridir
[156, 166]. Sekil 6.1.a-e arasinda verilen grafiklerde tiim isleme sartlari altinda kesme
hizinin 30 m/min’den sonra artmasiyla birlikte yanak asimmasindaki degisimler
gorilmektedir. Grafiklerden goriilecegi lizere kesme hizindaki artisa paralel olarak biitiin
isleme kosullarinda yanak asinmasi artmistir. Kesme hizinin artmasiyla akan talas hacmi ve
slirtiinme artacagindan aginma da artar. Ayrica kesme hiz1 arttik¢a ayni oranda sicaklik da
artar. Sicaklifin artmasi takimin asinmaya karst mukavemetinin de azalmasma neden

olacaktir. Bu durum yanak asinmasini arttiran sebepler olarak diisiiniilmektedir.

Sekil 6.2°de kesme hizinin 30 m/min’e yiikselmesiyle yan ylizeyde c¢entik ortaya ¢ikmistir.
Centik asinmasi tipik bir adheziv asinmasidir. Ancak oksidasyon asmmasinin da bu tip
asinmanin olusumuna katkis1 vardir. Belirli bir sicaklik araliginda takim ve is pargasi
malzemeleri arasindaki c¢ekim giicli ve kesme kuvvetlerinden dolay1 ortaya ¢ikan yiik
adheziv aginmayi olusturan nedenlerdir. Malzemenin islenmesi sirasinda bu asinma tiirii
talas derinliginin maksimum degerinde hizl1 bir bolgesel asinmaya neden olur. Bu durum
centik aginmasinin en yaygin seklidir ve takim ile is parcast malzemeleri arasindaki
aktivasyon ile dogrudan iliskilidir [156, 166]. Literatiirdeki bulgularda, "Konig", diisiik
kesme hizlarinda olugan asinmanin, esasen karbiir uglarda goriilen bir durum oldugunu ve

karbiiriin yapisindan kaynaklandigini ifade etmektedir [167]. Sekil 6.2’de 45 m/min ve 60
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m/min’lik kesme hizlarinda ¢entik asinmasinin 30 m/min’lik kesme hizina gore hizla arttig1
goriilmektedir. Bu durumun nedeni olarak isleme sirasinda olusan yiiksek 1s1, is par¢asinin
yiiksek dayanimi ve asindirici talasglarin  oldugu disiiniilmektedir. Sekil 6.2°ye
bakildiginda, tiim ilerleme degerlerinde kesme hizinin artmasi ile birlikte asinma degeri de
artmaktadir. Asinmadaki artig kesme hizindaki yiikselme ile kesme bolgesinde takim-talag
ara ylizeyinde artan sicaklik ile iligkilendirilmistir [157, 168, 169]. Bu malzemelerde
bulunan bazi elementler (Co, Ni, Cr) islemeye kars:1 yiiksek dayanim ve korozyon direnci
olusturmaktadir. Tipik olarak daha yiiksek kobalt ve nikel iceriginde islemek daha zordur.
Ciinki nikel ya da kobalt icerigi ya da titanyum bilesenleri parcaya sicak sertlik egilimi
saglamaktadir. Kobalt esasli siiper alasimlarin mikro yapisinin icinde bulunan sert
asindirict karbiirler (6rnegin; MC, My3Cg) takim asinmasinin olusmasina sebep olan
abrasiv asinma olusumunu saglarlar [144]. Literatiirde de islenmesi zor malzemelerin veya
siiper alagimlarin karbiir kesici takimlarla islenmesinde en ¢ok karsilasilan problemlerin
yanak asinmasi ve ¢entik olusumu oldugu belirtilmistir [170-172]. Yuvarlak kesici uglarin
kullanimi, miimkiin olan her yerde en kiiclik giris acisinin kullanilmasi, acili tornalama,
kesici ug yarigap1 ve talas derinligi arasindaki iliskinin yani sira verimli sogutma/yaglama
yontemleri ¢entik aginmasinin azaltilmasi igin kullanilmaktadir [173]. Ancak literatiirde 1s1l
direngli siiper alasimlarin islenmesi esnasinda olusan ¢entik aginmasinin hig¢ bir zaman yok
edilemeyecegi fakat iyi bir planlama ile minimum seviyeye indirilebilecegi vurgulanmistir
[174]. Centik asinmasini olusturan sebeplerin arasinda yiliksek sicaklik, malzemenin
yiiksek mukavemeti, peklesme etkisi ve asindirici talaglar gibi birden fazla faktoriin
bulunmast bu durumun nedeni olarak gosterilmistir [175]. Kesme parametrelerinin ¢entik
asinmas1 tzerindeki etkisi arastirildiginda kesme hizinin en etkili parametre oldugu
literatiirde de goriilmektedir [173]. Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de goriildiigii gibi biitin
sogutma/yaglama kosullar1 altinda 30 m/min kesme hizinda ISO 3685 sinirlart igerisinde
yer alan takim asinmasi elde edilmistir. Literatiir bulgularinda, 30 m/min’i asan kesme
hizlarinda siiper alagimlarin, sementit karbiir takimlar ile islenmesinde kobalt fazindaki
termal yumusakliktan dolay1 takimin bozuldugu belirtilmistir [176]. Nitekim bu ¢aligmada
da 30 m/min’lik kesme hizindan sonra takim asinmasindaki artig belirgin bir sekilde
olmustur. Kuru, 1slak, BH ve MMS sogutma/yaglama kosullar1 altinda kesme hizinin 45
m/min’e ulagsmasiyla VBmax degerinin 0,3 mm smirin1 agarak kullanilamaz hale geldigi
goriilmiistiir. Bu kesme hizi smirt kriyojenik sofutma altinda yapilan talas kaldirma
isleminde 60 m/min’e kadar ¢ikmustir. Sekil 6.1 ve Sekil 6.2 incelendiginde, 30 m/min’lik
kesme hizinda geleneksel sogutma, BH, MMS ve kriyojenik sogutma altinda yapilan
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tornalama isleminde elde edilen asinma degerlerinin birbirine oldukg¢a yakin oldugu tespit
edilmistir. Kesme hizinin artmasiyla kriyojenik sogutmanin performansi diger isleme
sartlaria gore daha belirgin olarak ortaya ¢ikmistir. Bu durumun nedeni literatiirde gecen
“kriyojenik sogutma yontemi yiiksek isleme hizlarinda daha ekonomik ve verimlidir”

ifadesine atfedilmistir [29, 31-33, 35].

Sogutma/yaglama yontemlerinin takim asinmasi tzerindeki etkisinin karsilastirilmasi

Son yillarda, tornalama operasyonlarinda, kesici takim, makina kontroli ve
sogutma/yaglama kimyasallarinin gelisimi; havacilik, savunma sanayi, tiirbin motorlar1 ve
uzay araclarinda kullanilan siiper alasimlarin islenebilirligine katki saglamistir. Fakat bu
malzemelerin tornalanmasinda kesme bélgesinde olusan siirtinme ve 1s1 olusumundan

dolay1 takim 6mrii ve yiizey kalitesi problemleri 6n plana ¢ikmistir.
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Sekil 6.3. Sogutma/yaglama yontemlerinin yanak asinmasi tizerindeki etkisi
a) 0,08 mm/rev ilerleme b) 0,12 mm/rev ilerleme c) 0,16 mm/rev ilerleme
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Sharma “sogutma/yaglama yontemlerinin iyi analiz edilmesiyle kesme bolgesinde olusan
sirtiinme ve 1s1 olusumunun azaltilarak ekonomik igleme stire¢lerinin arttirtlacagini” ifade
etmistir [52]. Haynes 25 siiper alasimimin islenmesi esnasinda kullanilan dort farkli
soguma/yaglama yonteminin takim aginmasi tizerindeki performanslart karsilastirilmistir.
Sekil 6.3 ve Sekil 6.4 incelendiginde, en diisiikk yanak asmmmasi ve maksimum yanak
asinmasinin kriyojenik sogutma kosullarinda 30 m/min’lik kesme hizi ve 0,16 mm/rev
ilerleme oraninda meydana geldigi goriilmistiir. Haynes 25 siiper alasiminin
tornalanmasinda kullanilabilecek sogutma/yaglama yontemleri icerisinden kriyojenik
sogutma yonteminin diger siiper alasimlarin islenmesinde oldugu gibi en verimli yontem
oldugu bu calismada ortaya koymustur. Ozel tasarlanmis ya da igerisine s1vi azot gegis
kanallar1 acilmis kesici takimlardan sivilastirilmis azot gecirilerek yapilan islemlerde, sivi
azotun birinci kayma bdlgesindeki kesme sicakligini kontrol altina alarak takim
asimmasinin azalmasina olumlu bir katki yaptig1 diistiniilmektedir. Ayrica bazi kaynaklarda
stvi azotun yaglayicilik 6zelliginin bulundugu ve bu 6zellik is pargasi-takim arasindaki
siirtiinmenin azalmasina yardimci olarak takim asinmasini azalttigi rapor edilmistir [S1,
52]. Sekil 6.3 incelendiginde, malzemenin tornalanmasinda kullanilan kesici ugta olusan
yanak asinmasi kuru islemeye gore; geleneksel sogutma yontemiyle %26’ya kadar, basingli
hava ile %46,5’e kadar, MMS kullanimi ile %54,1 e kadar ve kriyonenik sogutma yontemi

kullanilmasi ile %80°e kadar azaltilmistir.

Kesici ugta olusan maksimum yanak asinmasi ise, kuru islemeye gore; geleneksel sogutma
yontemiyle %21’e kadar, basingli hava kullanilmasi ile %30,3’e¢ kadar, MMS kullanimu ile
%40’a kadar ve kriyonenik sogutma yontemi kullanilmasi ile %47,3’¢ kadar azaltilmistir
(Sekil 6.4). Hem Sekil 6.3 hem de Sekil 6.4 incelendiginde, geleneksel sogutma, basingh
hava ve MMS sogutma/yaglama yontemlerine gore kriyojenik sogutmanin yiiksek isleme
hizlarindaki performansi daha belirgin goriilecektir. Bu durumun nedeni literatiirde gecen
“kriyojenik sogutma yontemi yiiksek isleme hizlarinda daha ekonomik ve verimlidir”
ifadesine atfedilmistir [29, 31-33, 35]. Bu c¢alismada kullanilan basingli hava ile
sogutmanin; kuru isleme ve geleneksel sogutmaya gore daha etkili ve verimli oldugu
bulunmustur. Bu durumun sebebi olarak kesme bolgesine ve takim/talas ara yiizeyine
puskiirtiilen basingli havanin sogutucu etkisiyle talas kaldirma sicakhiginmi diisiirdiigii ve
bununla birlikte, piiskiirtiilen yiiksek basingli hava sayesinde talagin takimla temas alanini
azalttig1 ve 1s1 olusumunda biiyiik etkisi olan siirtlinme alaninin énemli dl¢lide kiigiilttiigii

ve boylece takim dmriine 6nemli katkilar sagladigi rapor edilmistir [30]. MMS yontemiyle
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yaglama/sogutma yonteminin de kuru isleme, geleneksel sogutma ve basinghi hava ile

sogutma yontemlerine gore daha etkili ve verimli oldugu bulunmustur. Bu durum

literatiirde gegen, “tornalama islemlerinde geleneksel ya da diisiik basingli sogutma

yontemlerinin yerine takim-talag temas ylizeyine diisiik oranlarda kesme yagi ilavesi ile

yiiksek basingta sogutma yontemi talag formu, talasin kirilabilirligi, kesme kuvveti, yiizey

kalitesi, siirtiinme katsayisi ve takim omrii lizerinde olumlu gelismeler gosterir” ifadesiyle

paralellik arz etmistir [37-39].
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Sekil 6.4. Sogutma/yaglama yontemlerinin maksimum yanak aginmasi lizerindeki etkisi
a) 0,08 mm/rev ilerleme b) 0,12 mm/rev ilerleme c) 0,16 mm/rev ilerleme

6.1.2. SEM fotograflariyla asinma mekanizmalarinin analizi

Islenebilirlik deneylerinde kullanilan kesici takimlarla yapilan isleme deneylerinden sonra

kesici takimlardaki asinma davranislarini incelemek iizere SEM goriintiileri alinmistir.
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Kuru kesme altinda vapilan deneylerde kesicide olusan asinma davranislarinin incelenmesi

Kesici ug radyiisiiniin 0,8 mm ve talas derinliginin 1 mm olmasindan dolay1 yan kenar
asinmasi burun yaricapinda veya burun yarigapina yakin bolgede olusmustur. Resim 6.1°de
ilk resme bakildiginda kesme yapan takimin burun bdolgesine is pargast malzemesinin
stvanmak suretiyle etkili bir sekilde yapistigi ve bu bolgelerde yiginti katmani (YK ya da
BUL: Built up layer) olustugu goriilmektedir.

Mag= 1000 X

EHT =20.00 kV

()

Resim 6.1. Kuru kesme altinda V=15 m/min, f=0,16 mm/rev parametrelerinde kesicide
olusan aginma mekanizmalar1 a) Yan yiizey asinmasi b) Talas yilizeyi asinmasi

Resim 6.1.a’da adheziv (yapisma) asinma mekanizmasinin etkisi ile yapisan ince malzeme
tabakasimnin yer yer kalktigi goriilmektedir. Ayrica takim yilizeyinde asinan bolgelere is
parcas1 malzemesinin tekrardan yapisarak bu bolgeleri doldurdugu goriilmektedir. Kopma
sonrasi agikta kalan bolgeye, kesme devam ettigi i¢in, adheziv etkiyle birlikte daha fazla

yapisma olmaktadir. Her defasinda yapismanin arttigr diisiiniiliirse kopmayla birlikte
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takimdan ayrilan parcalarin miktar1 da artacaktir. Yapisan tabakalarin katman katman
kalktig1 goriilebilmektedir. Yapisan malzeme katmanlari lizerinde kesme sirasinda olusan
abrasiv asinma izleri agik¢a goriilmektedir. Ancak bu izlerin heniiz takim malzemesi
tizerine etki etmedigi belirgindir. Ayrica bu resimde yapismis tabakanin kopmasiyla ortaya
cikan bolgede mikro-catlaklar goriilmektedir. Bu mikro ¢atlaklarin mekanik yorulmalarin
etkisiyle ortaya c¢iktigi soylenebilir. Resim 6.1.b’de, adheziv asinma mekanizmasinin
etkisiyle takim-talas yiizeyinde yigintt katmanlarmin olustugu agik¢a goriilmektedir.
Ayrica Resim 6.1.b’de, c¢entik baslangicinin olustugu tespit edilmistir. Yapisan
malzemenin bir siire sonra gerek altinda olusan diflizyon gerekse mekanik yorulmanin
etkisi ile takim malzemesi ile birlikte kiigiik parcalar halinde takimdan uzaklastigi

goriilmektedir.

()

Resim 6.2. Kuru kesme altinda V=30 m/min, f=0,12 mm/rev parametrelerinde kesicide
olusan aginma mekanizmalar1 &) Yan ylizey asinmasi b) Talas ylizeyi aginmasi
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Resim 6.2°de malzemenin kuru kesme altinda V=30 m/min ve f=0,12 mm/rev kesme
parametreleriyle islenmesinde, kesici ucta olusan asinma mekanizmalar1 gosterilmistir.
Resim 6.2.a’da, adheziv asmmma mekanizmasinin etkisi ile yapisan ince malzeme
tabakasinin, takim malzemesi ile birlikte kalkarak par¢acik kopmasina neden oldugu ve
kesici kenar yiizeyinde diizenli bir abrasiv asinmanin olustugu goriilmektedir. Bu asinma
tipi kesici kenarin serbest ylizeyinde olusan ve is parcasi malzemesinde bulunan sert
parcaciklarin neden oldugu tipik bir asinma tiiridiir. Bu resimde kesici kenarin yan
yiizeyine yapisan yigintt katmanlarmmin varhigr agikca goriilmektedir. Resim 6.2.b
incelendiginde, takim-talas yiizeyi boyunca sivanmis talas katmani ve g¢entik olusumu
tespit edilmistir. Adheziv asinma mekanizmasiyla yapisan malzemenin kopup gittigi yerde

tekrar yapigma baglamig ve yigint1 katmani (YK) tabakalart olusmustur.

()

Resim 6.3. Kuru kesme altinda, V=60 m/min ve f=0,12 mm/rev parametrelerinde kesicide
olusan aginma mekanizmalar1 @) Yan ylizey asinmasi b) Talas ylizeyi aginmasi
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Resim 6.3’de kuru kesme altinda V=60 m/min ve f=0,12 mm/rev kesme parametreleriyle
islenmesinde, kesici ugta olusan asinma mekanizmalar1 gosterilmistir. Resim 6.3.a’da “A”
harfi ile belirtilmis kisimda is parg¢ast malzemesinden kopan pargalar kesici uca yapisarak
adheziv asinmasi meydana getirmis devaminda kesici ug tizerinden koparak etkin kesici
kenar {izerinde ¢entik aginmasi olusturmustur. Literatiire gore de sementit karbiir takimlar
ile islemede en ¢ok karsilasilan asinma sekli, siddetli yanak asinmasi ile talag derinliginde
gentik olusumudur [140]. Nitekim bu ¢alismada da 6zellikle kesme hizinin 30 m/min’i
astig1 deneylerde ¢entik asinmasi olusmaya baslamistir. Kesme hizinin artmasiyla kesicinin
kesmeye katilan en son bolgesinde talas derinliginde olusan c¢entikler daha da
belirginlesmistir. Centik asinmasi tipik bir adheziv asinmasidir ve oksidasyon asinmasinin
da bu tip aginmanin olusumuna katkis1 vardir. Resim 6.3.a’da da goriilecegi lizere asinma
kesmenin sonunda, havanin kesme bolgesine temas ettigi bolgede olusmasi nedeniyle
bolgeseldir [156, 166]. Kesme isleminin devaminda ¢entik asinmasi sonucu olusan
oluklara is parcast malzemesi yeniden kaynak olarak kesici ucun bir pargasi haline
gelmistir. Asman bodlgeye yeniden yapisan bu parcaciklar kesme isleminin devaminda
peklesme noktasina ulastiginda takim malzemesiyle birlikte yeniden kopacak ve kesici uca
daha biiyiik tahribatlar verecektir. Resim 6.3.a’da “B” harfi ile belirtilmis kisimda kesicinin
keskin kenarina yapisan ve geometrisini degistirerek daha hizli aginmasina neden olan talas
yapismalari, adheziv aginmasi sonucu takim malzemesine yapisarak kopan pargaciklar ve
termal/mekanik gerilmeler sonucunda olusan mikro-kirilmalar ve takim malzemesi {izerine
stvanan is parcasi lizerindeki abrasiv aginma izleri goriilmektedir. Resim 6.3.b’de takim-
talag yiizeyinde adheziv asinma mekanizmasi sonucunda olusan yiginti katmani agik¢a
goriilmektedir. Resim 6.3.b’de “C” harfi ile belirtilmis kisimda diflizyon ve yapisma etkisi
ile asinmig bolge tespit edilmistir. Diflizyon aginma mekanizmasi kesme iglemi esnasinda
daha ¢ok kimyasal yiikten etkilenir. Takim malzemesinin kimyasal 6zellikleri ile takim-is
parcast malzemesi arasindaki afinite diflizyon aginma mekanizmasinin ortaya ¢ikmasina
sebep olur. Takim malzemesi sertliginin bu tip asinma iizerinde etkisi yoktur. Malzemeler
arasindaki metaliirjik iliskiler aginma miktarin1 belirler [156, 166]. Nitekim tornalama
islemelerinde kullanilan kesici takim malzemesi baglayicisi kobalt olan tungsten karbiirden
olusmaktadir. Takim igerisinde bulunan karbon kesme siireci boyunca iizerine yapisan talas
ile difiize olmaktadir. Zaman igerisinde difuze olan karbon miktar1 arttikca bozulan matris
yapisindan dolay1 takim malzemesinin yapisinda bulunan cesitli karbiir partikiilleri aciga

cikmaktadir.
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Islak kesme sartlarinda vapilan denevlerde kesicide olusan asinma davranislarinin

incelenmesi

Resim 6.4’de is pargasi malzemesinin 1slak kesme altinda V=30 m/min ve f=0,12 mm/rev
kesme parametreleriyle islenmesinde, kesici ugta olusan asinma mekanizmalar

gosterilmistir.

()

Resim 6.4. Geleneksel sogutma altinda, V=30 m/min ve f=0,12 mm/rev parametrelerinde
kesicide olusan aginma mekanizmalar1 8) Yan yiizey asinmasi b) Talas yiizeyi
asinmast

Resim 6.4.a’daki fotografta kesicinin genel goriintiisii incelendiginde ilk géze ¢arpan ana
kesici kenarda kesme derinliginin bittigi yerde olusan g¢entik asinmasidir. Literatiirde
kilavuz (asil) kesici kenarda olusan ¢entik aginmasinin mekanik yiiklerin bir sonucu oldugu
ve daha ¢ok sert malzemelerin islenmesi esnasinda asindirici talaslarin sebep oldugu

belirtilmistir [166]. Kesici kenarda olusan g¢entik asinmasi sonucu ortaya ¢ikan olugu is
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parcasi malzemesinin yapisarak doldurdugu goriilmiistiir. Resimde goriilen bu yapisma,
kesme kenari hattin1 asarak kesici geometrisini de degistirmistir. Yapisan is parcasi
malzemesi kesicinin bir parcast haline gelmis ve bu parga iizerine is parcast malzemesi
sivanarak bir tabaka olusturmustur. Resim 6.4.a’da is parcast malzemesinin yapisma siniri
da goriilmektedir. Yapisan parca peklesme noktasina ulastiginda bu sinirdan kopacak ve
kesiciye daha biiyiik tahribatlar verecektir. Kesici ucun burun bolgesinde abrasiv aginma
izleri olustugu goriilmektedir. Bu malzemelerde bulunan bazi elementler (Co, Ni, Cr)
islemeye kars1 yiiksek dayanim ve korozyon direnci olusturmaktadir. Tipik olarak daha
yiiksek kobalt ve nikel i¢eriginde islemek daha zordur. Ciinkii nikel ya da kobalt icerigi ya
da titanyum bilesenleri pargaya sicak sertlik egilimi saglamaktadir. Kobalt esasl siiper
alagimlarin mikro yapisinin i¢inde bulunan sert agindirici karbiirler (6rnegin; MC, M23C6)
takim aginmasinin olusmasina sebep olan abrasiv asinma olusumunu saglarlar [144]. Resim
6.4.b incelendiginde, takim malzemesine sivanmis YK tabakasi, bu tabakanin kalmasi ve
difiizyon asinma mekanizmasinin etkisi ile takim-talag yilizeyinde olusan asinmalar

belirlenmistir.

Resim 6.5°de, is par¢asi malzemesinin geleneksel sogutma altinda V=60 m/min ve f=0,12
mm/rev parametreleriyle islenmesinde olusan asinma mekanizmalar1 gosterilmistir. Resim
6.5.a’da kesicinin genel goriintiisii incelendiginde, olusan ¢entik aginmasinin, V=30 m/min,
f=0,12 mm/rev kesme parametrelerinde meydana gelen ¢entik asinmasina gére boyutunun
arttigidir. Bu durumun sebebinin isleme sirasinda olusan yiiksek 1s1, is pargasinin yiiksek

dayanimi ve agindirici talaglarin oldugu diistiniilmektedir.

Mag= 300X toctor = SE Mag= 150KX
EHT =20.00 kV Date :11 Nov 2013 EHT =20.00 kV Date :11 Nov 2013




(b)

Resim 6.5. Geleneksel sogutma altinda, V=60 m/min ve f=0,12 mm/rev parametrelerinde
kesicide olusan aginma mekanizmalar1 8) Yan yiizey asinmasi b) Talas yiizeyi
asimmast

Asinmadaki artis kesme hizindaki yiikselme ve kesme bolgesindeki takim-talas ara

yiizeyinde artan sicaklik ile iliskilendirilmistir [157, 168, 169]. Belirli bir sicaklik

araliginda takim ve is parcasi malzemeleri arasindaki kimyasal ¢ekim giicli ve kesme
kuvvetlerinden dolay1 ortaya ¢ikan yiik adheziv aginmay1 olusturan sebeplerdir. Bu durum
centik asinmasiin en yaygin seklidir ve takim ile is pargasi malzemeleri arasindaki
kimyasal ¢ekim giicli ile dogrudan iliskilidir [156, 166]. Resim 6.5.a’da “D” harfi ile
belirtilmis kisimda is pargast malzemesinin ¢entik bdlgesine yapistigi gortilmektedir. “E”
harfi ile gosterilmis kisimda adheziv asinma mekanizmasinin etkisiyle takim malzemesine
yapigmis is parcast malzemesinin belli bir peklesme noktasina ulastiktan sonra takim
malzemesiyle birlikte bu bolgeden ayrildigi belirlenmistir. Bu resimde ayrica takim iizerine
stvanan YK tabakalarinda varligi goriilmektedir. Resim 6.5.b’de takim-talas yiizeyine
stvanmis YK tabasinda beliren beyaz renkli taneciklerin muhtemel is parcasi malzemesi ve
cesitli karbiir partikiilleri oldugu diisiiniilmektedir. Resim 6.5.b’de “F” harfi ile gosterilen
bolgede goriilen asinmanin ana sebebi olarak difiizyon asginma mekanizmasi oldugu tespit

edilse de, yapisma asinma mekanizmasinin da burada etkili oldugu diistiniilmektedir.

BH altinda vapilan denevlerde kesicide olusan asinma davranislarinin incelenmesi

Bu boliimde malzemenin basingli hava altinda islenmesi esnasinda ortaya g¢ikan takim

asinma mekanizmalar1 SEM vasitasiyla incelenmistir.
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A8 : L LA
Mag= 250X Mag= 1000 X o Detector

EHT =20.00 kV EHT = 20.00 KV Date :11 Nov 2013

(b)

Resim 6.6. BH altinda, V=15 m/min ve f=0,08 mm/rev parametrelerinde kesicide olusan
asinma mekanizmalar1 a) Yan yiizey aginmasi b) Talag ylizeyi aginmasi

Resim 6.6’da malzemenin BH altinda V=15 m/min, f{=0,08 mm/rev kesme
parametrelerinde islenmesi sonucunda meydana gelen asinma mekanizmalar1 verilmistir.
Resim 6.6.a incelendiginde, kesme yapan takimin burun bdlgesine is pargasi malzemesinin
etkili bir sekilde sivandig1 ve bu bdolgelerde yiginti katmanlarinin olustugu gortilmektedir.
Resim 6.6.a’da adheziv asinma mekanizmasinin etkisiyle kesici takim yiizeyine yapisan is
parcast malzemesinin belli bir peklesme noktasindan sonra takim malzemesi ile birlikte
koptugu tespit edilmistir. Bu resimde ayrica abrasiv asinma izleri de goriilmektedir. Bu
izlerin heniiz takim malzemesine etki etmedigi ve sivanan is parcast malzemesi lizerinde
oldugu belirlenmistir. Resim 6.6.b incelendiginde, ilk gbéze ¢arpan durum kesici takim
burun geometrisinin bozuldugudur. Bu durumun sebebi olarak diisiik kesme hizlarinda
malzeme yapigsmasinin olduk¢a etkin oldugudur. Kesme siirecinin devaminda yapisan
malzemenin belli bir siire sonra takim malzemesi ile birlikte ayrilmasi kesici geometrisinin

bozulmasina yol agmistir. Ayrica Resim 6.6.b, adheziv asinma mekanizmasinin etkisiyle
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olusan yigmt1 katmanlarini, mikro diizeyde olusan yigint1 talaslar1 ve yapigma etkisiyle

meydana gelen aginmalar1 gostermektedir.

Resim 6.7°’de malzemenin BH altinda, V=60 m/min ve f=0,12 mm/rev kesme

parametreleriyle islenmesinde, kesici ucta olusan aginma mekanizmalar1 gosterilmistir.

Mag= 300X Mag= 300KX Detector = SE1

EHT =20.00 kV EHT = 20.00 kv Date :11 Nov 2013

(b)

Resim 6.7. BH altinda, V=60 m/min ve f=0,12 mm/rev parametrelerinde kesicide olusan
asinma mekanizmalar1 8) Yan ylizey asinmasi b) Talas yiizeyi asinmasi
Resim 6.7.a’da goriildiigii tlizere is pargasi malzemesinden kopan pargalar Kkesici uca
yapisarak adheziv asinmasi meydana getirmis devaminda kesici ug tizerinden koparak etkin
kesici kenar tlizerinde ¢entik aginmasi olusturmustur. Belirli bir sicaklik araliginda takim ve
is parcas1 malzemeleri arasindaki afinite ve kesme kuvvetlerinden dolay: ortaya ¢ikan yiik
adheziv asinmay1 olusturan sebeplerdir. Bu asmnma tiirii talag derinliginin maksimum
degerinde hizli bir bolgesel asinmaya sebep olur. Bu durum ¢entik asinmasinin en yaygin

seklidir ve takim ile is parcasi malzemeleri arasindaki afinite ile dogrudan ilgilidir [156,
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166]. Kesme islemi siirdiigii icin ¢entik asinmasi sonucu olusan oluga is pargasi malzemesi
yapigsmaya devam etmistir. Centik asinmasini tetikleyen bir diger etken ise oksidasyon
asinma mekanizmasidir. Nitekim Resim 6.7.a’da “I” harfi ile belirtilmis kisimda muhtemel
oksidasyon asinma mekanizmasinin izleri goriilmektedir. Oksidasyon asinma mekanizmasi
ile kesici kenarin talas ile temasta olan kisminda, talas genisliginin sone erdigi noktada
hava da kesme islemine etkide bulunmustur ve oksidasyon sebebiyle ¢entik olugmustur.
Ayrica Resim 6.7.a’da yigintt katmani ve bu katman iizerinde meydana gelen abrasiv
asinma izleri de goriilmektedir. Resim 6.7.b’de “J” harfi ile belirtilmis olan takim-talas
yiizeyinde ince bir tabaka halinde malzeme sivanmasi olusmustur. Resim 6.7.b’de “K”
harfi ile belirtilmis kisimda diflizyon ve adheziv asinma mekanizmasi sebebiyle meydan
gelen bir oyuk goriilmektedir. Oyuk yiizeylerinde malzeme yapigmasi ve bazi kisimlarda
tabaka tabaka yapisan malzemenin kalktig1 goriillmektedir. Kopmalar sonucu kalkan takim
malzemesinin altinda difiizyona bagli olarak agiga ¢ikan karbiir partikiillerinin de yavas
yavas belirginlestigi goriilmektedir. Siiper alagimlarinin kaplamasiz karbiir takimlarla
islenmesinde diflizyonun yaratmis oldugu ciddi problemler takim dmriinii sinirlamaktadir
ve Ozellikle yiiksek kesme hizlarinda difiizyon asinma mekanizmasi en etkin asinma
mekanizmasi1 olmaktadir. Talag ve takim malzemesi arasindaki temas ylizeyinde, artan
sicaklik ve basinca bagli olarak diflizyonlar meydana gelmektedir. Takim malzemesinin
kimyasal 6zellikleri ve takim malzemesinin is parcasi malzemesine olan birlesme egilimi;
difiizyon asmmma mekanizmasinin olusumunu belirlemektedir. Bu siiregte takim
malzemesinin sertlifi ¢ok fazla etkili degildir. Malzemeler arasindaki metaliirjik iliski

asinma mekanizmasinin biiyiikliigiinii tayin etmektedir.

MMS altinda vyapilan deneylerde kesicide olusan asinma davranislarinin incelenmesi

Bu béliimde malzemenin MMS altinda islenmesi esnasinda ortaya c¢ikan takim asinma
mekanizmalart SEM fotograflariyla arastirilmistir. Resim 6.8’de malzemenin MMS altinda
V=15 m/min, f=0,12 mm/rev kesme parametrelerinde islenmesi sonucunda meydana gelen
asinma mekanizmalar1 verilmistir. Resim 6.8.a’da goriilen kirilmalarin adheziv asinma
mekanizmasi sonucu gerceklestigi tahmin edilmektedir. Isleme esnasinda kesici ugtaki asiri
basing is pargast malzemesinin kesici uca yapigsmasina ya da kaynak olmasina sebep olur.
Yapisan / kaynak olan bu malzemeler devam eden isleme siirecinde biiyiir ve belirli bir

stire sonra maruz kaldig1 gerilmelere dayanamayarak kesici takimdan koparak ayrilir.
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(b)

Resim 6.8. MMS altinda, V=15 m/min ve f=0,12 mm/rev parametrelerinde kesicide olusan
asinma mekanizmalari 8) Yan yilizey asinmasi b) Talag yiizeyi asinmasi

Talasli imalat isleminde yi1gint1 talas olarak bilinen bu olay ¢ogunlukla siinek malzemelerin
islenmesinde sik¢a goriiliir. Bu kopma ile kesici takimdan da bir parca kopar ve dolayisiyla
adheziv aginma mekanizmasi vasitasiyla kirilmalar gergeklesir. Bu islem, isleme esnasinda
periyodik olarak tekrarlandigi i¢in kesici ug tedrici olarak asmir [177]. Resim 6.8.a’da
adheziv asmmma mekanizmasinin etkisiyle kesici takim yiizeyine yer yer is pargasi
malzemesinin katmanlar halinde sivandigi tespit edilmistir. Yapisan ince malzeme
tabakasinin yer yer kalktig1 resimde goriildiigii gibi takim malzemesi partikiillerinin ortaya
ciktig1 tespit edilmistir. Resim 6.8.b incelendiginde, ilk goze ¢arpan durum kesici takim
burun geometrisinin bozuldugudur. Bu durumun sebebi diisiik kesme hizlarinda malzeme
yapigmasinin oldukea etkin oldugudur. Kesme siirecinin devaminda yapisan malzemenin
belli bir siire sonra takim malzemesi ile birlikte ayrilmasi kesici geometrisinin bozulmasina
yol a¢mustir. Resim 6.8.b’de adheziv asinma mekanizmasimin etkisiyle takim-talag

yilizeyine sivanmanin etkisiyle mikro diizeyde yiginti talaglarin ve yiginti katmanlarinin
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olustugu acik¢a goriilmektedir. Takim-talas yiizeyinde meydana gelen asinmalar

neticesinde takim malzemesi partikiilleri de agiga ¢ikmustir.

Mag= 125KX 20 Detec

EHT =20.00 kV Date :11 Nov 2013

(b)

Resim 6.9. MMS altinda, V=30 m/min ve f=0,12 mm/rev parametrelerinde kesicide olusan
asinma mekanizmalari 8) Yan yilizey asinmasi b) Talas yilizeyi asinmasi

Resim 6.9°da malzemenin MMS altinda V=30 m/min, f=0,12 mm/rev kesme
parametrelerinde islenmesi sonucunda meydana gelen asinma mekanizmalar1 verilmistir.
Resim 6.9.a incelendiginde, c¢entik aginmasimin olusmaya basladigi goriilmustiir.
Literatiirde elde edilen bulgulara gore de siiper alasimlarin sementit karbiir takimlar ile
islenmesinde en ¢ok karsilasilan aginma sekli, siddetli yanak aginmasi ile talas derinliginde
¢entik olusumudur [140]. Nitekim bu ¢alismada da Ozellikle kesme hizinin 30 m/min’i
astig1 deneylerde ¢entik asinmasi olusmaya baglamistir. Kesme hizinin artmasiyla kesicinin
kesmeye katilan en son bolgesinde talag derinliginde olusan c¢entikler daha da
belirginlesmistir. Malzemenin islenmesi sirasinda takim-talas yiizeyinde y1gint1 katmaninin

olustugu Resim 6.9.b’de goriilmektedir. Talaghh imalat islemlerinde is pargast
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malzemesinin, takimin talas ylizeyine yapismasi yigint1 katmani (YK) ve takimin kesme
kenarina yapismasi yiginti talas (YT) olarak bilinir [178]. Resim 6.9.d’de “L” harfi ile
belirtilen kisimda yapisan is par¢asi malzemesinin kalkmasi sonucu ortaya ¢ikan oyuntular
goriilmektedir. Bu oyuntularin takim-talas yiizeyinde oldugu goriilmektedir. Ayrica
adheziv aginmasi ve takim malzemesi arasindaki difiizyon nedeniyle ortaya ¢ikmis karbiir

partikiilleri de géze ¢arpmaktadir.

Resim 6.10’da malzemenin MMS altinda V=60 m/min, f=0,08 mm/rev kesme
parametrelerinde islenmesi sonucunda meydana gelen asinma mekanizmalar1 verilmistir.
Resim 6.10.a’da goriildiigii lizere is parcasi malzemesinden kopan pargalar kesici uca
yapisarak adheziv aginmasi meydana getirmis devaminda kesici ug tizerinden koparak etkin

kesici kenar iizerinde ¢gentik asinmasi olusturmustur.

Mag= 250X Detector = SE1

EHT = 20.00 kV Date :11 Nov 2013

(b)

Resim 6.10. MMS altinda, V=60 m/min ve f=0,08 mm/rev parametrelerinde kesicide
olusan asmma mekanizmalari a) Yan ylizey asinmasi b) Talas yiizeyi
aginmasi
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Belirli bir sicaklik araliginda takim ve is parcasi malzemeleri arasindaki afinite ve kesme
kuvvetlerinden dolay ortaya ¢ikan yiik adheziv asinmay1 olusturan nedenlerdir. Bu aginma
tirti talas derinliginin maksimum degerinde hizli bir bolgesel asinmaya neden olur. Resim
6.10.a’da “M” harfi ile belirtilmis olan kisimda ¢entik asinmasi sonucu olusan oluga kesme
isleminin devaminda is parcasi malzemesinin yapistigt goriilmiistiir. Bu durum kesici
takim-malzeme ¢ifti arasindaki kaynaklanma ya da birlesme egiliminin yiiksek oldugunu
kanitlamistir. Resim 6.10.a’da “N” harfi ile belirtilmis olan kisimda goriilen kirilmalarin
adheziv asinma mekanizmas1 sonucu gergeklestigi tahmin edilmektedir. Isleme esnasinda
kesici ugtaki asir1 basing is parcasi malzemesinin kesici uca yapigsmasina ya da
kaynaklanmasina neden olur. Yapisan / kaynaklanan bu malzemeler devam eden isleme
slirecinde biiyiir ve belirli bir siire sonra maruz kaldigi gerilmelere dayanamayarak kesici
takimdan koparak ayrilir. Ayrica Resim 6.10.a, yigint1 katmanlarin1 ve bu katmanlarin
takim malzemesi ile birlikte kopmasi neticesinde ortaya ¢ikan partikiilleri gostermektedir.
Burada adheziv asinma mekanizmasinin olduk¢a etkin oldugu sdylenebilir. Resim
6.10.b’de takim-talas ylizeyine sivanmis yigint1 katmanlarini, yer yer talas yiizeyinden
ayrismis katmanlar1 ve adheziv asmmma mekanizmasiyla olusmus krateri gérmek

mumkindiir.

Krivojenik sogutma altinda vapilan denevlerde kesicide olusan asinma davranislarinin

incelenmesi

Malzemenin kriyojenik sogutma altinda iglenmesi esnasinda ortaya c¢ikan takim asinma
mekanizmalar1 SEM fotograflariyla arastirilmistir. Resim 6.11°de malzemenin kriyojenik
sogutma altinda V=15 m/min, f=0,12 mm/rev kesme parametrelerinde iglenmesi sonucunda
meydana gelen asinma mekanizmalart verilmistir. Resim 6.11.a°’da goriildiigii gibi kesici
u¢ radytisiiniin 0,8 mm olmas1 ve talas derinliginin 1 mm olmasi nedeni ile yan kenar
asinmasi burun yarigapinda veya burun yarigapina yakin bélgede olusmustur. Bu resimde
kesici ucun adheziv aginma mekanizmasiyla birlikte ve abrasiv aginma mekanizmasiyla
asimnmis olabilecegi diislinlilmektedir. Kesme yapan takimin burun bdlgesine is pargasi
malzemesinin adheziv asinma mekanizmasinin etkisiyle etkili bir sekilde yapistigi ve bu
bolgelerde kararsiz bir sekilde olusmus YK tabakalarinin varligt Resim 6.11.a’da
goriilmektedir. Yapisan ince malzeme tabakasinin belli bir peklesme noktasindan sonra
takim malzemesi ile birlikte yer yer koptugu da goriilmektedir. Ayrica takim yilizeyinden

kopan bdlgelere is parcast malzemesinin tekrardan yapisarak bu bdlgeleri doldurdugu
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goriilmektedir. Kopma sonrasi agikta kalan bolgeye, kesme devam ettigi igin, adheziv

etkisiyle birlikte daha fazla yapisma olmaktadir.

Kopma siirinda
olan parcacik

(b)

Resim 6.11. Kriyojenik sogutma altinda, V=15 m/min ve f=0,12 mm/rev parametrelerinde
kesicide olusan asinma mekanizmalar1 @) Yan ylizey asinmasi b) Talas yiizeyi
asimasi

Resim 6.11.b’de takim malzemesiyle birlikte kopan YK’larin kesici ug¢ geometrisini
tamamiyla degistirdigi goriilmektedir. Ayrica adheziv asinma mekanizmasiyla takim-talag
yiizeyinde YK’larin olustugu agik¢a goriilmektedir. Resim 6.11.b’de malzemenin diisiik
kesme hizinda islenmesi esnasinda kesici takimin kesme hatti {izerinde mikro diizeyde
olugsmus yigint1 talaglarin varligi goriilmektedir. Diisiik sicakliklar ve yiiksek basincin is
parcasi malzemesinin takim yilizeyine yapigsmasinin ana nedeni oldugu diisiiniilmektedir.
Ozellikle talas yiizeyinde olusan YT lerin talas akisinda bir engel olarak davranacaklar1 ve
bu durumdan yiizey piiriizliiliigiiniin ve kesme kuvvetlerinin olumsuz olarak etkilenecegi

tahmin edilmektedir. Ayrica Resim 6.11.b’de yapisan malzeme katmanlar iizerinde kesme
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sirasinda olusan abrasiv asinma izleri acik¢a goriilmektedir. Ancak bu izlerin heniiz takim

malzemesi iizerine etki etmedigi belirgindir.

Mag= 170X Detector = SE1

EHT = 20.00 KV Date :11 Nov 2013 Mag= 200KX Detector = SE1

EHT = 20.00 kV Date :11 Nov 2013

(b)

Resim 6.12. Kriyojenik sogutma altinda, V=45 m/min ve f=0,16 mm/rev parametrelerinde
kesicide olusan asinma mekanizmalar1 @) Yan ylizey asinmasi b) Talas yiizeyi
asimmast

Resim 6.12’de malzemenin kriyojenik sogutma altinda V=45 m/min, f=0,16 mm/rev kesme
parametrelerinde iglenmesi sonucunda meydana gelen asinma mekanizmalar1 verilmistir.
Resim 6.12.a’da kesicinin genel goriintiisii incelendiginde ilk goze carpan ana kesici
kenarda kesme derinliginin bittigi yerde olusan gentik asmmmasidir. Kesme kenarinda
olusan centik asinmasi sonucu ortaya c¢ikan olugu is pargasi malzemesinin yapisarak
doldurdugu goriilmiistiir. Resim 6.12’de goriildiigii gibi bu yapisma kesicinin kesme kenari
hattin1 asarak kesici geometrisini de degistirmistir. Kesici kenar iizerine yapisan bu talas

pargalarinin  biiyiikliigli ve big¢imi kesici kenarmm saglikli kesme yapabilmesini
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engellemektedir. Yapisan malzemenin neden oldugu kesici kenar geometrisinin degismesi
birinci ve ikinci deformasyon bolgelerindeki kayma ve talas akisi iizerinde olumsuz etki
yapmaktadir. Bu yapisma, kesme siireci boyunca derece derece takimin kesme
kabiliyetinin bozulmasina yol agmaktadir [148]. Resim 6.12.a’da “O” harfi ile belirtilen
kisimda is parcast malzemesinin yapigsma sinirt goriilmektedir. Yapisan parca peklesme
noktasina ulagtiginda bu sinirdan kopacak ve kesiciye daha biiylik tahribatlar verecektir. Bu
durum adheziv asinma mekanizmasinin bu bdlgede oldukga etkin oldugunun bir
gostergesidir. Resim 6.12.a’da “P” harfi ile belirtilen kisimda karasiz YK tabakalarinin
oldugu tespit edilmistir. Ayrica “R” harfi ile belirtilen kisimda difiizyon ve adheziv asinma
mekanizmas1 sonucunda agiga ¢ikan is parc¢asi malzemesi partikiilleri de goriilmektedir.
Resim 6.12.b’de YK tabakasi, mikro seviyede olusmus YT, difiizyon ve adheziv asinma

mekanizmalarindan kaynaklanan aginmalar tespit edilmistir.

Mag= 300X X
EHT = 20,00 kV v 2 Date :11 Nov 2013

(b)

Resim 6.13. Kriyojenik sogutma altinda, V=60 m/min ve f=0,16 mm/rev parametrelerinde
kesicide olusan asinma mekanizmalar1 @) Yan ylizey asinmasi b) Talas yiizeyi
asimmast
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Resim 6.13’de is parcast malzemesinin kriyojenik sogutma altinda V=60 m/min ve f=0,16
mm/rev kesme parametreleriyle islenmesinde kesici ugta olusan aginma mekanizmalari
gosterilmistir. Resim 6.13.a’da kesicinin genel goriintlisii incelendiginde olusan gentik
asinmasinin, bir 6nceki SEM resminde goriilen (V=45 m/min, =0,16 mm/rev) g¢entik
aginmasina gore boyutunun arttigi goriilmektedir. Bu durumun sebebinin ise isleme
sirasinda olusan yliksek 1s1, is parcasinin yliksek dayanimi ve agindirici talaglarin oldugu
diistiniilmektedir. Asinmadaki artis kesme hizindaki yiikselme ve kesme bolgesindeki
takim-talag ara yilizeyinde artan sicaklik ile iligskilendirilmistir [157, 168, 169]. Belirli bir
sicaklik araliginda takim ve is parg¢asi malzemeleri arasindaki kimyasal ¢ekim giicli ve
kesme kuvvetlerinden dolayi ortaya ¢ikan yiik adheziv asinmay1 olusturan sebeplerdir. Bu
durum centik aginmasinin en yaygin seklidir ve takim ile is par¢as1 malzemeleri arasindaki
kimyasal ¢ekim giicli ile dogrudan iliskilidir [156, 166, 179]. Resim 6.13.a’da adheziv
asinma mekanizmasinin etkisiyle ¢entik bolgesini yapisarak doldurmus is pargasi
malzemesini gérmek miimkiindiir. Burada yapisan is parcast malzemesinin kesici takimla
biitiinleserek kesicinin bir parcast gibi davrandigi goriilmektedir. Oyle ki resimde yapisan
is parcast malzemesi lizerinde kesme esnasinda olusmus abrasiv aginma izlerinin olustugu
tespit edilmistir. Ayrica bu resimde “S” harfi ile belirtilen kisimda malzemenin kesici
takima yapisma siir1 da net bir sekilde goriilmektedir. Yapisan is parcasi malzemesi belli
bir peklesme noktasindan sonra bu sinirdan itibaren koparak kesiciye daha biiyiik
tahribatlar verecektir. Resim 6.13.a’da ¢entik asmmmasinin devaminda talas yiizeyinde
olusmus tahribat gosterilmistir. Resim 6.13.b’de ise adheziv aginma mekanizmasinin bir
sonucu olan kararl1 YK ve karasiz YK’larin varlig: tespit edilmistir. Ayrica talas yilizeyinde
“T” harfi ile belirtilmis kisimda difiizyon ve adheziv asinma mekanizmasimin etkisiyle

olugmus asinmalar da goriilmektedir.

6.1.3. Yiizey piiriizliiliigiiniin degerlendirilmesi

Malzemelerin islenebilirlik o6zelliklerinin degerlendirilmesinde kullanilan en o6nemli
kriterlerden birisi de islenen yiizeylerin yiizey kalitesidir [157, 166, 174]. Bu sebeple,
kobalt esasli Haynes 25 siiper alasimimin islenebilirligini degerlendirmek ve
sogutma/yaglama performanslarini ortaya koymak ig¢in islenen yiizeylerin aritmetik
ortalama vyiizey piriizlilik degerleri (Ra) olciilmistir. Yiizey pirizlilik olgtimleri,
islenen yiizey tizerinden isleme yoniinde ¢evresel olarak rastgele ii¢ farkli noktadan tiger

kez ol¢iilmiis ve oOlglilen degerlerin ortalamasi alinmistir. Bu dlgtimlerden elde edilen
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sonuglar; sogutma/yaglama yontemi, kesme hizi ve ilerleme miktarina bagl: olarak, Cizelge
6.3’de toplu halde verilmistir. Her bir sogutma/yaglama sartinda islenen yiizeylerde 6lgiilen
ylizey piirlizliilik degerlerinin kesme hizi ve ilerleme miktarina baglh olarak degisimlerini

gosteren grafikler Sekil 6.5’de verilmistir.

Cizelge 6.3. Kesme hizi, ilerleme orani ve sogutma/yaglama sartina bagh olarak islenen
yiizeylerde Olgiilen ortalama ylizey piiriizliiliik (Ra) degerleri

Kesme hizi ilerleme Avritmetik ortalama yiizey piiriizliiliigii, Ra (um)
(m/min) mm/rev Kuru Islak BH MMS Kriyojenik
15 0,08 1,874 1,830 2,000 2,075 1,930
15 0,12 2,204 1,948 2,162 2,058 2,080
15 0,16 2,720 2,152 2,182 2,56 2,273
30 0,08 1,512 1,300 1,148 0,920 1,080
30 0,12 1,498 1,230 1,100 0,90 0,980
30 0,16 1,852 1,574 1,360 1,220 1,290
45 0,08 1,330 1,210 1,066 0,780 0,723
45 0,12 1,100 1,020 0,910 0,698 0,593
45 0,16 1,400 1,306 1,080 1,020 0,850
60 0,08 1,450 1,334 1,200 0,920 0,720
60 0,12 1,380 1,252 1,050 0,880 0,572
60 0,16 1,772 1,620 1,350 1,100 0,780

Sekil 6.5.a incelendiginde, biitiin isleme kosullar1 altinda 15 m/min’lik kesme hizi
degerinde islenen ylizeylerde en yliksek ortalama yiizey plriizliiliigii degeri 6l¢lilmiistiir.
Bu durumun sebebi olarak diisiik kesme hizinda takimin daha erken asinma siirecine
girerek yiiksek oranda asinmasi ile iligkilendirilmistir. Nitekim 15 m/min kesme hizinda
¢ekilen SEM fotograflar1 ve optik mikroskop goriintiileri bu goriisii dogrulayici niteliktedir.
Ayrica SEM fotograflarinda goriilen 15 m/min’lik kesme hizinda olusan yiginti
katmanlarinin da yiizey piriizliligiinii 6nemli 6l¢iide arttirdig1 diigiiniilmektedir. Ciinkii
kesici ug iizerindeki yiginti talas, kesici takim iizerinden is pargasi malzemesine dogru
cikint1 olugturarak talas derinligini ve kesicinin kesme geometrisini degistirir. Bu degisimin
sonucu olarak islenen malzeme ile temas eden diizensiz kesme geometrisi de ylizey

puriizliligiini arttirir [168, 180-182].
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Sekil 6.5. Tlerlemenin yiizey piiriizliiliigii iizerindeki etkisi
a) Kuru b) Islak ¢) BH d) MMS e) Kriyojenik

Sekil 6.5 incelendiginde, gbze ¢arpan bir durum ise diger parametrelerden bagimsiz olarak
artan kesme hiziyla beraber ortalama ylizey piiriizliligiindeki diisme egilimidir. Kesme
hizinin artmasma paralel olarak kesme bolgesindeki sicakligin artmasiyla beraber 1.
deformasyon bolgesinde plastik deformasyon kolaylasirken ayni sekilde 2. deformasyon
bolgesinde talas akis1 ve talasin bigimlenmesi kolaylasmaktadir. Onceki béliimde optik

mikroskop ve SEM resimlerinde kesme hizinin 15 m/min’den 30 m/min’e yiikseltilmesiyle
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yanak asinmasinin énemli dlgiide azaldigi goriilmiistiir. Bu durum ylizey piiriizliliigliniin
azalmasinda onemli derecede etkili olmustur. Ayrica kesme hizinin artis1 yiginti talas
olusumunu ve yi1gint1 katmanlarini azaltarak takim asinmasini olumlu yonde etkilemekte ve
bu durum, beklenen sekilde yiizey piiriizliiliigiiniin azalmasina sebep olmaktadir. Kesme
hizindaki artisa baglh olarak, yiizey kalitesindeki iyilesme, beklenen bir 6zellik olup yiizey
kalitesini iyilestirmek i¢in kesme hizinin arttirllmasi literatiirde karsilagilan en yaygin
yontemdir [183]. Ancak kesme hizindaki asir1 artiglar, takimin asinma siirecine daha erken
girmesine sebep olacagindan (asir1 yiiksek sicakliklarin kesici takimin sicak sertligini
olumsuz etkilemesi sebebiyle), kesme hizinin belli bir sinira kadar artirilmasi yiizey kalitesi
acisindan olumlu olurken, daha fazla artirilmasi yiizey kalitesinde tekrar kdtiilesmeye
sebep olabilmektedir [154, 157, 166, 174, 184, 185]. Takimin asinma siirecine girerek
yiizey piiriizliilliigliniin belli degerlerden sonra tekrar artisa gectigi, 6zellikle kuru isleme ve
islak isleme sogutma sartlarinda daha belirgin olarak ortaya c¢ikmistir. S6z konusu
grafiklerin tamaminda gozlenen artan kesme hiziyla yiizey kalitesinin iyilesme egilimi,
takim {ireticileri verilerine [158] ve pilot deneylere bagli kalinarak segilen kesme hizi
degerlerinin asir1 yiiksek olmadigimi gostermektedir. Haynes 25 siiper alagiminin
islenmesinde biitiin sogutma/yaglama kosullarinda 15 m/min’lik kesme hizinda islenen
yiizeylerde en yliksek ortalama yiizey piirtizliilik degerleri elde edilmis olup; kuru
islemede 2,72 um, geleneksel sogutma altinda 2,152 um, basin¢l hava altinda 2,182 pm,
MMS ile islemede 2,56 um ve kriyojenik sogutma sartinda 2,273 um olarak meydana
gelmistir. Kesme hizi %100 artigla 30 m/min’e yiikseltildiginde en yiiksek ortalama ylizey
purtizliilik degerleri; kuru igsleme i¢in %32 azalarak 1,852 pm, 1slak igsleme icin %26,9
azalarak 1,574 pm, BH ile islemede %37,67 azalarak 1,36 um, MMS ile islemede %59
azalarak 1,22 pm, kriyojenik islemede ise %36 azalarak 1,29 pm olarak tespit edilmistir.
Kriyojenik sogutma sartinda yapilan deneyler hari¢ diger isleme sartlarinda en iyi yiizey
puriizlillik sonuglar1 45 m/min’lik kesme hizinda elde edilmistir. Kesme hizinin 45
m/min’lik seviyesinde ortalama yiizey piriizliillik degerleri 30 m/min’lik kesme hizina
gore, kuru islemede %24,4 ile %40,6 arasinda, 1slak islemede %17 ile %35,2 arasinda, BH
ile isleme de %20,6 ile %33,1 arasinda, MMS ile islemede %16,4 ile %42,8 arasinda
azalmistir. Yukarida agiklandigi gibi bu kesme hizi sinirindan itibaren artan kesme hiziyla
beraber kesici u¢ asinma mekanizmalarinin hizlanmasit nedeniyle ylizey piirtizliiliik
degerleri de artisa geg¢mistir. Kriyojenik islemede takim asinmasina bagli olarak en iyi
piirtizliiliikk degerleri 60 m/min’lik kesme hizinda olmus ve 30 m/min’lik kesme hizina gore

ortalama piiriizlilliik degerleri %39,5 ile %55,6 arasinda azalmistir. Tiim deneylerde elde
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edilen en yiiksek yiizey piriizliligi ile (kuru isleme V=15 m/min - f=0,08 mm/rev, Ra=
2,72 um) en disiik yiizey piriizliligi (kriyojenik isleme V=60 m/min — f=0,12 mm/rev,
Ra= 0,572 pm) arasinda %475,5 oraninda bir fark olusmustur.

[lerleme miktarinin viizey piiriizliiliigii iizerindeki etkisinin degerlendirilmesi

Yapilan caligmalar islenen yiizeylerin ylizey kalitesi lizerinde en etkili parametrelerin
ilerleme ve kesici takim burun yarigapt oldugunu gostermektedir [157, 174, 185]. Bu
calismada kesici takim burun yaricapr sabit (0,8 mm) bir parametre olarak alindiginda
degisken parametre olarak secilen ilerleme miktarina gore ayrica bir degerlendirme
yapilmustir. ilerlemeye bagh olarak yiizey piiriizliiliigiindeki degisimi gosteren grafikler,
sogutma/yaglama kosullar1 ve kesme hizi parametreleri de dikkate alinarak Sekil 6.6°da
toplu halde gosterilmistir. Sekil 6.6’da grafikler incelendiginde, en diisiik Ra degerleri,
kuru isleme sartinda 45 m/min kesme hizi ve 0,12 mm/rev ilerlemede 1,1 um, 1slak
islemede 45 m/min kesme hizi ve 0,12 mm/rev ilerlemede 1,02 um, BH ile islemede 45
m/min kesme hizi ve 0,12 mm/rev ilerlemede 0,91 um, MMS ile islemede 45 m/min kesme
hizi ve 0,12 mm/rev ilerlemede 0,698 um ve kriyojenik islemede 60 m/min kesme ve 0,12
mm/rev ilerlemede 0,572 pum olarak olusmustur. Literatiirde, ilerleme degeri ile yiizey
puriizliliigii arasinda artan bir iliski oldugu ve ilerleme degerindeki artisa bagl olarak,
yiizey puriizliiliigiindeki artis, beklenen bir 6zellik olup yiizey piiriizliiliiglini 1yilestirmek
icin ilerleme degerinin azaltilmas1 belirtilmektedir [174]. Fakat bu ¢aligmada genel olarak
biitlin isleme sartlarinda ilerleme degerinin en diisiik seviyesinden orta seviyeye
yiikseltilmesiyle ortalama ylizey piirtizliiligli azalmistir. Bu durum ilerleme degerinin ¢ok
kiiciik olmasina ve dolayisiyla tezgdh-is parcasi- takim titresimlerinden ve yiginti talas
formundan olumsuz etkilenmesine atfedilebilir. Ayrica deneylerde kaldirilan sabit talas
hacminde en diisiik ilerlemede (f=0,08 mm/rev) kesici takimin daha fazla asinmasinin
yiizey piirtizliligini de olumsuz olarak etkiledigi diisiiniilmektedir. Literatiirde ilerleme
hizinin artmasiyla yiizey piiriizliiliigiiniin de artacagi belirtilmektedir. Bu ¢alismada da tiim
sogutma yontemleri i¢in ilerleme miktar1 0,12 mm/rev’den sonra arttikca yiizey
piiriizliliigiiniin de arttig1 goriilmektedir. Ilerleme miktarinin artmas1 yiiksek ilerleme
kuvvetine, diisiik kayma agisina ve kaldirilan talas hacminin artmasina neden olmaktadir
[186]. Bu durum yiizey piriizliiliiginii olumsuz yonde etkilemektedir. Konu ile ilgili
yapilan ¢alismalarda da, ilerleme miktar1 arttikca kesme kuvvetlerinin ve buna bagli olarak

yiizey puriizliliigiinin arttig1 gortilmustir [187].
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Sekil 6.6. Kesme hizinin yiizey piiriizliiliigi tizerindeki etkisi

a) Kuru b) Islak ¢) BH d) MMS e) Kriyojenik

Sogutma/yaglama yOnteminin viizey purizliliigiine etkisinin degerlendirilmesi

Talagh imalat islemlerinde kullanilan sogutma/yaglama yontemlerinin, iyi yiizey kalitesi

ve boyut tamliginda parca imalati i¢in biiyiik 6nemi vardir. Sogutma sivilarinin fiziksel ve

kimyasal Ozellikleri; imalat iglemi sirasinda ortaya cikan 1sil veya mekanik sebepli

hasarlarin azaltilmasini veya Onlenmesini saglar. Sogutma/yaglama maddeleri, dogru
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kullanildiklart takdirde, bir yandan is pargasinin boyutlar1 ve bi¢giminde yiiksek hassasiyet
ve daha iyi yiizey kalitesi saglarken, 6te yandan takimlar i¢in daha uzun kullanim &mrii
elde edilir. Talagh imalatta, kesme sivilari sogutma, yaglama ve temizleme gibi olumlu
etkileri nedeniyle hala ¢ok 6nemli bir yer tutmaktadirlar. Ancak bunlar dogru ve verimli bir
sekilde kullanilmadig: takdirde ¢evre ve insanlar i¢in bir tehlike potansiyeli dogurmakta ve
imha edilmeleri, devamli artan masraflara neden olmaktadir [61, 62]. Bu bdliimde Haynes
25 siiper alasiminin islenmesi esnasinda kullanilan bes farkli soguma/yaglama yonteminin

yiizey plriizliligii tizerindeki performanslar karsilastirilmistir.
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Sekil 6.7. Sogutma/yaglama performanslarinin yiizey piirtizliiliigii tizerindeki etkisi
a) 0,08 mm/rev ilerleme b) 0,12 mm/rev ilerleme c) 0,16 mm/rev ilerleme

Sekil 6.7 incelendiginde, en diisiik ortalama yiizey piriizliliiginin (Ra) Kriyojenik
sogutma kosullarinda 60 m/min’lik kesme hizi ve 0,12 mm/rev ilerleme oraninda meydana
geldigi gorlilmiistiir. Malzemenin tornalanmasi esnasinda islenen ylizeyde olusan ortalama
yiizey piirtizliiliik degerleri kuru islemeye gore; geleneksel sogutma yontemiyle %20.,8 ile
%62,5 arasinda, basingli hava ile %19,7 ile %66,5 arasinda, MMS kullanimi ile %5.,8 ile

%74,3 arasinda ve kriyonenik sogutma yontemi kullanilmasi ile %16,4 ile %79 arasinda
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daha az olugmustur. Haynes 25 siiper alagiminin tornalanmasinda kullanilabilecek
sogutma/yaglama yoOntemleri igerisinden kriyojenik sofutma yonteminin diger siiper
alasimlarin islenmesinde oldugu gibi yiizey piiriizliligii agisindan en verimli yontem
oldugu bu ¢alisma ile belirlenmistir [37-39, 51, 52]. Ozel tasarlanmis ya da igerisine s1vi
azot gecis kanallar1 agilmak suretiyle lizerinde degisiklikler yapilmig kesici takimlara
stvilagtirilmis azot uygulamasi yapilarak tornalama islemlerinde, sivi azotun birinci kayma
bolgesindeki kesme sicakligini kontrol altina alarak kesici takim asinmalarini azalttigi
dolaysiyla yiizey kalitesinin de bundan olumlu yonde etkilendigi soylenebilir. Sekil 6.7
incelendiginde, geleneksel sogutma, basingli hava ve MMS sogutma/yaglama
yonytemlerine gore kriyojenik sogutma yonteminin yiizey kalitesi bakimindan yiiksek
isleme hizlarindaki performansi daha belirgin olmustur. Bu durum, sebebi literatiirde gecen
“kriyojenik sogutma yontemi yiiksek isleme hizlarinda daha ekonomik ve verimlidir”
ifadesi ile paralellik arzetmektedir [29, 31-33, 35]. Ayrica, MMS sogutma/yaglama
yonteminin malzemenin yiizey piriizliiligliniin iyilestirilmesine yonelik bir diger alternatif
yontem oldugu tespit edilmistir. Abrasiv asinma ve adheziv asinma mekanizmalari
sonucunda yiizey pliriizliiliigiiniin arttig1 ve bunlarin azaltilmasinda MMS ile kullanilan

yaglayici etkisinin 6nemli oldugu bilinmektedir [66].

6.1.4. Kesici takim yiizeyi sicakhiginin degerlendirilmesi

Talasli imalat isleminde kullanilan giic (Fc*V) ekseriyetle 1siya doniiserek talasin, is
parcasinin ve kesici takimin sicakligini artirir. Sicaklik artigi, talas kaldirma islemi
esnasinda olusan 1s1 ve aynit zamanda bu 1sinin uzaklastirilmasi durumuna baghdir [153].
Olusan 1s1 sonucu sicaklik artist kesici takim performansini ve is pargasi kalitesini etkiler
[174]. Ismnin takim aginmasi ve takim omri {izerinde dogrudan bir etkisi vardir ve kesme
hizinin artisin1 siirlandirir. Olusan 1sinin ¢ogu kesme bolgesinden talas, is pargasi, kesici
takim ve ortam tarafindan uzaklagtirilir. Bunlarin her biri tarafindan uzaklastirilan 1sinin
miktar1 i parcasi malzemesi, kesme parametreleri, kesici takim malzemesi, takim
geometrisi ve kesme sartlariyla degisir [153]. Bu bolimde, Haynes 25 siiper alasiminin
tornalanmasinda kesme parametrelerinin ve sogutma/yaglama yontemlerinin takim-talas
ara ylizeyi sicaklig1 lizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Termokupul yardimiyla kesici
ucun alt noktasindan Olciilen sicakliklar tizerinden sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
ANSYS programinin “Transient Termal Analysis” modiilinden Cizelge 6.4’de verilen

takim-talas ylizeyi sicakliklarina ulasilmistir.
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Cizelge 6.4. Isleme sartlarinda dlgiilen ve tahmin edilen takim sicakliklar:

. Kuru isleme Islak isleme Basingli hava MMS Kriyojenik
Sira | Kesme Hizi, Tlerleme,
No Ve, (m/min) (m/rev) Tm Tc Tm Tc Tm Tc Tm Tc m Tc
O CO | CO | CO | CO | CO | O | O | O | (O
1 15 0,08 89,9 193,5 88,8 190,7 | 87,9 188,5 85,5 1824 | 827 | 1753
2 15 0,12 92,2 199,3 | 90,91 | 196,1 | 89,9 193,5 87,2 186,7 84,5 | 1798
3 15 0,16 100,1 2193 | 97,12 | 2117 | 933 202,1 90,1 1940 | 851 | 1814
4 30 0,08 95,12 206,7 93,5 202,6 90,2 194,3 86,2 184,2 83,7 | 1778
5 30 0,12 105,5 2329 102 2241 | 999 218,8 96,5 210,2 90,9 | 196,1
6 30 0,16 110,4 2453 106 2342 | 102,9 | 226,44 98,5 2152 91,9 | 1985
7 45 0,08 1044 230,2 100 219,1 96,9 211,2 92,6 200,3 89,1 | 1915
8 45 0,12 113,091 | 252,1 109 2418 | 1075 | 2379 | 1032 | 2271 94,5 | 205,1
9 45 0,16 131,2 297,8 126 284,7 | 1221 | 2748 | 1185 | 2657 | 104,5 | 2304
10 60 0,08 110,5 2455 105 2316 | 101,2 | 2221 97,7 213,22 91,3 | 1971
11 60 0,12 126,6 286,2 119 2671 | 1152 | 257,4 | 1102 | 2448 99,8 | 2185
12 60 0,16 145,6 334,2 137 3125 | 1315 | 2986 | 1255 | 2834 | 1156 | 2584
Tm: Olgiilen sicaklik, Tc: Hesaplanan sicaklik

X z
0.000 10.000 (mm)
[ —
5.000

Sekil 6.8. Kuru isleme altinda 15 m/min kesme hizi ve 0,08 mm/rev’de Olgiilen
sicakliklarin dagilimi

Termokupul yardimiyla takim-althik ara yilizeyinden olgiilen sicakliklarin bu bélgedeki
dagilimimi ve zamana bagh degisimini gosteren ANSYS program ¢iktisi sirastyla Sekil
6.8’de ve Sekil 6.9°da goriilmektedir.
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Sekil 6.9. Kuru igleme altinda 15 m/min kesme hizi ve 0,08 mm/rev’de olusan sicakligin
zamana gore dagilimi

Termokupul yardimiyla kesici ucun alt noktasindan 6lgiilen sicakliklar tizerinden 1s1 akist
hesaplanarak takim-talas ara ylizeyi sicakligi tersine 1s1 iletim yontemi ile elde edilmistir.
Elde edilen bu sicakliklarin kesme bolgesindeki dagilimimi gosteren ANSYS program
ciktist Sekil 6.10°da goriilmektedir.

X\I/Z
0.00 50.00 (mm)

L SS—]
2500 .

(@) (b)

Sekil 6.10. Kuru isleme altinda 15 m/min kesme hiz1 ve 0,08 mm/rev’de tahmin edilen
sicakligin kesici ug tizerindeki dagilimi a) Takimin genel gériiniimii b) Kesici
ucun gorinimil

Kesici ug iizerindeki belirli bir kesme siiresindeki sicakligi elde etmek i¢in ANSYS ile
yapilan 6rnek bir analiz sonucu Sekil 6.10 ve Sekil 6.11°de goriilmektedir. Burada kuru

isleme altinda 15 m/min’lik kesme hizi ve 0,08 ilerleme oraninda takim-altlik ara
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yiizeyinden oOlgiilen sicakligin kesici ucun talas ile temas ettigi iist kesme bolgesinde
olustugu tahmin edilen maksimum sicaklik degeri gorilmektedir. Kullanilan biitiin
sogutma/yaglama sartlarinda ve kesme parametrelerinde analizler bu sekilde tekrar edilerek

her deney sart1 i¢in sicakliklar Cizelge 6.4’de goriildiigii gibi elde edilmistir.

000 50.00 (mm)
L SS—

Sekil 6.11. Kuru isleme altinda 15 m/min kesme hizi ve 0,08 mm/rev’de tahmin edilen
maksimum sicaklik

Tornalama isleminin en 6nemli performans karakteristikleri; kesici takim asinmasi ve is
pargas1 ylizey puriizliglidir. Talag kaldirma igleminde performans karakteristiklerine,
takim ve is pargasi arasinda meydana gelen 1s1, kesme hizi, ilerleme hizi, sogutma yontemi,
talag derinligi gibi bir¢ok faktor etki etmektedir. Bu faktorlerin performans karakteristikleri
tizerindeki etkilerinin belirlenmesi ve uygun kesme kosullarinin tespiti imalat agisindan
onemlidir. Talagh islemede, takim ve is parcasi ara yiizeyinde olusan kesme sicakligi,
takim asinmasi, ylizey kalitesi ve talas olusum mekanizmasini kontrol eden 6nemli bir
faktordiir [137]. Kesme islemi devam ettik¢e takim ucu 1sinmakta ve belirli bir sicaklik
degerinden sonra plastik deformasyona ugramaktadir. Bunun sonucunda takim ucunda baz1

kopma ve kirilmalar meydana gelmektedir.

Her bir sogutma/yaglama sartinda takim-talas yiizeyinde hesaplanan sicaklik degerlerinin
kesme hiz1 ve ilerleme miktarina bagli olarak degisimlerini gosteren grafikler Sekil 6.12°de

verilmistir. Sekil 6.12 incelendiginde, sonlu elemanlar yontemiyle yapilan sicaklik analizi
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sonucunda kesici takim talas yiizeyi sicakliginin degisen kesme hizi, ilerleme ve sogutma-

yaglama sartina bagli olarak 175,3 °C ile 334,2 °C arasinda degistigi goriilmiistiir.
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Sekil 6.12. Kesme hizi ve ilerlemenin sicaklik iizerindeki etkisi
a) Kuru b) Islak ¢) BH d) MMS e) Kriyojenik

Grafikler incelendiginde takim-talas yilizeyi sicakliginin kesme hizi ile degisimi farkl

ilerleme oran1 degerlerinde goriilmektedir. Kesme hizinin arttirtlmasi ile takim-talas yiizeyi

sicakliginin  belirgin bir sekilde arttig1

goriilmektedir.

Kesme hizinin artmasiyla
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malzemenin mikro yapisinda bulunan sert partikiillerin (6zellikle kobalt, nikel, krom ve
silisyum) takim ucunda meydana getirdigi siirtiinme kuvvetini artirmasindan dolayi
sicaklik da artmistir. Kesme hizi arttirildiginda kesici takimin yiizeyden talas kaldirmak
icin gereken enerji miktar1 artmakta ve takim-talag ara ylizeyinde olusan sicakligi da
artirmaktadir [188]. Ilerleme hizinin arttirilmasiyla takim-talas ara yiizey sicakligi
artmaktadir (Sekil 6.12). Ilerleme hizinin artmasiyla kesici takim ucuna talas sivanarak
ucun seklini bozmakta ve kesici ug¢ sicakliginin artmasina sebep olmaktadir. Ayrica takim
ucuna sivanan talas parcalar1 1s1 depolayarak takim sicakligini yiikseltmektedir. Ilerleme
hizinin artmasi kesici takimin ucundaki radyal kuvvetleri artirmakta, dolayisiyla talas
kaldirma enerjisi de artmaktadir. Bu ise takim-talas ve is parcasi ara yiizeyinde sicakligin
artmasina sebep olmaktadir [186]. Takim-talas yiizeyi sicakhiginin kesme hizi ve ilerleme

oranina bagli olarak artmasi literatiir ile paralellik arz etmektedir [166, 174, 189].

Sogutma/vaglama yontemlerinin sicaklik tizerindeki etkisinin degerlendirilmesi

Kesme sirasinda meydana gelen plastik deformasyon sonucu agiga ¢ikan enerji 1s1
enerjisine doniismektedir [24]. Tornalama sirasinda kesici kenar bolgesinde meydana gelen
yiiksek sicakliklar takim Omrii ve takim-talas yilizeyindeki siirtiinme {izerinde etkili
olmaktadir [25]. Kesme bolgesinde olusan biiyiik miktardaki 1s1, kesici takimin termal
iletkenligine bagl olarak kesici takima taginmaktadir. Kullanilan takimin yapisal 6zellikleri
ve sogutma metodunun tiirii, bu iletkenligi azaltabilmekte dolayisiyla takima gegen 1s1y1 da
azaltmaktadir [26]. Siiper alasimlarin tornalanmasinda sogutma islemi gereklidir. Ciinkii
modern malzemelerin daha etkili ve ekonomik bir bigimde islenmesi i¢in 1s1 olusumunun
en aza indirilmesi gerekir [52]. Yapilan deneysel c¢alismalarda, kesme bdlgesindeki
sicakligin az da olsa diiglirtilmesi, takim dmriiniin arttiritlmasina biiyiik katkilar saglamigtir.
Bu boliimde sogutma/yaglama yontemlerinin kesici takim sicakligini diisiirmedeki etkinligi
aragtirtlmistir. Kesme hizi ve ilerleme miktarina bagh olarak her bir sogutma/yaglama
sartinda takim-talas ara yiizeyinde hesaplanan sicaklik degerlerinin degisimlerini gosteren
grafikler Sekil 6.13’de verilmistir. Sekil 6.13 incelendiginde, en diisiik kesici takim yiizeyi
sicakligr Kriyojenik sogutma kosullarinda 15 m/min’lik kesme hizi ve 0,08 mm/rev
ilerleme oraninda 175,3 °C olarak hesaplanmistir. Malzemenin tornalanmasi esnasinda
kesici takim-talas yiizeyinde olusan sicaklik degerleri kuru islemeye gore; geleneksel

sogutma yontemiyle ortalama %6,7 basin¢li hava ile sogutma yontemiyle ortalama %710,7,
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MMS yontemi ile ortalama %15,2 ve kriyonenik sogutma yontemi kullanilmasi ile %23,7

daha az olusmustur.
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Sekil 6.13. Sogutma/yaglama performanslarinin kesici takim sicakligi tizerindeki etkisi
a) 0,08 mm/rev ilerleme b) 0,12 mm/rev ilerleme c) 0,16 mm/rev ilerleme

Haynes 25 siiper alagiminin tornalanmasinda kullanilabilecek sogutma/yaglama yontemleri

icerisinden kriyojenik sogutma yonteminin diger siiper alagimlarin islenmesinde oldugu

gibi kesici takim sicakligi acisindan da en verimli yontem oldugu bu galisma ile

belirlenmistir [37-39, 51, 52]. Literatiirde 6zel tasarlanmis ya da igerisine sivi azot gegis

kanallar1 agilmak suretiyle iizerinde degisiklikler yapilmis kesici takimlara sivilastirilmis

azot uygulamasi yapilarak tornalama islemlerinde, sivi azotun birinci kayma bolgesindeki

kesme sicakligini kontrol altina alarak adheziv, difiizyon ve krater asinmalarini azaltmis,

takim omriinde ve yiizey kalitesinde gozle goriilebilir artis rapor edilmistir [39, 52, 179].
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6.1.5. Sicaklik dogrulama deneyleri sonugclari

Termokupul ile kesici ucun alt noktasindan Ol¢iilen sicakliklar kullanilarak ANSYS
programi yardimiyla kesicinin {ist noktasinda olusan sicakliklar tahmin edilmistir.
Modelleme ile tahmin edilen bu sicakliklarin gilivenirligini ortaya koymak i¢in kesici ug,
kesme bolgesinin en yakin noktasina kadar (ug iizerinden 0,4 mm mesafede) tel erozyonla
delinerek sicakliklar bu bolgede yeniden lgiilmiistiir. Olgiilen bu sicakliklar kullanilarak
yeniden ANSYS programiyla modelleme yapilarak kesici takim yiizeyi sicakliklar
hesaplanmigtir. Dogrulama deneyleri i¢in kuru kesme kosullari altinda 12 adet deney
yaptlmistir. Deney sonuglart ve modelleme neticesinde elde edilen kesme yiizeyi
sicakliklart ve Cizelge 6.5°de verilmistir. Cizelge 6.5°de verilen deneysel ve tahmin edilen
sicaklik sonuglarinin karsilastirildigi grafik ise Sekil 6.14’de gosterilmistir. Sekil 6.14
deney sonuglari ile modelleme sonuglarinin birbirine olduk¢a yakin oldugunu gostermistir.
Kesici ucun alt noktasindan Olgiilen sicakliklar referans alinarak yapilan modelleme
sonuclar1 ile kesici uca delinen delik igerisinden Olc¢iilen sicakliklar referans alinarak
yapilan modelleme sonuglar1 arasindaki hata pay1 ortalama %4,34 olarak gergeklesmistir.
Sekil 6.15 deney sonuglar ile analiz sonuglar1 arasindaki korelasyonun 0,997 oldugunu
gostermistir. Bu durum deney sonugclari ile analiz sonuglar1 arasinda belirgin bir hata

olmadigini kanitlamistir.

Cizelge 6.5. Dogrulama deney sonuglar1

Kesme . Olgiilen sicakliklar Modelleme
Sira iz V Ilerleme, f — —
no > (mmirev) | Ucunalt Ucun delinmis Ucun alt Ucun delinmig
(m/min) noktasi, (Tm) noktasi, (Td) noktasi, (Tc) noktasi, (Tdc)
1 15 0,08 89,9 185,3 1935 200,34
2 15 0,12 92,2 189,9 199,3 205,31
3 15 0,16 100,1 216,2 2193 233,72
4 30 0,08 95,12 200,6 206,7 216,87
5 30 0,12 105,5 226,1 2329 244,41
6 30 0,16 110,4 237,6 2453 256,83
7 45 0,08 104,4 222,0 230,2 239,98
8 45 0,12 1131 2445 252,1 264,28
9 45 0,16 131,2 289,1 297,8 312,45
10 60 0,08 1105 234,0 2455 252,94
11 60 0,12 126,6 272,8 286,2 294,84
12 60 0,16 145,6 322,8 334,2 348,84
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Sekil 6.14. Deney sonuglari ve analiz sonuglarinin karsilagtiriimasi

3254

300 -

275 4

250 -

Deney sonuglari, °C

225 4

200 A

200 220 240 260 280 300 320 340
Analiz sonuglan, °C

Sekil 6.15. Deney sonugclari ile analiz sonuglar1 arasindaki iliski

6.1.6. MMS parametrelerinin islenebilirlige etkisinin degerlendirilmesi

Malzemenin  islenebilirligi  deneylerinde sogutma/yaglama  performanslarinin
karsilagtirildigr deneylerde MMS yonteminde 100 ml/h debide ticari mineral esash yag
kullanilmistir. Bilindigi iizere MMS yonteminde sonuglari etkileyen yag cinsi, yag debisi,
nozul Olgiileri ve nozul pozisyonu gibi bir¢ok parametre mevcuttur [69, 90, 93]. Bu
boliimde siiper alagimin islenmesi esnasinda MMS yonteminde kullanilan yag cinsi, yag
debisi ve kesme hizinin; takim asinmasi ve ylizey piiriizliliigl iizerindeki etkisi kendi
igerisinde degerlendirilmistir. Taguchi deney tasarim teknigi (Lg orthogonal dizi)

kullanilarak yapilan deneylerde elde edilen sonuglar Cizelge 6.6’da goriilmektedir. Minitab
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16.0 programinda Taguchi analiz teknigi kullanilarak Cizelge 6.6’da verilen deney giris

parametrelerinin deney sonuglarina etkisi ortalama etki grafikleri ile degerlendirilmistir.

Cizelge 6.6. MMS performans deneylerinin sonuglari

Asinma Sicaklik, T (°C)
Yag cinsi, Debi Kesme hizi, V Yiizey plirizliligii
CFs Q (ml/h) (m/min) VB VBimax (km) Olgiilen Hesaplanan
(mm) (mm) Tm (°C) Tc (°C)

Madeni 60 30 0,104 0,127 1,76 80,01 168,5
Madeni 120 40 0,115 0,137 1,14 83,30 176,8
Madeni 180 50 0,128 0,148 0,90 90,20 194,2
Sentetik 60 40 0,118 0,135 1,35 86,90 185,9
Sentetik 120 50 0,130 0,145 0,95 93,30 202,1
Sentetik 180 30 0,092 0,114 1,40 72,50 149,5
Bitkisel 60 50 0,155 0,185 0,91 95,20 206,9
Bitkisel 120 30 0,068 0,086 1,47 60,20 1185
Bitkisel 180 40 0,076 0,100 1,20 69,90 143

MMS parametrelerinin takim asinmasi tizerindeki etkisi

Minimum miktarda yag kullanilarak Haynes 25 siiper alasiminin islenmesinde giris
parametreleri olarak secilen yag cinsi, yag akis debisi ve kesme hizinin aginmalar
tizerindeki etkisi Sekil 6.16’da goriilmektedir. MMS parametrelerinin  performans
deneylerinde kullanilan bitkisel esasli kesme yaginin mineral ve sentetik esasli kesme
yaglarina gore ortalama asinma miktarlarini diisiirdiigli ve daha 1yi takim émrii performansi
gosterdigi tespit edilmistir. Bitkisel esasli kesme yaglarinin molekiiler olarak uzun, agir ve
iki kutuplu olmas1 metal yiizeylere kars1 kimyasal olarak afinitesini arttirmaktadir. Bitkisel
esasli kesme sivilari belirtilen kimyasal yapilarindan ve yiiksek viskozitesinden dolay1
kesme bolgesinde ince, gliglii ve uzun Omiirlii yaglama tabakasi olustururlar. Bu sayede
kesme bolgesindeki basinci absorbe ederek kesme kuvvetlerini ve takim-is pargasi
arasindaki siirtiinmeyi diisiirir ve takim asmmalarin1 azaltirlar [190]. Performans
deneylerinde kullanilan debi miktarlarinin takim asinmasi tizerindeki etkisi incelendiginde
kullanilan yagin miktar1 arttikca aginma degerlerinin de azaldig goriilmektedir. Bu durum
yag miktarinin artmasiyla kesme bolgesine etki eden yag miktarinin da artmasindan dolay1
kesme esnasinda takim-is parcasi arasinda olusan siirtiinmenin olumlu yonde azalmasinin
takim Omriinii arttirdigr belirlenmistir [90, 97]. Sekil 6.16 incelendiginde artan kesme
hizina paralel olarak her ii¢ asinma mekanizmasi i¢in asinma degerlerini de belirgin bir

sekilde arttig1 goriilmektedir. Bu durumun sebebi olarak isleme sirasinda olusan yiiksek 1s1,
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is parcasinin yiiksek dayanimi ve agindirici talaglarin oldugu diisiiniilmektedir [157, 168,
169]. Bu malzemelerde bulunan bazi elementler (Co, Ni, Cr) islemeye karsi yiiksek
dayanim ve korozyon direnci olusturmaktadir. Tipik olarak daha yiiksek kobalt ve nikel
iceriginde islemek daha zordur. Ciinkii nikel ya da kobalt icerigi ya da titanyum bilesenleri
parcaya sicak sertlik egilimi saglamaktadir. Kobalt esash siiper alasimlarin mikro yapisinin
icinde hali hazirda bulunan sert asindirici karbiirler (6rnegin; MC, My3Cg) takim

asinmasinin olusmasini saglarlar [144].
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Sekil 6.16. MMS giris parametrelerinin takim asinmasi tizerindeki etkisi
a) Yanak aginmasi (VB) b) Maksimum yanak asinmasi (VBmax)
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MMS performans deneylerinde asinma mekanizmalarinin SEM analizi

MMS parametrelerinin performans deneylerinde malzemenin kaplamasiz karbiir kesici
takimlarla islenmesi esnasinda kesici uglarda olusan asinma mekanizmalarinin daha iyi
anlagilmasi i¢in SEM fotograflar1 sunulmustur. SEM fotograflarinda MMS yontemi ile
farkli kimyasallara sahip kesme yaglar1 kullanilarak malzemenin farkli kesme
parametrelerinde islenmesi esnasinda kesici takim yiizeyinde meydana gelen asinma
mekanizmalar1 verilmistir. Her tic SEM fotografinda da ¢entik asginmasi meydana geldigi
goriilmektedir. Resim 6.14°’de 180 ml/h debi ile mineral esasli kesme yagi kullanilarak
V=50 m/min, f=0,15 mm/rev kesme parametrelerinde kullanilan kesici ug¢ iizerinde gentik
asmnmast ile asmnan bolgede adheziv asinma mekanizmas: etkisiyle talas yapismasi
meydana geldigi ve mikro seviyede YT olustugu goriilmektedir. Kesici kenar iizerine
yapisan bu talas pargalarinin bilylkligi ve bi¢imi kesici kenarmm saglikli kesme
yapabilmesini engellemektedir. Yapisan malzemenin neden oldugu kesici kenar
geometrisinin degismesi birinci ve ikinci deformasyon bolgelerindeki kayma ve talas akisi
tizerinde olumsuz etki yapmaktadir. Bu yapisma, kesme siireci boyunca derece derece
takimin kesme kabiliyetinin bozulmasina yol agmaktadir [148]. Centik bolgesine yapisan is
par¢ast malzemesinin kesme silirecinin devam etmesi durumunda belli bir peklesme
noktasina ulasmasiyla bu bolgeden takim malzemesiyle birlikte uzaklasacagi ve kesici uca
daha biiyiik tahribatlar verecegi tahmin edilmektedir. Nitekim diger SEM fotograflarinda
da meydana gelen centik asinmasinin sebebinin malzeme yapigmast ve devaminda

malzemenin takim malzemesi ile birlikte ayrilmasi oldugu diisiiniilmektedir.

Mag= 650X
EHT =20.00 kV
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Resim 6.14. MMS altinda, mineral esasli kesme yag ile Q=180 ml/h debi ve V=50 m/min
isleme parametrelerinde olusan asinma mekanizmalari a) Yan ylizey asinmasi
b) Talas yiizey asinmasi (X700) c¢) Talas ylizeyi asinmasi (X2000)

Resim 6.15. MMS altinda, sentetik esasli yag ile Q=120 ml/h debi ve V=50 m/min isleme
parametrelerinde olugan asinma mekanizmalari @) Yan ylizey aginmast
b) Talas yiizeyi asinmasi

Mag= 300X t E Mag= 200KX

EHT = 20.00 kV Date :11 Nov 2013 EHT =20.00 kV Date :11 Nov 2013




(b)

Resim 6.16. MMS altinda, bitkisel esasli yag ile Q=180 ml/h debi ve V=40 m/min isleme
parametrelerinde olusan aginma mekanizmalari a) Yan yiizey aginmasi
b) Talas yiizeyi asinmasi

Biitin SEM fotograflarinda goriildiigii gibi takim-talas ylizeyinde malzeme sivanmasi
olustugu ve bu nedenle YK tabakalari meydana geldigi tespit edilmistir. Yapigan malzeme
katmanlari iizerinde kesme sirasinda olusan abrasiv aginma izleri agik¢a goriilmektedir.
Ancak bu izlerin heniiz takim malzemesi ilizerine etki etmedigi belirgindir. Yapisan
malzeme, hem altinda olusan difiizyon hem de mekanik ve/veya termal yorulmanin etkisi
ile bir siire sonra kiiclik parcalar halinde takimdan uzaklasmaktir. SEM fotograflarinda
goriildiigii gibi takim-talas yiizeylerinde adheziv etki ile yapisan malzemenin difiizyonla
birlikte takim tizerinde gerceklestirdigi derin tahribat da goriilmektedir. Tekrar tekrar
yapisma ve kopma (bu arada diflizyon devam etmekte) siirekli olarak takimi
agindirmaktadir. Kopma sonrasi agikta kalan bolgeye, kesme devam ettigi i¢in, adheziv
etkiyle birlikte daha fazla yapisma olmaktadir. Her defasinda yapismanin arttigi
diisiiniiliirse kopmayla birlikte takimdan ayrilan pargalarin miktar1 da artacaktir. Yapisan

tabakalarin katman katman kalktig1 goriilebilmektedir.

MMS parametrelerinin viizey piirizlaliigi tizerindeki etkisi

Minimum miktarda kesme yag1 kullanilarak Haynes 25 siiper alasiminin islenmesinde giris
parametreleri olarak secilen yag cinsi, yag akis debisi ve kesme hizinin yiizey piirtizliligi
tizerindeki etkisi Sekil 6.17°de goriilmektedir. Sekil 6.17 incelendiginde, ortalama yiizey
plirtizliilik degerinin 1,2311 um oldugu goriilmektedir. MMS parametrelerinin performans

deneylerinde kullanilan bitkisel esasli kesme yagiin mineral ve sentetik esasli kesme
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yaglarina gore ortalama yiizey piriizliliiglini disiirdigii ve daha iyi yiizey kalitesi
performansi gosterdigi tespit edilmistir. Bu durum bitkisel esasli kesme yaginin yiiksek
viskozitesi ile agiklanabilir. Yiiksek viskozite degerleri yiiksek imalat sicakliklarinda

istikrarli bir yaglayicilik saglamaktadir [190, 191].

CFs Q (ml/h) V (m/min)

1,6
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Sekil 6.17. MMS giris parametrelerinin yiizey piriizliliigi tizerindeki etkisi

Performans deneylerinde kullanilan debi miktarlarinin ylizey piiriizliiliigii izerindeki etkisi
incelendiginde kullanilan yagin miktar1 arttik¢a piiriizliillik degerlerinin de azaldig
goriilmistiir. Bu durum; yag miktarinin artmasiyla kesme bdlgesine etki eden yag
miktarinin da artmasindan dolayr kesme esnasinda takim-ig pargasi arasinda olusan
slirtinmenin azalmasi, dolayisiyla takim asinmasi azalmasina da bagli olarak yiizey
puriizliliigiiniin de azalmasi ile iliskilendirilmistir. Debi miktarinin artisinin yiizey
puriizliiliigiine olumlu etkisi literatiirde yapilan ¢alismalarla paralellik gostermistir [90, 97].
Kesme hizindaki artiga bagl olarak, ylizey kalitesindeki iyilesme, beklenen bir 6zellik olup
yiizey kalitesini iyilestirmek i¢in kesme hizinin arttirilmasi literatiirdeki en yaygin
yontemdir [183]. Kesme hizinin artmasina paralel olarak kesme bélgesindeki sicakligin
artmasiyla beraber 1. deformasyon bolgesinde plastik deformasyon kolaylasirken ayni
sekilde 2. deformasyon bolgesinde talas akisi ve talasin bicimlenmesi kolaylagsmaktadir.
Ayrica kesme hizinin artis1 yiginti talag olusumunu ve yigint1 katmanlarini azaltarak takim
asinmasini olumlu yonde etkilemekte ve bu durum, beklenen sekilde yiizey kalitesini

tyilestirerek yiizey piiriizliliiglinlin azalmasina sebep olmaktadir.
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6.2. Deney Sonuclarinin istatistiksel Analizlerle Yorumlanmasi

Varyans analizi (Analysis of Variance: ANOVA) ile hangi islem iizerinde hangi faktorlerin
ne derecede etkili olduklar istatistiksel olarak ortaya konulmustur. Yapilan deneylerde
takim asinmasi, takim yiizeyl sicakligi ve yiizey pirizliliigi sonuglarmimn, girdi
parametresi olarak kullanilan kesme hizi, ilerleme ve sogutma/yaglama yontemleri gibi
kontrol faktorlerine gore degistigi kabul edilmis ve bu kabule dayali olarak varyans analizi
ve c¢oklu regresyon analizi yapilmistir. Varyans analizi yontemi; aslinda deney
sonuglarinda ortaya ¢ikan toplam degisimin, degisime Sebep oldugu varsayilan faktorlere
gore ayrstirtlarak toplam varyansin igindeki paylariin belirlenmesini esas alan bir
yontemdir. F-testi olarak da bilinen varyans analizi faktorler veya seviyelerinin birbirinden
farksiz oldugunu kabul eden belirli bir hipotezin kontroliinde kullanilir. Burada hesaplanan
test istatistigi degerinin tablo degerinden kiiciik olmasi durumunda faktér veya
seviyelerinin etkilerinin 6nemsiz olduguna, biiylik olmasi durumunda ise, faktdr veya
seviyelerinin etkilerinin 6nemli olduguna karar verilir. Bu hiikiim analiz i¢in belirlenen
onem diizeyine gore verilir [192]. Yiizde katki oranmi her bir faktér ve/veya etkilesimin
deney sonuglarinin toplam varyasyonuna ne oranda katki sagladigini temsil etmektedir.
Katk1 orani hatalara bagh olarak deneylerin dogrulugunun yiizdelik olarak belirlenmesini
saglar [193]. Cizelge 6.7°de verilen deney sonuglarmin istatistiksel analizinde kullanilan

kontrol faktorleri ve seviyeleri verilmistir.

Cizelge 6.7. Kontrol faktorleri ve seviyeleri

Faktor Sembol | Birim Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4 Seviye 5
Sogutma SY - Kuru (0) Islak (1) BH (2) MMS (3) | Kriyojenik (4)
Kesme hizi | V m/min 15 30 45 60 -

flerleme f mm/rev | 0,08 0,12 0,16 - -

Regresyon analizi bagimli degisken ile bir veya daha ¢ok bagimsiz degisken arasindaki
iliskiyi incelemek amaciyla kullanilan bir analiz yontemidir. Bir tek bagimsiz degiskenin
kullanildig1 regresyon tek degiskenli regresyon analizi, birden fazla bagimsiz degiskenin
kullanildig1 regresyon analizi de ¢ok degiskenli regresyon analizi olarak adlandirilmaktadir
[194]. Bagimli degisken (Y) ile bir bagimsiz degisken (X;) arasindaki bagintiy1 inceleyen
yonteme basit regresyon, bir bagimli degisken (Y) ile iki ya da daha fazla bagimsiz

degisken (Xy, Xo, Xa,....., Xp) arasindaki bagmtilar1 modeller aracilif: ile inceleyen
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yonteme ise coklu regresyon adi verilmektedir [195]. Uc farkli ¢oklu regresyon analizi
vardir. Bunlar; birinci dereceden lineer regresyon, ikinci dereceden regresyon ve logaritmik
regresyon modelidir. Bu ¢alismada, farkli deney parametrelerinde tahminsel sonuglar elde
etmek i¢in genel yapist Es. 6.1°de verilen ikinci dereceden ¢oklu regresyon analiziyle

matematiksel modeller elde edilmistir.

T =ko+kix+kyy+ksz+ kux?+ ksy? + kez? + koxy + kgxz + kgyz ~ (6.1)

6.2.1. Kesici takim asinmasinin analizi

Bu boélimde Haynes 25 siiper alagiminin islenmesi esnasinda kullanilan tiim
sogutma/yaglama yontemleri ve kesme parametrelerinin takim asinmasi tlizerindeki etkisi
varyans analiziyle birlikte genel olarak degerlendirilmistir. Onceki boliimlerde en diisiik
kesme hizinda (15 m/min) yapilan deneylerde takim asinmasi ve yiizey piriizliligi
sonuclarinin beklenen sonuglarin aksine olduk¢a yiliksek oldugundan bahsedilmistir. Bu
durum varyans analizi sonuglarina ¢ok fazla etki edeceginden dolayr hem 15 m/min’lik
kesme hizinin dikkate alindigr hem de bu seviyenin ihmal edildigi 2 farkli analiz yapilmis

ve analiz sonuglar1 Cizelge 6.8’de 6zetlenmistir.

Cizelge 6.8. Yanak asinmasi sonuglari icin ANOVA tablosu

Faktor ‘ Serbestlik derecesi, SD ‘ Kareler Toplami, KT ‘ Kareler Ortalamasi, KO ‘ F orani ‘ P degeri ‘ % Katki

V=15 m/min dikkate alindiginda (R*=%97,3)

SY 4 0,07533 0,01883 22,70 0,000 5

\% 3 1,37623 0,45884 553,08 | 0,000 89,7
f 2 0,04028 0,02014 24,28 0,000 2,6
Hata 50 0,04148 0,00083 2,7
Toplam 59 1,53362 100

V=15 m/min dikkate alinmadiginda (R*=%91,3)

SY 4 0,085335 0,021334 61,97 0,000 59.8
\Y 2 0,030240 0,015120 43,92 0,000 212
f 2 0,014746 0,007373 21,42 0,000 103
Hata 36 0,012393 0,000344 87

Toplam 44 0,142714 100

15 m/min’lik kesme hiz1 analize dahil edilerek yapilan varyans analizi sonuglarina gore
farkl1 sogutma/yaglama sartlar1 ve kesme parametrelerinde Haynes 25 siiper alagiminin

islenmesi esnasinda kesici takimda olusan yanak asinmasi {izerindeki en etkili
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parametrenin %89,7 ile kesme hizi oldugu tespit edilmistir. Kesme hizindan sonra yanak
asinmasi lizerindeki diger etkili parametreler ise %5 ile sogutma/yaglama yontemi ve %2,6
ile ilerleme oldugu belirlenmistir. Analizlerde kesme hizinin ilk seviyesi ihmal edildiginde
ise; yanak asinmasi lizerindeki en etkili parametreler sirasiyla 9%59,8 ile sogutma/yaglama

yontemi, %21,2 ile kesme hizi, %10,3 ile ilerleme olarak belirlenmistir.

Cizelge 6.9. Maksimum yanak asinmasi sonuglari igin ANOVA tablosu

Faktor ‘ Serbestlik derecesi, SD ‘ Kareler Toplami, KT ‘ Kareler Ortalamasi, KO ‘ F orani ‘ P degeri ‘ % Katki

V=15 m/min dikkate alindiginda (R>=%93,9)

SY 4 0,13563 0,03391 13,19 0,000 6,5
\% 3 1,78085 0,59362 230,93 | 0,000 84,1
f 2 0,07084 0,03542 13,78 0,000 33
Hata 50 0,12853 0,00257 6,1
Toplam 59 2,11585

V=15 m/min dikkate alinmadiginda (R*=%93,1)

SY 4 0,18084 0,04521 27,26 0,000 21
\% 2 0,52551 0,26276 158,43 | 0,000 611
f 2 0,09445 0,04723 28,48 0,000 1
Hata 36 0,05971 0,00166 6.9
Toplam 44 0,86051 100

15 m/min dikkate alindiginda maksimum yanak asinmasi lizerindeki en etkili parametrenin
%84,1 ile kesme hiz1 oldugu goriilmiistiir (Cizelge 6.9). Sogutma/yaglama yontemi ve
ilerlemenin etki orani ise sirastyla %6,5 ve %3,3 olarak gerceklesmistir. Kesme hizinin 15
m/min’lik seviyesi dikkate alinmadiginda ise VBmax lizerindeki en etkili parametreler
sirastyla kesme hizi (%61,1), sogutma/yaglama yontemi (%21) ve ilerleme (%11) olarak
gerceklesmistir. Yuvarlak kesici uglarin kullanimi, miimkiin olan her yerde en kiiciik giris
acisinin kullanilmasi, acili tornalama, kesici ug¢ yarigapt ve talas derinligi arasindaki
iliskinin yan1 sira verimli sogutma/yaglama yontemleri ¢entik asinmasinin azaltilmasi i¢in
kullanilabilmektedir [173]. Ancak literatiirde 1s1l direngli siiper alasimlarin islenmesi
esnasinda olusan centik asinmasmin hi¢ bir zaman yok edilemeyecegi ancak iyi bir
planlama ile minimum seviyeye indirilebilecegi vurgulanmistir [174]. Centik asimnmasini
olusturan sebeplerin arasinda yiiksek sicaklik, malzemenin yiiksek mukavemeti, peklesme
etkisi ve asindirici talaglar gibi birden fazla fakt6riin bulunmasi bu durumun sebebi olarak
gosterilmistir  [175]. Kesme parametrelerinin  ¢entik asinmasi lizerindeki etkisi

aragtirildiginda kesme hizinin en etkili parametre oldugu literatiirde de goriilmektedir
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[173]. Bu ¢alismada da 15 m/min’lik kesme hizinin varyans analizine hem dahil edildigi
hem de dahil edilmedigi durumlarda kesme hizinin ¢entik asinmasi tizerindeki en etkili
parametre oldugu ve sogutma/yaglama yontemlerinin bu asinma tipinin azaltilmasi i¢in

olumlu bir etki edecegi belirlenmistir.

Analizler sonucu elde edilen belirtme katsayisi (R?) olarak bilinen bagimsiz degiskenlerin
bagimli degiskeni agiklama orani ise; modeldeki agiklama miktarinin agiklanamayan
miktara olan oranidir. Regresyon sonuglarinda belirtme katsayist 1’e yakin bulunursa
bagimli degiskendeki degisimin biiyiik bir kismi bagimsiz degisken tarafindan
aciklanabilmektedir. Bulgulardaki katsayr ifadesi degerlerdeki 1 birimlik degisimin
denklemi ne kadar etkiledigini gosterir. Regresyon katsayisi; bagimsiz degiskende bir
birimlik degisimin bagimli degiskende ne kadar etkiye sahip olacagini ifade eder.
Katsayilarin standart hatasi ise; katsayilardaki standart sapmay1 ifade eder. Sabit ve
regresyon katsayisi i¢in hata degerleri; istatistiklerinin sonucu arasindaki fark: ifade eder.
Anlamlilik gostergesi olan P degeri ise; regresyon analizine etki eden bagimsiz
degiskenlerin denklemde anlamli olup olmadigini test etmektedir. Anlamlilik, P<0,05
olursa regresyon denkleminde bagimsiz degiskenin bagimli degiskene etkisinin oldugu
sonucuna varilir [194]. Bu bilgiler esliginde yapilan varyans analizinde belirlilik
katsayilarinin yanak asinmasi i¢cin V=15 m/min dikkate alindiginda R?= 0,973; V=15
m/min dikkate ahnmadiginda R?= 0,913 ve maksimum yanak aginmasi igin V=15 m/min
dikkate alindiginda R°= 0,939; V=15 m/min dikkate alinmadiginda ise R*= 0,931 olarak
bulunmasi analiz sonuglarinin uygunlugunu gostermektedir. Bagka bir ifadeyle bagimsiz
degiskenler olan sogutma/yaglama yontemi, kesme hizi ve ilerlemenin; yanak asinmasi
tizerindeki etkisi %97,3 (V=15 m/min dikkate alindiginda) ve %91,3 (V=15 m/min dikkate
alinmadiginda), V=15 m/min dikkate alindiginda maksimum yanak asinmasi iizerindeki
etkisi %93,9 ve V=15 m/min dikkate alinmadiginda ise %93,1’dir. Tim asmma
analizlerinde sogutma/yaglama yontemi, kesme hizi ve ilerleme i¢in hesaplanan p degerleri
0,05’den kiiglik oldugu i¢in tiim parametrelerin asinma mekanizmalari iizerinde istatistiksel

ve fiziksel 6neme sahip oldugu tespit edilmistir.

Sekil 6.18 ve Sekil 6.19°da ana faktor seviyelerinin VB ve VBpnax tizerindeki etkileri ve
ortalama asinma degerleri verilmistir. Bu durum, literatiirde bulunan sonugclarla paralellik

arz etmistir [52].
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Sekil 6.18. Kontrol faktorlerinin yanak asinmasi tizerindeki etkisi
a) V=15 m/min dikkate alindiginda b) V=15 m/min dikkate alinmadiginda
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Sekil 6.19. Kontrol faktorlerinin maksimum yanak aginmasi tizerindeki etkisi
a) V=15 m/min dikkate alindiginda b) V=15 m/min dikkate alinmadiginda

Deneyler sonucunda elde edilen takim asinmasi verileri Minitab 16.0 yazilimi ile ¢oklu

regresyon analizine tabi tutulmustur. Analizler neticesinde ¢alismadan elde edilen deney

sonuglart ile Cizelge 6.7°de verilen giris parametreleri arasindaki iliskiyi gosteren ikinci

dereceden matematiksel denklemler elde edilmistir. Coklu regresyon analizi yapilirken

kesme hizinin ilk seviyesi ihmal edilmistir. Cizelge 6.10 ve 6.11°de ikinci dereceden ¢oklu

regresyon analizi sonucu elde edilen model sabiti ve degiskenlerin katsayilar tablosu

verilmistir. Analiz sonucu VB ig¢in gelistirilen model Es. 6.2’de verilmistir. Analiz

sonucunda gelistirilen istatistiksel modelin belirlilik katsayis1 yanak aginmasi i¢in %92,1

olarak bulunmustur. %95 giliven aralig1 seviyesinde Cizelge 6.10°da p degeri 0,05 den

biiyiik parametrelerin modellerde etkisinin 6nemsiz oldugu bulunmustur.
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Cizelge 6.10. VB modeli i¢in katsayilar

Faktor Katsay1 SE Katsay1 T P

Sabit 0,14008 0,07973 1,75669 0,088
SY -0,03096 0,01185 -2,61309 0,013
\% 0,00483 0,00243 1,98677 0,055
f -1,15792 0,91165 -1,27013 0,212
% 0,00164 0,00159 1,03019 0,310
V? -0,00003 0,00003 -1,13061 0,266
& 0,43750 3,53791 0,12366 0,902
SY*V -0,00044 0,00015 -2,84876 0,007
SY*f 0,11625 0,05777 2,01216 0,052
V*f 0,00592 0,00667 0,88690 0,381

Cizelge 6.11. VBpax modeli i¢in katsayilar

Faktor Katsay1 SE Katsay1 T P

Sabit -0,1449 0,12477 -1,16141 0,253
SY -0,0117 0,01854 -0,63162 0,532
\ 0,0332 0,00380 8,72988 0,000
f -4,7762 1,42666 -3,34785 0,002
% -0,0062 0,00250 -2,49330 0,018
V? -0,0002 0,00004 -6,14481 0,000
& 11,6667 5,53652 2,10722 0,042
SY*V -0,0012 0,00024 -4,97266 0,000
SY*f 0,3879 0,09041 4,29059 0,000
V*f -0,0039 0,01044 -0,37515 0,710

Yanak asinmasi modeli (R*=%92,1):

VB = 0,14 — 0,0309 * SY + 0,004 * V — 1,157 * f + 0,001 = SY? — 0,00003 = V2
40,4375 * f2 —0,0004 * SY * V + 0,116 * SY = f + 0,005 = f * V (6.2)

Analiz sonucu VBpax igin gelistirilen model Es. 6.3 verilmistir. Analiz sonucunda
gelistirilen istatistiksel modelin belirlilik katsayis1 maksimum yanak asinmasi icin %96,8
olarak bulunmustur. %95 giliven aralig1 seviyesinde Cizelge 6.11°de p degeri 0,05 den

biiylik parametrelerin modellerde etkisinin 6nemsiz oldugu bulunmustur.
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Maksimum yanak asimmas1 modeli (R®=%96,8):

VBpax = —0,144 — 0,011 % SY + 0,033 * V — 4,776 * f — 0,006 * SY? — 0,0002 * V2

+11,66 * f2— 0,001« SY «V + 0,387 * SY * f — 0,003 = f xV (6.3)
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Sekil 6.20. Yanak asinmasi i¢in deney sonuglar1 ve analiz sonuglarinin karsilastirilmast
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Sekil 6.21. Maksimum yanak asinmasi i¢in deney sonuglar1 ile analiz sonuglarinin
karsilastirilmasi

Sekil 6.20 ve Sekil 6.21, deneylerden ve matematiksel modellerden elde edilen yanak

asinmast ve maksimum yanak asmnmasi sonuglarinin karsilastirildigi  grafikleri
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gostermektedir. Sekil 6.20 ve Sekil 6.21°de verilen grafikte goriildiigii lizere gelistirilen
modellerin (Denklem 6.2 ve Denklem 6.3) sonuglari ile deney sonuglari degerlerinin
birbirlerine ¢ok yakin ¢iktig1 goriilmektedir. Baska bir ifadeyle gelistirilen modellerde hata
(artik) miktarinin az oldugu tespit edilmistir. Hata miktariin az olusunun sebebi
gelistirilen modellerin belirlilik katsayisinin yiiksek olmasidir. Belirtme katsayis1 R*’nin
I’e yakin olmasi gelistirilen modelin giicli oldugunu ve hatalarin az oldugunu

gostermektedir.
6.2.2. Yiizey piiriizliiliigiiniin analizi

Bu bolimde Haynes 25 siiper alasiminin islenmesinde ylizeyde olusan piiriizliiliige etki
eden faktorlerin % etkisi arastirllmis ve ikinci dereceden ¢oklu regresyon analiziyle
matematiksel modeller elde edilmistir. Haynes 25 siiper alagiminin islenmesi esnasinda
kullanilan tiim sogutma/yaglama yontemleri ve kesme parametrelerinin yiizey piriizliligi
tizerindeki etkisi varyans analiziyle birlikte genel olarak degerlendirilmistir. Takim
asimnmast analizlerinde oldugu gibi bu boliimde de kesme hizinin ilk seviyesinin hem
dikkate alindig1 ve hem de ihmal edildigi iki farkli analiz yapilmistir. Cizelge 6.12°de
verilen varyans analizi sonucglarina gore farkli sogutma/yaglama sartlari ve kesme
parametrelerinde (V=15 m/min dahil edildiginde) Haynes 25 siiper alasiminin islenmesi
esnasinda ylizeyde olusan piiriizliiliik iizerinde etkili parametreler sirasiyla %70,5 ile
kesme hizi, %9.,4 ile sogutma/yaglama yontemi ve %6,5 ile ilerleme oldugu goriilmiistiir.
Kesme hizinin V=15 m/min’lik seviyesi ihmal edilerek yapilan analizde ise yiizey
ptiriizliliigii izerindeki en etkili parametreler sirasiyla sogutma/yaglama yontemi (%62,3),
ilerleme (%16,9) ve kesme hiz1 (%12,8) olarak tespit edilmistir. Cizelge 6.12°ye gore
varyans analizinde belirlilik katsayilarmin R?=0,885 ve R?=0,92 olarak bulunmasi analiz
sonuglariin uygunlugunu gostermistir. Sogutma/yaglama yontemi, kesme hizi ve ilerleme
icin hesaplanan p degerleri 0,05’den kiiclik oldugu icin tiim parametrelerin yiizey
piriizliligi tizerinde istatistiksel ve fiziksel dneme sahip oldugu tespit edilmistir. Sekil
6.22°de, ana faktor seviyelerinin yiizey piriizliliigii lzerindeki etkisi ve ortalama
puriizliliik ¢izgileri verilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere degisen isleme sart1 ve kesme
parametrelerine gore plriizliilikk degerlerinin de belirgin bir sekilde degistigi gézlenmistir.

Bu durum literatiirde bulunan sonuglarla paralellik arz etmistir [52].
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Cizelge 6.12. Yiizey piiriizliiliigii sonuglar1 igin ANOVA tablosu

Faktor ‘ Serbestlik derecesi, SD ‘ Kareler Toplami, KT ‘ Kareler Ortalamasi, KO ‘ F orani ‘ P degeri ‘ % Katk1

V=15 m/min dikkate alindiginda (R*=%88,5)

SY 4 1,8029 0,4507 11,21 0,000 9,4
Ve 3 12,4647 4,1549 103,3 0,000 70,5
f 2 1,2205 0,6102 15,17 0,000 6,5
Hata 50 2,0112 0,0402 13,6
Toplam 59 17,4993 100

V=15 m/min dikkate alinmadiginda (R>=%92)

SY 4 2,46405 0,61601 70,19 0,000 62,3
Vc 2 0,50690 0,25345 28,88 0,000 12,8
f 2 0,66884 0,33442 38,10 0,000 16,9
Hata 36 0,31597 0,00878 8
Toplam 44 3,95576 100
SY V (m/min) f (mm/rev) s SY V (m/min) f (mm/rev)

2,2 727
5 2,04 1,4
e 1,31
=3 1,84
E=))
= 1,24 \
i 1,6 »
\VARY,
214
> b
:g N -\\ l\/ I,OA
> 1, 091

@&'és{— Q’Q\w“& R Q\Q% Q":’» 0.\\’(0 @&\9& Q\’z\é\& S Q§b Q\Q' 0\‘%
(a) (b)

Sekil 6.22. Kontrol faktorlerinin yiizey piiriizliiliigii tizerindeki etkisi
a) V=15 m/min dikkate alindiginda b) V=15 m/min dikkate alinmadiginda

Cizelge 6.13°de ikinci dereceden ¢oklu regresyon analizi sonucu elde edilen model sabiti

ve degiskenlerin katsayilar1 verilmistir.

Yiizey piiriizliiligi modeli (R*=%94):

R, = 4,281 — 0,05+ SY — 0,077 * V — 25,53 * f + 0,007 * SY? + 0,0001 * V2
+123,7 % f2 — 0,252 * SY * f — 0,002« SY *V — 0,028 * V * f (6.4)

Sogutma yontemlerinin de dahil edildigi analiz sonucunda yilizey piiriizliligi i¢in
gelistirilen model Es. 6.4’de verilmistir. Gelistirilen istatistiksel modelin belirlilik katsayis1

%94 olarak bulunmustur. %95 giiven aralig1 seviyesinde modelde p degeri 0,05’den kiiglik



143

parametrelerinin etkisinin 6nemsiz oldugu bulunmustur. Sekil 6.23, deneylerden ve

matematiksel modellerden elde edilen ylizey piiriizliligli sonuglarinin karsilastirildig

grafigi gostermektedir. Sekil 6.23’de verilen grafikte goriildiigii tizere, gelistirilen modelin

(Denklem 6.4) sonuglari ile deney sonuglari degerlerinin birbirlerine ¢ok yakin ¢iktig

goriilmektedir. Baska bir ifadeyle gelistirilen modelde hata (artik) miktarinin az oldugu

tespit edilmistir. Hata miktarinin az olusunun sebebi gelistirilen modellerin belirlilik

katsayisinin R?=0,94 (Cizelge 6.13) yiiksek olmasidir. Belirtme katsayisi R%nin 1’e yakin

olmasi gelistirilen modelin giiclii oldugunu ve hatalarin az oldugunu gostermistir.

Cizelge 6.13. Yiizey piiriizliiliigii modeli i¢in katsayilar

Faktor Katsay1 SE Katsay1 T P
Sabit 4,282 0,3643 11,7539 0,000
SY -0,051 0,0541 -0,9363 0,356
V -0,077 0,0111 -6,9653 0,000
f -25,532 4,1655 -6,1293 0,000
SY? 0,008 0,0073 1,0369 0,307
V2 0,001 0,0001 7,9542 0,000
2 123,771 16,1654 7,6565 0,000
SY*f -0,003 0,0007 -3,5956 0,001
SY*V -0,252 0,2640 -0,9565 0,345
V*f -0,028 0,0305 -0,9240 0,362

2,2
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Sekil 6.23. Yiizey pirizliligi i¢in deney sonuglart ve analiz sonuglarinin

karsilastirilmasi
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6.2.3. Kesici takim sicakhigimin analizi

Haynes 25 siiper alasimimin islenmesinde kesici takimda olusan sicakliga etki eden
faktorlerin % etkisi arastirtlmis ve ikinci dereceden c¢oklu regresyon analiziyle
matematiksel modeller elde edilmistir. Haynes 25 siiper alagiminin islenmesi esnasinda
kullanilan tiim sogutma/yaglama yontemleri ve kesme parametrelerinin sicaklik iizerindeki
etkisi varyans analiziyle birlikte genel olarak degerlendirilmistir. Cizelge 6.14’de varyans

analizinde belirlilik katsayilarinin R?= 0,897 olarak bulunmasi analiz sonuglarmin

uygunlugunu gostermektedir.

Cizelge 6.14. Sicaklik sonuglari igcin ANOVA tablosu

Sekil 6.24. Kontrol faktorlerinin sicaklik tizerindeki etkisi

Analiz ile sicaklik tizerindeki en etkili parametrenin %46,5 ile kesme hiz1 oldugu tespit
edilmistir. Kesme hizindan sonra sicaklik {izerinde etkili diger parametreler ise %26 ile

ilerleme %17,3 ile sogutma/yaglama yontemi olmustur. Varyans analiziyle sicaklik

Faktor Serbestlik derecesi, | Kareler Toplami, | Kareler Ortalamasi, F orant P %
SD KT KO degeri | Katki
SY 4 13824,9 3456,2 21,01 0,000 17,3
\Y 3 37191,2 12397,1 75,37 0,000 46,5
f 2 20806,5 10403,2 63,25 0,000 26
Hata 50 8224,0 164,5 10,2
Toplam | 59 80046,5 100
Sogutma/yaglama Kesme hizi, V (m/min)
260
2401 \\ //
] \\ /
g 200
S T T T T T T T T T
~ Kuru Islak BH MMS Kry 15 30 45 60
% ilerleme, f (mm/rev)
g 260
(1]
240 4 /
220 /
200
0,08 0,12 0,16
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degisiminde kesme hizi parametresinin ilerlemeye gore daha etkili bir parametre oldugu

goriilmistiir. Bu egilim, literatiir ile paralellik arz etmektedir [166, 174, 189, 196-198].

Cizelge 6.15. Sicaklik modeli i¢in katsayilar

Faktor Katsay1 SE Katsay1 T P

Sabit 177,09 14,556 12,1666 0,000
SY 10,56 3,007 3,5103 0,001
\Y -0,18 0,267 -0,6666 0,508
f -172,76 210,787 -0,8196 0,416
SYy? -1,00 0,378 -2,6502 0,011
V? 0,00 0,003 0,7403 0,463
& 1181,76 838,466 1,4094 0,165
SY*V -0,20 0,027 -7,3658 0,000
SY*f -65,04 13,692 -4,7499 0,000
V*f 17,43 1,155 15,0994 0,000

Cizelge 6.15°de ikinci dereceden ¢oklu regresyon analizi sonucu elde edilen model sabiti

ve degiskenlerin katsayilar1 verilmistir.

Sicaklik modeli (R*=%98,5):

T, = 177,094 — 10,555 * SY — 0,178 * V — 172,764 * f — 1,001 * SY? + 0,002 = V2
+1181,76 * f2 — 0,194 x SY * V — 65,036 * SY * f + 17,434« V « f (6.5)

Sogutma yontemlerinin de dahil edildigi analiz sonucunda tahmin edilen kesici takim
sicakligr i¢in gelistirilen model Es. 6.5°de verilmistir. Gelistirilen istatistiksel modelin
belirlilik katsayist %98,50 olarak bulunmustur. %95 giiven aralig1 seviyesinde modelde p
degeri 0,05’in altinda olan parametrelerinin etkisi Onemsizdir. Sekil 6.25°de verilen
grafikte goriuldigi tizere gelistirilen modelin (Denklem 6.5) sonuglari ile deney sonuglari
degerlerinin birbirlerine c¢ok yakin ¢iktig1 goriilmektedir. Baska bir ifadeyle sicaklik

sonuglari i¢in gelistirilen modelde hata (artik) miktarinin az oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 6.25. Sicaklik i¢in deney sonuglari ve analiz sonuglarinin karsilagtirilmasi
6.2.4. MMS parametrelerinin analizi

Bu bolimde siiper alasimin MMS yontemiyle islenmesi esnasinda MMS sisteminde
kullanilan yag cinsi ve yag debisi ile kesme hizinin; takim asinmasi ve yiizey piirtizliiligi
tizerindeki etkisi ANOVA analizi yardimiyla istatistiksel olarak arastirilmistir. ANOVA
analizinde kullanilan kontrol faktorleri ve bu faktorlere ait seviyeler Cizelge 6.16°da

verilmistir.

Cizelge 6.16. Kontrol faktdrleri ve seviyeleri

Faktor Sembol Birim Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3

Kesme yagi cinsi CFs - Mineral esasli (1) Sentetik esasl1 (2) Bitkisel esasli (3)
Yag akis orani Q mi/h 60 120 180

Kesme hiz1 \% m/min | 30 40 50

ANOVA analizi neticesinde elde edilen bulgular Cizelge 6.17°de verilmistir. Cizelge
6.17°de verilen bu bulgulara gore; VB, VBnax ve Ra ig¢in belirlilik katsayilari sirasiyla
R?=9690,6;: R*=%85,8 ve R?*=%94,5 olarak bulunmustur. ANOVA analizi ile yanak
asinmasi lizerindeki en etkili parametreler sirasiyla %63,66 ile kesme hizi, %19,88 ile yag
akis oran1 ve %7,34 ile yag cinsi olarak gergeklesmistir. Cizelge 6.17°de verilen sonuglara
gore; maksimum yanak asinmasi iizerindeki en etkili parametre %59,42 ile kesme hizi

olmustur. Kesme hizindan sonra diger etkili parametreler ise %22,24 ile yag akis oran1 ve
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%4,18 ile yag cinsi olmustur. ANOVA analizine gore yiizey piiriizliiliigl tizerindeki en

etkili parametreler sirastyla kesme hizi (%85,65), yag akis debisi (% 7,43) ve yag cinsi

(%1,42) olarak tespit edilmistir.

Cizelge 6.17. MMS parametrelerinin ANOVA tablosu

Faktor ggbesmk derecest ?g{)ilﬁrrn, KT g?tr:II:l;asg KO F oram gegeri % Katki
Yanak asinmasi, VB (R*=90,9)
CFs 2 0,0004482 0,0002241 0,80 0,555 7,34
Q 2 0,0012162 0,0006081 2,18 0,315 19,88
\% 2 0,0038936 0,0019468 6,97 0,125 63,66
Hata 2 0,0005582 0,0002791 9,12
Toplam 8 0,0061162 100
Maksimum yanak aginmast, VB, (R*=85,8)
CFs 2 0,0002816 0,0001408 0,29 0,772 4,18
Q 2 0,0015002 0,0007501 1,57 0,389 22,24
\% 2 0,0040069 0,0020034 4,20 0,192 59,42
Hata 2 0,0009549 0,0004774 14,16
Toplam 8 0,0067436 100
Yiizey piiriizliiliigii, Ra (R*=94,5)

CFs 2 0,00962 0,00481 0,26 0,796 1,42
Q 2 0,05056 0,02528 1,35 0,426 7,43
\% 2 0,58282 0,29141 15,55 0,058 85,65
Hata 2 0,03749 0,01874 5,50
Toplam 8 0,68049 100

MMS giris parametreleri bagimsiz degisken, deney sonuglart ise bagimli degisken olarak

kabul edilerek matematiksel modeller elde etmek i¢in ¢oklu regresyon analizi yapilmistir.

Cizelge 6.18’de ikinci dereceden c¢oklu regresyon analizi sonucu elde edilen model sabiti

ve degiskenlerin katsayilar1 tablosu verilmistir. Bu katsayilar kullanilarak elde edilen

matematiksel esitlikler Es. 6.6-Es. 6.8 arasinda goriilmektedir.

Yanak asimnmast modeli (R*=%99,69):
VB = 0.133 — 0.0036 * CF; + 0.0004 « Q — 0.0031 * V, — 0.0003 = CFs.Q
+0.0017 * CFs * V; — 0.0076 % CF2

Maksimum yanak asmmast modeli (R*=%99,77):
VBpax = 0.1776 — 0.0506  CF, + 0.0005 * Q — 0.0025 * V, — 0.0003 * CF; * Q
+0.0021 * CF,.V, — 0.0003 * CF2

(6.6)

(6.7)
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Yiizey piiriizliiligi modeli (R*=%98,77):
Ra = 4.12 4 0.1266 * CF, — 0.0137 * Q — 0.076 * V. + 0.0063 * CFs.V, (6.8)
+0.0002 * Q * V. — 0.0833 * CF2

VB, VBnax ve Ra icin gelistirilen matematiksel modellerin belirlilik katsayilar1 sirastyla
R%=99,69, R%=99,7 ve R2=98,77 olarak bulunmustur. %95 giliven aralig1 seviyesinde
modellerde p anlamlilik degeri 0,05’den kiigliik olan parametrelerin etkisi istatistiksel

olarak Onemsizdir.

Cizelge 6.18. Modeller igin katsayilar tablosu

Faktor Katsay1 SE Katsay1 T P
Yanak asinmasi, VB (R*=%99,69)

Sabit 0,120571 0,0165625 7,2798 0,087
CFs -0,003131 0,0056725 -0,5520 0,679
Q 0,000418 0,0000758 5,5093 0,114
\Y -0,002393 0,0006622 -3,6134 0,172
CFs*Q -0,000323 0,0000247 -13,0545 0,049
CFs*V 0,001595 0,0001485 10,7451 0,059
Q*V 0,000004 0,0000028 1,4699 0,380
CFs’ -0,006917 0,0012990 -5,3245 0,118

Maksimum yanak aginmas, VBpa (R*=%99,77)

Sabit 0,190095 0,0165625 11,4775 0,055
CFs -0,051202 0,0056725 -9,0264 0,070
Q 0,000643 0,0000758 8,4811 0,075
\% -0,003274 0,0006622 -4,9438 0,127
CFs*Q -0,000360 0,0000247 -14,5621 0,044
CFs*V 0,002305 0,0001485 15,5243 0,041
Q*V 0,000001 0,0000028 0,2940 0,818
CFs’ -0,001083 0,0012990 -0,8340 0,557

Yiizey piiriizliiliigii, Ra (R*=94,5)

Sabit 4,41000 0,386458 11,4113 0,056
CFs 0,11417 0,132358 0,8626 0,547
Q -0,01242 0,001770 -7,0161 0,090
\% -0,09250 0,015452 -5,9865 0,105
CFs*Q -0,00056 0,000577 -0,9623 0,512
CFs*V 0,01033 0,003464 2,9830 0,206
Q*V 0,00032 0,000066 4,9135 0,128
CFs’ -0,10083 0,030311 -3,3266 0,186

Bu boliimde modellerin giivenirliligini belirlemek i¢in normal olasilik grafikleri

kullanilmistir. Bu grafiklerde, bir eksen gézlenen degerler, diger eksen ise normal dagilim
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varsayimina gore beklenen degerler eksenidir. Veriler normal dagilim gosteriyorsa,
noktalarin bir dogru lizerinde yer almasi ya da etrafinda belirli bir desen gdstermeden
dagilmas1 gerekir. Sekil 6.26.’da elde edilen modellerin normal olasilik grafikleri
gorilmektedir. Grafikler yorumlandiginda, ii¢ grafikte de noktalarin dogru iizerinde yer

aldigi tespit edilmistir. Bu durum elde edilen modellerin giivenirligini ispatlamaktadir.

Normal olasilik grafigi Normal olasilik grafigi
(VB) (VBmax)
99 99
95 4 95 4
90 4 90 1
801 80 1
70 4 70 4
§ 604 $ 601
3 50 g 21
> 304 > 304
20 A 204
10 101
54 5
1 T T T T T 1 T T T T T
-0,0010 -0,0005 0,0000 0,0005 0,0010 -0,0010 -0,0005 0,0000 0,0005 0,0010
Hata Hata
(@) (b)
Normal olasilik grafigi
(Ra)
929
954
90 4
804
70
L 60
5 50
£ 201
30 4
20 A
101
54
1+ T T T T T T
-0,03 -0,02 -0,01 0,00 0,01 0,02 0,03
Hata
(©)

Sekil. 6.26. Hatalarin normal olasilik grafigi a) VB b) VBnax C) Ra
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7. SONUC VE ONERILER

Islenebilirligi en zor malzeme grubunda gdsterilen Haynes 25 diger bir adiyla L 605 siiper
alasiminin iglenmesi siirecinde secilen kesme parametrelerinin ve sogutma/yaglama
yontemlerinin siiper alagimin islenebilirligine etkileri arastirilmistir. Bu amagla CNC torna
tezgahinda ISO 3685 standardina uygun olarak farkli kesme hizi, ilerleme orani,
sogutma/yaglama yontemi ve sabit talas derinliginde deneyler yapilmistir. Deneyler ilk
olarak kuru isleme sartlarinda gergeklestirilmistir. Daha sonra geleneksel sogutma yontemi,
basingli hava ile sogutma yontemi (BH), basingli hava ile minimum miktarda kesme yagi
piskiirtmek suretiyle sogutma/yaglama yontemi (MMS) ve kater igerisinden sivi azot
gegirilerek kriyojenik sogutma yontemi ile deneyler tekrarlanmistir. Her bir deney
neticesinde kesme sartlari ve takim sogutma sistemi ile takim aginmasi, yiizey kalitesi ve
sicaklik arasindaki iliskiler belirlenmistir. MMS yonteminde segilen kesme yagi, yag akis
debisi ve kesme hizinin deney sonuclarina etki edebilecegi diisiiniilerek bu parametreler
MMS yontemi igerisinde ayrica degerlendirilmistir. Yapilan bu deneysel ¢aligmalardan

asagidaki sonuglar ¢ikarilmis ve bazi 6neriler sunulmustur:

e Literatiirde, 1s1l direngli siiper alagimlarin kaplamasiz karbiir kesici takim kullanilarak
islenmesinde tavsiye edilen V=15 m/min ve malzeme iireticisinin Onerdigi V=12
m/min’lik kesme hizi seviyelerinin bu malzemenin islenmesi i¢in uygun olmadigi
goriilmistlir. Clinkii diisiik kesme hizinda 6zellikle kesici u¢ burun bolgesinde dnemli

miktarda aginma ve malzeme sivanmasi (YK) meydana gelmistir.

e Kesici ug radyiisiiniin 0,8 mm ve talas derinliginin 1 mm olmasi sebebi ile yan kenar

asinmasi (VB) burun yarigapinda veya burun yarigapina yakin bdlgede olugsmustur.

e Kesme hizinin 30 m/min’e yiikselmesiyle beraber diisiik kesme hizinda kesici u¢ burun
bolgesinde olusan malzeme yapismasi dnemli 6l¢iide azaltilmistir. Artan kesme hiziyla
birlikte YK tabakalarinin azalmasi literatiirle paralellik arz etmistir. Fakat V=30 m/min
ve bu seviyeden sonra artan kesme hiziyla birlikte tiim sogutma kosullarinda kesici ugta

centik aginmasi (VBpmax) meydana gelmistir.
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Kesici ug¢larin SEM gorintiileriyle yapilan analizlerinde basta adheziv asmnma
mekanizmas1 olmak iizere abrasiv asinma, difiizyon asinma ve yorulma asinmasinin
etkin oldugu bulunmustur. Siiper alagimin kaplamasiz karbiir kesici takimla
islenmesinde adheziv asinma mekanizmasinin etkisiyle 6zellikle takim-talas yiizeyine
stvanmis YK tabakalarinin ve mikro diizeyde olusan YT lerin varlig1 tespit edilmistir.
Bu durum kesici takim-malzeme c¢ifti arasindaki yapisma egiliminin oldukca fazla

oldugunu goéstermistir.

Her bir deneyde malzeme iizerinden sabit hacimde talas kaldirdiktan sonra yapilan
Olglimlerde en diisiik yanak asimmmasi, kriyojenik sogutma altinda V=30 m/min ve
f=0,16 mm/rev kesme parametrelerinde, en diisiik maksimum yanak asinmasi ise,

kriyojenik sogutma altinda ayn1 kesme parametreleri ile 6lgiilmistiir.

Biitiin sogutma/yaglama kosullar1 altinda maksimum yanak asinmasi (VB) V=15
m/min ve f=0,08 mm/rev kesme parametrelerinde olusmus gibi goriilse de diisiik kesme
hizinda malzemenin kesici u¢ burun bolgesi ilizerine etkili bir sekilde yapismasi yapilan
Olciimlerin dogrulugunu azaltmistir. Maksimum VBpax degeri ise kullanilan biitlin
sogutma/yaglama kosullar1 altinda V=60 m/min ve f=0,08 mm/rev parametrelerinde

olusmustur.

Malzeme iizerinden sabit hacimde talas kaldirdiktan sonra yapilan Olgiimlerde
minimum takim asmmasimin ilerlemenin en iist seviyesinde (f=0,16 mm/rev) ortaya
ciktig1 goriilmiistiir. Bu durum yiiksek ilerlemede kesici takim-is parcasi arasindaki

temas sliresinin az olmastyla iligkilendirilmistir.

Yan yiizey asinmast degeri, kesme parametrelerinin ve sogutma ydnteminin dogru
secilmesiyle %96,5 oraninda azaltilmigtir. Maksimum yan yiizey asinmasi degeri ise,
kesme parametrelerinin ve sogutma/yaglama yonteminin dogru secilmesiyle %84

oraninda azaltilmistir.

Yan ylizey asinmasi, kuru islemeye gore; geleneksel sogutma yontemiyle %26’ya
kadar, basingl hava ile %46,5’e kadar, MMS kullanimi ile %54,1’e kadar ve kriyojenik

sogutma yontemi kullanilmasi ile %80°e kadar azaltilmistir. Maksimum yan yiizey
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asinmasi ise, kuru islemeye gore; geleneksel sogutma yontemiyle %21°e kadar,
basingli hava kullanilmasi ile %30,3’e kadar, MMS kullanim1 ile %40’a kadar ve

kriyojenik sogutma yontemi kullanilmasi ile %47,3’e kadar azaltilmistir.

Kullanilan biitiin sogutma yontemleri altinda en yiiksek yiizey piiriizliiliik degeri V=15
m/min’lik kesme hizinda olusmustur. Kesici takimlar i¢in yapilan SEM
incelemelerinde diisiik kesme hizinda gézlenen YK ve YT olusumunun, beklenmedik
bir bigimde olduk¢a yiiksek ¢ikan yilizey piriizlilik sonuglarmin sebebi olarak

belirlenmistir.

Isleme kosullarinda genellikle ilerleme degerinin orta seviyesinde (f=0,12 mm/rev) en
iyi yiizey Kkalitesi elde edilmistir. Diisiikk ve yliksek ilerleme hizlar1 yiizey
piiriizliiliigiinii arttirnustir. Ilerleme degerinin cok kiiciik olmasi dolayisiyla yiizey
plriizliliigii tezgah-is parcasi-takim titresimlerinden ve yiginti talas formundan
olumsuz olarak etkilenmistir. ilerleme degerinin bu seviyeden sonra artmasiyla yiizey
puriizliliigii de buna paralel olarak artmistir. Bu durum beklenen bir sonug olup

literatiir ile paralellik arz etmistir.

Biitiin isleme kosullart altinda kesme hizinin V=45 m/min’e kadar artmasiyla yiizey
plriizliligii azalmistir. Fakat kuru, geleneksel sogutma, BH ve MMS isleme kosullar
altinda V=45 m/min’den sonraki artislarda kesici takim asinma siirecine girdiginden
kesme hizinin ¢ok fazla artmasi yiizey piiriizliiliigiinii olumsuz etkilemistir. Kriyojenik

sogutma yontemi ile bu sinir V=45 m/min’den V=60 m/min’e yiikseltilmistir.

Ortalama sicakliklar degerlendirildiginde, en diisiik ortalama sicaklik kriyojenik
sogutma kosullar1 altinda elde edilmistir. Nitekim bu durum, takim aginmasi ve yiizey
piirtizliilligiine olumlu olarak yansimistir. Kesme hizi ve ilerlemenin artigiyla birlikte
kesici takimda olusan sicaklik da artmistir. Bu durum beklenen bir sonug olup literatiir

ile paralellik arz etmektedir.

Kesici takim yiizeyi sicakligini1 tahmin etmek igin ANSY'S programi yardimiyla tersine
1s1 iletim metodu kullanilmistir. Kesici ug-altlik ara yilizeyinden ve kesme bolgesine en

yakin noktadan 6l¢iilen sicakliklar bu metotla modellenmistir. Modelleme sonuglart ile
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dogrulama deney sonuglari arasindaki hata payir %4,34 olarak hesaplanmistir. Bu

sonuclar uygulanan yontemin giivenirligini gostermistir.

e Bu calismada kesici takim yiizeyinde olusan sicakliklarin bulunmasi i¢in kullanilan ii¢
boyutlu tersine 1sil model, sicakliklarin tespitinde kullanilan pahali deneysel
yontemlere (termal kamera, pirometre, 1s1l ¢ift, termokupul gémme gibi) bir alternatif

olarak bundan sonraki ¢alismalarda da kullanilabilecektir.

e Optimum MMS parametrelerinin belirlenmesi igin yapilan deneylerde ise Q=180 ml/h

yag akis debisinde bitkisel esasli kesme yagi en iyi sonucu vermistir.

e Kesme hizinin en diisiik seviyesi (V=15 m/min) varyans analizine dahil edilerek
yapilan degerlendirmelerde takim asinmasi, yiizey piiriizliliigli ve sicaklik {izerindeki
en etkili parametrenin kesme hizi oldugu goriilmiistiir. Kesme hizinin V=15 m/min’lik
seviyesi ihmal edilerek yapilan varyans analizinde ise yanak asinmasi ve yiizey
plirtizliiligii iizerindeki en etkili parametrenin sogutma yontemi, maksimum yanak
asinmasi iizerindeki en etkili parametrenin ise kesme hizi oldugu bulunmustur. Ayrica
yapilan Dbiitiin analizlerde belirlilik katsayisinin (R?) yiiksek olusu analizlerin

giivenirligini ortaya koymustur.

e Farkli isleme parametrelerinde tahmini sonuglar elde etmek i¢in ¢oklu regresyon analizi
ile 2. dereceden matematiksel modeller elde edilmistir. Deney sonuglari ve
matematiksel model sonuglarinin ¢ok yakin ¢ikmasi deney parametreleri haricinde
farkli kesme parametrelerinde sonuglar elde etmek i¢in modellerin kullanilabilecegi
tespit edilmistir. Coklu regresyon analizlerinde hesaplanan belirtme katsayilarinin

yiiksek olmas1 modellerin gilivenirligini gostermistir.

Elde edilen bu sonuglar 1s1ginda, bundan sonraki c¢alismalara asagidaki Oneriler

getirilebilir:

e Literatiirde, siiper alasimlarin islenmesinde kaplamasiz karbiir HI3 A kalitesinin yiizey

plriizliliigii acisindan iyi sonuclar verdigi belirtilmistir. Dolayisiyla bu caligmada
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H13A kalitesinde kaplamasiz karbiir uclar kullanilmistir. PVD ve CVD kaplamali

karbiir kesici uglarin da malzemenin islenmesi esnasindaki performansi test edilebilir.

Bu calismada dort farkli sogutma yontemi (geleneksel, basingli hava, MMS ve
kriyojenik) kullanilmistir. Yiksek basingli sogutma (bor yagi+su) ve 1s1 borusu
yonteminin de malzemelerin islenmesi esnasinda ortaya koydugu sonuglar
arastirilabilir. Maliyet, uygulanabilirlik ve gevresel sartlar goz 6niine alindiginda, MMS

yontemi talag kaldirma uygulamalarinin hemen hemen hepsinde kullanilabilir.

Literatiirde 1s1l direngli siiper alasimlarin (Haynes 25 ve Inconel 718 gibi) bir ark
kaynagi yardimiyla isitilmasit frezede islenebilirligi kolaylastirdigi fakat isleme
maliyetlerini ¢ok fazla arttign belirtilmistir. Islenmesi zor ve maliyetli olan bu siiper
alasimlarin 1sitilarak tornalanmasinin da isglenebilirlige ve toplam isleme maliyetine

olan etkisi aragtirilabilir.

Bu calismada en etkili sogutma yonteminin kriyojenik ve MMS sogutma/yaglama
yontemi oldugu bulunmustur. Her iki yontem de bu calismada ayri ayr1 uygulanmistir.
Takim i¢i (dahili) kriyojenik sogutma ve takim dis1 (harici) MMS ile yaglama
metotlarinin bir arada kullanilmasiyla daha verimli sonuglar elde edililip edilemeyecegi

arastirilabilir.

Bu caligmada kullanilan basingli hava ve MMS ile sogutma yaglama yonteminde nozul
6l¢iisili, nozul pozisyonu, basing orani, yag cinsi, yag debisi vb. isleme performansini
etkileyen pek ¢ok parametre oldugu literatiirde belirtilmistir. Bu parametreler
degistirilerek islenmesi zor malzemelerin bu yontemlerle islenmesinde en uygun

parametreler tespit edilebilir.

Bu ¢aligmada kesme derinligi sabit tutulmus olup, kesme derinliginin islenebilirlik
kriterleri lizerindeki etkisi kapsam disinda tutulmustur. Kesme derinliginin de bir

parametre alarak degisen degerleri i¢in islenebilirlik kriterleri arastirilabilir.
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Bu ¢alismada islenebilirlik kriteri olarak takim asinmasi, ylizey piirtizliligi ve sicaklik
sonuglart dikkate alinmistir. Farkli bir ¢alisma ile kesme kuvvetleri de dlgiilerek ayri

bir degerlendirme yapilabilir.

Bu calismada isleme deneyleri “tornalama” yontemi ile gergeklestirilmistir. Ayni
malzemelerde “frezeleme” ve “delme” uygulamalar1 yapilarak farkli islenebilirlik

degerlendirmelerine gidilebilir.

Bu malzeme {izerinde, alisilmamis imal usulleriyle yapilacak deney sonuglar ile

geleneksel yontemlerle elde edilecek sonuglar karsilastirilabilir.

Farkli giris parametrelerinde tahmini deney sonuglart elde etmek icin bu ¢alismada
kullanilan ¢oklu regresyon analizi ile modelleme yerine yapay sinir aglariyla
modelleme yolu secilebilir. Her iki modelleme yonteminden elde edilen sonuglar

kiyaslanarak en etkili modelleme yontemi bulunabilir.

Islenebilirlik deneylerinde kesme bélgesindeki sicakligin dogru bir sekilde 6lgiilmesi
oldukca zor ve maliyetlidir. Bu ¢alismada kullanilan tersine 1s1 iletim yontemi, farkli
malzemelerin islenmesinde, kesme bdlgesinde olusan sicakliklarin Olgiilmesinde de

kullanilabilir.
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