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Bu ¢alismada, Inconel 625 siiper alasimin farkli bekleme siirelerinde si1g ve derin
kriyojenik islem uygulanmis takimlar ile islenebilirligi arastirilmistir. Kesici takim
olarak kaplamasiz, AITiN ve TiCN-Al203 kaplamali tungsten karbiir takimlar
kullanilmustir. Ik asamada kesici takimlara 12, 24 ve 36 saat olmak iizere {i¢ farkli
stirede s1g (-80°C) ve derin (-196°C) kriyojenik islemler uygulanmistir. Kriyojenik
islemin kesici takimlara etkisini belirlemek i¢in mikroyap1 incelemeleri, mikrosertlik
dlgiimleri, EDS ve XRD analizleri yapilmstir. ikinci asamada, islenebilirlik deneyleri
CNC torna tezgahinda kuru kesme sartlarinda gerceklestirilmistir. Islenebilirlik
deneyleri kesme kuvvetleri ve yiizey pirizliligi degerleri iizerinden
degerlendirilmistir.  Tornalama deneylerinin  tasariminda Taguchi metodu

kullanilmustir.



Tornalama deneyleri L18 (6* x 3%) dizinine gore kesici takimin alt1 farkl1 seviyesinde,
kesme hizinin, ilerleme miktarinin ve talas derinliginin ii¢ farkli seviyesinde,
yapilmistir. Kesme parametrelerinin optimum seviyelerini ve ¢ikt1 parametreleri
tizerindeki etki oranlarimi belirlemek i¢in sirasiyla, S/N orani ve varyans analizleri
kullanilmistir. Sonrasinda, kesme kuvveti ve yiizey piiriizliiliigiinii tahmin edebilmek
icin dogrusal ve ikinci derece regresyon analizleri uygulanmistir. Buna ek olarak,
gelistirilen bu matematiksel denklemlerin dogruluklar: test edilmistir. Son agamada,
sonlu elemanlar metodu tabanli Deform 3D yaziliminda tornalama simiilasyonlari
yapilarak elde edilen sonuglar deneysel sonuglar ile kiyaslanmistir. Sonug olarak,
kriyojenik islem sonrasi kesici takimlarin sertliginin arttig1 ve bu sertlik artisina baglh
olarak tornalama deneylerinde esas kesme kuvveti ve yiizey pirizliiligi degerlerinin
azaldig1 tespit edilmistir. Analiz sonuglarina gore esas kesme kuvveti igin kesme
parametrelerinin optimum seviyeleri 24 saat derin kriyojenik islem uygulana takim,
180 m/dak kesme hizi, 0,12 mm/dev ilerleme miktar1 ve 0,5 mm talas derinligi olarak
belirlenmistir. Bu parametreler kullanilarak yapilan tornalama deneylerinde esas
kesme kuvveti 82 N olarak elde edilmistir. Yiizey piriizliligi icin ise kesme
parametrelerinin optimum seviyeleri 24 saat derin kriyojenik islem uygulana takim,
120 m/dak kesme hizi, 0,12 mm/dev ilerleme miktar1 ve 1,5 mm talas derinligi olarak
belirlenmistir. Bu parametreler kullanilarak yapilan tornalama deneylerinde yiizey
purtizliiliigi 0,21 mm olarak elde edilmistir. Varyans (ANOVA) analiz sonuglarina
gore esas kesme kuvveti iizerinde en fazla etkiye sahip parametre ise %90,03 katki
orani ile talas derinligi iken yiizey piriizIiligi tzerinde en fazla etkiye sahip
parametre ise %63,55 katki orani ile kesici takimdir. Regresyon analizi sonuglart,
ikinci dereceden regresyon modeli ile elde edilen tahmini Fc ve Ra degerlerinin lineer
regresyon modeline gore daha etkili oldugunu gdstermektedir. Istatistiksel sonuglar,
Taguchi yo6nteminin Inconel 625 alasimmin islenmesinde optimum kesme
parametrelerinin belirlenmesinde basarili oldugunu gostermektedir. Deneysel olarak
oOl¢iilen kesme kuvveti ile simiilasyon sonucunda elde edilen kuvvet degerleri arasinda

ortalama %12’lik bir fark oldugu belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler : Inconel 625, islenebilirlik, kriyojenik sogutma, optimizasyon,
kesme kuvveti, ylizey piiriizliligi.
Bilim Kodu : 91438
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In this study, was investigated the machinability of Inconel 625 superalloys by cutting
tools applied with the shallow and deep cryogenic treatment at different soaking times.
The uncoated cutting tool, AITiN and TiCN-AIl203 coated tungsten carbide tools were
used as cutting tools. In the first step, the shallow (at -80°C) and deep cryogenic (at-
196°C) processes were applied to cutting tools in three different soaking times, 12, 24
and 36 hours. Then, the analysis of the microstructure, EDS, XRD and measurements
of microhardness, were performed to determine the effect of the cryogenic process on
cutting tools. In the second step, machinability experiments were performed on CNC
lathe with dry cutting conditions. Machinability was evaluated according to cutting
forces and surface roughness values. Taguchi method was used in the design of turning

experiments. Turning experiments were performed according to L18 (6 x 3%) index at

vii



six different levels of the cutting tool, three different levels of cutting speed, feed and
depth of cut. The S/N ratio and variance analyzes were used to determine the optimum
levels of cutting parameters and their effect rates on output parameters. Then, linear
and quadratic regression analyses have been applied to predict the cutting force and
surface roughness. In addition, these developed mathematical equations have been
tested with the accuracy test. At the last stage, turning simulations are performed in
the finite element method based Deform 3D software and compared with the
experimental results. Consequently, it was found that the hardness of the cutting tools
increased after cryogenic processing, and due to this increase in hardness, the values
of the main cutting force and surface roughness decreased in turning experiments.
Statistical results revealed that it was concluded that the A5B3C1D1 (cutting tool=
24h -196° cryogenic treated, cutting speed = 180 m/min, feed rate = 0.1 mm/rev, depth
of cut = 0,5 mm) parameters were the optimal cutting parameters for cutting forces.
The cutting forces was obtained as 82 N in the turning test performed using these
parameters. On the other hand, it was concluded that was concluded that the
A3B3C1D1 (cutting tool= 24h -196° cryogenic treated, cutting speed = 120 m/min,
feed rate = 0.12 mm/rev, depth of cut = 1,5 mm) parameters were the optimal cutting
parameters for the surface roughness. The surface roughness was obtained as 0.21 mm
in the turning test performed using these parameters. The analysis of variance results
indicates that the depth of cut is the most significant parameter affecting Fc with a
90.03% contribution rate while the cutting tool is the most significant parameter
affecting Ra with a 63,55% contribution rate. Regression analysis results show that
estimated Fc and Ra values obtained by quadratic regression model are more effective
than linear regression model. The statistical results show that the Taguchi method is
successful in determining the optimum cutting parameters for machining Inconel 625
alloy. It was determined that there is an average of 12% difference between the
experimentally measured cutting force and the cutting force values obtained as a result

of the simulation.
Key Word : Inconel 625, machinability, cryogenic cooling, optimization, cutting

force, surface roughness.
Science Code : 91438
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BOLUM 1

GIRIS

Giliniimlizde enerji, ulastirma, savunma, medikal, havacilik ve otomotiv sektorleri
diinya ekonomileri i¢in itici gii¢ olup tilkelerin sosyal, bilimsel ve teknolojik diizeyinin
gelismesinde O6nemli rol oynamaktadirlar. Bu alanlara iilkeler tarafindan devlet
biitgelerinden ayrilan kaynagin en st diizeylerde oldugu bilinmektedir. Yatirim
maliyetlerinin yiiksek oldugu bu alanlarda, kullanilan ekipmanlar da hem mali agidan
hem de malzeme giivenilirligi acisindan énem kazanmaktadir [1]. Ozellikle, havacilik
ve uzay endiistrilerinde mukavemetli ve hafif malzemelere olan ihtiyaclar giderek
artmaktadir. Nikel esasli siiper alasimlar sahip olduklari, diisiik yogunluk, yiiksek
dayanim, 1s1 ve korozyon direnci gibi 6zelliklerinden dolay1, bu beklentilerin biiyiik
bir kismim karsilamaktadir. Islenmesi zor malzemeler grubuna giren nikel esasli siiper
alagimlarin iiretim maliyeti oldukga yiiksek oldugu i¢in, islenmesi esnasindaki hatalar
ciddi maddi kayiplara neden olmaktadir. Bu malzemelerin islenmesinde uygun isleme

sartlarinin arastirilmasi 6nem arz etmektedir.

Buhar motorunun icadi, takim tezgahlar1 ve kesici takim endiistrisinin gliniimiiz
gelisiminde baslangi¢ noktasi ve itici bir giig olarak kabul edilmektedir [2]. Ge¢gmisten
giintimiize farkli 6zelliklere sahip yeni bir malzeme ve alasimin gelistirilmesi ve diisiik
isleme maliyetlerine duyulan ihtiyactan dolay1, aragtirmacilarin ilgisini “islenebilirlik

sorunu” ¢ekmistir ve hala tizerine ¢alisilan 6nemli bir aragtirma alanidir [3].

Teknoloji ve malzeme bilimindeki ilerlemelere bagli olarak son yillarda imalat
sektdriinde biiyiik gelismeler yasanmaktadir. Ozellikle, kritik uygulamalar igin
gelistirilen malzemelerin islenmesi i¢in yeni iiretim metotlari, takim tezgahlar1 ve
kesici takim malzemeleri ve kaplamalar1 gelistirilmektedir. Diger yandan, bu

sektorlerde rekabeti siirdiirebilmek icin bir iirliniin en kisa siirede, kalitesinden 6diin



vermeden ckonomik ve verimli bir sekilde iiretilmesi arzulanmaktadir. imalat
endiistrisi, birgok mekanik pargasinin son seklinin talasli imalat yontemleriyle
olusturuldugu g6z Oniine alindiginda gilinlimiiz iiretim endiistrileri i¢in son derece

Onem arz etmektedir.

Metal isleme endiistrisinde kesici takimlar hat sathada kullanilmakta ve iilkemizde
yiiksek miktarda doviz kaybi olugsmaktadir. Bir malzemenin islenebilirlik 6zelligi
hakkinda 6nemli bilgiler veren yiizey kalitesi, kesme kuvvetleri ve takim omrii gibi
ciktilarda elde edilecek olan iyilesmeler ile takimlama maliyetleri azaltilarak iiriin
kalitesi artmaktadir. Bu baglamla, son yillarda bir¢ok arastirmaci kesme siirecinin
modellenmesine ve optimizasyonuna yogunlasmustir. Ozellikle, literatiirde
optimizasyon teknikleri kullanilarak kesme parametrelerinin ideal seviyelerini
belirlemek ve tahmin denklemlerini olusturmasi lizerine yapilan ¢alismalar dikkat

¢ekmektedir.

Sonlu elemanlar analizi, gogunlukla miihendislik problemlerine ¢6ziim elde etmek i¢in
kullanilan bir sayisal yontem olarak bilinmektedir. Son yillarda dévme, haddeleme,
derin ¢ekme ve talasli imalat gibi plastik deformasyon siire¢lerinin modellenmesinde
kullanimmin yayginlastigi goriilmektedir. Ozellikle, talash imalat ydntemlerinde
kesme mekaniginin anlagilmasina, takim geometrilerinin tasarlanmasina ve kesme
kosullarinin iyilestirilmesine biiyiik katkilar sunmaktadir. Deneysel ¢alismalar ile
belirlenmesi zor ve maliyetli olan kesme sicakligi, kesme kuvvetleri, olusan
gerilmelerin ve takim asinmalar1 gibi onemli kesme islemi faktorlerinin tahminine
olanak saglamaktadir. Genellikle isleme (tornalama, frezeleme, delme gibi)
deneylerinde olgiilen kesme kuvvetleri ile niimerik analizler ile elde edilen kesme
kuvvetleri kiyaslanmaktadir. Niimerik analizin uygulanabilirligi kiyaslama sonucunda
elde edilen fark oranina goére degerlendirilmektedir. Yani, nlimerik analizlerde,
deneysel olarak dlgiilen kesme kuvvetinden yola ¢ikilarak talas olusumuna konu olan

diger hususlar belirlenebilmektedir.

Bu caligmada, enerji ve havacilik sanayinde olduk¢a yaygin kullanilan Inconel 625
stiper alagiminin islenmesinde farkli bekleme siirelerinde s1g ve derin kriyojenik islem

uygulanmis takimlarin kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliiliigii iizerindeki etkilerinin



belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla, ilk olarak kesici takimlara kriyojenik islem
uygulanmustir. Sonrasinda takimlarin mikroyap1 ve sertlik degisimleri belirlenmistir.
Ikinci asamada, islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmus takimlar ile Inconel 625 siiper
alasimi tizerinde tornalama deneyleri gergeklestirilmistir. Tornalama deneylerinde
Olcimler 1ile kesme kuvvetleri ve ylizey piriizliligii degerleri belirlenmistir.
Tornalama deneyleri Taguchi metoduna gore tasarlanmistir ve isleme parametrelerinin
optimizasyonu gerc¢eklestirilmistir. Bu asamada esas kesme kuvveti ve yiizey
puriizliligii icin dogrusal ve ikinci dereceden tahmin denklemleri gelistirilmistir.
Ayrica, bu denklemlerin dogruluklart test edilmistir. Son olarak, sonlu elemanlar
metodu tabanli Deform 3D yaziliminda tornalama simiilasyonlar1 yapilarak elde edilen
sonuglar ile deneysel sonuglar kiyaslanarak, kesme modelinin uygulanabilirligi test

edilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. NIKEL BAZLI SUPER ALASIMLARIN iSLENEBILIiRLiGi iLE iLGILI
YAPILAN CALISMALAR

Parida ve Maity, nikel esasli (Inconel 718, Inconel 625 ve Monel 400) siiper
alasimlarin sicak tornalanmasinda islenebilirliklerini kiyaslamislardir. Islenebilirlik
kiyaslamalarinda, ¢ikti parametresi olarak kesme kuvveti, takim 6mrii, talag olusumu
ve yiizey biitiinliigiinii degerlendirmislerdir. Tornalama deneylerini, 30°C, 300°C ve
600°C sicaklik kosullarinda, 100 m/dak kesme hizinda, 0,13 mm/dev ilerleme
miktarinda ve 0,5 mm talas derinliginde gerceklestirmislerdir. Elde edilen sonuglar
gore, lic alasimin oda sicaklifinda islenmesine kiyasla sicak islenmesinde kesme
kuvvetinin, takim asinmasinin Ve yiizey piriizliiliigiiniin 6nemli derecede azaldigini

ve takim Omriiniin arttigini tespit etmislerdir [4].

Kosaraju ve arkadaslari, Inconel 625 siiper alasgiminin tornalanmasinda isleme
parametrelerinin optimizasyonu iizerine bir calisma gerceklestirmislerdir. Isleme
parametreleri olarak kesme hizi, ilerleme miktar1 ve talag derinligini kullanir iken
islenebilirlik gostergesi olarak ylizey piiriizliiliigii ve kesme kuvvetini se¢mislerdir.
Taguchi’nin gri analiz metodunu, en diisiik kesme kuvveti ve en iyi yiizey kalitesini
elde etmek icin kesme parametrelerinin optimum seviyelerini belirlemede
kullanmuslardir. Istatiksel sonuglara gore kesme kuvveti ve yiizey piiriizliiliigii

tizerinde en etkili parametrenin ilerleme miktar1 oldugunu belirtmislerdir [5].

Korkmaz ve Giinay, havacilik uygulamalarinda kullanilan yeni bir siiper alagim olan
Nimomic 80A alagiminin islenebilirligini istatiksel ve deneysel olarak incelemislerdir.
Tornalama deneylerini, ti¢ farkli kesme hizinda, ilerleme miktarinda ve talas

derinliginde kaplamali karbiir kesici takimlar kullanarak ger¢eklestirmislerdir.



Deneylerde kesme kuvveti ve ylizey piiriizliiliigii (Ra) degerlerini 6l¢miiglerdir. Kesme
kuvveti ve yiizey piriizliliigiinii tahmin edebilmek i¢in regresyon analizi ve kesme
parametrelerinin etki diizeylerini belirlemek i¢in varyan analizi (Anova) yapmislardir.
Varyans analiz sonuglarina gore talas derinligi esas kesme kuvveti ve ilerleme
kuvvetini etkileyen en 6nemli parametre iken ilerleme miktarida radyal kuvvet ve
ylzey pirizliligini etkileyen en Onemli kesme parametresi oldugunu
vurgulamislardir. Ayrica kesme kuvvetlerinin ve yiizey piiriizliliigliniin tahmin
edilmesi igin gelistirilen matematiksel modelin yiliksek dogrulukta ¢aligtigin

belirtmislerdir [6].

Sunulahpasic ve arkadaslari, Nimonic 80A alasiminin tornalanmasinda kesme
sartlarinin ve kimyasal bilesimin kesme kuvveti ve ylizey piiriizliligl tizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Ayrica, kesme kuvveti ve ylizey piiriizliliigiiniin tahmin
denklemlerini  gelistirmek i¢in Matlab programinda regresyon analizini
kullanmuslardir. ilerleme miktarinin bileske kesme kuvveti ve yiizey piiriizliiliigii
tizerinde en etkili parametre oldugunu vurgulamiglardir. Ayrica, kimyasal bilesiminde
Al ve Ti oram yiiksek olan alasimin tornalanmasinda kesme kuvveti ve yiizey

piiriizliligiiniin daha fazla oldugunu tespit etmislerdir [7].

Serby ve Vagnorius, Inconel 625 alagiminin seramik takimlarla tornalanmasinda
normal (0,7 Mpa) ve yiiksek basingli (5, 10 ve 15 Mpa) sogutma sartlarinin takim omrii
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Sonuglara gore yiiksek basingli sogutmanin
miikkemmel talag kirma sagladigini tespit etmigslerdir. Ayrica, seramik kesici takimlarin

takim Omriiniin, artan kesme sivist basinciyla iyilesmedigini vurgulamiglardir [8].

Hemakumar ve Kuppan, kuru kesme sartlarinda Inconel 625 alagimin islenebilirligini
ylizey piirtizliiliigii, takim aginmasi, kesme kuvveti ve spesific kesme basinci agisindan
deneysel olarak arastirmislardir. Elde edilen sonuglar, yiizey piirtizliilligiiniin artan
ilerleme miktar1 ile arttigini ancak artan kesme hizi ile azaldigini tespit etmislerdir.
Optimum yiizey kalitesini, 90 m/dak kesme hizinda ve 0,125 mm/dev ilerleme
miktarinda ulagildigin1 vurgulamiglardir. Ayrica yanak asinmasinda yiiksek kesme

hizinin ve ilerleme miktarinin 6nemli derecede etkilendigini ve esas kesme kuvvetinin



diisiik kesme hizlarinda yigint1 talas (BUE) olusumuna bagli olarak daha yiiksek
oldugunu belirtmislerdir [9].

Thakur ve Gangopadhyay, isleme siirecinin siirdiiriilebilirligini arttirabilmek igin
geleneksel sogutma sivilarinin yerine minimum miktar yaglama (MQL) ve kuru kesme
sartlarinda ¢ok katmanli (TiN/TiAIN) kaplanmis kesici takimlarin kullanilabilirligini
arastirmuglardir. Islenebilirlik deneylerini, tornalama ydntemi ile nikel esasl bir siiper
alasim olan Incoloy 825 {izerinde gergeklestirmislerdir. Kesme sartlari ve islenebilirlik
gostergeleri arasindaki iliskileri belirlemek i¢in kesme kuvveti, takim asinmasi ve
ylizey piriizliligi degerlerini 6l¢iilmiislerdir. Geleneksel sogutma sivilari, minimum
miktar yaglama (MQL) ve kuru kesme sartlarinda ¢ok katmanli (TiN/TiAIN)
kaplanmis kesici takimlarin performanslari kiyaslandiginda, finis islemede kuru kesme
sartlarinda, kaplamal kesici takimlarin kullaniminin stirdiiriilebilir bir kesme imkani

sagladigini vurgulamislardir [10].

Saleem ve Mumtaz, silici u¢ geometrisine sahip kesici takimlar ile Inconel 625
alagiminin yiizey frezeleme yontemiyle islenmesinde, takim dmri ve i pargasi ylizey
biitiinliigiinii degerlendirmislerdir. isleme deneylerini Taguchi’nin L8 dizinine gore iki
farkli kesme hizinda, ilerleme miktarinda ve talas derinliginde kuru kesme sartlardin
gergeklestirmislerdir. Elde edilen sonuglara gore, %45,43 katki orami ile talas
derinliginin takim émriinii etkileyen en 6nemli parametre oldugunu ve %46,25 katki
orani ile ilerleme miktarinin ise ylizey piiriizliliigiinii etkileyen en 6nemli parametre

oldugunu tespit etmislerdir [11].

Kartheek ve arkadaslari, kaplamali sementit karbiir kesici takimlar ile Inconel 718
alasiminin sert tornalanmasinda kalint1 gerilmenin optimizasyonu iizerine bir ¢alisma
gerceklestirmiglerdir. Ayrica kalinti gerilmeye ek olarak yiizey kalitesi ve talag
kaldirma oranini da optimize etmislerdir. isleme sirasinda olusan artik gerilmelerin
belirlenmesinde X-ray diffraction (XRD) teknigini kullanmislardir. Deney
sonuclarinin optimizasyonunda en 1iyi siire¢ parametresinin belirlenmesi i¢in
Taguchi’'nin gri analiz metodundan yararlanmiglardir. Elde edilen sonuglar, 52,87

m/dak kesme hizi, 0,2 mm/dev ilerleme miktari ve 0,4 mm talas derinliginin en yiiksek



gri iliskisel dereceye sahip oldugunu ve bu parametrelerin tornalama performansi

bakimindan optimum degerler oldugunu vurgulamiglardir [12].

Bushlya ve arkadaslari, hiz ve verimliligi arttirmayi hedefleyen ¢aligsmalarinda,
kaplamali ve kaplamasiz PCBN kesici takimlar ile Inconel 718 alagiminin yiiksek
hizda tornalanmasinda, alagimin isglenebilirligini takim 6mrii, takim asinmasi, yiizey
biitiinliigii ve kesme kuvvetleri agisindan deneysel olarak arastirmiglardir. Elde edilen
sonuglara gore kesici takim kaplamasi takim omriinii %20 arttir iken kaplamanin
koruyucu islevinin diisiik kesme hiz1 aralig1 ile sinirli oldugunu tespit etmislerdir.
Ayrica, EDX ve AFM analiz sonuglar1 kimyasal ve asindiricti asinma

mekanizmalarinin bu sinirlilik iizerinde baskin rol oynadigini gostermistir [13].

2.2. KRIYOJENIK SOGUTMA iLE iLGIiLi YAPILAN CALISMALAR

Ozbek ve arkadaslari, AISI 316 paslanmaz celiginin kaplamasiz tungsten karbiir uglar
ile tornalanmasinda takim asinmasina kriyojenik iglemin etkilerini deneysel olarak
incelemislerdir. Kesici takimlar1 -145°C de 24 saat bekleterek kriyojenik sogutma
islemi uygulamiglar ve ayrica bu takimlarin mikroyap: ve sertlik analizlerini
yapmuslardir. Kriyojenik islemin etkisini belirleyebilmek i¢in kaplamasiz ve
kriyojenik islem uygulanan takimlarin aginma performanslarini kiyaslamislardir. Elde
edilen sonuglar, kriyojenik islem uygulana uclarda ince m-karbiirlerin miktarinin,
islenmemis olanlara kiyasla %5,4 arttigin1 ve bunun sonucu olarak sertligin ve asinma
direncini artirdigini tespit etmislerdir. Mikrosertlik 6l¢iimlerinde, kriyojenik islem
uygulanan ugclarin sertlik degerlerinin, kaplamasiz uglara kiyasla %6 arttig1
goriilmistiir. Tiim kesme kosullarinda, kriyojenik islem uygulanan kesici ug¢larin, yan
ylizey aginmasi ve krater asinmasi agisindan kaplamasiz uglardan sirasiyla yaklasik

olarak % 34 ve% 53 kadar daha iyi bir performans gosterdigini belirtmislerdir [14].

Wang ve arkadaslari, tantalyumun islenmesinde geleneksel tornalama ve kriyojenik
tornalama  performansini  deneysel olarak  kiyaslamuslardir.  Islenebilirligi
degerlendirmek i¢in takim aginmasi, ylizey piirtizliiligii ve kesme kuvvetleri ¢ikti
parametreleri olarak belirlenmistir. Geleneksel tornalamaya gore kriyojenik

tornalaminin  kesici takim-is parcast araylizey sicaklifim1 azaltarak yiizey



pliriizliligiiniin %200 ve kesme kuvvetlerinin de %60 azalttig1 ve ayrica takim

omriinii %300’e varan oranlarda artirdigini tespit etmislerdir [15].

Hoke ve arkadaslari, kriyojenik sogutma isleminin SAE 4140 celigin mekanik
ozellikleri tizerine etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Deney numuneleri islah
islemi, kriyojenik islem ve menevisleme islemine tabi tutmuslardir. Numuneler
2°C/dak sabit hizla oda sicakligindan -140°C’ye sogutulmus ve bu sicaklikta 24 saat
boyunca bekletilmistir. Elde edilen sonuglar, 1slah islemi, kriyojenik islem ve
menevisleme islemi uygulanmis olan numunelerde toklugun arttigini ve ayrica
kriyojenik islemin, mikrosertlik iizerinde de pozitif bir etkiye sahip oldugunu

gostermistir [16].

Cicek ve arkadaslari, seramik kesici takimlar ile sertlestirilmis ve kriyojenik islem
uygulanmis AISI H13 sicak is takim c¢eliginin sert tornalanmasinda islenebilirligini,
kesme kuvveti, ylizey piiriizliiliigli ve takim asinmasi bakimindan incelemislerdir.
Deney numuneleri; geleneksel 1s1l islem gormiis, derin kriyojenik islem gérmiis, derin
kriyojenik islem ve temperleme islemi gormiis olarak {i¢ gruba ayrilmistir. Ayrica,
tornalama deneylerini Sandvik firmasi tarafindan CC650 ve CC670 Kkalitesinde
uretilen seramik kesici takimlar ile kuru ve 1slak kesme sartlarinda
gerceklestirmislerdir. Elde edilen sonucglar gore, esas kesme kuvveti (Fc), yiizey
puriizliliigii (Ra) ve takim asinmasi bakimindan, kuru ve 1slak kesme kosullarinda
CC650 kalite seramik uglar CC670 kalite seramik uclara gore daha iyi bir performans
gostermistir. Ek olarak, kriyojenik islem gormiis ve temperlenmis numunede en diisiik
asinma ve ylizey plriizliiliigii degerlerinin ol¢iildiigiinii ve sogutma stvisinin AISI H13

sicak is takim ¢eliginin islenebilirligini bir miktar iyilestirdigini belirtmislerdir [17].

Khanna ve arkadaglari, Inconel 718 siiper alasimin kriyojenik delinmesinde takim
asinmasi ve delik kalitesinin degerlendirmesi tizerine bir ¢aligsma gergeklestirmislerdir.
Delme performansi, itme kuvveti, tork, takim asinmasi, talag morfolojisi ve delik
kalitesi  (dairesellik,  silindiriklik ~ ve  yiizey  pirizliligi) {izerinden
degerlendirmiglerdir. Elde edilen sonuglar, kuru delme ile karsilastirildiginda
kriyojenik delme isleminde takim asinmasinin 6nemli Glglide azaldigin1 ve takim

omriiniin %87,50'ye varan oranda arttigini1 gostermistir. Buna ek olarak, kriyojenik



delmenin, dairesellik sapmalarinda (%51'e kadar), silindiriklik sapmalarinda (%77'ye

kadar) ve ylizey pirizliligi degerlerinde (%48'e kadar) azalma sagladigim

belirtmislerdir [18].

Dhananchezian ve Rajkumar, Hastelloy C-22 siiper alasiminin kriyojenik tornalanmasi
tizerine bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Tornalama deneylerini, kuru ve kriyojenik
isleme sartlarinda, 0,77, 1,27 ve 2,1 m/dak kesme hizinda, 0,11 ve 0,13 mm/dev
ilerleme ve 1 mm kesme derinliginde yapmuislardir. Elde edilen sonuglar, kuru kesme
sartlarina gore kriyojenik islemede yiizey piiriizliilligli degerlerinin yaklasik olarak

%54 azaldigini tespit etmislerdir [19].

Wang ve Rajurkar, kesilmesi zor malzemelerin (Ti-6Al-4V, Inconel 718, Tantalum,
RBSN, CBN 50 ve H13A) kriyojenik islenebilirligini degerlendirmislerdir. Deneyleri,
s1v1 nitrojen sogutma sistemine, sicaklik l¢lim sistemine ve kuvvet 6l¢lim sistemine
sahip torna tezgahinda gergeklestirmislerdir. Elde edilen sonuglar, LN2 sogutma ile
islenen tiim malzemelerin yiizey piirtizliilligiiniin, kuru kesme sartlarina gore islenen

malzemelerin yiizey piiriizliliigiinden ¢ok daha iyi oldugunu géstermistir [20].

Stampfer ve arkadaslari, Ti-6Al-4V alagiminin kriyojenik dik tornalanmasi tizerine bir
calisma gergeklestirmislerdir. Tornalama deneylerinde, LNz destekli kriyojenik
sogutmay1 kesici takim igerisinde yer alan 1,5 mm c¢apindaki kanal vasitasiyla
uygulamiglardir. Elde edilen sonuglarda, kuru kesme sartlarina gore kriyojenik
islemenin takim-talas temas uzunlugunu, termal yiikleme bolgesini ve yan yiizey

asinma genisligini etkili bir sekilde azalttigini vurgulamiglardir [21].

Dhananchezian, Inconel 625 alagiminin tornalanmasinda kriyojenik sogutmanin takim
asinmasi ve ylizey piriizliligiine etkisini arastirmistir. Tornalama deneyleri, kuru ve
kriyojenik sogutma sartlarinda, kesme hiz1 (43, 71, 118 m/dak), ilerleme hiz1 (0,1
mm/dev) ve kesme derinliginde (1 mm) gergeklestirilmistir. Kuru kesme sartlarina
gore kriyojenik islemede ylizey piiriizliiliigli degerlerinin yaklasik olarak %50,52
azaldigin1 ve ayrica, takim asinmasinda da onemli bir azalma oldugunu belirtmistir

[22].



Leadebal Jr ve arkadaslari, AISI D6 ¢eliginin sert tornalanmasinda yiizey biitiinliigiine
kriyojenik sogutmanin etkilerini incelemislerdir. CBN kesici takimlar ile kuru ve
kriyojenik tornalama deneylerini yapmuslardir. Yiizey biitlinliigiint; yiizey
puriizliliigiic ve topografya, mikro sertlik ve kalinti gerilmeler {izerinden
degerlendirmislerdir. Sonuglar, kuru kesme sartlariyla kiyaslandiginda kriyojenik
sogutmanin is parcasi yiizey biitiinliigiiniin degistirilmesinde 6nemli bir rol oynadigini,
diistik yiizey pirtizliilugi degerleri, daha yiiksek yiizey mikro sertligi ve artik basi

gerilmesi sagladigini gostermistir [23].

2.3. NIKEL BAZLI SUPER ALASIMLARIN iSLENEBILIiRLiGINiN SONLU
ELEMANLAR YONTEMi ILE ANALiZIi UZERINE YAPILAN
CALISMALAR

Korkmaz ve arkadaglari, Nimonic 80A siiper alasimin tornalanmasinda kesme
kuvvetlerinin sayisal ve deneysel analizi iizerine bir ¢alisma gerceklestirmislerdir.
Calismada, Nimonic 80A siiper alasimi igin hesapladiklar1 Johnson-Cook (JC)
parametrelerinin dogrulugunu analiz etmek i¢in hem tornalama deneylerinde hem de
sonlu elemanlar yontemi (FEM) ile belirlenen kesme kuvvetlerine gére Nimonic 80A
stiper alagiminin islenebilirligini degerlendirmislerdir. Kaplamali karbiir takimlar ile
kesme hizi (45, 60, 75 m/dak), ilerleme hiz1 (0,1 0,2 0.3 mm/dev) ve kesme
derinliginde (0,5 1 ve 1,5 mm) gerceklestirilen tornalama deneylerinde esas kesme
kuvveti, ilerleme kuvveti ve radyal kuvvetleri 6lgmiislerdir. Kesme parametrelerinin
kesme kuvvetleri tizerindeki etki diizeylerini varyans analizi (ANOVA) ile
belirlemiglerdir. Niimerik analizleri, ayn1 kesme sartlarinda ThirdWave Advantedge
simiilasyon  programma JC malzeme modeli  parametrelerini  girerek
gerceklestirmislerdir. Elde edilen sonuglarda, deneysel olarak 6l¢iilen kesme kuvveti
ile simiilasyon sonucunda elde edilen kuvvet degerleri arasinda ortalama %6,45°1ik bir
fark oldugunu ve buna bagli olarak Nimonic 80A siiper alasimi i¢in hesapladiklar
Johnson-Cook (JC) malzeme modeli parametrelerinin ve kesme simiilasyonunun

yiiksek dogrulukla galistigini vurgulamislardir [24].

Parida ve Maity, sonlu elemanlar yontemi (FEM) kullanarak Inconel 718 alagiminin

sicak tornalanmasinda kesici takim ug¢ yarigapinin ve isleme parametrelerinin kesme

10



kuvveti tlzerindeki etkilerini arastirmiglardir. Simiilasyonlar1 ti¢ farkli takim ucu
radyiisiinde (0,4, 0,8 ve 1,2 mm), 40 ve 100 m/dak kesme hizlarinda, 0,13 mm/dev
ilerleme hizinda ve 0,8 mm kesme derinliginde ger¢eklestirmislerdir. Hem oda hem
de 600° C 1sitma sartlarinda kesme kuvveti, itme kuvveti, gerilme ve kesme sicakligini,
DEFORM simiilasyon programini kullanilarak belirlemislerdir. Her iki isleme
sartinda, takim ucu radyiisiiniin artmasi ile kesme kuvveti ve itme kuvvetinin arttigini
belirlemislerdir. Ayrica, sonlu elemanlar analiz sonuglarini dogrulamak icin deneysel
bir aragtirma yapmislardir. Deneysel ve niimerik analiz sonuglar1 arasinda yiiksek

oranda bir benzerlik oldugunu ifade etmislerdir [25].

Ucak ve arkadaslari, Inconel 718 siiper alasimin delinmesinde kesme kuvveti, tork ve
sicakligin niimerik analizi iizerine bir c¢alisma gergeklestirmislerdir. FEM
simiilasyonlarini, DEFORM 3D simiilasyon programinda kaplamasiz karbiir matkap
ile 15 m/dak kesme hizinda ve 0,02 mm/dev ilerlemede yapmislardir. Ayrica, elde
edilen maksimum kesme sicakligi ve itme kuvveti sonuglarini dogrulamak i¢in,
ANSYS yazilimi yardimiyla bir termal analiz ve Deform 2D kullanilarak bir 2D sonlu
eleman modeli analizi gerceklestirmislerdir. Tahmin edilen kesme kuvvetleri, torklar
ve kesme sicakliklart deneysel sonuclarla dogrulamislardir. Elde edilen sonuglar,
tahmin edilen ve Olciilen kuvvet, tork ve sicaklik degerleri arasinda iyi bir uyum

saglandigini gostermistir [26].

Ozkaya ve arkadaslari, Inconel 718 siiper alasimmin i¢ten sogutmali matkaplarla
delinmesinde sogutma sivisi basincit ve kanal c¢apinin delik kalitesine ve takim
asinmasina etkisini arastirmiglardir. Deneyleri, hesaplamali akigkanlar dinamigi
(CFD) simiilasyonlar1 kullanarak desteklemislerdir. Yiiksek kesme s1vis1 basinglarinin
kesme kenarmnin yakiinda daha yiiksek akis hizlar1 olusturmasi, dolayisiyla daha
biiyiik bir 1s1 aktarim hiz1 saglamasina bagli olarak takim Omriinlin ve ayrica delik
kalitesinin Onemli Olclide artabilecegini ifade etmislerdir. Deney sonuglari ile
hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) simiilasyonlar1 arasinda iyi bir uyum oldugunu

belirtmislerdir [27].

Careri ve arkadaslari, dogrudan enerji biriktirme islemiyle {iretilen Inconel 718 nikel

esasl1 siiper alasiminin tornalama isleminin sonlu eleman modelini gelistirmek i¢in bir
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calisma gerceklestirmiglerdir. Elde edilen sonuglarda, dogrudan enerji biriktirme
islemiyle iiretilen malzemenin anizotropik davranis sergilemesi, isleme siirecinde
malzeme davranisinin tahmin edilmesine izin verdigini deginmislerdir. Ayrica,
gelistirilen modeli, deneysel olarak elde edilen kesme kuvvetleri ve sicaklik degerleri

ile karsilastirarak dogrulamiglardir [28].

Biermann ve arkadaslari, Inconel 718 alasiminin delinmesinde kullanilan matkaplarin
kesici kenar tasariminin optimizasyonu icin deneysel bir arastirma yapmislardir.
Takim gerilmelerini ANYS programimi kullanarak hesaplamiglardir. Elde edilen
sonuglarda, 14 mm delme uzunlugundan sonra, matkabin koruyucu kaplamasinin
kesme kenarinda kismen hasar gordiigiinii ve talaslarin yan yiizeye yapistigini ve daha
yiiksek ilerlemelerde bu yapismanin arttigini ve ayrica, bu yapismaya kesme hizinin
belirgin bir etkisinin olmadigint belirlemislerdir. Yapilan analizler, Inconel 718
alagiminin islenmesinde kullanilan helisel matkaplarin kesme kenarlarini etkileyen
mekanizmalar hakkinda fikir vermektedir. Elde edilen bilgilerin, bir ¢alismada,
tyilestirilmis bir kesme s1visi beslemesi ve takim aginmasinin sinirlandirilmasi ile ilgili
olarak kesici kenar tasarimlarinin simiilasyon optimizasyonu i¢in kullanilacagini ifade

etmislerdir [29].

Dix ve arkadaslari, yiiksek verimlilik i¢in kriyojenik sogutma destekli delme
modellemesi iizerine bir calisma gerceklestirmislerdir. Modelleme ¢alismalarini,
DEFORM 3D simiilasyon programinda yapmiglardir. Gelistirilen siire¢ modeli,
kriyojenik olarak sogutulmus bir takimi modellemek i¢in farkli yaklagimlarin yeni bir
kombinasyonuna dayanmaktadir. Gelistirilen modeli deneysel olarak elde edilen
kesme kuvvetleri ve sicaklik degerleri ile karsilastirarak dogrulamislardir. Verimli bir
kriyojenik delme igin takim geometrisinde sogutma kanallarinin konumlarinin etkili

oldugunu vurgulamislardir [30].

Caruso ve arkadaglari, islem sirasinda meydana gelen mikroyapisal degisikliklerin
tahmini i¢in Inconel 718 siiper alasimin islemesinde giivenilir bir FE modelini
gelistirmek iizerine arastirma yapmuslardir. FE sayisal modelini, simiile edilmis ve
deneysel sonuglar arasindaki karsilastirmaya dayali olarak yinelemeli bir prosediir

kullanarak uygun bir sekilde kalibre etmislerdir. Dahasi, Fe sayisal modelinde, nikel
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esaslt siiper alasimin ortogonal olarak kesilmesi sirasinda dinamik yeniden
kristallesmeyi ve dolayisiyla tane inceltme ve sertlik degisimini simiile etmek i¢in bir
kullanict alt programi uygulamiglardir. Sirasiyla tane boyutunu ve mikro sertligi
tahmin etmek i¢in Zener-Hollomon ve Hall-Petch denklemleri kullanilmiglardir. Elde
edilen sonuglar, simiilasyon ve deneysel sonuglar arasinda iyi bir uyum oldugunu ve

onerilen modelin yeterliligini gostermistir [31].

Parida ve Maity, Inconel 625 siiper alasimimin sicak tornalanmasinda kesme
kuvvetlerini ve talas olusumunu incelemek i¢in sonlu elemanlar yontemi (FEM)
kullanarak analizler ve deneysel bir arastirma yapmuslardir. Tornalama deneylerini,
kaplamasiz karbiir kesici u¢ kullanilarak farkli kesme hizlarinda ve 1sitma
sicakliklarinda gerceklestirmislerdir. Ayrica, deneyler DEFORM 3D yaziliminda
kesme simiilasyonlar1 ile desteklemislerdir. Elde edilen sonuglarda, Oda sicakligina
kiyasla 1sitma kosullarinda kesme kuvvetinde ve takim asinmasinda 6nemli bir azalma
oldugunu belirlemislerdir. 600° C sicaklikta siirekli talas olusurken oda sicakliginda
testere disi talas olustugunu gozlenmistir. Deneysel olarak elde edilen kesme
kuvvetleri ve talas morfolojisi ile simiilasyon sonucunda elde edilen veriler arasinda

onemli bir benzerlik oldugunu ifade etmislerdir [32].

Tamang ve arkadaslari, Inconel 718 siiper alasiminin yiiksek hizda islenmesinde
kesme kuvvetinin niimerik analizi iizerine bir ¢calisma gergeklestirmislerdir. Kesme
kuvvetlerinin niimerik analizini, DEFORM 3D simiilasyon programinda yapmiglardir.
Sonuglara gore, talas derinligi ve ilerleme hizinin artmasi ile kesme kuvvetinin arttigini
belirlemislerdir. Ayrica, deneysel olarak dlgiilen kesme kuvveti ile niimerik analizler
sonucunda elde edilen kuvvet degerleri arasinda iyi bir uyum oldugunu

vurgulamisglardir [33].
2.4. LITERATUR ARASTIRMASININ OZETI
Literatiir arastirmalar1 incelendiginde, nikel esasl bir siiper alasim olan Inconel 718

stiper alagimiyla ilgili islenebilirlik, optimizasyon ve modelleme c¢aligsmalari iizerine

yogunlasildigi gozlenmistir. Ancak, Inconel 625 siiper alasiminin islenebilirliginin
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kesme kuvvetleri, yiizey piriizliliigii ve takim asinmasi bakimindan detayh

incelenmesi lizerine ¢alismalarin sinirli oldugu goriilmiistiir.

Talagh imalatta kesme parametrelerinin sec¢imi ile ilgili karar, isleme siirecinde olas1
sorunlart tespit etmek ve kesme verimliligi i¢in son derece Onemli oldugu
bilinmektedir. Endiistriyel uygulamalarda isleme sartlari ile ilgili parametreler deneme
yanilma yoluyla ya da operatoriin deneyimine gore se¢ilmektedir. Deneme ve yanilma
yontemindeki yinelemeler, takimlama maliyetlerini ve isleme zamanini artirdigi igin
bu uygun bir yaklasim olarak degerlendirilmemektedir. Bu olumsuzluklar1 gidermek
icin kesme isleminin niimerik olarak modellenmesi ve endiistriyel uygulamalar i¢in
optimizasyon teknikleri kullanilarak optimum kesme parametrelerinin belirlenmesi,

alternatif bir ¢6ziim yontemi olarak uygulanmaktadir.

Sonlu elemanlar yontemine (FEM) bagli olarak kesme isleminin niimerik olarak
modellenmesi, bilim insanlar1 tarafindan talas kaldirma mekaniginin daha iyi
anlagilmasina imkan saglamaktadir. Deneysel yontemler ile belirlenmesi 6zel 6l¢iim
ekipmanlar1 gerektiren, kesme sicakligi, kesme kuvvetleri ve gerilme gibi 6nemli
parametreler yiiksek dogrulukta daha kolay belirlenebilmektedir. Metal kesme
islemlerinde 6nemli kesme islemi (kesme kuvvetleri, gerilme) faktorlerinin 6nceden
tahminiyle, endiistriyel uygulamalar igin optimum kesme parametrelerinin
belirlenmesine, 6zel miihendislik uygulamalari igin takim tasarimina ve takimlama

maliyetlerinin azaltilmasina 6nemli katki saglanabilmektedir.

Bu ¢alismada, literatiir calismalarindan farkli olarak islenmesi zor olan Inconel 625
stiper alasiminda islenebilirlik deneyleri yapilacaktir. Tornalama deneylerinde elde
edilen kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliligi degerleri degerlendirilecek ve sonlu
elemanlar yontemi (FEM) kullanilarak bu alagimin kesme mekaniginin anlasilmasina
katki saglanacaktir. Oncelikle kesici takimlara kriyojenik sogutma islemi uygulanacak
ve takim yapisindaki degisimler incelenecektir. Daha sonra, Inconel 625 siiper
alasimmin tornalama deneylerinde kesme kuvvetleri ve yiizey pirizliligi
bakimindan kriyojenik sogutma islemi uygulanan kesici takimlarin performansi
degerlendirilecektir. Sonrasinda, Deform 3D simiilasyon programima Inconel 625

alasiminin  Johnson-Cook malzeme model parametreleri girilerek ayni kesme
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sartlarinda tornalama simiilasyonlar1 gerceklestirilecektir. Deneysel olarak olgiilen
kesme kuvveti ve takim asinmasi degerleri ile niimerik analizler sonucunda elde edilen
kesme kuvveti ve takim asinmasi degerleri kiyaslanacaktir. Son olarak, Minitab
istatiksel analiz programinda Taguchi metodu kullanilarak optimum kesme
parametreleri belirlenecek ve regresyon analizleri ile kesme kuvvet ve ylizey
piiriizliliigii icin tahmin denklerimi olusturulacaktir. Ozellikle, havacilik ve uzay
sanayinde kullanilan bu malzemenin kesme siirecinin analizi ile literatiire inovatif veri

saglanmas1 amaglanmaktadir.
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BOLUM 3

KURAMSAL TEMELLER

3.1. SUPER ALASIMLAR

Stiper alagimlar; 6zellikle yiiksek sicakliklarda ¢alismak {izere tasarlanmig ana yapist
demir, nikel ya da kobalt olan metalik bir alasim grubudur. Bu alasimlar, ¢ok yiiksek
sicakliklarda sicak sertlik, yiiksek mukavemet, iyi yorulma, siirlinme ve korozif
ortamlarda miikemmel oksidasyon direnci, istiin termal yorulma mukavemeti ve
boyutsal kararliligin1 koruyabilme gibi istiin 6zelliklere sahiptirler. Diger havacilik
malzemelerine kiyasla ¢ok daha yiiksek sicakliklarda g¢alisabilme kabiliyeti siiper

alasimlar1 ¢ekici bir malzeme haline getirmektedir [34, 35].

Bu iistiin 6zelliklerinden dolayr siiper alagimlar savunma, havacilik, denizalti ve
niikleer endiistrilerde; reaktor konsepti, denizalti haberlesme kablolariin kiliflanmast,
gaz tirbinleri ve roketlerdeki tahrik sistemleri gibi kritik uygulamalarda
kullanilmaktadir. Ozellikle hava araclarinin tahrik sistemlerinde; gaz lretecinin
bilesenleri olan kompresor, yanma odasi ve tiirbinlerde yer alan tiirbin kanatlari,
diskler, son yakicilar ve itme ters geviricileri gibi yapisal elemanlarin iiretiminde
kullanilmaktadir [36]. Tiirbin kanatlar1 6nemli bir elemandir ve ¢alisma esnasinda
yiiksek basing ve ani sicaklik degisimlerinden dolay1 en yiiksek zorlanmaya maruz
kalan tiirbin pargasidir. Calisma sartlarina uygunluk igin tiirbin kanatlariin sicak
sertliginin, termik yorulma dayaniminin ve siinekliginin yiiksek olmas1 gerekmektedir
[37]. Ayrica, yanmaya bagli olarak meydana gelen ¢ukurlagsma ve gatlak korozyonuna
kars1 kanat malzemesinin korozyon direnci de yiiksek olmalidir. Malzeme se¢iminde
dikkat edilmesi gereken bir diger nokta ise kolay sekillendirile bilirlik ve kaynak
edilebilirliktir [38]. Ayrica siiper alasimin en iyi kullanim sicakligi 0,8 Tergime Olarak
tanimlanmalidir [39]. Siiper alasimlar demir esasli, kobalt esasli ve nikel esash olmak

lizere li¢ ana baslik altinda ele alinmaktadir.
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3.1.1. Demir Esash Siiper Alasimlar

Demir bazli siiper alagimlar, dstenitik paslanmaz geliklerden gelistirilmislerdir. Temel
olarak yapisinda %15 ile %60 arasinda demir %25 ile %45 arasinda nikel ve yliksek
sicakliklarda oksidasyon direncini arttirmak igin %15 ile %28 arasi krom ve ¢ok az
miktarda molibden ya da tungsten bulunmaktadir. Bu malzemede mukavemet artisi
hem kati1 ¢ozelti sertlesmesi hem de metaller arasi ¢okeltilerle saglanmaktadir. Demir
esasli siiper alasimlar, maksimum 550-650°C civarinda kullanim alanina sahip
oldugundan yiiksek sicaklikta mukavemeti, nikel esasli ve kobalt esash siiper

alasimlara gore daha az oldugu bilinmektedir. [34,40].

Demir esasli bir siiper alasim olan A-286, gaz tiirbin motorlarinda, tiirbin disk ve
mafsallarinda, tiirbin yuvalar1 ve buhar tiirbinlerindeki pargalarin bazilarinda

kullanilmaktadir [41].

3.1.2. Kobalt Esash Siiper Alasimlar

Kobalt, Oda sicakliginda siki paket hegzagonal (SPH) yapiya sahip olan ergime
sicakligr 1495 °C ve yogunlugu 8,90 g/cm3 olan bir elementtir. 370° C’de yiiz
merkezli kiibik (FCC) kafes yapiya donlismektedir. Kobalt esasli siiper alagimlar,
temel bilesen olarak kobalt ve 6nemli miktarlarda krom, tungsten, nikel ve daha az
miktarlarda molibden, niyobyum, tantal, titanyum ve duruma gore demir igceren
alasimlardir [42]. i1k kez ikinci diinya savasi sirasinda, yiiksek gerilmeler altinda
calisan gaz tiirbin bigaklarinda kullanilmistir. Kobalt esasli siiper alagimlar; nispeten
disiik gerilmelerde ve yiiksek sicakliklarda uzun Omiirlii olmasi istenen statik

pargalarda kullanim alan1 bulmuslardir [34,43].

Haynes 25, kobalt-nikel-krom bilesimiyle miikemmel bir yiiksek sicaklik dayanimi
saglamaktadir. Bu alasim 950° C’ye kadar iyi bir oksidasyon direnci sergilemektedir.
Kati ¢ozelti sertlesmesi ile giiclendirilmis bir siiper alagimdir ve yliksek sicakliklardaki
dayanimmin iyi oldugu bilinmektedir. Ozellikle 650 °C — 980 °C sicakliklarda uzun
stireli uygulamalarda (tiirbin kanatlari, yanma odalari, briilérden ve tiirbin halkalar

gibi) 6zelligini kaybetmeden oldukga etkili kullanilmaktadir [44].
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3.1.3. Nikel Esash Siiper Alasimlar

Yiiksek sicaklik alasimlarindan birisi olan nikel esasli siiper alasimlar, endistriyel
uygulamalarda olduk¢a yaygin kullanilmaktadir. Nikel esasli siiper alasimlar;
genellikle havacilik ve enerji tlirbinlerinin bilesenlerinde, petrokimya, gida isleme,
niikleer reaktdr gibi yiiksek sicaklik uygulamalarinda tercih edilmektedir. ileri
teknoloji hava tasit motorlarinin %50’sini nikel esasli siiper alagimlar olusturmaktadir.
800 ila 1000° C’de arasinda uzun siire calisabilme kabiliyetleri bu alasimlar1 gaz
tirbinlerinin en sicak boliimleri igin uygun kilmaktadir [34,45]. Sekil 3.1’de Trent 800

turbojet motorunda nikel esaslt alasimlarin kullanimi goriilmektedir.

IR

B Composite
B Aluminium
B Titanium
1 Steel

[] Nickel

B Keviar

Sekil 3.1. Trent aero motorunda kullanilan malzemeler [46].

Nikel esasli siiper alasimlarin mikroyapisi; diger tiim fazlarin bulundugu ana faz olan
v ile gosterilen gama fazi ile yiiz merkezli kiibik (FCC) yapiya sahip Ostenitik
matristen olusmaktadir [34]. Nikel esasli siiper alagimlar; yiizey merkezli kiibik (FCC)
matriste intermetalik bilesik olusumuyla, kati ¢ozelti sertlesmesi veya g¢okelme
sertlesmesi ile giiglendirilebilmektedir [47]. Sekil 3.2°de nikel esasli siiper alagimlarin

mikroyapisinda bulunabilen fazlarin sematik goriiniisti yer almaktadir.

18



Mz3Cg y' Nodule

Sekil 3.2. Nikel esasli siiper alasimlarin mikroyapisinda olusabilen fazlar [34].

Nikel esasli siiper alagimlarin yapisinda %50-70 Ni bulunmaktadir. Cr, Al, Ti, Nb, Fe,
Co, Mo, W, Ta, V, B, Zr ve C kullanilan temel alasim elementleridir. Cr, ilavesi
oncelikli olarak korozyon ve oksidasyon direncini arttirir ve ayrica ¢okelme
sertlesmesi saglayan krom karbiirleri de olusmaktadir. Al, Ti ve Nb mukavemet artirici
elementlerdir. Nb, yapida NisNb formunda birincil gama (y') faz1 ¢okeltilerini
olusturmaktadir. Al, alasim ylizeyinde dayanikli bir oksit tabaka olusturarak yiiksek
sicaklik oksidasyon direncini gelistirmektedir [34,47].

Inconel 625, nikel esasli siiper alasimlar arasinda en yaygin kullanilan malzemelerden
birisi olarak bilinmektedir. Bir diger ismi ise NiCr22Mo9ND olarak gosterilmektedir.
Inconel 625 alasimi, hem cok yiiksek 1000° C gibi sicakliklarda hem de ¢ok diisiik
sicakliklarda (kriyojenik sicakliklarda) siiper mekanik 6zelliklerini koruyabilmektedir.
Ayrica, Inconel 625 siiper alagimu, nitrik asit, fosforik asit, hidroklorik asit gibi olduk¢a

ekstrem asitlere kars1 oldukga iyi bir dayanim gostermektedir [48].

Inconel 625 siiper alasimi genellikle yiiksek dayanim gerektiren uygulamalarda
kullanilmaktadir. Ornegin, ¢ok yiiksek gerilim uygulanan denizcilik araglarinda ve
pargalarinda, petrol ve gaz iiretiminde offshore petrol platformlarinda, kimyasallarla
temas eden ¢esitli yiizeylerde, havacilik ve uzay sanayinde ve niikleer reaktorlerde

kullanilmaktadir [48].
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3.2. TALASLI IMALAT

3.2.1. Talas Kaldirma Mekanigi ve Talas Olusumu

Talagh imalat islemi gercekte ii¢ boyutlu ve oldukc¢a karmasik oldugu igin talash
kaldirma mekaniginin tanimlanmasinda Sekil 3.3’de verilen iki boyutlu dik kesme
(orthogonal) modeli kullanilmaktadir. Bu model talagh imalat isleminin analizinde
onemli bir rol oynar ve talas kaldirma mekanigini yeterli dogrulukta tanimlamaktadir.
Dik kesme modeline gore, talag olusumu, is parcasit malzemesinde daha sert kesici
takimin is parcasina niifuz etmesi, is parcasi tarafinda kesici takima uygulanan
kuvvetin yeterli olmas1 ve kayma diizleminde is parg¢asinin kayma gerilmesinin

astlmasiyla gerceklesmektedir [49,50].

Talas
Takim

Is Parcas1

—= o
!

Is Pargasi

a) b)

Sekil 3.3. Dik kesme modeli [49].

to: deforme olmamus talas kalinligi Is: kayma diizlemi uzunlugu
tc: deforme olmus talas kalinlig1 ¢: kayma diizlemi agis1

w: i§ parg¢asi genisligi a: kesici takim talas agisi

Esas olarak, talagl imalat islemlerinde talas olusumu, plastik deformasyonun énemli
derecede rol oynadig1 bir islemdir. Is parcasmin kesici takim Oniindeki bolgesel
deformasyonu ile ¢ok dar bir bolgede meydana gelen ve kayma diizleminde olusan
bolgeye birinci deformasyon bolgesi olarak adlandirilmaktadir. Kesici takim ve is

pargasi arasindaki nispi hareket sonucunda is parcasinda olusan gerilme, is parcasini
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birinci deformasyon bdlgesinde plastik deformasyona ugratarak talas olusumunu
meydana getirmektedir. Is parcasindan kaldirilan katman, takim talas yiizeyi iizerinden
gecerken kayma ve yapisma ile ikinci kez deformasyona ugrar ve bu bdlge ikinci
deformasyon bdlgesi olarak adlandirilmaktadir. Talas kaldirilan yiizey ile kesici
takimin yan yiizeyinin temasi ile meydana gelen siirtlinmenin etkisi ile olusan bolge
liciincii deformasyon bolgesi olarak tanimlanmaktadir. Ugiincii deformasyon bdlgesi,
is parcasinin yiizey kalitesinin etkilendigi bolge olarak tanimlanmaktadir [51,52].

Sekil 3.4°de talas olusumu goriilmektedir.

Kayma Diizlemi - Talag Kirilmasi

Tkinci
Deformasyon
Is Bolgesi
Parcasi Islenmis
Yiizey
Uclincii
Deformasyon
Birinci Bolgesi
Deformasyon
Bolgesi

Sekil 3.4. Talas olusumu [53].

3.2.2. Kesme Kuvvetleri

Talas kaldirma esnasinda olusan kesme kuvvetleri, kesme performansina, islenen
ylizeyin kalitesi ve birim parca maliyeti iizerinde onemli bir etkiye sahip oldugu
bilinmektedir. Kesme kuvvetleri ayni zamanda takim tezgahlarmin tasariminda,
titresimsiz ve rijit tezgahlarin iiretilebilmesi i¢in de dikkate alinmaktadir. Ayrica, is
pargasindan talas kaldirilma esnasinda takim tezgahinin harcadigi enerji belirlemek
icinde kullanilmaktadir [2,53,54]. Tornalama isleminde meydana gelen kesme
kuvvetleri Sekil 3.5’te sematik olarak gosterilmistir. Kesici takim iizerine etki eden bu
kuvvetler, talag olusumunun 6nemli bir agamasin1 meydana getirmektedir. Esas kesme
kuvveti olarak isimlendirilen (Fc): kesme hiz1 yoniinde etki eden ve metal kesme

isleminde giic ihtiyacim belirlemek i¢in &nemlidir. Ilerleme kuvveti (Ff): kesici
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takimin ilerlemesi yoniinde etkiyen kuvvettir ve kesme kuvvetinin yaklasik %50’si
kadardir. Son bilesen, radyal (pasif) kuvvet (Fr): islenen yiizeye dik etkiyen kuvvettir
ve ilerleme kuvvetinin yaklasik %50’si kadardir [55].

Fc Esas Kesm Kesme
Kuvveti Derinligi
V

Dl

Ff
flerleme Kuvveti

Fr
Radyal Kuvvet

Tlerleme™~_
Y Onil

Sekil 3.5. Tornalama isleminde kesme kuvvetleri [55].

Bileske kuvvet, bu {i¢ kuvvetin vektorel olarak toplanmasi ile elde edilmektedir.

Asagida yer alan Esitlik 3.1 ile hesaplanir.

F= /FCZ +F? + F? (3.1)

Imalatin uzun &miirlii, kaliteli, emniyetli ve ekonomik olabilmesi i¢in, etkiyen tiim
kuvvetlerin diizgiin bir sekilde Ol¢iilmesi gerekir. Bu nedenle, kesme kuvvetlerini
belirlemek i¢in dinamometreden alinan dl¢iimler kullanilmakta ve ayrica bu dl¢liimlere

bagli olarak matematiksel modeller gelistirilmektedir.
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3.2.3. Is1 ve Sicakhik

Metallerin kesme isleminde kullanilan giiclin hemen hemen tamamina yakin bir kismi1
u¢ yakininda 1siya doniisiir. Bu nedenle kesme bolgesinde 1s1 olusumu ve sicaklik talag
kaldirma islemindeki diger bir 6nemli faktordiir. Kesici takim performansi ve is

pargasi kalitesi bakimindan olusan 1sinin analizi 6nem arz etmektedir [56].

Metal kesme isleminde olusan 1s1 takim Oomrii iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
Olusan 1smnin ¢ogu kesme bolgesinden ideal olarak talagla uzaklastirilmaktadir.
Uzaklastirilan 1sinin miktari is pargasi malzemesi, isleme parametreleri, kesici takim
malzemesi ve geometrisi gibi faktorlere bagl olarak degismektedir. Olusan 1sinin is
parcasina ya da kesici takima yiiksek miktarlarda niifus etmesi kesme isleminin

verimini diistirmektedir [56].

Kesme hizinin, kesme islemi esnasinda olusan 1siy1 dnemli derecede etkiledigi
bilinmektedir. Kesme hizinin artmasiyla metal kesme islemindeki deformasyon ve
stirtiinme i¢in kullanilan birim zamandaki enerji artar ve bu da 1s1y1 ve dolayisiyla
sicakligr artirmaktadir. Asiri sicaklik, takim dmriinii ve kesme hizini sinirlandiran ana
etkenlerden biridir. Bu baglamda, Kesici takim imalat¢ilart malzeme sektoriindeki
gelismelere bagl olarak kesici takimlarin yiiksek sicakliklarda sicak sertlik 6zelligini

koruyabilme kabiliyetinin gelistirilmesi tizerine odaklanmistir [56].

3.2.4. Talash imalatta Yiizey Kalitesi

Talagh imalat yontemleriyle bir parcanin imal edilmesinde Ol¢ii tamhig1 ve yilizey
kalitesi 6nemli hususlar olarak goriilmektedir. Imal edilecek olan parcanin kalite
bilgileri bu hususlar iizerinden toleranslar ¢ergevesinde tayin edilmektedir. Bu noktada
imal resimlerinin olusturulmasinda kullanilan yiizey isleme isaretleri, boyut ve sekil
toleranslar1 ile parganin isleme Kkalitesinin nasil olusturulacagi belirtilmektedir.
Ozellikle, yiizey kalitesi korozyon direncinin, yorulma dayaniminin ve asinma
Omriiniin arandi1g1 uygulamalarda 6nem arz etmektedir. Dahasi, yiizey kalitesi ¢alisma
sartlarinda bir par¢anin siirtlinmesine sebep olan temas, aginma, 1s1k yansitma, 1s1

iletimi, yag filminin tutulmasi ve dagitilmasi kabiliyeti, kaplama veya direng dmrii gibi
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pargalarin ¢esitli fonksiyonel ozelliklerini de etkilemektedir [57]. Bu yiizden, bir
parcanin imal asamasinda istenilen kaliteyi elde edebilmek icin isleme esnasinda
ylizey piiriizliiliigii tizerinde dogrudan etkiye sahip olan kesme hizi, ilerleme miktari,
talas derinligi ve takim geometrisi gibi parametrelerin ideal seviyelerinin belirlenmesi

onem arz etmektedir.

3.3. SONLU ELEMANLAR ANALIZi

Sonlu elemanlar analizi, bir elemanin mekanik stres, titresim, dinamik yiikleme, 1s1
transferi ve akiskanlar mekanigi gibi bir¢ok fiziksel faktérden etkilenme davranisini
Ongdrmeye yarayan ve bu miihendislik problemlerine ¢oziim elde etmek igin
kullanilan bir sayisal yontemdir. Yontem matematikle birlikte karmasik sistemlerin
ayriklastirilarak daha dogrusu elemanlarina ayrilmasi ile hesaplanmasi ilkesine

dayanmaktadir.

Miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde temel diisiince karmagik bir fiziksel
problemin matematiksel modellerini ele alarak bir ¢6ziim bulmaktir. Bu noktada
fiziksel modellerin baslangi¢c ve sinir kosullarinin tam olarak bilenmemesi, dogrusal
olmayan kismi diferansiyel denklemler olusturdugundan ¢oziilmesi imkansizdir ve
gercegi yansitan matematiksel modelleri olusturmak miimkiin degildir. Bu nedenle
miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde sayisal yaklagimlara ihtiya¢ duyulmaktadir.
Sonlu elemanlar yontemi, glinlimiizde karmagik miihendislik problemlerinin hassas bir
sekilde ¢ozlilmesinde etkin olarak kullanilan sayisal bir yontemdir. Temel olarak
analizi yapilacak elemani birbirine diigiim noktalar1 ile bagl olan kiiciik bolgelere
bolerek bilinmeyenleri belli sayida olan elemanlar toplulugu olusturulur ve bilinen bir
noktadan  tanimlamalar  yapilarak  bilinmeyen diger diiglim noktalar
coziimlenmektedir. Burada her bir diigiim bir matrisi ifade eder ve boylelikle analiz
tiirtine gore olusturulmus ana denklemin ¢6ziimii yaklasik olarak tahmin edilmektedir
[37,58].

Bilgisayar teknolojilerindeki gelismeler bu yontemin miihendislik uygulamalarinda

kullanimini artirmistir. Karmagik ve deneysel yontemler ile analiz edilmesi pahali olan
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makine elemanlarinin kolay bir sekilde analiz edilmesine ve ayrica, mekanik

davranislarinin optimizasyonuna olanak saglamaktadir [37].

3.3.1. Ag Yapilar

Iyi bir sonlu elemanlar analizi i¢in mesh yapis1 olduk¢a 6nemlidir ve bu noktada
olusacak eksiklikler hatalar meydana getirebilir. Coziimlenecek probleme gore ag
yapis1 farkli olabilmektedir. Sekil 3.6°da gesitli mesh tipleri yer almaktadir. Ornegin
bir 1s1 transferi analizi i¢in kullanilan ag elemanlar1 ile bir mekanik stres analizi i¢in
kullanilan ag elemanlar1 birbirinden farkli olabilmektedir. Bu baglamda Deform 3d
programinda talas kaldirma isleminde, kayma mekanizmasiin modellenmesinde ii¢

boyutlu 10 diigiimlii kuadratik dort yiizlii eleman kullanilmustir.

Iki Boyutlu Uc Bovutlu
Ucgen  Dortgen Déryviiclic  Alayiiclii  Piramit  Kama

Sekil 3.6. Cesitli mesh tipleri [59].

3.3.2. Malzeme Yapisal Denklemleri

Yapisal Denklemler, statik ve dinamik yiikler altinda malzemelerin yapisal
davraniglarinin ve plastik kararsizlik durumlarini iligskilendirmek i¢in gelistirilmistir.
Deneysel yontemler ile farkli gerinim hizlarinda ve sicakliklarda malzemelerin
mekanik davramiglarini  belirlemek pahali ve zaman almaktadir. Miihendislik
problemlerinin (gerilme, 1s1 gegisi ve akis analizi gibi) ¢oziimiinde sayisal
yaklagimlara ihtiya¢ duyulur ve bu malzeme modelleri ¢éziimlemede kullanilan temel
araglardir. Analizlerde yaygin olarak Von Mises, Oxley, Johnson-Cook (JC), Cowper-

Symonds (CS) ve Zerillli-Armstrong (ZA) malzeme modelleri kullanilmaktadir.
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3.3.2.1. Johnson-Cook Modeli

Bu kisimda kesme simiilasyonlarinda kullanilan Johnson-Cook (JC) malzeme yapisal
denklemi incelenmistir. Bu malzeme modeli, 6zellikle metallerin yiiksek deformasyon
hizinin modellenmesi i¢in uygundur. Johnson-Cook (JC) malzeme modelinde akma

gerilmesinin Es. 3.2’°deki bi¢imde oldugu varsayilmaktadir.

0 — pyn e _ (T \™

0% = (A+B(e)™ (1+Clog (éo)) (1 (Tm_Tr) ) (3.2)
A: akma gerilmesi B: gerinim sertlesmesi C: gerinim hiz1 sabiti
n: gerinim sertlesme sabiti  m: 1s1l yumusama sabiti &P esdeger plastik gerinim

&P: plastik gerinme oran1  &¢: referans gerinim oran1  Tr: oda sicaklig1

Tm: erime sicaklig1 T: referans sicakligi
Esitlik 3.2'deki ilk parantez, referans gerinim hizinda gerinim fonksiyonu olarak

izotermal gerilmeyi vermektedir. ikinci parantez, gerinim hiz1 etkisini, son parantez

ise termal etkileri kapsamaktadir [60].
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BOLUM 4
MATERYAL VE YONTEM
4.1. DENEY MALZEMESI
Bu calismada Inconel 625 siiper alasimi deney malzemesi olarak kullanilmistir. Nikel
esaslt bir siiper alasim olarak bilenen Inconel 625 siiper alasimi, Bircelik Paslanmaz
Celik Tic. A.S’den 25.4 mm ¢apinda ¢ubuk seklinde temin edilmistir. Inconel 625

stiper alagiminin kimyasal bilesimi Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Inconel 625 siiper alagiminin % kimyasal bilegimi.

Ni+Co C S Mn P Si Cr Mo Ti Al Digerleri
58 0.1 0.015 046 0.002 <05 20-23 8-10 <04 <04 <0.5

4.2. DENEY MALZEMESININ ISLENEBILIRLIK OZELLIKLERI

Inconel 625 siiper alasiminin islenebilirligi; kesme kuvvetleri ve yiizey pirizliligi
bakimindan incelenmistir. Tornalama deneylerinde esas kesme kuvveti (Fc), ilerleme
kuvveti (Ff) ve radyal kuvvet (Fr) deneysel olarak olgiilmiistiir. Her bir tornalama

islemi sonrasi olusan yiizeyler lizerinden ylizey piiriizliliigii 6l¢timleri yapilmistir.
4.2.1. Takim Tezgal

Islenebilirlik deneyleri Siileyman Demirel Universitesi, Yenilik¢i Teknolojiler
Uygulama ve Arastirma Merkezinde bulunan ALEX TECH ANL-75T, C eksenli CNC

torna tezgahinda gerceklestirilmistir. Takim tezgahi, 15 kW is mili motor giiciine

sahiptir.
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4.2.2. Deneylerde Kullanilan Kesici Takimlar ve Kesme Parametreleri

Isleme deneylerinde, kesici takim olarak Kennametal firmasi tarafindan K68
(Kaplamasiz), KC5010 (PVD AITiN kaplamali) ve KCM15 (MTCVD-TiCN-AI203
kaplamali) kesici takim Kalitesi olarak kodlanan ve CNMG080404B formunda temin
edilen karbiir kesici takimlar kullanilmistir. Kesici takimlar, PCLNR 2525M-12 kodlu

takim tutucuya rijit bir sekilde mekanik olarak baglanmustir.

4.2.3. Deneylerde Kullanilan Kesme Parametreleri

Esas kesme kuvveti ve yiizey piiriizliliigii izerinde kesme parametrelerinin etkisini
belirleyebilmek icin bes farkli kesme hizi, iic farkli ilerleme miktar1 ve talas
derinliginde tornalama deneyleri yapilmistir. Bu faktorlerin seviyeleri iiretici takim
firmasimin Onerileri ve literatiirde nikel esasli siiper alasimlar {izerine yapilan
caligsmalar dikkate alinarak belirlenmistir. Deneylerde kullanilan kesme parametreleri

ve seviyeleri Cizelge 4.2°de yer almaktadir.

Cizelge 4.2. Deneylerde kullanilan kesme parametreleri ve seviyeleri.

) Seviye
Sembol Kesme Parametreleri
| I Il v V
Vc Kesme hiz1 (m/dak) 60 90 120 150 180
[lerleme miktar 0,12 0,18 0,24
f - -
(mm/dev)
a Talas derinligi (mm) 0,5 0,1 1,5 - -

4.2.4. Kesme Kuvveti Ol¢iimii

Deney malzemelerinin tornalama metoduyla islenmesinde olusan ii¢ kuvvet bilesent;
esas kesme kuvveti (Fc), ilerleme kuvveti (Ff) ve radyal kuvvet (Fr), KISTLER 9257B
tipi piezoelektrik dinamometre ile dlgiilmiistiir. Kuvvet dlgiim sistemi; dinamometre,
Kistler 5070 yiikseltici, veri toplama kart1 ve kesme kuvveti sinyallerinin toplanmasi
i¢cin CUTPRO® yazilimindan olusmaktadir. Olgiim sisteminde dncelikle dinamometre
Kistler 5070 yiikselticiye baglanir. Bu baglantinin ardindan yiikselticinin ¢ikisinda yer

alan kuvvet kanallar1 sinyal iyilestirme cihazinin ilgili kanallarina baglanilir.
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Sonrasinda, Sinyal iyilestirme cihazi veri toplama kartina baglanir ve bilgisayar
araciligiyyla CUTPRO® yaziliminin MALDAQ modiilii ile kesme kuvveti sinyalleri

analiz edilmektedir. Sekil 4.1’de CNC torna tezgahi ve test diizenegi goriilmektedir.

Sekil 4.1. CNC torna tezgahi ve test diizenegi.

4.2.5. Yiizey Piiriizliiliigii Olciimii

Her bir tornalama deneyi sonrasi olusan islenmis yiizeyler lizerinde yiizey piirtizliligii
Olctimleri HOMMEL Tester T 500 cihazi ile yapilmistir. Piiriizliiliik 6l¢iimlerinde
ornekleme uzunlugu (1) 0,8 mm ve 6lgme uzunlugu (L) 5,6 mm segilmistir. Olgiimler
is parcasi eksenine paralel olacak sekilde ve isleme alaninda is parcasi kendi ekseninde
120° dondiiriilerek {i¢ farkli yiizeyden olgiimler yapilmustir. Olgiimler sonucu elde
edilen degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak ortalama yiizey piiriizliliik (Ra)

degerleri hesaplanmistir.
4.3. KRIYOJENIK ISLEMIN UYGULANMASI
Kesici takimlara kriyojenik islem sig ve derin olmak iizere iki ana kategoride

uygulanmistir. Sekil 4.2°de kriyojenik islemin uygulandig: firinin sematik goriiniimii

yer almaktadir. Bu sistemde izole bir kutu (kriyo kutusu), sirkiilasyon fanli bir motor,
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bir sicaklik kontrolorii (PLC kontrollii) ve programlayiciya bagli kutunun i¢indeki
kriyojenik sicakligi 6lgmek ig¢in bir termokupl, bir sivi nitrojen tanki ve gaz girisi

kontorlii i¢in bir solenoid valf’den olusmaktadir.

Program
Selenoid

valf

! Gaz girisi P‘j&
~
Motor ve Fan
Cryo Tank 8-
Gaz /

ka
- AN N\ Swvimitrojen

Termokupl

Sekil 4.2. Kriyojenik sogutma sisteminin sematik goriintiisii.

Kesici takimlar oda sicakligindan -80°C’ye ve -196°C’ye 2°C/dak sogutma hiz1 ile
kademeli olarak sogutulmustur. Bu asamada 12 saat beklenmis ve kesici takimlarin bir
kismi ¢ikarilmistir. Bu islem 36 saat ulasana kadar her 12 saatte tekrarlanmistir.
Sonrasinda kesici takimlar, 2°C/dak 1sitma hiz1 ile kademeli olarak oda sicakligina
getirilmistir. Boylelikle kesici takimlara -80°C’de 12 ve 24 saat siireyle bekletilerek
s1g kriyojenik islem uygulanilir iken -196°C’de 12, 24 ve 36 saat siireyle bekletilerek
de derin kriyojenik islem uygulanmistir. Kriyojenik islemin ardindan 180 °C’de 2 saat
bekletmek suretiyle temperleme islemi uygulanmistir. Kesici takimlara uygulanan

kriyojenik islem ve temperleme islemine ait islem dongitisii Sekil 4.3’de verilmistir.
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0
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Sekil 4.3. Kriyojenik islem ve temperleme islemine ait islem siireci.

4.4. DENEY TASARIMI

Son yillarda, Taguchi metodu iiretim ve test maliyetlerini diisiirmesi sebebiyle
miihendislik uygulamalarinda optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kesme kuvvetlerini ve yiizey piirlizliiliigiinii dogrudan etkileyecek
olan etkin kesme parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu amacla kesici takim
malzemesi, kesme hizi, ilerleme miktar1 ve talas derinligi dikkate alinacak
parametreler olarak belirlenmistir. Minitab 17 paket programinda deney tasarimi,
varyans (ANOVA) ve regresyon analizleri gerceklestirilmistir. Son olarak, dogrulama
testleriyle kesme kuvvetleri ve ylizey piiriizliliigli icin gelistirilen matematiksel

tahmin modellerinin dogrulugu kontrol edilmistir.

4.5. KESME SIMULASYONLARI

Bu bolimdeki amag¢ deneysel olarak olgiilen kesme kuvvetleri ile kesme
simiilasyonlar1 sonucundan elde edilen kesme kuvvetlerini kiyaslamaktir. Bu
baglamda, sonlu elemanlar yontemine dayali olarak kesme simiilasyonlarinin

yapilabildigi Deform 3D programi kullanilarak Inconel 625 siliper alagiminin
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tornalanmasinda meydana gelen kesme kuvvetleri niimerik olarak analiz edilmistir.
Tornalama simiilasyonlari, isleme deneylerinde kullanilan kesme parametrelerinde

gergeklestirilmistir. Bu siirecte yapilan islemler asagida agiklanmustir.

Ideal eleman boyutunun belirlenmesinde 6n ¢dziimleme denemeleri yapilmistir. Bu
noktada elaman boyutu 0,2 mm olarak belirlenmistir. Uygun eleman boyutunun
belirlenmesinde eleman boyutu arttirilarak (0,1 0,2 0,3 ve 0,4 mm) deneysel olarak
6l¢iilen kesme kuvvetine bagli olarak kiyaslamalar yapilmistir. Kiyaslamalarda kesme
kuvvetindeki degisim ve simiilasyon siiresi dikkate alinmistir. Sonug olarak 0,1 mm
eleman boyutu ve 0,2 mm eleman boyutu arasinda kesme kuvvetinde kayda deger bir
degisim olmadig1 ve 0,2 mm eleman boyutunda simiilasyon siiresinin kisaldig1 tespit

edilmistir. Bu nedenle ideal eleman boyutu 0,2 mm olarak se¢ilmistir.

4.5.1. Is Parcas1 Malzemesinin Tanimlanmasi

Programin ¢6ziim asamasindan Once is parcast malzemesinin, kesici takim
malzemesinin, ag yapilarimin ve igleme parametrelerinin tanimlanmasi yapilmasi
gereken islemlerdir. ilk olarak, is parcasi malzemesi tanimlanmistir. Akma
gerilmesinin ~ tamimlanmasinda  yiiksek  gerinim  hizi  deformasyonlarinin
modellenmesinde kullanilan Johson-Cook malzeme yapisal denklemi kullanilmistir.
Kullanilan malzeme modeli sabitleri literatiir taramasi sonucu belirlenmistir.
Belirlenen malzeme modeli sabitlerinin uygunlugu 6n tornalama simiilasyonu ile
analiz edilmistir. Cizelge 4.3’de Johnson-Cook malzeme modeli sabitleri verilmistir
[61,62].

Cizelge 4.3. Inconel 625 siiper alasimi igin Johnson-Cook malzeme modeli sabitleri.

A B n C m Tref Tm 8‘0
0 (O ()
558.8 2201.3 0.8 0.000209 1.146 23 1350 1670

Inconel 625 siliper alagimmin tanimlanmasinda literatiirde yapilan gesitli
caligmalardan, iiretici firma tarafindan sunulan mekanik 6zelliklerden ve programin is
parcasi kiitliphanesinden yararlanilmistir [65]. Cizelge 4.4’de simiilasyonlarda

kullanilan ¢esitli malzeme 6zellikleri yer almaktadir [48,63,64].
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Cizelge 4.4. Is parcas1 malzeme 6zellikleri.

Ozellik Deger
Yogunluk (g/cm?®) 8,44
Elastikiyet modiilii (KN/mm?) 205,8
Poisson orani 0,278
Is1l genlesme (10°°) 13,3
Ozgiil 1s1 (Btw/Ib x °F) 0,098
Is1l iletkenlik (W/m K) 9,8

4.5.2. Kesici Takimlarin Tanimlanmasi

Tornalama deneylerinde kullanilan kesici takim geometrileri program kiitliphanesinde
yer almamaktadir. Bu nedenle kesici takim formunun olusturulmasinda kesici takim
katalogundan (Dxf uzantisindan) ve optik tarama cihazindan yararlanilmistir. Kesici
takim geometrisi Siemens NX Unigraphics programi kullanilarak olusturulmustur.
STL dosya uzant1 icerisinde kesici takim formuna (talas agisi, ug radyiisii, yanagsma
acis1 gibi) ait biitiin bilgiler Deform 3D programina aktarilmistir. (Sekil 4.4). Kesici
takima ait kat1 model olusturulduktan sonra kesici takim malzeme kiitiiphanesinden

yararlanilarak kesici takim malzemesi tungsten karbiir (WC) belirlenmistir.

Sekil 4.4. Kesici takim sekli.
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4.5.3. Is parcas1 ve Kesici Takim Ag Yapis1 Tanimlamasi

Her bir tornalama simiilasyonunda is pargas1 ve kesici takimin {i¢ boyutlu ag yapisi
(mesh) tanimlanmasinda Lagrangian Incremental mesh modeli kullanilmistir. Kesici
takim-ig pargasi ag yapisi, minimum eleman boyutu 0,2 mm tanimlanarak kesici
takimlarin u¢ kisminda daha yogun 43532 elemandan ve diger bolgelerinde daha
seyrek olacak sekilde olusmustur (Sekil 4.5). Is parcasi ise 21680 elemandan meydana

gelmistir.

Sekil 4.5. Ag yapisi.

4.6. MIKRO SERTLIiK OLCUMLERI

Islemsiz ve farkli bekletme siirelerinde kriyojenik islem uygulanmis kesici takimlarin
mikro sertlik dl¢iimleri Siileyman Demirel Universitesi, Yenilik¢i Teknolojiler
Uygulama ve Arastirma Merkezinde bulunan TTS Matsuzawa HWMMT-X3 marka
mikro sertlik 6l¢gme cihazinda yapilmistir. Mikrosertlik degerleri, her bir numune

tizerinden beser Ol¢iim yapilarak ve bu dl¢iimlerin ortalamasi alinarak belirlenmistir.

4.7. MiKROYAPI INCELEMELERI

Kriyojenik sogutma igleminin kesici takimlarin mikroyapisinda meydana getirdigi

degisimler optik metal mikroskobu ve SEM kullanilarak incelenmistir. Metalografik
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incelemeler Mercedes-Benz Tiirk Aksaray Kamyon Fabrikas1 Metal laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Ayrica, Siilleyman Demirel Universitesi, Yenilik¢i Teknolojiler
Uygulama ve Arastirma Merkezinde bulunan taramali elektron mikroskobu (SEM)
cihaz1 kullanilarak mikroyap1 goriintiileri elde edilmistir. Metalografik inceleme;
bakalite alma, numune hazirlama, zimparalama, parlatma ve elmas silispansiyon,
daglama ve mikroskop altinda inceleme olmak iizere alt1 agsamadan olugmaktadir.

Sekil 4.6’da metalografik inceleme agamalar1 goriilmektedir.
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Bakalite Alinan Numuneler

Daglama

Sekil 4.6. Metalografik inceleme agamalari.
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. MIKROYAPI SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Tungsten karbiir kesici takimlara farkli bekletme siirelerinde uygulanan s1g ve derin
kriyojenik islemin, islemsiz kesici takimlara gore mikroyapida meydana getirdigi
degisimleri  belirlemek amaciyla SEM cihazinda mikroyap:r  goriintiileri
olusturulmustur. Tungsten karbiirlerin mikroyapisinda, a-fazi (tungsten karbiir), B-fazi
(kobalt metal baglayici), y faz1 (kubik kafes karbiirii) ve n-fazi (tungsten ve baglayicili
¢oklu karbiirler) bulunmaktadir [66]. Tungsten karbiirlerin sinterleme islemi sirasinda
karbon igeriginin kontrolii 6nem arz etmektedir. Karbon miktarinin ¢ok fazla olmasi
grafit cokelmesine neden olur iken ¢ok diisiik olmasi da biiyiik dendritler seklinde bir
alt stokiyometrik karbiir faz1 olusmasina neden olmaktadir. Bu yiizden, ideal bilesimi
elde etmek icin karbon miktar1 sinirli olmahidir. n-fazi, WC-Co sementit karbiir
sisteminde karbon igerigi ¢ok diisiik oldugundan, tiglii bir W-Co-C karbiir faz1 olarak
tamimlanmaktadir. Iki tip n-faz1 oldugu bilinmektedir. Bunlardan birisi MeC; bu faz
C03.2W2.8C ile Co2W4C araliginda bir bilesime sahiptir ve 1000 °C'nin altinda stabildir,
yani diigiik sicaklik n-fazidir. Digeri M12C fazi; CosWesC sabit bilesimine sahiptir ve
1000 °C'nin tstiinde stabildir, yani yiiksek sicaklik m-fazidir [67]. MeC tip n-fazi
sinterleme iglemi siiresince sivi kobalttaki tungsten karbiiriin devamli ¢éziinmesine
bagl olarak g¢ekirdeklenerek biiyiimektedir. Bu da baglayicinin, kirilgan bir yapiya
doniismesine neden olmaktadir. M12C tipi n-faz ise soguma sirasinda matrisin
tamaminda daha biiyiik tungsten karbiir pargaciklari ile birlikte daha ince taneli eta (n-
faz1) karbiirler biciminde olugmaktadir. Bu duruma bagl olarak literatiirde yapilan
calismalarda kriyojenik islem sonrasi kesici takimlarin sertlik ve aginma direncinde
onemli bir artis oldugu goriilmektedir [68-70]. Sekil 5.1'de islemsiz ve kriyojenik

islem uygulanan kesici takimlara ait mikroyapi (SEM) goriintiileri yer almaktadr.
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Sekil 5.1°de yer alan mikroyap1 goriintiilerinde o fazi, B faz1 ve n faz1 oklarla
gosterilmistir. a-fazi, gri renkli alanlar olup yapinin biiyiik bir kismini olusturmaktadir.
B fazi, daha kiigiik miktarda olan ve a-fazi sinirlarii ¢evreleyen acik renkli beyaz
bolgelerdir. Koyu gri noktalar n-fazi karbiirlerini tanimlamaktadir. Kriyojenik islem
uygulanmis takimlarda n fazi karbiirlerinin daha homojen bir dagilim i¢inde oldugu ve
ayrica, o faz dagilimi, islemsiz (ham) takima gére daha homojen ve kiiclik boyutta

oldugu goriilmektedir.

nrphase

a=phase N

Sekil 5.1. Tungsten karbiir takimlarin mikroyapilart: a) islemsiz, b) 12 saat derin
kriyojenik islem gérmiis, c) 24 saat derin kriyojenik islem gérmiis, d) 36
saat derin kriyojenik islem goérmiis.

Sekil 5.2 ve Sekil 5.3°de tungsten karbiir takimlarin mikro yapisindaki o ve n fazlarini
tespit etmek i¢in uygulanan enerji dagilimli bir X-151m1 spektroskopisi (EDS) analiz
sonuglari sirasiyla, islemsiz ve DER24 takim i¢in goriilmektedir. Sekil 5.2°de islemsiz

takim i¢in a-fazi, gri renkli alanlarin %79,62 W ve %12,1 C i¢erdigini gostermektedir.
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Dabhasi, a-fazi siirlarim ¢evreleyen acik renkli beyaz bolgeler olarak adlandirilan B
faz1 ise 9%5,79 Co icermektedir. Kobaltla kaplanmis koyu gri noktalar bir karbiir tiirii
olan eta (n-fazi1) karbiirleri géstermektedir. Sekil 5.3’de DER24 takim i¢in eta (n-faz1)
karbiir fazinin %81,41 W, %10,02 C ve %6,83 Co icerdigini gdstermektedir. Islemsiz
takima gor kriyojenik islem sonrasi Co (B-faz1) %1,04 artmistir. Kobalt bagh karbiirler
iki eta (n-faz1) karbiir (MsC ve M12C) fazdan olugmaktadirlar. Kriyojenik islem sonrasi
kaba ve rastgele dagilmis n faz1 partikiilleri, en kararli formlarinda daha dar hale
gelmektedirler. Daha biiyiik tungsten karbiir parcaciklariyla birlikte, bu daha ince
parcaciklar daha yogun, daha uyumlu ve ¢ok daha dayanikli bir matris bi¢imini
almaktadirlar. Eta (n-faz1) karbiirler, kriyojenik islem uygulanmis takimlarda toklugu
etkilemeden sertlikte ve asinma direncinde bir artis saglamaktadir [71]. Kaplamasiz,
AITiN Kaplamali ve TiCN-Al203 kaplamali kesici takimlara ait mikroyap1 (SEM)
goriintiileri sirasiyla, Cizelge 5.1, Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’de yer almaktadir.

Cnts
5.80K

5.22¢ w J Element (“::)
454K EDSI CK 1220
4.06€ OK 239
CoK 5.79
3.48¢ WL 79.62
Total 100
2.50€ "
2.3
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Ll o
Co w
oss| ¢ o P W
Co
° J Ao
0 L7 34 EX] 68 85 10.2 119 13.6 17
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Sekil 5.2. islemsiz takim icin EDS sonuglari.
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Sekil 5.3. 24 saat derin kriyojenik islem uygulana takim i¢in EDS sonuglari.

Cizelge 5.1. Kaplamasiz takimlarin SEM goriintiileri.

Ham

S18 24 saat

S18 12 saat

Derin 12 saat

Derin 24 saat

Derin 36 saat

40



Cizelge 5.2. AITiN kaplamali takimlarin SEM goriintiileri.

Karbur

S1g 12 saat

S1§ 24 saat

Derin 12 saat

Derin 24 saat

Derin 36 saat

Cizelge 5.3. TICN-Al203 kaplamali takimlarin SEM goriintiileri.

Karbur

S1g 12 saat

S1§ 24 saat

Derin 12 saat

Derin 24 saat

Derin 36 saat
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5.2. XRD SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Tungsten karbiir kesici takimlarin mikroyapr ve EDS analizleri sonucundan tespit
edilen fazlarin yap igerisindeki degisimlerini ve dagilimlarini net bir sekilde ifade
edebilmek i¢in XRD analizi yapilmistir. XRD analizleri hem islemsiz takima hem de
farkl1 bekleme siirelerinde derin kriyojenik islem gormiis takimlara uygulanmstir.
Sekil 5.4’de islemsiz ve farkli bekleme siirelerinde kriyojenik islem uygulanmis

takimlarin XRD analiz sonuglar1 goriillmektedir.
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Sekil 5.4. Islemsiz ve farkl1 bekleme siirelerinde kriyojenik islem uygulanan tungsten
karbiir kesici takimlar i¢in XRD profili.

Sekil 5.4 incelendiginde islemsiz tungsten karbiir takim ile kriyojenik islem uygulanan
tungsten karbiir takimlar karsilastirildiklarinda genel olarak benzer bir profil
olusturmaktadirlar. Ancak, Islemsiz takima gore kriyojenik islem uygulanan
takimlarda CosWsC tipi eta (n-fazi) karbiir fazinin yaklasik olarak 26 derece de
olustugu goriilmektedir. Kriyojenik islem sonrasi olusan bu eta (n-fazi) karbiirler
takimin 6zelliklerinin gelismesinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Kalsi ve arkadaglar
tungsten karbiir takimlarda kriyojenik islem sonrasi temperlemenin etkisini
arastirdiklar1 bir ¢alismalarinda; kriyojenik islem sonrasi ince ve yogun bir kobalt
yapisinda yeni olusan ince eta (n-fazi) karbiir bilesiklerinin en uygun formda ve

homojen bir sekilde dagildigin1 belirlemislerdir. Sonug olarak, bu yeni eta (n-fazi)
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karbiir bilesiklerinin malzemenin o6zelliklerinin 1yilestirilmesinde hayati bir rol
oynadigma ve ayrica kriyojenik islem sonrasi temperleme isleminin 6nemini de
bildirmiglerdir [72]. Elde edilen bulgularin literatiir ile uyum iginde oldugu

goriilmiistiir.

XRD analizlerinde tane boyutu ve dislokasyon yogunlugu da degerlendirilmistir.
Cizelge 5.4’de islemsiz ve kriyojenik islem uygulanan takimlar i¢in belirlenen tane
boyutu ve dislokasyon yogunlugu degerleri verilmistir. Dislokasyon yogunlugunun
hesaplanmasinda Es. 5.1 kullanilmistir [73,74]. Dislokasyon yogunlugu yapidaki

kusurlarin miktarini1 géstermektedir [75].

§=—= (5.1)

D2

Cizelge 5.4. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanan takimlarin tane boyutu ve
dislokasyon yogunlugu degerleri.

Kesici takim (Ct) D (A) & (A?)

I$lemsiz 482 4,3x10°
DER12 4471 5x10°
DER24 450,7 4,92x10°
DER36 448,2 4,97 x10°

Cizelge 5.4 incelendiginde kriyojenik islem sonrasi tungsten karbiir takimlarin tane
boyutunda bir miktar azalma gériilmektedir. Islemsiz takima gére DER12, DER24 ve
DER36 takimlarda sirasiyla %7,24, %6,49 ve %7 oranlarinda azalmistir. Ayrica,
kriyojenik islem sonrasi tungsten karbiir takimlarin dislokasyon yogunlugunda bir artig
belirlenmistir. Kriyojenik islem sonrasi tane boyutunun azalmasi ve dislokasyon

yogunlugundaki artisin takimlarda sertlik artisina neden oldugu diisiiniilmektedir.

5.3. SERTLIiK SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Tungsten karbiir kesici takimin sertligine kriyojenik islemin etkisini belirlemek i¢in

sertlik lgiimleri yapilmistir. Islemsiz ve farkli bekleme siirelerinde s13 ve derin
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kriyojenik islem uygulanan takimlarin Vickers (HVO0.5) sertlik yontemiyle dl¢iilen
sertlik degerleri Sekil 5.5’de verilmistir.

2000 1

1950

1900

1850 -

1800 -

Hardness (Hv, 5)

1750 -

1700

Islemsiz SIG12 SIG24 DER12 DER24 DER36

Kesici takim (Ct)

Sekil 5.5. Farkli bekleme siirelerinde uygulana kriyojenik islemin tungsten karbiir
takimin sertligine etkisi.

Sekil 5.5°de farkli bekleme siirelerinde s1g ve derin kriyojenik islemin kaplamasiz
tungsten karbiir takimlarin sertligine etkisi incelendiginde farkli bekleme siirelerinde
uygulanan kriyojenik islemlerin takimlarin sertligini arttirdigi goriilmektedir. Derin
kriyojenik islem uygulanmis takimlarin sertligi islemsiz (ham) takima gére belirgin bir
sekilde %8,33 oraninda arttig1 goriilmektedir. Bu duruma EDS analizlerinden de
goriildiigii gibi kobalt baglayicinin azalarak yerlerinde ince eta (n-fazi) karbiirlerin
olusmasinin neden oldugu disliniilmektedir. Ayrica mikroyap1 goriintiileri
incelendiginde kobalt bagliyici (B fazinin) bulundugu yerlerde kriyojenik islem sonrasi
koyu gri noktalar m-fazi karbiirlerini arttigi goriilmektedir. Gill ve arkadaslar
Kriyojenik islem gOrmiis tungsten karbiiriin metalurjik ve mekanik o6zelliklerini
inceledikleri ¢aligmalarinda sertligin arttigin1 bildirmislerdir. Sertlik artisin1 ince eta
() karbiir pargaciklarinin kriyojenik islem sirasinda ¢okelmesi ve kriyojenik islem

oncesi kobalt baglayicinin yer aldigi alan1 doldurmasi ile agiklamiglardir [66].
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Literatiirde bir¢ok ¢alismada kriyojenik islem uygulanan kesici takimlarin sertliginin
arttig1 bildirilmistir [76,77]. Kriyojenik islem sonras1 tungsten karbiir kesici takimlarda

meydana gelen sertlik artisi literatiirdeki ¢alismalar ile ortiismektedir.

5.4. ISTATIKSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Disiik maliyetli ve yiiksek kalitede iriinlerin elde edilebilmesi i¢in uygun isleme
sartlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Islenmis yiizeyin kalitesini ve kesme esnasinda
olusan kuvvetleri dogrudan etkileyen kesme parametrelerinin optimum seviyelerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagcla, tornalama deneylerinin tasarlanmasinda
Taguchi metodu kullanilmistir. Tornalama deneyler Taguchi L18 (6!x32) dizinine gére
tasarlanmistir. Kontrol faktorii olarak kesici takim, kesme hizi, ilerleme miktar1 ve
talas derinligi se¢ilmistir. Islenebilirlik gdstergesi olarak kesme kuvveti ve yiizey
puirtizliligii belirlenmistir. Test verilerinin irdelenmesinde; sinyal-giiriiltii oran1 (S/N
orani) analizi, varyans (ANOVA) analizi ve ayrica, bagimli ve bagimsiz degiskenler
arasindaki iligkinin tanimlanmasi ve modellenmesi igin regresyon analizleri
kullanilmuistir. Esas kesme kuvveti ve yiizey piiriizliligiiniin tahmini igin lineer ve

ikinci dereceden (kuadratik) regresyon modeli ile tahmin denklemleri gelistirilmistir.

[k olarak, kesme parametrelerinin ideal seviyelerinin belirlenmesi i¢in S/N sinyal-
giirliltii oran1 analizi kullanilmistir. Es. 5.2°deki “en kiigiik en iyi esitligi” yaklagimi
kullanilarak S/N oranlar1 belirlenmistir. Analizler %95 giliven seviyesinde
gerceklestirilmistir. Ardindan ¢ikti parametreleri tizerinde kesme parametrelerinin etki
diizeylerini belirmek i¢in varyans (Anova) analizi yapilmistir. Anova tablolarinda
kesme parametrelerinin ¢ikti parametreleri tizerinde istatiksel olarak anlamliligr iKi
parametre dikkate alinarak degerlendirilir. Bunlardan birisi (P) 6nem seviyesi digeri
(F) katk1 oranidir. (P) 6nem seviyesi degeri 0,05 ten kiiclik oldugunda parametrenin
cikt1 izerindeki etkisinin istatiksel olarak anlamli oldugu ve (F) katki degeri en biiyiik
olan parametrenin de sonuca en fazla etki eden faktor olarak kabul edilmektedir. Son
olarak esas kesme kuvveti ve yiizey piiriizliiligiiniin tahmini i¢in dogrusal ve ikinci
derece (kuadratik) regresyon analizleri ile tahmin denklemleri gelistirildi ve bu

denklemlerin dogrulugu, dogrulama testleri ile kontrol edilmistir.
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n=2>=-10log (% Z?zlyiz) (5.2)

Bu boliimde, esas kesme kuvveti (Fc) ve yiizey piirtizliliigii degerlerine (Ra) gore
kesme sartlarinin optimizasyonu kesici takim kalitesine gore ayr1 ayr1 bagliklar altinda
degerlendirilmistir. Biitiin kaliteler i¢in K-1, kesici takimin ham halini, S-12, 12 saat
s1g kriyojenik, S-24, 24 saat s1g kriyojenik, D-12 12 saat derin kriyojenik, D-24, 24
saat derin kriyojenik ve D-36, 36 saat derin kriyojenik islem uygulanmis kesici
takimlar1 temsil etmektedir. Kesme parametreleri ise kesme hizi (V), ilerleme miktar1

() ve talas derinliginin (a) seklinde ifade edilmistir.

5.4.1. islemsiz ve Kriyojenik islem Uygulanan Kaplamasiz Tungsten Karbiir

Takimlarin istatistiksel Degerlendirilmesi

Esas kesme kuvveti (Fc) ve ylizey piiriizliliigii degerlerine (Ra) gore kaplamasiz
tungsten karbiir kesici takimlarin ham ve farkli bekleme siirelerinde sig ve derin
kriyojenik iglem uygulanmis hallerinin isleme performanslar istatistiksel olarak
degerlendirilmistir. Ayrica, esas kesme kuvveti (Fc) ve yiizey piiriizliliigii (Ra)
tizerinde kesme parametrelerinin etkileri analiz edilerek, optimum kesme sartlar

belirlenmistir.
5.4.1.1. S/N Oranlarmin Analizi

Isleme sartlarmin ideal seviyelerinin  belirlenmesinde S/N  oranlarindan
yararlanilmistir. Cizelge 5.5°de isleme esnasinda Olcililen esas kesme kuvveti ve
islenmis yiizey iizerinden dlgiilen ylizey piiriizliiliikk degerleri ve bunlara karsilik gelen

S/N oranlar1 yer almaktadir.

Esas kesme kuvveti ve ylizey piiriizliliigli i¢in S/N yanit tablosu Cizelge 5.6’da
verilmigtir. Taguchi methoduyla olusturulan bu tablo optimum esas kesme kuvveti ve
ylizey puriizliliigii i¢in kesme parametrelerinin ideal seviylerini gostermektedir. Esas
kesme kuvveti (Fc) i¢cin kesme parametrelerinin ideal seviyeleri A kesici takim D-24

(seviye 5), B kesme hizi 180 m/dak (seviye 2), C ilerleme miktar1 0,12 mm/dev (seviye
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1), ve D talas derinligi 0,5 mm (seviye 3) olarak belirlenmistir. Bu parametrelerde

yapilan tornalama deneyinde esas kesme kuvveti 82 N 6l¢lilmiistiir.

Cizelge 5.5. Kaplamasiz takimlar i¢in Fc ve Ra degerleri ve S/N oranlari.

Kesme Parametreleri
Ra Fc Fc-S/N

Test A B C D Ra-S/N
No ©)y ) O @ ®™ @ © @B

1 K-1 60 0,12 0,5 120 -1,5836 132 -42,4115
2 K-1 120 0,18 1,0 0,92 0,7242 350 -50,8814
3 K-1 180 0,24 1,5 1,06  -0,5061 450 -53,0643
4 S-12 60 0,12 1,0 0,98 0,1755 390 -51,8213
5 S-12 120 0,18 1,5 0,89 1,0122 420 -52,4650
6
7
8
9

S-12 180 0,24 0,5 1,38  -2,7976 145  -43,2274
S-24 60 0,18 0,5 1,32 -2,4115 150 -43,5218
S-24 120 0,24 1,0 1,12 -0,9844 370 -51,3640
S-24 180 0,12 1,5 0,85 14116 410 -52,2557
10 D-12 60 0,24 1,5 0,89 1,0122 500 -53,9794
11 D-12 120 0,12 0,5 0,71 29748 125 -41,9382
12 D-12 180 0,18 1,0 0,62 4,1522 300 -49,5424
13 D-24 60 0,18 1,5 0,42 7,5350 400 -52,0412
14 D-24 120 0,24 0,5 0,63 4,0132 130 -42,2789
15 D-24 180 0,12 1,0 0,25 12,0412 250 -47,9588
16 D-36 60 0,24 1,0 0,94 0,5374 450 -53,0643
17 D-36 120 0,12 1,5 0,32 9,8970 420 -52,4650
18 D-36 180 0,18 0,5 0,87 1,2096 120  -41,5836

Cizelge 5.6. Kaplamasiz takimlarda Fc ve Ra i¢in S/N yanit tablosu.

Kesme parametreleri

A B C D
Fc
1 -48,79 -49,47 -48,14 -42,49
2 -49,17 -48,57 -48,34 -50,77
3 -49,05 -47,94 -49,50 -52,71
4 -48,49 - - -
5 -47,43 - - -
6 -49,04 - - -
Delta 1,74 1,53 1,35 10,22
Ra
1 -0,455 0,877 4,152 0,234
2 -0,536 2,939 2,037 2,774
3 -0,661 2,585 0,212 3,393
4 2,713 - - -
5 7,863 - - -
6 3,881 - - -
Delta 8,524 2,062 3,940 3,159
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Yiizey piiriizliliigii (Ra) i¢in kesme parametrelerinin ideal seviyeleri A kesici takim
D-24 (seviye 5), B kesme hiz1 120 m/dak (seviye 2), C ilerleme miktar1 0,12 mm/dev
(seviye 1), ve D talas derinligi 1,5 mm (seviye 3) olarak belirlenmistir. Bu
parametrelerde yapilan tornalama deneyi sonucunda yiizey piiriizliliigi degeri 0,21
um Olciilmiistiir. Sekil 5.6’da esas kesme kuvveti ve yiizey piirtizliiligli i¢in kesme

parametrelerinin seviye degerleri goriilmektedir.

Ct v f a
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& 400 /
g /
= /
= 350 &
g # /
& s !
> 300 TRy 1
@ N I
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5 250 ¢ J
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Ra icin Ortalama S/N Oranlarn

0.5

0.4
1 23 4 5 6 o0 120 180 0,12 018 024 05 1,0 1.5

b)
Sekil 5.6. Kaplamasiz takimlar i¢in kontrol faktorlerinin S/N oranlar1 etki seviyeleri

a) Fc, b) Ra.
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5.4.1.2. Varyans Analizi (ANOVA)

Esas kesme kuvveti ve yiizey piiriizliiligli degerleri iizerinde kesme parametrelerinin
etkilerini belirlemek i¢in varyans analizi yapilmigtir. Varyans analizi sonuglar1 Cizelge
5.7°de yer almaktadir. Cizelge 5.7 ye gore esas kesme kuvveti iizerinde (Ct) kesici
takim, (V) kesme hizi, (f) ilerleme miktar1 ve (a) talas derinliginin etki oranlari
strastyla %2,71 %3,18 %3,37 ve %90,03 olarak belirlenmistir. Sonug olarak, esas
kesme kuvvetini etkileyen en onemli parametre %90,03 katki orani ile (Ct) talas
derinligidir. Yiizey piirtizliligi degeri igin ise (Ct) kesici takim, (V) kesme hizi, (f)
ilerleme miktar1 ve (a) talas derinliginin etki oranlar sirastyla %63,55 %6,64 %14,26
ve %14,91 olarak belirlenmistir. Sonug olarak, yiizey piiriizliliigii degerini etkileyen

en Oonemli parametre %63,55 katki orani ile (Ct) kesici takim olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.7. Kaplamasiz takimlarda Fc ve Ra i¢in varyans analizi sonuglari.

Serbestlik Kareler Kareler = p Katki
Faktorler Derecesi  Toplami Ortalamasi Dederi Dederi Oram

(DOF) __ (SS) (MS) B TR (%)
Fc
Ct 5 8661 1732 457 0,046 2,71
\Y 2 10159 5079 13,40 0,006 3,18
f 2 10795 5398 14,24 0,005 3,37
a 2 287987 143994 379,82 0,000 90,03
Hata 6 2275 379 0,71
Total 17 319877 100
Ra
Ct 5 1,09383  0,218766 119,69 0,000 63,55
\Y 2 0,11431  0,057156 31,27 0,001 6,64
f 2 0,24541  0,122706 67,13 0,000 14,26
a 2 0,25671  0,12835 70,22 0,000 14,91
Hata 6 0,01097  0,001828 - - 0,64
Total 17 1,72123 100

5.4.1.3. Regresyon Analizi

Bagimli degisken olan esas kesme kuvveti ve yiizey piiriizlilligi degerleri ile bagimsiz
degiskenler kesici takim, kesme hizi, ilerleme miktar1 ve talas derinligi arasindaki
iligski regresyon analizi ile modellenmistir. Tahmin denklemleri dogrusal ve ikinci

dereceden regresyon modelleri kullanilarak olusturulmustur. Esas kesme kuvveti ve

49



ylzey piirlzliligli degerinin dogrusal regresyon modeli ile elde edilen tahmin
denklemleri asagida verilmistir. Es. 5.3’de yer alan Fci esas kesme kuvvetini Es. 5.4°de
ise Rai yiizey piirtizliligii degerinin tahmin denklemini gostermektedir. Sekil 5.7°de
dogrusal regresyon modeliyle elde edilen tahmini degerler ile deneysel sonuglarin
karsilastirilmasi yer almaktadir. Esas kesme kuvveti i¢in dogrusal regresyon modeli
ile gelistirilen tahmin esitliginin R? degeri %90 iken yiizey piiriizliiliigii degeri i¢in bu

deger %72 elde edilmistir.

Fc=-7,1-2,29Ct — 0,482V + 442f + 299,7a (5.3)

Ra = 1,232 - 0,1159Ct — 0,001V + 2,375f — 0,28a (5.4)
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Sekil 5.7. Kaplamasiz takimlar i¢in dogrusal regresyon modelinin deneysel sonuglarla
karsilastirilmasi a) Fc, b) Ra.

Esas kesme kuvveti ve ylizey piiriizlilligli degeri i¢in ikinci dereceden regresyon

analizi ile olusturulan tahmin denklemleri sirasiyla Es. 5.5 ve Es. 5.6°da verilmistir.

Fc=—11+ 7,1Ct — 1,14V — 2440f + 935a + 0,00221V2 + 78802 — 27242 +
25Ctf — 14,3Cta + 0,56Vf — 0,062Va — 176fa (5.5)
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Ra = 1,65 — 0,093Ct — 0,0144V + 5,1f — 0,42a + 0,00005V2 + 13f2 +
0,293a2 + 0,00073CtV — 0,52Ctf — 0,032Cta — 0,0188Vf + 0,00133Vca —
2,71fa (5.6)

Es. 5.5°de ise Fcq esas kesme kuvvetinin, Es. 5.6’da yer alan Ragq ylizey piiriizlaligi
degerinin tahmin denklemini gostermektedir. Sekil 5.8’de ikinci dereceden regresyon
modeliyle elde edilen tahmini degerler ile gercek degerler arasindaki kiyaslama yer
almaktadir. Sekil 5.8’e gore tahmin edilen degerler ile deney sonuglar1 arasinda ¢ok
1yi bir iligki oldugu goriilmektedir. Esas kesme kuvveti ve yiizey plriizliliigii degeri
icin ikinci dereceden regresyon modeli ile elde edilen denklemlerin R? degerleri
sirastyla %97,04 ve %81 olarak belirlenmistir. Bu nedenle, dogrusal regresyon
modeline gore ikinci dereceden regresyon modeliyle olusturulan tahmin denkleminde
deneysel sonuglara daha yakin degerler elde edilmistir. Sonug olarak, ikinci dereceden
regresyon modelinin esas kesme kuvveti ve ylizey plrizliliigii degerinin tahmininde

basarili oldugu goriilmiistiir.

52



Fc

600

—— Regression
— — 95%CI P
500 === 95%PI by’

400
300
200
S 8.63941
R-5q 99,6%
100 R-Sq(adj) 99,6%
100 200 300 400 500
Tahmini Fc
a)
1,6
— Regression
- — 959% Cl _
L4 . 959% PI e
1,2
1,0
o~
> 0,8
0,6
0.4
.
7 s 00267653
021 7 R-Sq 99.4%
R-Sq(adj) 993%
0,0
0.2 0.4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

Tahmini Ra

b)

Kaplamasiz takimlar igin ikinci dereceden regresyon modelinin deneysel
sonugclarla karsilastirilmasi a) Fc, b) Ra.

5.4.1.4. Dogrulama Deneyleri

Taguchi optimizasyon teknigi ile, optimize edilmis kosulun dogrulanmasi i¢in bir
dogrulama deneyi yapilmasi gerekmektedir. Burada birbirini takip eden islemler
uygulanacaktir. Oncelikle, Esitlik 5.7 ve Esitlik 5.8 kullanilarak Fcopt Ve Raopt
belirlenmektedir. Sonrasinda, Esitlik 5.9 ve 5.10 kullanilarak CI giiven araligi

belirlenerek, Esitlik 11°da tahmini esas kesme kuvveti ve yiizey piirtizliliigli degerinin
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giiven araligi icerisinde olup olmadi test edilmektedir. Sonug¢ olarak, elde edilen
tahmini degerler giiven aralig1 igerisinde ise Taguchi optimizasyon isleminin %95

giiven seviyesinde basaril1 bir sekilde gergeklestigi kabul edilmektedir.

Optimum esas kesme kuvveti ve yiizey piiriizliiliigii degerinin tahmininde sirasiyla Es.
5.6 ve Es. 5.7 kullanilmistir. Analiz sonuglarina gore esas kesme kuvveti ve ylizey
piiriizliligi degeri igin sirasiyla (As, Bs, Ci1, D1) ve (As, Bz, Ci, Ds) optimum
seviyeleridir. Trc Ve Tra, deneysel ¢alismadan elde edilen tiim Fc ve Ra degerlerinin
ortalamasimi ifade etmektedir. Trc Ve Tra swrasiyla 306,22 N ve 0,853 pum
hesaplanmistir. FCopt=41,84 N ve Raopt= 0,145 um hesaplanmustir.

Feope = (As — Tre) + (B3 = Tre) + (C; — Tpe) + (D1 — Tre) + Tre (5.7)

Ragpt = (As — Trq) + (By — Trg) + (€1 — Trg) + (D3 — Tra) + Tra (5.8)

Tahmini esas kesme kuvveti ve ylizey piiriizliligi degeri i¢in giiven araliginin (Cl)

belirlenmesinde asagidaki yer alan Es. 5.9 ve Es. 5.10 kullanilmustir.

1 1
Clrg pe = \/Fa,l,fe Veln T E] (5.9)

Ny = — N
eff T 147405

(5.10)
Esitlik 5.9°da yer alan Fo,1, fe; F oran1 %95 giiven seviyesini, a anlamlilik diizeyini,
fe hata serbestlik derecesidir. Ve hata varyansi, n.¢; etkili yineleme sayist ve R
dogrulama deneyleri i¢in tekrar sayisidir. Cizelge 5.8’de hesaplamalarda kullanilan bu

parametreler yer almaktadir. Es. 5.10 kullanilarak neft=1,5 olarak hesaplanmustir.

Cizelge 5.8. Cesitli dogrulama parametreleri.

Ve Fa,; fe o fe N R N Tdgof Neff

Fc 379
Ra 0001828 %74 005 6 18 3 18 11 15
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Es. 5.9 kullanilarak giiven araliklar1 Clrc =47,63 ve Clra =0,1 olarak hesaplanmustir.

[Feope = Clpe] < Feexp < [Feope + Clpc] = [41,84 —47,63] < 82 < [41,84 +
47,63] =5,79 < 82 < 89,47 (5.11)

[Raopr — Clra] < Raexp < [Ragp: + Clra] = 10,145 —0,1] < 0,21 < [0,145 +
0,1] = 0,045 < 0,21 < 0,245 (5.12)

Es. 5.11°de Fc degeri (Fcexp= 82 N) ve Es. 5.12’de Ra degeri (Raexp = 0,21 um) giiven
araligi smir1 i¢inde oldugu belirlenmistir. Sonu¢ olarak, Fc ve Ra ig¢in sistem
optimizasyonu, Taguchi metodu ile %95 anlamlilik seviyesinde basarili bir sekilde
gerceklesmistir. Cizelge 5.9°da kaplamasiz takimlarda Fc ve Ra i¢in dogrulama test

sonuglar1 yer almaktadir.

Cizelge 5.9. Kaplamasiz takimlarda Fc ve Ra i¢in dogrulama testi sonuglari.

Taguchi Met. Dogrusal Tah. Denk. Ikinci Der. Tah. Denk.
Seviye Den. Tah. Hata Den. Tah. Hata Den. Tah. Hata
(%) (%) (%)
Fc
A5B3C1D1 | 82 94 14,6 82 97,58 19 82 86,282 5,22
A1B2C2D2 | 350 336 4 350 3385 3,2 350 33341 4,73
Ra
A5B2C1D3 | 0,21 0,267 27,14 | 0,21 0,397 89,28 | 0,21 0,345 64,28
Al1B2C2D2 | 0,92 0,815 1141 |092 1,14 23 0,92 1,02 13,33

Cizelge 5.9’da yer alan dogrulama testi sonuglarinda hata orani sinirlar igerisinde elde
edilmistir. Optimizasyon sonuglarina gore, esas kesme kuvvetinin tahmin edilmesinde
Taguchi metoduyla gelistirilen tahmin denklemlerinin yiiksek dogrulukta sonug
verdigi ancak yiizey piiriizliiliigii degerleri igin analizlerde R2 degerlerinin diisiik elde
edilmesinden dolay1 yiizey piirtizliiliigii degerleri igin gelistirilen tahmin denkleminin

dogrulugunun diisiik oldugu tespit edilmistir.
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5.4.2. Islemsiz ve Kriyojenik Islem Uygulanan AITiN Kaplamali Tungsten

Karbiir Takimlarin istatistiksel Degerlendirilmesi

AITIN kaplamali tungsten karbiir kesici takimlarin, ham ve farkli bekleme siirelerinde
s1g ve derin kriyojenik islem uygulanmis hallerinin isleme performanslar1 Fc ve Ra
gore degerlendirilmistir. Ayrica, kesme parametrelerinin etkileri analiz edilerek,

optimum kesme sartlar1 belirlenmistir.
5.4.2.1. S/N Oranlarmin Analizi

Her bir kesme parametresinin optimum seviyesinin belirlenmesinde S/N oranlari
kullanilmigtir. Cizelge 5.10’da isleme esnasinda olgiilen esas kesme kuvveti ve
islenmis ylizey lizerinden dl¢iilen yiizey piiriizliiliik degerleri ve bunlara karsilik gelen

S/N oranlar1 yer almaktadir.

Cizelge 5.10. AITiN kaplamali takimlar i¢in Fc, Ra degerleri ve S/N oranlari.

Kesme Parametreleri

Tst A B C D &  pagn o FeSN

No ©) ) ® @ ®™ @ ©N @B

K-1 60 0,12 0,5 1,05 -0,42379 120 -41,5836
K-1 120 0,18 1,0 0,9 0,91515 270 -48,6273
K-1 180 0,24 1,5 1 0,0001 418 -52,4235
S-12 60 0,12 1,0 1,05 -0,42379 275 -48,7867
S-12 120 0,18 1,5 0,89 1,0122 390 -51,8213
S-12 180 024 05 1,289 -2,20506 120 -41,5836
S-24 60 0,18 05 1,278 -2,13062 180 -45,1055
S-24 120 0,24 1,0 1,08 -0,66848 350 -50,8814
S-24 180 0,12 1,5 0,82 1,723723 390 -51,8213
D-12 60 0,24 1,5 0,91 0,819172 470 -53,4420
D-12 120 0,12 0,5 0,69 3,223018 100 -40,0000
D-12 180 0,18 1,0 0,68 3,349822 262 -48,3660
D-24 60 0,18 1,5 0,41 7,744323 403 -52,1061
D-24 120 024 05 0,65 3,741733 128 -42,1442
D-24 180 0,12 1,0 0,23 12,76544 237 -47,4950
D-36 60 0,24 1,0 1,1  -0,82785 400 -52,0412
D-36 120 0,12 1,5 0,3 10,45757 430 -52,6694
D-36 180 0,18 0,5 0,89 10122 150 -43,5218

e T S T T Y
ONoOOARWNROORNOOREWN

Esas kesme kuvveti (Fc) ve yiizey piirtizliilligii degeri (Ra) icin S/N yanit tablosu

Cizelge 5.11°da verilmistir. Esas kesme kuvveti (Fc) i¢in kesme parametrelerinin ideal
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seviyleri A kesici takim D-24 (seviye 5), B kesme hiz1 180 m/dak (seviye 2), C ilerleme
miktar1 0,12 mm/dev (seviye 1), ve D talas derinligi 0,5 mm (seviye 3) olarak
belirlenmistir. Bu parametrelerde yapilan tornalama deneyinde esas kesme kuvveti 76

N olgiilmiistiir.

Yiizey piirtizliligi degeri (Ra) i¢in kesme parametrelerinin ideal seviyleri A kesici
takim D-24 (seviye 5), B kesme hiz1 120 m/dak (seviye 2), C ilerleme miktar1 0,12
mm/dev (seviye 1), ve D talas derinligi 1,5 mm (seviye 3) olarak belirlenmistir. Bu
parametrelerde yapilan tornalama deneyi sonucunda ylizey piirtizliilligt degeri 0,208
um Olgllmistiir. Sekil 5.9’da Fc (a) ve Ra (b) igin kesme parametrelerinin seviye

degerleri goriilmektedir.

Cizelge 5.11. AITiN kaplamali takimlarda Fc ve Ra i¢in S/N yanit tablosu.

Kesme parametreleri

A B C D
Fc
1 -47,54 -48,84  -47,06 -42,32
2 -47,40 -47,69 -48,26  -49,37
3 -49,27 -4754  -48,75 -52,38
4 -47,27 - - -
5 -47,25 - - -
6 -49,41 - - -
Delta 2,16 1,31 1,69 10,06
Ra
1 0,1638 0,7929 45537 0,5362
2 -0,5389 3,1135 11,9838 2,5184
3 -0,3585 2,7744  0,1433 3,6262
4 2,4640 - - -
5 8,0838 - - -
6 3,5473 - - -
Delta 8,6227 2,3206 4,4104 3,0899

57



(gp) ‘ure[uerQ N/§ vweerQ updy o

i v
~ 1 e
~ 1
...lllll “
© I....@_ <
e =
I -~
i T~ )
1 - o
"
| <
1
Ly
" S
M
]
— /_‘ |M:
1
1
0 o
Ik S
1
1
1
' 2
1
1
L4 =
= & 3
7,
7/ | E=3
1 =]
1
1
[
o
a___Fll.rl_r .
1 L
v
" ) ~
) 1
o Fen
S
L e
o -
1
=) =) =) =) =) = =) =
7 =] sl =1 ’e] =1 5] =1
=+ = [2a] (] (o] ol — —

a)

(gp) ‘UejueIO N/S ewelelQ UId! ey

I
1 w
1 o F—
I ”
o
~
© @ S
Fau
~ 1
- i "
& I =3
1
1
! =+
! ]
m, . S
. 1
S
~ )
| =
= /f/ o
! ~
! ~
et |
| “u L=
i =
1
| =
1
R 3
1
I
1
| =
> 1 L e
I
i
I
< i ]
1
1
I e
1 ——— Sy
1 “ =@
I —T—
I —— L
4 = g =
~ - - “ Len
1
1
d., _ e
~ |
9 _ |~
4 2 94 & = & v =
— — (=) [==] [==] (=] (=] (=]

b)

Sekil 5.9. AITiN kaplamali takimlar icin kontrol faktdrlerinin S/N oranlart etki

seviyeleri a) Fc, b) Ra.
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5.4.2.2. Varyans Analizi (ANOVA)

Esas kesme kuvveti ve yiizey piirlizliiliigii degeri iizerinde kesme parametrelerinin
etkilerini belirlemek i¢in varyans analizi yapilmigtir. Varyans analizi sonuglar1 Cizelge
5.12’de yer almaktadir. Cizelge 5.12’e gore esas kesme kuvveti iizerinde (Ct) kesici
takim, (V) kesme hizi, (f) ilerleme miktar1 ve (a) talas derinliginin etki oranlari
stirastyla %4,27 %2,33 %3,58 ve %89,7 olarak belirlenmistir. Sonug¢ olarak, esas
kesme kuvvetini etkileyen en Oonemli parametre %89,7 katki orani ile (Ct) talas
derinligidir. Yiizey piirtizliligi degeri igin ise (Ct) kesici takim, (V) kesme hizi, (f)
ilerleme miktar1 ve (a) talas derinliginin etki oranlari sirastyla %57,91 %9,18 %18,85
ve %12,16 olarak belirlenmistir. Sonug olarak, yiizey purizliligii degerini etkileyen

en Oonemli parametre %57,91 katki orani ile (Ct) kesici takim olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.12. AITiN kaplamali takimlarda Fc ve Ra igin varyans analizi sonuglari.

Serbestlik Kareler Kareler = p Katka
Faktorler Derecesi  Toplamn Ortalamasi Dederi  Dederi Orani

(DOF)  (S9) (MS) s s (%)
Fc
Ct 5 11610 2322 44,42 0,000 4,27
Vv 2 6340 3170 60,64 0,000 2,33
f 2 9751 4876 93,27 0,000 3,58
a 2 244004 122002 2333,73 0,000 89,7
Hata 6 314 52 0,12
Total 17 272019 100
Ra
Ct 5 0,91413  0,182825 36,52 0,000 57,91
Vv 2 0,14491  0,072457 14,47 0,005 9,18
f 2 0,29751  0,148754 29,71 0,001 18,85
a 2 0,19204  0,096018 19,18 0,002 12,16
Hata 6 0,03004  0,005006 1,9
Total 17 1,57862 100

5.4.2.3. Regresyon Analizi

Esas kesme kuvveti ve yiizey piiriizliilliigli degerinin dogrusal regresyon modeli ile elde
edilen tahmin denklemleri asagida verilmistir. Esitlik 5.13’de yer alan Fci esas kesme
kuvvetini Esitlik 5.14’de ise Rai ylizey piriizliligi degerinin tahmin denklemini

gostermektedir. Sekil 5.10°da dogrusal regresyon modeliyle elde edilen tahmini
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degerler ile gercek degerler arasindaki kiyaslama yer almaktadir. Esas kesme
kuvvetinin tahmini i¢in olusturulan dogrusal regresyon denkleminin R? degeri %95,43

iken yiizey piiriizliliigl degeri i¢in bu deger %65,41 olarak belirlenmistir.

Fc =-63,3+6,87Ct — 0,376V + 464f + 283,8a (5.13)
Ra = 1,108 — 0,0954Ct — 0,001235V + 2,624f — 0,253a (5.14)
500
— Regression

— —  95%CI
- 95%PI

400
o 300
=
200
S 4,49640
R-Sq 99,9%
100 R-Sqad)  99.9%
100 200 300 400 500
Tahmini Fe
a)
1.6
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—_— 95% CI o
L4 ... 95% PI -~
-~
1.2 -
1.0
g 08
0.6
0.4
re
02 & . ] 0,0636276
’ //" R-Sq 95.9%
- R-Sq(adj) 95.,6%
0.0
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Tahmini Ra
b)

Sekil 5.10. AITiN kaplamali takimlar i¢in dogrusal regresyon modelinin deneysel
sonuglarla karsilastirilmasi a) Fc, b) Ra.
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Esas kesme kuvveti ve ylizey piiriizliliigii degeri icin ikinci dereceden regresyon
analizi ile olusturulan tahmin denklemleri sirasiyla Esitlik 5.15 ve Esitlik 5.16’da

verilmistir.

Fc = —42 + 10Ct — 2,05V + 403f + 411a + 0,00345V2 + 2965f2 — 102a? +
0,149CtV — 117Ctf + 1,7Cta — 2,6Vf + 0,703Va — 63fa (5.15)

Ra = 1,22 — 0,041Ct — 0,0149V + 4,9f + 0,39a + 0,000052V2 + 10,92 +
0,047a2 + 0,00052CtV — 0,3Ctf — 0,079Cta — 0,015Vf + 0,0009Vca — 3,16fa
(5.16)

Esitlik 5.15’de yer alan Fcq esas kesme kuvvetinin ve Esitlik 5.16’da yer alan Ragq
ylizey plrizliligi degerinin tahmin denklemini gostermektedir. Sekil 5.11°de ikinci
derece regresyon modeliyle elde edilen tahmini degerler ile gercek degerler arasindaki
kiyaslama yer almaktadir. Sekil 5.11°de tahmin edilen degerler ile deney sonuglari
arasinda cok iyi bir iligki oldugu goriilmektedir. Esas kesme kuvveti ve yiizey
piriizliligi degerleri icin ikinci dereceden regresyon modeli ile elde edilen
denklemlerin R? degerleri sirasiyla %97,67 ve %75,4 olarak belirlendi. Sonug olarak,
dogrusal regresyon modeline gore ikinci derece regresyon modelinde deneysel

sonuglara daha yakin tahmin degerleri elde edilmistir.
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Sekil 5.11. AITiN kaplamali takimlar i¢in ikinci dereceden regresyon modelinin
deneysel sonuglarla karsilagtiriimasi a) Fc, b) Ra.

5.4.2.4. Dogrulama Deneyleri

Optimum esas kesme kuvveti ve ylizey piiriizliiliigi degerinin tahmininde sirasiyla
Esitlik 5.7 ve Esitlik 5.8 kullanilmistir. Analiz sonuglarina gore esas kesme kuvveti ve

yiizey puriizliligii degeri i¢in sirasiyla (As, B3, C1, D1) ve (As, B2, C1, D3) optimum

62



seviyeleridir. Trc Ve Tra, deneysel ¢alismadan elde edilen tiim Fc ve Ra degerlerinin
ortalamasini ifade etmektedir. Cizelge 5.10 gore, Trc Ve Tra sirastyla 283 N ve 0,845
um hesaplanmustir. Cizelge 5.13°de hesaplamalarda kullanilan ¢esitli parametrelerin
degerleri yer almaktadir. Esitlik 5.7 ve Esitlik 5.8”den sirastyla FCopt=61,5 N ve Raopt=
0,37 um hesaplanmistir. Esitlik 5.9 ve 5.10 kullanilarak giiven araliklar1 Clrc=17,64
ve Clra= 0,173 hesaplanmustir.

Cizelge 5.13. Cesitli dogrulama parametreleri

Ve Fa,; fe o fe N R N Tdgof nNesr

Fc 52
Ra 0005006 9874 005 6 18 3 18 11 15

[Feope = Clpe] < Feexp < [Feope + Clpe| = [61,5 —17,64] < 76 < [61,5 +
17,64] = 43,86 < 76 < 79,14 (5.17)

[Raope — Clra] < Raeyp < [Raop: + Clre] = 10,37 —0,173] < 0,208 < [0,37 +
0,173] = 0,197 < 0.208 < 0,543 (5.18)

Esitlik 5.17 ve 5.18’den sirasiyla Fc degeri (Fcexp= 76 N), Ra degeri (Raexp = 0,208
um) giiven araligi sinir1 i¢inde olduklari belirlenmistir. Sonug olarak, Fc ve Ra i¢in
sistem optimizasyonu, Taguchi metodu ile %95 anlamlilik seviyesinde basarili bir
sekilde gergeklesmistir. Cizelge 5.14’de AITiN kaplamali takimlarda Fc ve Ra i¢in

dogrulama test sonuglar1 yer almaktadir.

Cizelge 5.14. AITiN kaplamali takimlarda Fc ve Ra i¢in dogrulama test sonuglari.

Taguchi Met. Dogrusal Tah. Denk. Ikinci Der. Tah. Denk.
Seviye Den. Tah. Hata Den. Tah. Eror Den. Tah. Eror
(%0) (%) (%)

Fc

A5B3C1D1 | 76 92,1 21,18 76 90,95 19,63 76 64,25 15,46
Al1B2C2D2 | 270 245 9,25 270 2657 1,56 270 264,66 1,97
Ra
A5B2C1D3 | 0,208 0,17 18,26 | 0,208 0,41 97,11 | 0,208 0,382 83,53
A1B2C2D2 | 0,9 0,70 22,22 0,9 1,08 20,13 0,9 1,024 13,77
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Cizelge 5.14’de dogrulama testi sonuclarinda hata orani sinirlar igerisinde elde
edilmistir. Optimizasyon sonuglarina gore, esas kesme kuvvetinin tahmin edilmesinde
Taguchi metoduyla gelistirilen tahmin denklemlerinin yiiksek dogrulukta sonug
verdigi ancak yiizey piiriizliiliigii degeri igin analizlerde R? degerlerinin diisiik elde

edilmesinden dolay1 tahmin denkleminin dogrulugunun diisiik oldugu tespit edilmistir.

5.4.3. Islemsiz ve Kriyojenik Islem Uygulanan TiCN-Al,O3; Kaplamal Tungsten

Karbiir Takimlarin istatistiksel Degerlendirilmesi

TiCN-AIl203 kaplamali tungsten karbiir kesici takimlarin, ham ve farkli bekleme
stirelerinde s1g ve derin kriyojenik islem uygulanmis hallerinin isleme performanslari
Fc ve Ra gore degerlendirilmistir ve ayrica, kesme parametrelerinin etkileri analiz

edilerek, optimum kesme sartlar1 belirlenmistir.
5.4.3.1. S/N Oranlarmin Analizi
Cizelge 5.15’de isleme esnasinda Olciilen esas kesme kuvveti ve islenmis yiizey

tizerinden Ol¢iilen yiizey piiriizliiliikk degerleri ve bunlara karsilik gelen S/N oranlari

yer almaktadir.

Cizelge 5.15. TICN-AI203 kaplamali takimlarda Fc, Ra degerleri ve S/N oranlart.

Kesme Parametreleri Ra Fc Fc-S/N
Test Ra-S/N
(N) (dB)

A B C D (um)

No ey v @ @ (dB)
1 K-1 60 0,12 0,5 1,000 0,0001 115 -41,2140
2 K-1 120 0,18 1,0 0,900 0,9151 255 -48,1308
3 K-1 180 0,24 1,5 1,100 -0,8279 400 -52,0412
4 S-12 60 0,12 1,0 0,950 0,4455 250 -47,9588

5 S-12 120 0,18 15 0,850 1,4116 390 -51,8213

6

7

8

9

S-12 180 0,24 0,5 1,300 -2,2789 135 -42,6067
S-24 60 0,18 0,5 1,285 -2,1781 160 -44,0824
S-24 120 0,24 1,0 0,987 0,1137 335 -50,5009
S-24 180 0,12 1,5 0,800 1,9382 370 -51,3640
10 D-12 60 0,24 1,5 0,912 0,8001 450 -53,0643
11 D-12 120 0,12 0,5 0,680 3,3498 112 -40,9844
12 D-12 180 0,18 1,0 0,620 4,1522 245 -47,7833
13 D-24 60 0,18 1,5 0,423 7,4732 360 -51,1261
14 D-24 120 0,24 0,5 0,635 3,9445 125 -41,9382
15 D-24 180 0,12 1,0 0,240 12,3958 230 -47,2346
16 D-36 60 0,24 1,0 0,945 0,4914 405 -52,1491
17 D-36 120 0,12 15 0,350 9,1186 410 -52,2557
18 D-36 180 0,18 0,5 0,890 1,0122 130 -42,2789
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Cizelge 5.16°de esas kesme kuvveti ve ylizey piirtizliiligl degeri i¢in S/N yanit tablosu
verilmistir. Esas kesme kuvveti (Fc) i¢in kesme parametrelerinin ideal seviyleri A
kesici takim D-24 (seviye 5), B kesme hiz1 180 m/dak (seviye 2), C ilerleme miktar1
0,12 mm/dev (seviye 1), ve D talas derinligi 0,5 mm (seviye 3) olarak belirlenmistir.

Bu parametrelerde yapilan tornalama deneyinde esas kesme kuvveti 70 N dl¢tilmtistiir.

Yiizey piirtizliligi degeri (Ra) i¢in kesme parametrelerinin ideal seviyleri A kesici
takim D-24 (seviye 5), B kesme hiz1 120 m/dak (seviye 2), C ilerleme miktar1 0,12
mm/dev (seviye 1), ve D talas derinligi 1,5 mm (seviye 3) olarak belirlenmistir. Bu
parametrelerde yapilan tornalama deneyi sonucunda ylizey piiriizliligi degeri 0,195
pum Olciilmistiir. Sekil 5.12°de esas kesme kuvveti ve yiizey piirtizliiliigii degeri icin

kesme parametrelerinin seviye degerleri goriilmektedir.

Cizelge 5.16. TICN-Al203 kaplamali takimlarda Fc ve Ra i¢in S/N yanit tablosu.

Kesme parametreleri

A B C D

Fc

1 -47,13 -48,27 -46,84  -42,18
2 -47,46 -47,61 -4754  -48,96
3 -48,65 -47,22 -48,72  -51,95
4 -47,28 - - -

5 -46,77 - - -

6 -48,89 - - -

Delta 2,13 1,05 1,88 9,76

Ra

1 0,02910 1,17202 4,54133 0,64160
2 -0,14057  3,14224 2,13104 3,08561
3 -0,04207 2,73194 0,37382 3,31898
4 2,76736 - - -

5 7,93783 - - -

6 3,54073 - - -

Delta 8,07840  1,97021 4,16751 2,67738
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Sekil 5.12. TICN-AI203 kaplamali takimlar i¢in kontrol faktorlerinin S/N oranlar1 etki
seviyeleri a) Fc, b) Ra.

5.4.3.2. Varyans Analizi (ANOVA)

Esas kesme kuvveti ve yilizey piiriizliiliigii degeri lizerinde kesme parametrelerinin

etkilerini belirlemek i¢in varyans analizi yapilmigtir. Varyans analizi sonuglar1 Cizelge
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5.17°de yer almaktadir. Cizelge 5.17’e gore esas kesme kuvveti lizerinde (Ct) kesici
takim, (V) kesme hizi, (f) ilerleme miktar1 ve (a) talas derinliginin etki oranlari
sirastyla %4,47 %1,79 %5,2 ve %87,73 olarak belirlenmistir. Sonug¢ olarak, esas
kesme kuvvetini etkileyen en onemli parametre %87,73 katki orani ile (Ct) talas
derinligidir. Yiizey piriizliligi icin ise (Ct) kesici takim, (V) kesme hizi, (f) ilerleme
miktar1 ve (a) talas derinliginin etki oranlar1 sirastyla %59 %7,13 %19,91 ve %12,27
olarak belirlenmistir. Sonug olarak, ylizey piiriizliilligii degerini etkileyen en dnemli

parametre %59 katki orani ile (Ct) kesici takim olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.17. TIiCN-Al203 kaplamali takimlarda Fc ve Ra igin varyans analizi

sonugclari.

Serbestlik Kareler Kareler F P Katki
Faktorler Derecesi  Toplami Ortalamasi Dederi Dederi Oram

(DoF)  (S9) (MS) 8 . (%)
Fc
Ct 5 11020 2204 6,55 0,020 4,47
\Y 2 4409 2204 6,55 0,031 1,79
f 2 12815 6408 19,04 0,003 5,2
a 2 216359 108179 321,38 0,000 87,73
Hata 6 2020 337 0,82
Total 17 246623 100
Ra
Ct 5 0,85374  0,170747 41,99 0,000 59
\Y 2 0,10324  0,051619 12,69 0,007 7,13
f 2 0,28803  0,144014 3541 0,000 19,91
a 2 0,17760  0,088799 21,84 0,002 12,27
Hata 6 0,02440  0,004066 1,69
Total 17 1,44700 100

5.4.3.3. Regresyon Analizi

Esas kesme kuvveti ve yiizey piiriizliiliigii degerinin dogrusal regresyon modeli ile elde
edilen tahmin denklemleri asagida verilmistir. Esitlik 5.19°da yer alan Fci esas kesme
kuvvetini Esitlik 5.20°de ise Rai ylizey piiriizliligi degerinin tahmin denklemini
gostermektedir. Sekil 5.13°de dogrusal regresyon modeliyle elde edilen tahmini
degerler ile gercek degerler arasindaki kiyaslama yer almaktadir. Esas kesme
kuvvetinin tahmini igin olusturulan dogrusal regresyon denkleminin R? degeri %93,85

iken ylizey piiriizlilligi degeri i¢in bu deger %67,51 olarak belirlendi.
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Fc=-699+6,07Ct — 0,319V + 504f + 267,2a (5.19)

Ra = 1,026 — 0,0985Ct — 0,000785V + 2,582f — 0,226a (5.20)
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Sekil 5.13. TiCN-Al203 kaplamali takimlar i¢in dogrusal regresyon modelinin
deneysel sonuglarla karsilagtirilmasi a) Fc, b) Ra

Esas kesme kuvveti ve ylizey piiriizliilligi degeri i¢in ikinci dereceden regresyon
analizi ile olusturulan tahmin denklemleri sirasiyla Esitlik 5.21 ve Esitlik 5.22°de

verilmigtir.
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Fc=1+49Ct — 0,5V — 614f + 337a + 0,00014V2 + 4955f2 — 88,3a% +
0,053CtV — 52Ctf + 4,7Cta — 3,51Vf + 0,592Va + 79fa (5.21)

Ra = 1,07 + 0,046Ct — 0,0156V + 7,6f — 0,09a + 0,000056V2 + 8,52 +
0,274a? + 0,00054CtV — 0,8Ctf — 0,083Cta — 0,0166Vf + 0,00102Vca —
3,16fa (5.22)

Esitlik 5.21°de yer alan Fcq esas kesme kuvvetinin, Esitlik 5.22’de ise Raq ylizey
pliriizliliigl degerinin tahmin denklemini gostermektedir. Sekil 5.14’de ikinci derece
regresyon modeliyle elde edilen tahmini degerler ile gercek degerler arasindaki
kiyaslama yer almaktadir. Sekil 5.14’de tahmin edilen degerler ile deney sonuglari
arasinda cok iyi bir iliski oldugu goriilmektedir. Esas kesme kuvveti ve yiizey
plirtizlilligi degeri i¢in ikinci dereceden regresyon modeli ile elde edilen denklemlerin
R? degerleri sirastyla %96,46 ve %79,32 olarak belirlendi. Bu nedenle, dogrusal
regresyon modeline gore ikinci derece regresyon modelinde deneysel sonuglara daha

yakin tahmin degerleri elde edilmistir.

69



500

Regression .
— —  95%CI 9
—==  95%PI -
400
L 300
=
200
S 7.27310
: R-Sq 99,7%
100 % R-Sq(ad))  99.6%
100 200 300 400 500
Tahmini Fc
a)
14 Regression el
— —  95%CI A
12/ === 95%FPI A
1.0
0.8
[
="
0.6
0.4
02| 77 S 0.0346612
o R-Sq 98.8%
R-Sq(ad)  98.6%
0.0
0.2 04 0.6 0.8 1.0 12 14
Tahmini Ra
b)

Sekil 5.14. TICN-AI203 kaplamali takimlar i¢in ikinci dereceden regresyon modelinin
deneysel sonuglarla karsilastirilmasi a) Fc, b) Ra.

5.4.3.4. Dogrulama Deneyleri

Optimum esas kesme kuvveti ve ylizey piiriizliiliigii degerinin tahmininde sirasiyla
Esitlik 5.7 ve Esitlik 5.8 kullanilmistir. Analiz sonuglarina gore esas kesme kuvveti ve
yiizey piriizliligii degeri i¢in sirasiyla (As, B3, C1, D1) ve (As, B2, C1, D3) optimum
seviyeleridir. Trc Ve Tra, deneysel calismadan elde edilen tiim Fc ve Ra degerlerinin

ortalamasini ifade etmektedir. Cizelge 5.15 gore, Trc Ve Tra sirastyla 270 N ve 0,825
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um hesaplanmistir. Esitlik 5.7 ve Esitlik 5.8’den FcCopt=57,3 N ve Raopt= 0,1 pm
hesaplanmistir. Cizelge 5.18’de hesaplamalarda kullanilan c¢esitli dogrulama
parametrelerin degerleri yer almaktadir. Esitlik 5.9 ve 5.10 kullanilarak giiven
araliklart CIrc=44,91 ve Clra= 0,156 hesaplanmustir.

Cizelge 5.18. Cesitli dogrulama parametreleri.

Ve Fa,1, fe (] fe N R N Tgof Nefr

Fc 337
Ra 0004066 %874 005 6 18 3 18 11 15

[Feopt — Clpe| < Feexp < [Feopt + Clpe| = [57,3 — 44,911 <70 < [57,3 +
44,91] = 12,38 <70 < 102,21 (5.23)

[Ragpr — Clra] < Raeyp < [Ragpr + Clgg] = [0,1—0,156] < 0,195 < [0,1 +
0,156] = —0,056 < 0.195 < 0,256 (5.24)

Esitlik 5.23 ve Esitlik 5.24°den sirasiyla Fc degeri (Fcexp= 70 N) ve Ra degeri (Raexp =
0,195 pum) giiven araligr sinir1 igiresinde olduklart belirlenmistir. Sonug olarak, Fc ve
Ra i¢in sistem optimizasyonu, Taguchi metodu ile %95 anlamlilik seviyesinde basarili

bir sekilde gerceklesmistir.

Cizelge 5.19. TIiCN-Al203 kaplamali takimlarda Fc ve Ra i¢in dogrulama test

sonuglart.
Taguchi Met. Dogrusal Tah. Denk.  Ikinci Der. Tah. Denk.
Seviye Den. Tah. Hata Den. Tah. Eror  Den. Tah. Eror

(%) (%) (%)

Fc
A5B3C1D1 70 87 24,28 70 97,11 38 70 72,471 3,53
Al1B2C2D2 255 247 3,13 255 2558 0,31 255 255,2 0,07

Ra
A5B2C1D3 | 0,195 0,16 17,94 | 0,195 0,402 106 0,195 0,365 87,17
Al1B2C2D2 | 0,9 0,68 24,44 0,9 1,07 19,11 0,9 1,026 14

Cizelge 5.19 gore dogrulama testi sonuclarinda hata orani sinirlar igerisinde elde

edilmistir. Optimizasyon sonuglarina gore, esas kesme kuvvetinin tahmin edilmesinde
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Taguchi metoduyla gelistirilen tahmin denklemlerinin yiiksek dogrulukta sonug
verdigi ancak yiizey piiriizliiliigii degeri igin analizlerde R? degerlerinin diisiik elde
edilmesinden dolay1 yiizey piiriizliilligli degeri i¢in gelistirilen tahmin denkleminin

dogrulugunun diisiik oldugu tespit edilmistir.

5.5. KESME KUVVETININ DEGERLENDIRILMESI

Talasli imalat islemlerinde etkin bir sekilde kesme islemenin yapilabilmesi i¢in kesme
kuvvetlerinin bilinmesi gerekmektedir. Onemli islenebilirlik kriterlerinden birisi olan
kesme Kuvveti, talas kaldirmak igin gerekli olan giiciin hesaplanmasinda ve ayrica,
takim malzemesi ve takim geometrisinin se¢iminde etkin rol oynamaktadir. Bu
baglamda, Inconel 625 siiperal asiminin tornalama deneylerinde olgiilen kesme
kuvvetlerinin ti¢ bileseni olan esas kesme kuvveti (Fc), ilerleme kuvveti (Ff) ve radyal
kuvvet (Fr) ¢ yonde Olgimler ile belirlenmistir. Kesme kuvvetlerinin
degerlendirilmesi talas olusum mekaniginde etkin rol oynayan esas kesme kuvveti
bileseni lizerinden yapilmistir. Bu boliimde; islemsiz ve farkli soguma siirelerinde s1g
ve derin kriyojenik islem uygulanan takimlarin ve kesme parametrelerinin kesme

kuvvetleri lizerindeki etkileri detayli bir sekilde grafikler ile gosterilmistir.

5.5.1. Islemsiz ve Kriyojenik islem Uygulanan Kaplamasiz Tungsten Karbiir

Takimlar icin Kesme Kuvvetlerinin Degerlendirilmesi

Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanan kaplamasiz tungsten karbiir kesici takimlar ile
Inconel 625 alasiminin tornalama deneyleri, bes farkli kesme hizlarinda (60, 90, 120,
150 ve 180 m/dak), sabit ilerleme miktarinda (0,12 mm/dev) ve sabit talag derinliginde
(1 mm) kuru kesme sartlarinda gerceklestirilmistir. Islemsiz ve kriyojenik islem
uygulanan kaplamasiz tungsten karbiir takimlarin ve kesme hizinin Fc degerlerine

etkisi Sekil 5.15’de verilmistir.
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Sekil 5.15. Kaplamasiz takimlarda kesme hizina bagli Fc degisimi.

Sekil 5.15°de goriildiigii gibi kaplamasiz ve farkli soguma siirelerinde s1g ve derin
kriyojenik islem uygulanmis tungsten karbiir takimlar kullanilarak Inconel 625
alagiminin tornalama deneylerinde 60 m/dak kesme hizinda islemsiz takim (ham)
kullanilarak yapilan deneylerde Fc degeri 420 N olarak 6l¢iilmiistiir. 60 m/dak kesme
hizinda farkli soguma stirelerinde s1g ve derin kriyojenik islem uygulanan takimlar
SIG12, SIG24, DER12, DER24 ve DER36 ile yapilan tornalama deneylerinde Fc
degeri sirasiyla 390 N, 370 N, 350 N, 319,82 N ve 345 N él¢iilmiistiir. Islemsiz (ham)
takimda kesme hizinin 60 m/dak’dan 120 m/dak’ya arttirilmasi ile yapilan deneylerde
Fc degeri yaklasik olarak %19,14 (340 N) azalmis ve kesme hizinin 120 m/dak’dan
180 m/dak’ya arttirilmasiyla Fc degeri yaklasik olarak %8,82 (310 N) azalmustir.
Kesici takim igin optimum seviye olan D24’de (24 saat derin kriyojenik islem
uygulanan kesici takim) ise kesme hizinin 60 m/dak’dan 120 m/dak’ya arttirilmasi ile
Fc degeri yaklasik olarak %6,25 (300 N) azalmis, kesme hizinin 120 m/dak’dan 180
m/dak’ya arttirilmasiyla Fc degeri yaklasik olarak %12,5 (280 N) azalmistir. Kesme
hizinin artmasi ile Fc degerlerinin azalmasi beklenen bir durumdur. Kesme hizinin
artmasi ile Fc degerlerinin azalmasi, kesme bdlgesinde olusan sicakligin artmasiyla
takim-talas temas yiizeyindeki akma bolgesinde yapisan malzemenin kayma
dayaniminin azalmasi ve buna bagl olarak takim-talas temas uzunlugunun azalmasi

ile agiklanabilir [78,79].
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Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanan kaplamasiz tungsten karbiir kesici takimlar
kullanilarak Inconel 625 alasiminin tornalama deneyleri, ii¢ farkli ilerleme
miktarlarinda (0,12, 0,18 ve 0,24 mm/dev), sabit kesme hizinda (180 mm/dev) ve sabit
talag derinliginde (1 mm) kuru kesme sartlarinda gergeklestirilmistir. Tornalama
deneylerinde 6l¢iilen Fc degerleri iizerinde ilerleme miktarinin ve kesme sartlarinin

etkisi Sekil 5.16’de sunulmustur.

Sekil 5.16°da 0,12 mm/dev ilerleme miktarinda islemsiz takim (ham) kullanilarak
yapilan deneylerde Fc degeri 310 N olarak olgiilmiistiir. 0,12 mm/dev ilerleme
miktarinda farkli soguma siirelerinde s1g ve derin kriyojenik islem uygulanan SIG12,
SIG24, DERI12, DER24 ve DER36 takimlar kullanilarak yapilan tornalama
deneylerinde Fc degeri sirasiyla 295 N, 302 N, 270 N, 250 N ve 280 N ol¢lilmiistiir.
Islemsiz (ham) takimda ilerleme miktarinin diizenli olarak %50 ve %100 oranlarinda
arttirillarak 0,24 mm/dev arttirilmasiyla yapilan deneylerde Fc degerinde sirasiyla %29
(400 N) ve %41,29 (438 N) oranlarinda bir artis olmustur.
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Sekil 5.16. Kaplamasiz takimlarda ilerleme miktarina bagh Fc degisimi.

Kesici takim i¢in optimum seviye olan D24 (24 saat derin kriyojenik islem uygulanan
kesici takim) takimda ise ilerleme miktarinin diizenli olarak %50 ve %100 oranlarinda
arttirilarak 0,24 mm/dev arttirilmasiyla yapilan deneylerde Fc degerlerinde sirasiyla
%21,98 (304,95 N) ve %48 (370 N) oranlarinda bir artig gériilmiistiir. 0,24 mm/dev
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ilerleme miktarinda islemsiz (ham) ve optimum kesici takim seviyesi olan, D24 (24
saat derin kriyojenik islem uygulanan kesici takim) takimi karsilastirildiginda,
islemsiz (ham) kesici takima gore D24 kesici takim ile yapilan deneylerde Fc degeri
yaklagik %18,37 oraninda daha diisiik belirlenmistir. Sekil 5.16’ya bakildiginda
ilerleme miktarinin artmas1 ile yapilan deneylerde Fc degerlerinin arttig
goriilmektedir. Bu durum, ilerleme miktarindaki artisa bagli olarak talas kesitinin

artmas ile talagin deforme edilmesi i¢in gerekli olan enerjinin artmasi ile agiklanabilir.

Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanan kaplamasiz tungsten karbiir kesici takimlar
kullanilarak Inconel 625 alasiminin tornalama deneyleri, {i¢ farkl talas derinliginde
(0,5, 1 ve 1,5 mm), sabit kesme hizinda (180 mm/dev) ve sabit ilerleme miktarinda
(0,12 mm/dev) gergeklestirilmistir. Sekil 5.17’de tornalama deneylerinde dlgiilen Fc

degerleri lizerinde talas derinliginin ve kesme sartlarinin etkisi goriilmektedir.
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Sekil 5.17. Kaplamasiz takimlarda talas derinligine bagl Fc degisimi.

Sekil 5.17°de 0,5 mm talas derinliginde, islemsiz takim (ham) kullanilarak yapilan
deneylerde Fc degeri 120 N olarak Ol¢iilmiistiir. Bu talas derinliginde farkli soguma
stirelerinde s1g ve derin kriyojenik islem uygulanan SIG12, SIG24, DER12, DER24
ve DER36 takimlar kullanilarak yapilan tornalama deneylerinde Fc degeri sirasiyla
130 N, 140 N, 98 N, 82 N ve 108 N ol¢iilmiistiir. Islemsiz (ham) takimda talas

derinliginin diizenli olarak %50 ve %100 oranlarinda arttirilarak yapilan deneylerde
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1,5 mm arttirilmasiyla yapilan deneylerde kesme kuvvetleri sirasiyla %158,3 (310 N)
ve %250 (420 N) oranlarinda artmistir. Kesici takim i¢in optimum seviye olan DER24
(24 saat derin kriyojenik islem uygulanan kesici takim) takimda ise talas derinliginin
diizenli olarak %50 ve %100 oranlarinda arttirilarak 1,5 mm arttirilmasiyla yapilan
deneylerde Fc degeri sirasiyla %204 (250 N) ve %260 (296 N) oranlarinda bir artis
sergilemistir. 1,5 mm talas derinliginde islemsiz (ham) ve optimum kesici takim
seviyesi olan, DER24 takim karsilastirildiginda, islemsiz (ham) kesici takima gore
D24 kesici takim ile yapilan deneylerde Fc degeri yaklasik %41,89 oraninda daha
diisiik belirlenmistir. Biitiin takimlarda talas derinliginin artmasi ile yapilan deneylerde

Fc degerlerinin arttig1 goriilmektedir.

Sekil 5.18’de kaplamasiz kesici takimlar ile 0,12 mm/dev ilerleme miktari, 180 m/dak
kesme hizi ve 1 mm talas derinliginde yapilan deneyler sonrasi kesici takimlarda a)
islemsiz, b) SIG12 ¢) SIG24 d) DER12 e) DER24 f) DER36 meydana gelen

asimnmalarin SEM goriintiileri yer almaktadir.
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Sekil 5.18. Kaplamasiz kesici takimlarda olugan aginmalarin SEM goriintiileri.

Sekil 5.18 (f)’de asinma goriintiileri incelendiginde, yiiksek kesme hizlarinda yapilan
tornalama deneylerinde kesme bolgesinde olusan yiiksek 1siya bagli olarak 1sil
yumusamadan dolay: ¢ikan talaglarin kesici takima yapistig1 goriilmektedir. Ayrica,
islemsiz ve s1g kriyojenik islem uygulanmis takimlar ile yapilan deneyler sonrasi
kesici takimlarda kirilmalar goriiliirken derin kriyojenik islem uygulanmis takimlar ile
yapilan deneyler sonrasi kesici takimlarda kiiciik kirilmalar ile birlikte ¢ogunlukla

yiginti talas (BUE) olusumu goriilmektedir.

77



Her bir kesme hizi, ilerleme miktar1 ve talas derinligi degerlerinde yapilan deneylerde,
islemsiz (ham) takimlara gére kriyojenik islem uygulanan takimlarda esas kesme
kuvvetinin (Fc) azaldig1 goriilmektedir. Bu nedenle, islemsiz ve kriyojenik islem
uygulanan kaplamasiz tungsten karbiir kesici takimlar ile Fc degerleri arasindaki
etkilesim Taguchi analiziyle belirlenen optimum seviyeler iizerinden incelenmistir.
Islemsiz (ham) takim ile yapilan deneylerde optimum kesici takim seviyesi olan D24
takimin karsilastirilmas: optimum kesme hizi seviyesi 180 m/dak, ilerleme miktar1
seviyesi 0,12 mm/dev ve degisimin daha iyi anlasilabilmesi i¢cin 1 mm talas
derinliginde elde edilen Fc degerleri iizerinden yapilmistir. Bu kesme sartlarinda
islemsiz (ham) kesici takim ile yapilan deneylerde Fc degeri 310 N iken ayni1 sartlarda
D24 kesici takim ile yapilan deneylerde Fc degeri 250 N 8l¢iilmiistiir. Islemsiz (ham)
kesici takima gore D24 (24 saat derin kriyojenik islem uygulanan) kesici takimda Fc
degeri yaklasik olarak %19,35 azalmistir. ilerleme miktar1 ve talas derinligi arttik¢a
bu oranda artmaktadir. Benzer calismalarda da goriilebilecegi gibi bu durum,
kriyojenik islem sonras1 kesici takimda ince karbiirlerin olusmasi ile artan sertlik ve

asinma direnci ile agiklanabilir [68,71,80].

5.5.2. Islemsiz ve Kriyojenik Islem Uygulanan AITiN Kaplamali Tungsten

Karbiir Takimlar icin Kesme Kuvvetlerinin Degerlendirilmesi

Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanan AITiN kaplamali tungsten karbiir kesici
takimlar ile Inconel 625 alasiminin tornalama deneyleri, bes farkli kesme hizlarinda
(60, 90, 120, 150 ve 180 m/dak), sabit ilerleme miktarinda (0,12 mm/dev) ve sabit talas
derinliginde (1 mm) gergeklestirilmistir. Kesme hizinin ve islemsiz ve kriyojenik islem
uygulanan AITiN kaplamali tungsten karbiir kesici takimlarin Fc degerlerine etkisi
Sekil 5.19°da sunulmustur.
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Sekil 5.19. AITiN kaplamali takimlarda kesme hizina bagli Fc degisimi.

Sekil 5.19 incelendiginde islemsiz (ham) AITiN kaplamali takimla 60 m/dak kesme
hizinda yapilan deneylerde Fc degeri 390 N olarak lgiilmiistiir. Islemsiz (ham) takima
gore 60 m/dak kesme hizinda farkli soguma siirelerinde si1g ve derin kriyojenik islem
uygulanan takimlar SIG12, SIG24, DER12, DER24 ve DER36 ile yapilan deneylerde
Fc degeri sirastyla %37,8 (283 N), %11,41 (350 N), %34,94 (289 N), %39,28 (280 N)
ve %36,84 (285 N) azalmustir. Islemsiz (ham) takim i¢in kesme hizinin 60 m/dak’dan
120 m/dak’ya arttirilmasi ile yapilan deneylerde Fc degeri yaklasik olarak %28,8 (310
N) azalmis ve kesme hizinin 120 m/dak’dan 180 m/dak’ya arttirilmasiyla yapilan
deneylerde Fc degerinde %6,45°1ik (290 N) bir azalma olmustur. Taguchi methoduyla
belirlenen ve kesici takim ic¢in optimum seviye olan D24 (24 saat derin kriyojenik
islem uygulanan kesici takim) takimda ise kesme hizinin 60 m/dak’dan 120 m/dak’ya
arttirilmasi ile yapilan deneyde Fc degeri yaklasik olarak %14,63 (246 N) azalmis ve
kesme hizinin 120 m/dak’dan 180 m/dak’ya arttirilmasiyla yapilan deneyde Fc degeri
yaklagik olarak %3,79 (237 N) azalmistir. Diisiik kesme hizlarinda kesme kuvvetleri
yiiksek ¢ikmaktadir. Bu durum iizerinde kesme bolgesindeki sicaklik artisinin fazla
olmamasi ve takim-talag temas ylizeyindeki akma bolgesinde yapisan malzemenin

kayma dayaniminin azalmamasinin etkili oldugu diistiniilmektedir.

Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanan AITiN kaplamali tungsten karbiir kesici

takimlar kullanilarak Inconel 625 alagiminin tornalama deneyleri, {i¢ farkli ilerleme
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miktarlarinda (0,12, 0,18 ve 0,24 mm/dev), sabit kesme hizinda (180 mm/dev) ve sabit
talag derinliginde (1 mm) gergeklestirilmistir. Tornalama deneylerinde o6lgiilen Fc

degerleri iizerinde ilerleme miktarinin ve kesme sartlarmin etkisi Sekil 5.20°de

sunulmustur.
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Sekil 5.20. AITiN kaplamali takimlarda ilerleme miktarina bagh Fc degisimi.

Sekil 5.20°de 0,12 mm/dev ilerleme miktarinda islemsiz takim (ham) kullanilarak
yapilan deneylerde Fc degeri 290 N olarak 6l¢iilmiistiir. Islemsiz (ham) takima gére
bu ilerleme miktarinda farkli soguma siirelerinde sig ve derin kriyojenik islem
uygulanan takimlar SIG12, SIG24, DER12, DER24 ve DER36 ile yapilan deneylerde
Fc degeri sirasiyla %16 (250 N), %11,53 (260 N), %3,57 (280 N), %22,36 (237 N) ve
%21,33 (239 N) azalmistir. Ilerleme miktarinin diizenli olarak %50 ve %100
oranlarinda arttirilarak 0,24 mm/dev arttirilmasiyla yapilan deneylerde islemsiz (ham)
takimda sirasiyla %32,75 (385 N) ve %48,27 (430 N) oranlarinda bir artis olmustur.
Kesici takim i¢in optimum seviye olan D24 (24 saat derin kriyojenik islem uygulanan
kesici takim) takimda ise ilerleme miktarinin diizenli olarak %50 ve %100 oranlarinda
arttirillarak 0,24 mm/dev arttirilmasiyla yapilan deneylerde sirasiyla %13,92 (270 N)
ve %22,36 (290 N) oranlarinda bir artis goriilmistiir. Sekil 5.20 incelendiginde biitiin
kesici takimlarda ilerleme miktarinin artmasi ile yapilan deneylerde Fc degerlerinde
belirgin bir artis goriilmektedir. Bu durum literatiirde birgok calismada ilerleme

miktarindaki artisa bagl olarak, talas kesitinin artmasiyla takim temas ylizeyinin
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biiyiimesi ve takimda meydana gelen gerilmelerin daha genis bir yilizeyde etkili olmas1
ile agiklanmaktadir [81-83].

Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanan AITiN kaplamali tungsten karbiir kesici
takimlar kullanilarak Inconel 625 alasgiminin tornalama deneyleri, ti¢ farkli talas
derinliginde (0,5, 1 ve 1,5 mm), sabit kesme hizinda (180 mm/dev) ve sabit ilerleme
miktarinda (0,12 mm/dev) gerceklestirilmistir. Sekil 5.21’de tornalama deneylerinde
Olciilen Fc degerleri iizerinde talas derinliginin ve kesme sartlarinin etkisi

goriilmektedir.
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Sekil 5.21. AITiN kaplamali takimlarda talas derinligine bagli Fc degisimi.

Sekil 5.21°de 0,5 mm talas derinliginde, islemsiz takim (ham) kullanilarak yapilan
deneylerde Fc degeri 110 N olarak dl¢iilmiistiir. Islemsiz (ham) takima gore 0,5 mm
talag derinliginde farkli soguma siirelerinde sig ve derin kriyojenik islem uygulanan
takimlar SIG12, SIG24, DER12, DER24 ve DER36 ile yapilan deneylerde Fc degeri
sirastyla %5,76 (104 N), %12,24 (98 N), %34,14 (82 N), %44,73 (76 N) ve %7,84
(102 N) oranlarinda azalmistir. Talas derinliginin diizenli olarak %50 ve %100
oranlarinda arttirilarak talas derinliginin 1,5 mm arttirilmasiyla yapilan deneylerde
islemsiz (ham) takimda sirasiyla %163,63 (290 N) ve %280 (418 N) oranlarinda
artmistir. Kesici takim igin optimum seviye olan DER24 (24 saat derin kriyojenik

islem uygulanan kesici takim) takimda ise talas derinliginin diizenli olarak %50 ve
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%100 oranlarinda arttirilarak 1,5 mm arttirllmasiyla yapilan deneylerde sirasiyla
%211,84 (237 N) ve %334,21 (330 N) oranlarinda artis sergilemistir. 1,5 mm talas
derinliginde islemsiz (ham) ve optimum kesici takim seviyesi olan, DER24 takim
karsilastirildiginda, islemsiz (ham) kesici takima gore D24 kesici takimda Fc degeri
yaklagik %26,66 oraninda daha diisiik belirlenmistir. Sekil 5.21 incelendiginde, biitlin
takimlarda, talas derinliginin artmasi ile yapilan deneylerde Fc degerlerinin arttigi
goriilmektedir. Bu duruma talas derinligindeki artisa bagli olarak talas kesitinin
artmast ile kesici takim iizerine gelen yiiklerin artmasmin neden oldugu

distiniilmektedir.

Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanan AITiN kaplamali tungsten karbiir kesici
takimlar ile yapilan deneylerde Fc degerleri arasindaki etkilesim Taguchi analiziyle
belirlenen optimum seviyeler iizerinden incelenmistir. Islemsiz (ham) takim ile
optimum kesici takim seviyesi olan D24 takimin karsilastirilmasi optimum kesme hizi
seviyesi 180 m/dak, ilerleme miktar1 seviyesi 0,12 mm/dev ve degisimin daha iyi
anlagilabilmesi i¢in 1 mm talas derinliginde yapilan deneylerde 6lgiilen Fc degerleri
tizerinden yapilmistir. Bu kesme sartlarinda islemsiz (ham) kesici takim ile yapilan
deneyde Fc degeri 290 N iken ayni sartlarda D24 kesici takim ile yapilan deneyde Fc
degeri 237 N olarak dl¢iilmiistiir. Islemsiz (ham) kesici takima gére D24 (24 saat derin
kriyojenik islem uygulanan) kesici takimda Fc degeri yaklasik olarak 922,36

azalmistir.

Sekil 5.22°de 0,12 mm/dev ilerleme miktari, 180 m/dak kesme hiz1 ve 1 mm talas
derinliginde yapilan deneylerde AITiN kaplamali kesici takimlara (a) islemsiz, b)
SIG12 c) SIG24 d) DER12 e) DER24 f) DER36) ait aginmalarin SEM goriintiileri yer

almaktadir.
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Sekil 5.22. AITiN kaplamali kesici takimlarda olusan aginmalarin SEM goriintiileri.

5.5.3. Islemsiz ve Kriyojenik islem Uygulanan TiCN-Al,O3; Kaplamah Tungsten

Karbiir Takimlar icin Kesme Kuvvetlerinin Degerlendirilmesi

Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanan TiCN-Al203 kaplamali tungsten karbiir kesici
takimlar ile Inconel 625 alasiminin tornalama deneyleri, bes farkli kesme hizlarinda
(60,90, 120, 150 ve 180 m/dak), sabit ilerleme miktarinda (0,12 mm/dev) ve sabit talas
derinliginde (1 mm) gerceklestirilmistir. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanan
TiCN-AI203 kaplamali tungsten karbiir kesici takimlarin ve kesme hizinin Fc

degerlerine etkisi Sekil 5.23’de sunulmustur.
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Sekil 5.23. TICN-Al203 kaplamal1 takimlarda kesme hizina bagl Fc degisimi.

Sekil 5.23 incelendiginde islemsiz (ham) TiCN-Al203 kaplamali takimla ile 60 m/dak
kesme hizinda yapilan deneylerde Fc degeri 360 N dl¢iilmiistiir. Islemsiz (ham) takima
gore 60 m/dak kesme hizinda farkli bekleme siirelerinde s1g ve derin kriyojenik islem
uygulanan takimlar SIG12, SIG24, DER12, DER24 ve DER36 ile yapilan deneylerde
Fc degerleri sirasiyla %47,17 (255 N), %20 (300 N), %26,31 (285 N), %33,33 (270
N) ve %28,57 (280 N) azalmstir. Islemsiz (ham) takim igin kesme hizinin 60
m/dak’dan 120 m/dak’ya arttirilmasi ile yapilan deneylerde Fc degeri yaklasik olarak
%20 (300 N) azalmig ve kesme hizinin 120 m/dak’dan 180 m/dak’ya arttirilmasiyla
ile yapilan deneylerde Fc degerinde %12,5°lik (320 N) bir azalma olmustur. Taguchi
metoduyla belirlenen ve kesici takim i¢in optimum seviye olan D24 (24 saat derin
kriyojenik islem uygulanan kesici takim) takimda ise kesme hizinin 60 m/dak’dan 120
m/dak’ya arttirilmasi ile yapilan deneylerde Fc degeri yaklasik olarak %9,31 (247N)
azalmis ve kesme hizinin 120 m/dak’dan 180 m/dak’ya arttirilmasiyla yapilan
deneylerde Fc degeri yaklasik olarak %17,39 (230 N) azalmustir.

Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanan TiCN-Al203 kaplamali tungsten karbiir kesici
takimlar kullanilarak Inconel 625 alagiminin tornalama deneyleri, li¢ farkl ilerleme
miktarlarinda (0,12, 0,18 ve 0,24 mm/dev), sabit kesme hizinda (180 mm/dev) ve sabit

talag derinliginde (1 mm) gergeklestirilmistir. Tornalama deneylerinde olgiilen Fc
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degerleri iizerinde ilerleme miktarinin ve kesme sartlariin etkisi Sekil 5.24’de

sunulmustur.
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Sekil 5.24. TiCN-AIl203 kaplamali takimlarda ilerleme miktarina bagl Fc degisimi.

Sekil 5.24°de 0,12 mm/dev ilerleme miktarinda islemsiz takim (ham) kullanilarak
yapilan deneyinde Fc degeri 320 N olarak Ol¢iilmiistiir. Sekil 5.26 incelendiginde
takim iizerindeki asinmalar goériilmektedir. Bu kesme parametrelerinde esas kesme
kuvvetinin ani bir artis gostermesinde takimin burun kismindaki asinmanin neden
oldugu diisiiniilmektedir. islemsiz (ham) takimda ilerleme miktarmin diizenli olarak
%350 ve %100 oranlarinda arttirilarak 0,24 mm/dev arttirilmasiyla yapilan deneylerde
Fc degerlerinde sirasiyla %13,51 (370 N) ve %25 (400N) oranlarinda bir artis
olmustur. Kesici takim i¢in optimum seviye olan D24 (24 saat derin kriyojenik islem
uygulanan kesici takim) takimda ise ilerleme miktarinin diizenli olarak %50 ve %100
oranlarinda arttirilarak 0,24 mm/dev arttirilmasiyla yapilan deneylerde Fc degerinde
sirastyla %15,21 (265 N) ve %21,73 (280 N) oranlarinda bir artis goriilmiistiir. Sekil
5.24 incelendiginde biitiin kesici takimlarda ilerleme miktarinin artmasi ile yapilan
deneylerde Fc degerlerinde belirgin bir artis goriilmektedir. Literatiirde, ilerleme
miktarindaki artisa ile birlikte Fc degerlerinin arttigini gosteren birgok ¢aligma vardir

[81-83].
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Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanan TiCN-Al203 kaplamali tungsten karbiir kesici
takimlar kullanilarak Inconel 625 alagiminin tornalama deneyleri, ii¢ farkli talas
derinliginde (0,5, 1 ve 1,5 mm), sabit kesme hizinda (180 mm/dev) ve sabit ilerleme
miktarinda (0,12 mm/dev) gerceklestirilmistir. Sekil 5.25’de tornalama deneylerinde
Olclilen Fc degerleri tizerinde talas derinliginin ve kesme sartlarinin etkisi

goriilmektedir.
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Sekil 5.25. TICN-AI203 kaplamali takimlarda talas derinligine bagl Fc degisimi.

Sekil 5.25°de 0,5 mm talas derinliginde, islemsiz takim (ham) kullanilarak yapilan
deneylerde Fc degeri 100 N olarak 6lgiilmiistiir. Islemsiz (ham) takima gore 0,5 mm
talag derinliginde farkli soguma siirelerinde sig ve derin kriyojenik islem uygulanan
takimlar SIG12, SIG24, DER12, DER24 ve DER36 ile yapilan deneylerde Fc degeri
sirastyla %4,16 (96 N), %10 (90 N), %17 (83 N), %30 (70 N) ve %6 (94 N) oranlarinda
azalmistir. Islemsiz (ham) takimda talas derinliginin diizenli olarak %50 ve %100
oranlarinda arttirilarak talag derinliginin 1,5 mm arttirilmasiyla yapilan deneylerde Fc
degeri sirastyla %220 (320 N) ve %300 (400 N) oranlarinda artmistir. Kesici takim
icin optimum seviye olan DER24 (24 saat derin kriyojenik islem uygulanan kesici
takim) takimda ise talas derinliginin diizenli olarak %50 ve %100 oranlarinda
arttirilarak 1,5 mm arttirilmasiyla yapilan deneylerde Fc degeri sirasiyla %221,42 (225
N) ve %385,71 (340 N) oranlarinda artis sergilemistir. 1,5 mm talag derinliginde

islemsiz (ham) ve optimum kesici takim seviyesi olan, DER24 takim
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karsilastirildiginda, islemsiz (ham) kesici takima gore D24 kesici takim ile yapilan
deneylerde Fc degeri yaklasik %17,64 oraninda daha diistik belirlenmistir. Sekil 5.25
incelendiginde, biitlin takimlarda, talag derinliginin artmasi ile yapilan deneylerde Fc
degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Bu duruma, talas derinligindeki artisa bagli olarak
talas kesitinin artmasi ile kesici takim iizerine gelen yiiklerin artmasinin neden oldugu

distiniilmektedir.

Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanan AITiN kaplamali tungsten karbiir kesici
takimlar ile yapilan deneylerde Fc degerleri arasindaki etkilesim Taguchi analiziyle
belirlenen optimum seviyeler iizerinden incelenmistir. Islemsiz (ham) takim ile
optimum kesici takim seviyesi olan D24 takimin karsilastirilmas1 optimum kesme hiz1
seviyesi 180 m/dak, ilerleme miktar1 seviyesi 0,12 mm/dev ve degisimin daha iyi
anlasilabilmesi i¢in 1 mm talas derinliginde yapilan deneylerde 6l¢iilen Fc degerleri
tizerinden yapilmistir. Bu kesme sartlarinda islemsiz (ham) kesici takim ile yapilan
deneylerde Fc degeri 320 N iken ayni sartlarda D24 kesici takim ile yapilan deneylerde
Fc degeri 230 N 6lgiilmiistiir. Islemsiz (ham) kesici takima gore D24 (24 saat derin
kriyojenik islem uygulanan) kesici takimda Fc degeri yaklasik olarak 939,13
azalmustir. Elde edilen bu sonug literatiirdeki benzer ¢alismalarla ile karsilagtirilmistir.
Reddy ve arkadaglari derin kriyojenik iglem uygulanmis kesici takimlar ile C45
malzemenin islenmesinde islemsiz (ham) takima gore kesme kuvvetlerinde bir diisiis
oldugunu tespit etmislerdir. Bu durumu islemsiz takimlara gore kriyojenik islemi

uygulanmis Kesici takimlarda yanak asinmasini daha az olmasi ile agiklamislardir [84].

Sekil 5.26’da 0,12 mm/dev ilerleme miktari, 180 m/dak kesme hizi ve 1 mm talas
derinliginde yapilan deneylerde AITiN kaplamali kesici takimlara (a) islemsiz, b)
SIG12 ¢) SIG24 d) DER12 e¢) DER24 f) DER36) ait asinmalarin SEM goriintiileri yer

almaktadir.
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Yapisma

Sekil 5.26. TICN-AIl20s3 kesici takimlarda olusan asinmalarin SEM goriintiileri.

5.6. YUZEY PURUZLULUGUNUN DEGERLENDIRILMESI

Onemli islenebilirlik kriterlerinden birisi olan yiizey piiriizliiliigii, islenen parganin
ylizey durumu hakkinda bilgi vermektedir. Bu baglamda, Inconel 625 siiper alasiminin
tornalanmas1 sonucu elde edilen her bir kesme alani iizerinde yiizey piriizlaligi
Olgtimleri gergeklestirilmistir. Bu boliimde; islemsiz ve farkli bekleme siirelerinde s1g

ve derin kriyojenik islem uygulanan takimlarin ve kesme parametrelerinin ylizey
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puriizluligi degerleri (Ra) {izerindeki etkileri grafikler tizerinden detayli bir sekilde

analiz edilmistir.

5.6.1. islemsiz ve Kriyojenik Islem Uygulanan Kaplamasiz Tungsten Karbiir

Takimlara Bagh Ra Degerlerinin Degerlendirilmesi

Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanan kaplamasiz tungsten karbiir kesici takimlar ile
Inconel 625 alasiminin tornalama deneyleri, bes farkli kesme hizlarinda (60, 90, 120,
150 ve 180 m/dak), sabit ilerleme miktarinda (0,12 mm/dev) ve sabit talag derinliginde
(1 mm) kuru kesme sartlarinda gerceklestirilmistir. Islemsiz ve kriyojenik islem
uygulanan kaplamasiz tungsten karbiir kesici takimlarin ve kesme hizinin Ra

degerlerine etkisi Sekil 5.27°de verilmistir.
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Sekil 5.27. Kaplamasiz takimlarda kesme hizina bagli Ra degigimi.

Sekil 5.27 incelendiginde 60 m/dak kesme hizinda, islemsiz takim (ham) kullanilarak
yapilan deneylerde yiizey piriizliliigi degeri (Ra) 1,15 pm OSl¢iilmiistir. 60 m/dak
kesme hizinda farkli soguma siirelerinde s1g ve derin kriyojenik islem uygulanan
takimlar i¢in S12, S24, D12, D24 ve D36 ile yapilan deneylerde ylizey piirtizliligii
degeri (Ra) sirasiyla 0,85 pm, 0,74um, 0,62 um, 0,52 pum ve 0,54 um OSl¢iilmiistiir.
Islemsiz (ham) takim icin kesme hizinin 60 m/dak’dan 120 m/dak’ya arttirilmast ile
yapilan deneylerde yiizey piiriizliligi degeri (Ra) yaklasik olarak %35 (0,65 pm)
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azalmig, kesme hizinin 120 m/dak’dan 180 m/dak’ya arttirllmasiyla yapilan
deneylerde Ra degeri yaklasik olarak %45 (0,55 pum) azalmistir. Kesici takim igin
optimum seviye olan D24’de (24 saat derin kriyojenik islem uygulanan kesici takim)
ise kesme hizinin 60 m/dak’dan 120 m/dak’ya arttirilmasi ile yapilan deneylerde Ra
degeri yaklasik olarak %61,53 (0,2 um) azalmis, kesme hizinin 120 m/dak’dan 180
m/dak’ya arttirilmasiyla yapilan deneylerde Ra degeri yaklasik olarak %23,07 (0,4
um) azalmistir. Tornalama deneylerinde kesme hizinin artmasiyla yiizey piirtizliligi
degerinin azalmasi talasli imalat islemlerinde siklikla karsilasilan bir durum oldugu
bilinmektedir. Kesme hizinin artmasiyla kesici takim ucunda olusan yigint1 talas
olusma egilimin azalmast Ra degerlerindeki azalmanin nedeni olarak
diistiniilmektedir. Ancak, kesme hizinin 120 m/dak’dan 180 m’dak arttirilmasiyla
yapilan deneylerde Ra degerlerinin arttig1r goriilmektedir. Bu durum, yiiksek kesme
hizlarinda takimin asinma siirecine daha erken girmesi ve yiiksek kesme hizlarindan
kaynakl1 yiiksek is mili devir sayilarindaki titresimin fazla olmasi ile agiklanabilir
[85,86]. Ayrica, Sekil 5.18’de yer alan asinma goriintileri de bu durumu
desteklemektedir.

Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanan kaplamasiz tungsten karbiir kesici takimlar
kullanilarak Inconel 625 alasiminin tornalama deneyleri, ti¢ farkli ilerleme
miktarlarinda (0,12, 0,18 ve 0,24 mm/dev), sabit kesme hizinda (120 m/dak) ve sabit
talag derinliginde (1 mm) kuru kesme sartlarinda gergeklestirilmistir. Sekil 5.28’de

ilerleme miktarinin ve kesme sartlarinin Ra degerlerine etkisi sunulmustur.
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Sekil 5.28. Kaplamasiz takimlarda ilerleme miktarina bagh Ra degisimi.

Sekil 5.28’de 0,12 mm/dev ilerleme miktarinda islemsiz takim (ham) kullanilarak
yapilan deneylerde Ra degeri 0,65 um dlgiilmiistiir. islemsiz (ham) takima gére 0,12
mm/dev ilerleme miktarinda farkli soguma siirelerinde s1g ve derin kriyojenik islem
uygulanan takimlar SIG12, SIG24, DER12, DER24 ve DER36 ile yapilan deneylerde
Ra degeri sirastyla %18,46 (0,53 um), %35,38 (0,42 um), %46,15 (0,35 um), %63,07
(0,24 um) ve %56,92 (0,28 um) azalmstir. Islemsiz (ham) takimda ilerleme miktarinin
diizenli olarak %50 ve %100 oranlarinda arttirilarak 0,24 mm/dev arttirilmasiyla
yapilan deneylerde Ra degeri sirasiyla %41,53 (0,92 pum) ve %146,15 (1,6 um)
oranlarinda bir artis olmustur. Kesici takim i¢in optimum seviye olan D24 (24 saat
derin kriyojenik islem uygulanan kesici takim) takimda ise ilerleme miktarinin diizenli
olarak %50 ve %100 oranlarinda arttirilarak 0,24 mm/dev arttirilmasiyla yapilan
deneylerde Ra degeri sirasiyla %108,33 (0,50 um) ve %295,83 (0,95 um) oranlarinda
bir artis goriilmiistiir. Biitiin kesici takimlarda yapilan deneylerde ilerleme miktarinin
artmasi ile Ra degerlerinde belirgin bir artis goriilmektedir. Bu durum, ilerleme
miktarindaki artiga baglh olarak, talas kesitinin artmasiyla takim temas yiizeyinin
bliyiimesi ve takimda meydana gelen gerilmelerin daha genis bir yiizeyde etkili olmasi
ile aciklanmaktadir [87]. Kesme parametrelerinin Ra degerleri {izerindeki etkisi
karsilastirildiginda ilerleme miktarinin baskin bir etkiye sahip oldugu goriilmekte ve

Anova sonuglari ile 6rtiismektedir [88-90].
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Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanan kaplamasiz tungsten karbiir kesici takimlar
kullanilarak Inconel 625 alasiminin tornalama deneyleri, {i¢ farkl talas derinliginde
(0,5, 1 ve 1,5 mm), sabit kesme hizinda (120 m/dak) ve sabit ilerleme miktarinda (0,12
mm/dev) gergeklestirilmistir. Sekil 5.29°da tornalama deneylerinde olgiilen Ra

degerleri lizerinde talas derinliginin ve kesme sartlarinin etkisi goriilmektedir.
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Sekil 5.29. Kaplamasiz takimlarda talas derinligine bagl Ra degisimi.

Sekil 5.29’da 0,5 mm talas derinliginde, islemsiz takim (ham) kullanilarak yapilan
deneylerde Ra degeri 1,38 um olarak dl¢iilmiistiir. islemsiz (ham) takima gére 0,5 mm
talas derinliginde farkli soguma siirelerinde sig ve derin kriyojenik islem uygulanan
takimlar SIG12, SIG24, DER12, DER24 ve DER36 ile yapilan deneylerde Ra degeri
sirastyla %38,4 (0,85 um), %49,27 (0,7 um), %45,65 (0,75 um), %54,34 (0,63 um)
ve %63,76 (0,5 pm) oranlarinda azalmstir. Islemsiz (ham) takimda talas derinliginin
diizenli olarak %50 ve %100 oranlarinda arttirilarak talas derinliginin 1,5 mm
arttirilmasiyla yapilan deneylerde Ra degerleri sirastyla %52,89 (0,65 um) ve %27,53
(1,00 um) oranlarinda azalmistir. Kesici takim i¢in optimum seviye olan DER24 (24
saat derin kriyojenik islem uygulanan kesici takim) takimda ise talas derinliginin
diizenli olarak %50 ve %100 oranlarinda arttirilarak 1,5 mm arttirilmasiyla yapilan
deneylerde Ra degerlerinde sirasiyla %68,25 (0,2 um) ve %4,76 (0,6 um) oranlarinda
bir artig belirlenmistir. 1,5 mm talas derinliginde islemsiz (ham) ve optimum kesici

takim seviyesi olan, DER24 takim karsilastirildiginda, islemsiz (ham) kesici takima
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gore D24 kesici takim ile yapilan deneylerde Ra degeri yaklasik %40 oraninda daha
diisiik belirlenmistir. Sekil 5.30°de 0,5 mm talas derinliginde, 0,12 mm/dev ilerleme
miktarinda ve 180 m/dak kesme hizinda yapilan deneylerde elde edilen kesme

kuvvetlerinin degisim sekli yer almaktadir.
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Sekil 5.30. Kuvvet grafigi.

Diisiik talag derinliklerinde yapilan deneylerde Ra degerlerinin diisiik ¢ikmasi
beklenmekteyken aksine yiiksek ¢cikmistir. Bu duruma diisiik talas kesitinde, yiiksek
kesme hizlarindan kaynakli yiiksek is mili devir sayilarindaki titresimin neden oldugu
diistiniilmektedir. Sekil 5.30°da kuvvet genligindeki yiiksek sapmalar isleme esnasinda

meydana gelen titresimi gostermektedir.

5.6.2. Islemsiz ve Kriyojenik Islem Uygulanan AITiN Kaplamali Tungsten

Karbiir Takimlara Bagh Ra Degerlerinin Degerlendirilmesi

Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanan AITiN Kaplamali tungsten karbiir kesici
takimlar ile Inconel 625 alasiminin tornalama deneyleri, bes farkli kesme hizlarinda

(60, 90, 120, 150 ve 180 m/dak), sabit ilerleme miktarinda (0,12 mm/dev) ve sabit talas
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derinliginde (1 mm) kuru kesme sartlarinda gerceklestirilmistir. Islemsiz ve kriyojenik
islem uygulanan kaplamasiz tungsten karbiir kesici takimlarin ve kesme hizinin Ra

degerlerine etkisi Sekil 5.31°de verilmistir.
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Sekil 5.31. AITIN kaplamali takimlarda kesme hizina bagli Ra degisimi.

Sekil 5.31 incelendiginde 60 m/dak kesme hizinda, islemsiz takim (ham) kullanilarak
yapilan deneylerde yiizey piriizliligi degeri (Ra) 1,25 pm Odl¢tilmiistiir. 60 m/dak
kesme hizinda farkli soguma siirelerinde sig ve derin kriyojenik islem uygulanan
takimlar icin S12, S24, D12, D24 ve D36 ile yapilan deneylerde yiizey piiriizliligii
degeri (Ra) sirasiyla 1,05 pm, 0,87 pm, 0,74 pm, 0,65 um ve 0,68 pm Olgiilmiistiir.
Islemsiz (ham) takim igin kesme hizinin 60 m/dak’dan 120 m/dak’ya arttirilmasi ile
yapilan deneylerde yiizey piiriizlilligi degeri (Ra) yaklasik olarak %48 (0,65 pum)
azalmig, kesme hizinin 120 m/dak’dan 180 m/dak’ya arttirllmasiyla yapilan
deneylerde Ra degeri yaklasik olarak %46,4 (0,67 pm) azalmistir. Kesici takim i¢in
optimum seviye olan D24’de (24 saat derin kriyojenik islem uygulanan kesici takim)
ise kesme hizinin 60 m/dak’dan 120 m/dak’ya arttirilmasi ile yapilan deneylerde Ra
degeri yaklasik olarak %68 (0,208 pum) azalmis, kesme hizinin 120 m/dak’dan 180
m/dak’ya arttirilmasiyla yapilan deneylerde Ra degeri yaklasik olarak %64,61 (0,23
um) azalmigtir. Kesme hizinin artmasiyla yiizey piriizliligi degerlerinin azalmasi
talagli imalat iglemlerinde siklikla karsilagilan bir durumdur. Ancak, kesme hizinin 120

m/dak’dan 180 m/dak arttirilmasiyla yapilan deneylerde Ra degerlerinin arttigi
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goriilmektedir. Bu durum, yiiksek kesme hizlarinda, takimin asinma siirecine daha
erken girmesi ve kesici takim ucunda meydana gelen kiigiik kirilmalar (chipping) ile

agiklanabilir.

Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanan kaplamasiz tungsten karbiir kesici takimlar
kullanilarak Inconel 625 alasiminin tornalama deneyleri, ii¢ farkli ilerleme
miktarlarinda (0,12, 0,18 ve 0,24 mm/dev), sabit kesme hizinda (120 m/dak) ve sabit
talag derinliginde (1 mm) kuru kesme sartlarinda gergeklestirilmistir. Sekil 5.32°de

ilerleme miktariin ve kesme sartlarinin Ra degerlerine etkisi sunulmustur.
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Sekil 5.32. AITiN kaplamali takimlarda ilerleme miktarina bagli Ra degisimi.

Sekil 5.32°de 0,12 mm/dev ilerleme miktarinda islemsiz takim (ham) kullanilarak
yapilan deneylerde Ra degeri 0,61 pm 6lciilmiistiir. islemsiz (ham) takima gore bu
ilerleme miktarinda farkli soguma siirelerinde s1g ve derin kriyojenik islem uygulanan
takimlar SIG12, SIG24, DER12, DER24 ve DER36 ile yapilan deneylerde Ra degeri
sirastyla %9,83(0,55 um), %21,31 (0,48 um), %37,7 (0,38 um), %62,29 (0,23 um) ve
%42,62 (0,35 um) azalmustir. Islemsiz (ham) takimda ilerleme miktarinin diizenli
olarak %50 ve %100 oranlarinda arttirilarak 0,24 mm/dev arttirilmasiyla yapilan
deneylerde Ra sirasiyla %47,54 (0,90 um) ve %132,78 (1,42 um) oranlarinda bir artig
olmustur. Kesici takim i¢in optimum seviye olan D24 (24 saat derin kriyojenik islem

uygulanan kesici takim) takimda ise ilerleme miktarinin diizenli olarak %50 ve %100
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oranlarinda arttirilarak 0,24 mm/dev arttirilmasiyla yapilan deneylerde Ra
degerlerinde sirasiyla %65,65 (0,45 um) ve %334,78 (1,00 um) oranlarinda bir artis
goriilmiistiir. Biitliin kesici takimlarda ilerleme miktarinin artmasi ile yapilan
deneylerde Ra degerlerinde belirgin bir artis goriilmektedir. Yiizey pirizlaligi
degerlerinin artmasina, ilerleme miktarindaki artigsa bagli olarak kesme kuvvetlerinin

artmasi neden olmaktadir [91].

Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanan kaplamasiz tungsten karbiir kesici takimlar
kullanilarak Inconel 625 alasiminin tornalama deneyleri, {i¢ farkl talas derinliginde
(0,5, 1 ve 1,5 mm), sabit kesme hizinda (120 m/dak) ve sabit ilerleme miktarinda (0,12
mm/dev) gergeklestirilmistir. Sekil 5.33’de tornalama deneylerinde olgiilen Ra

degerleri iizerinde talas derinliginin ve kesme sartlarinin etkisi goriilmektedir.
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Sekil 5.33. AITiN kaplamali takimlarda talas derinligine bagli Ra degisimi.

Sekil 5.33’de 0,5 mm talas derinliginde, islemsiz takim (ham) kullanilarak yapilan
deneylerde Ra degeri 0,57um olarak dlgiilmiistiir. Islemsiz (ham) takima gore 0,5 mm
talag derinliginde farkli soguma siirelerinde s1g ve derin kriyojenik islem uygulanan
takimlar SIG12, SIG24, DER12, DER24 ve DER36 ile yapilan deneylerde Ra degeri
sirastyla %15,78 (0,48 um), %43,85 (0,32 um), %50,87 (0,28 um), %67,54 (0,185
pum) ve %47,36 (0,3 um) oranlarinda azalmustir. Islemsiz (ham) takimda talas

derinliginin diizenli olarak %50 ve %100 oranlarinda arttirilarak talas derinliginin 1,5
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mm arttirilmasiyla yapilan deneylerde Ra degerleri sirasiyla %14,03 (0,65 um) ve
%40,35 (0,8 um) oranlarinda artmistir. Kesici takim i¢in optimum seviye olan DER24
(24 saat derin kriyojenik islem uygulanan kesici takim) takimda ise talas derinliginin
diizenli olarak %50 ve %100 oranlarinda arttirilarak 1,5 mm arttirilmasiyla yapilan
deneylerde Ra degerlerinde sirasiyla %24,32 (0,23 um) ve %72,97 (0,32 pm)
oranlarinda bir artis belirlenmistir. 1,5 mm talas derinliginde islemsiz (ham) ve
optimum kesici takim seviyesi olan, DER24 takim karsilastirildiginda, islemsiz (ham)
kesici takima gore D24 kesici takimda ile yapilan deneylerde Ra degeri yaklasik %60

oraninda daha diisiik belirlenmistir.

5.6.3. Islemsiz ve Kriyojenik Islem Uygulanan TiCN-Al,O3; Kaplamal Tungsten

Karbiir Takimlara Bagh Ra Degerlerinin Degerlendirilmesi

Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanan TiCN-Al203 kaplamali tungsten karbiir kesici
takimlar ile Inconel 625 alasiminin tornalama deneyleri, bes farkli kesme hizlarinda
(60, 90, 120, 150 ve 180 m/dak), sabit ilerleme miktarinda (0,12 mm/dev) ve sabit talas
derinliginde (1 mm) kuru kesme sartlarinda gerceklestirilmistir. Islemsiz ve kriyojenik
islem uygulanan kaplamasiz tungsten karbiir kesici takimlarin ve kesme hizinin Ra

degerlerine etkisi Sekil 5.34°de verilmistir.

[
[
J

—e—Ham o—SIG 12 —e—SIG 24
—e—DER 12 —e—DER24 #—DER 36

—
1

(=}
[#.2]
1

(=}
.
L

Yiizey Puriizluligii (Ra), pm

60 90 120 150 180
Kesme Hizi, (V) m/dak

Sekil 5.34. TICN-AI203 kaplamali takimlarda kesme hizina bagli Ra degisimi.
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Sekil 5.34 incelendiginde 60 m/dak kesme hizinda, islemsiz takim (ham) kullanilarak
yapilan deneylerde yiizey piiriizliiliigii degeri (Ra) 1,05 um oSl¢iilmistiir. 60 m/dak
kesme hizinda farkli soguma siirelerinde s1g ve derin kriyojenik islem uygulanan
takimlar S12, S24, D12, D24 ve D36 ile yapilan deneylerde yiizey piiriizliiligii degeri
(Ra) sirastyla 0,95 um, 0,78 pm, 0,75 um, 0,60 um ve 0,65 um dl¢iilmiistiir. Islemsiz
(ham) takim i¢in kesme hizinin 60 m/dak’dan 120 m/dak’ya arttirilmasi ile yapilan
deneylerde yiizey piirtizliiliigii degeri (Ra) yaklasik olarak %42,85 (0,60 um) azalmus,
kesme hizinin 120 m/dak’dan 180 m/dak’ya arttirilmasiyla yapilan deneylerde Ra
degeri yaklasik olarak %35,23 (0,68 um) azalmistir. Kesici takim igin optimum seviye
olan D24’de (24 saat derin kriyojenik islem uygulanan kesici takim) ise kesme hizinin
60 m/dak’dan 120 m/dak’ya arttirilmasi ile yapilan deneylerde Ra degeri yaklasik
olarak %70 (0,18 um) azalmis, kesme hizinin 120 m/dak’dan 180 m/dak’ya
arttiritlmasiyla yapilan deneylerde Ra degeri yaklasik olarak %60 (0,24 pm) azalmustir.
Literatiirde, kesme hizinin artmasiyla ylizey piiriizliiliigii degerlerinin azalmasi talagh
imalat islemlerinde siklikla karsilasilan bir durumdur. Bir¢ok ¢alismada bu durum,

yigint1 talag (BUE) olusumu egilimindeki azalma ile iliskilendirilmistir [92,93].

Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanan kaplamasiz tungsten karbiir kesici takimlar
kullanilarak Inconel 625 alasiminin tornalama deneyleri, li¢ farkli ilerleme
miktarlarinda (0,12, 0,18 ve 0,24 mm/dev), sabit kesme hizinda (120 m/dak) ve sabit
talag derinliginde (1 mm) kuru kesme sartlarinda gergeklestirilmistir. Sekil 5.35’de

ilerleme miktarinin ve kesme sartlarinin Ra degerlerine etkisi sunulmustur.
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Sekil 5.35. TICN-AI203 kaplamali takimlarda ilerleme miktarina bagli Ra degisimi.

Sekil 5.35’de 0,12 mm/dev ilerleme miktarinda islemsiz takim (ham) kullanilarak
yapilan deneylerde Ra degeri 0,60 pm 6lciilmiistiir. islemsiz (ham) takima gore bu
ilerleme miktarinda farkli soguma siirelerinde s1g ve derin kriyojenik islem uygulanan
takimlar SIG12, SIG24, DER12, DER24 ve DER36 ile yapilan deneylerde Ra degeri
sirastyla %16,66 (0,5 um), %20 (0,48 pum), %36,6 (0,38 pum), %70 (0,18 um) ve
%53,33 (0,28 um) azalmustir. Islemsiz (ham) takimda ilerleme miktarmin diizenli
olarak %50 ve %100 oranlarinda arttirilarak 0,24 mm/dev arttirilmasiyla yapilan
deneylerde sirastyla %50 (0,90 um) ve %116,6 (1,3 um) oranlarinda bir artis olmustur.
Kesici takim i¢in optimum seviye olan D24 (24 saat derin kriyojenik islem uygulanan
kesici takim) takimda ise ilerleme miktarinin diizenli olarak %50 ve %100 oranlarinda
arttirilarak 0,24 mm/dev arttirilmasiyla yapilan deneylerde Ra degeri sirasiyla
%166,66 (0,48 um) ve %333,33 (0,78 um) oranlarinda bir artig goriilmistiir. Biitiin
kesici takimlarda yapilan deneylerde ilerleme miktarinin artmasi ile Ra degerlerinde
belirgin bir artis goriilmektedir. Bu durum, Ilerleme miktarindaki artisa bagh olarak,
talag kesitinin artmastyla takim temas yiizeyinin biiylimesi ve takimda meydana gelen

gerilmelerin daha genis bir yiizeyde etkili olmasi ile aciklanmaktadir [78].

Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanan kaplamasiz tungsten karbiir kesici takimlar
kullanilarak Inconel 625 alasiminin tornalama deneyleri, ii¢ farkli talag derinliginde

(0,5, 1 ve 1,5 mm), sabit kesme hizinda (120 m/dak) ve sabit ilerleme miktarinda (0,12
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mm/dev) gergeklestirilmistir. Sekil 5.36’da tornalama deneylerinde o6l¢iilen Ra

degerleri lizerinde talas derinliginin ve kesme sartlarinin etkisi goriilmektedir.
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Sekil 5.36. TICN-Al203 kaplamali takimlarda talas derinligine bagli Ra degisimi.

Sekil 5.36’de 0,5 mm talas derinliginde, islemsiz takim (ham) kullanilarak yapilan
deneylerde Ra degeri 0,52 um olarak l¢iilmiistiir. Islemsiz (ham) takima gére bu talas
derinliginde farkli soguma siirelerinde sig ve derin kriyojenik islem uygulanan
takimlar SIG12, SIG24, DER12, DER24 ve DER36 ile yapilan deneylerde Ra degeri
sirastyla %13,46 (0,45 um), %42,3 (0,3 um), %30,76 (0,48 um), %65,76 (0,178 um)
ve %48,07 (0,27 um) oranlarinda azalmstir. islemsiz (ham) takimda talas derinliginin
diizenli olarak %50 ve %100 oranlarinda arttirilarak talas derinliginin 1,5 mm
arttiritlmasiyla yapilan deneylerde Ra degerleri sirasiyla %15,38 (0,6 um) ve %44,23
(0,75 um) oranlarinda artmistir. Kesici takim ig¢in optimum seviye olan DER24 (24
saat derin kriyojenik islem uygulanan kesici takim) takimda ise talas derinliginin
diizenli olarak %50 ve %100 oranlarinda arttirilarak 1,5 mm arttirilmasiyla yapilan
deneylerde Ra degerlerinde sirasiyla %1,12 (0,18 pm) ve %9,55 (0,195 um)
oranlarinda bir artig belirlenmistir. 1,5 mm talag derinliginde islemsiz (ham) ve
optimum kesici takim seviyesi olan, DER24 takim karsilastirildiginda, islemsiz (ham)
kesici takima gore D24 kesici takim ile yapilan deneylerde Ra degeri yaklasik %74
oraninda daha diisiik belirlenmistir. Sekil 5.37°de 180 m/dak kesme hizinda, 0,12
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mm/dev ilerleme miktarinda ve farkli talas derinliklerinde tornalama deneyi sonrasi

olusan talaglar goriilmektedir.

Sekil 5.37. Talas gériintiileri )0,5 b)1 ¢)1,5 mm.

Talag derinliginin artmasi ile yapilan deneylerde Ra degerlerinde bir artis
goriilmektedir. Bu durumun isleme esnasinda cikan talasin siirekli talas olmasi ve
kirilmamasindan dolayr kaynaklandig1 distintilmektedir (Sekil 5.37). Talas
derinliginin artmasi ile olusan bu siirekli talas, is parcasina sarma yaparak ve
kopmayarak is pargasi ve kesici takim arasina sikigmasi ile is pargasinin yiizeyinde

bozulmalara neden olmustur.

5.7.NUMERIiK ANALiZ SONUCLARININ DEGERLENDiIRiLMESi

Inconel 625 alagiminin kaplamasiz tungsten karbiir ve 24 saat derin kriyojenik islem
uygulanmis tungsten karbiir kesici takimlar ile tornalanmasinda olusan esas kesme
kuvveti (Fc) degerleri ile sonlu elemanlar analizinde elde edilen degerler
karsilastirtlmigtir. Sekil 5.38’de Fc degerlerinin 0,12 mm/dev ilerleme miktarinda, 1

mm talas derinliginde ve farkli kesme hizlarindaki degisim grafigi yer almaktadir.
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Niimerik analizlerde kriyojenik islem sarti kesici takimin sertligi iizerinden

tanimlanmustir.
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Sekil 5.38. Kesme hizina gore deneysel ve niimerik analiz sonuglarinin
karsilastirilmasi.

Sekil 5.38 incelendiginde islemsiz tungsten karbiir takimlar kullanilarak yapilan
tornalama deneylerinde Ol¢iilen Fc degerleri ile niimerik analizlerden elde edilen Fc
degerlerinin benzer bir egilim sergiledigi goriilmektedir. Ancak, bu durum 24 saat
derin kriyojenik islem uygulanan takimlar i¢in sdylenemez. Niimerik analizlerde;
islemsiz tungsten karbiir takimlar gore 24 saat derin kriyojenik islem uygulanan
takimlarda belirgin bir degisimin olmadig1 goriilmektedir. Islemsiz tungsten karbiir
takimlar i¢in niimerik analiz sonuglarinda elde edilen Fc degerlerinin deneysel olarak
Olctilen Fc degerlerinden yaklasik olarak %8 daha diislik oldugu belirlenmistir. Hem
deneysel hem de niimerik analizlerle belirlenen Fc degerlerinin kesme hizindaki artisa
bagl olarak azaldig1 goriilmektedir. Ornegin, kesme hizinin diizenli olarak %100 ve
%150 oranlarinda arttirilarak kesme hizinin 180 m/dak arttirilmasiyla deneysel olarak
oOlgiilen Fc degerlerinin sirasiyla, %23,52 (340 N) ve %35,48 (310 N) oranlarinda
azalmistir. Ayni durum niimerik analizlerle belirlenen Fc degerleri igin
degerlendirildiginde sirastyla %18,78 (330 N) ve %32,88 (295 N) oranlarinda
azalmistir. Bu duruma literatiirler benzer bir sekilde kesme hizinin artmasiyla kesme

bolgesinde artan sicakliga bagh olarak kayma dayaniminin azalmasi sonucuyla talag
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kalinliginin azalmasinin neden oldugu disiiniilmektedir [94,95]. Bu baglamda,

nliimerik analizlerde talas kalinlig1 dl¢iilmiistiir.

Sekil 5.39’da 0,12 mm/dev ilerleme miktarinda, 1 mm talas derinliginde ve farkli
kesme hizlarindaki niimerik analizler sonucunda elde edilen talas olusumu goriintiileri
yer almaktadir. 60 m/dak, 90 m/dak, 120 m/dak, 150 m/dak ve 180 m/dak kesme
hizlarinda yapilan niimerik analizlerde talas kalinlig1 sirasiyla, yaklasik olarak 0,204
mm, 0,198 mm, 0,187 mm, 0,181 mm ve 0,175 mm o6l¢iilmiistiir. Sekil 5.40°de 0,12
mm/dev ilerleme miktarinda, 1 mm talas derinliginde ve 180 m/dak kesme hizinda

nlimerik analiz sonucunda talas kalinlig1 6l¢iimii goriillmektedir.

Sekil 5.39. Kesme hizina bagli talag olusumu a) 60, b) 90, ¢) 120, d)150, e) 180 m/dak.
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Sekil 5.40. Talas kalinlig1 6l¢timii.

Sekil 5.41°de islemsiz tungsten karbiir takimlar kullanilarak farkli ilerleme
miktarlarinda yapilan tornalama deneylerinde Olglilen Fc degerleri ile nlimerik

analizlerden elde edilen Fc degerlerinin degisim grafigi yer almaktadir.
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Sekil 5.41. Ilerleme miktarina gore deneysel ve niimerik analiz sonuclarmin
karsilastirilmasi.

[lerleme miktarinin diizenli olarak %50 ve %100 oranlarinda arttirilarak 0,24 mm/dev
arttirtlmasiyla Fc degerinin %29 (400 N) ve %41,29 (438 N) oranlarinda artmistir.
Ayni kesme sartlarinda niimerik analizlerle belirlenen Fc degerinde ise sirasiyla

%28,33 (385 N) ve %41,66 (425 N) oranlarinda bir artis goriilmiistiir. Hem deneysel
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hem de niimerik analizlerle belirlenen Fc degerlerinin ilerleme miktarindaki artisa
bagl olarak arttig1 goriilmektedir. Sekil 5.42’de 180 m/dak kesme hizinda, 1 mm talas
derinliginde ve farkli ilerleme miktarlarinda yapilan niimerik analizlerde elde edilen
talag olusumu goriintiileri yer almaktadir. Niimerik analiz sonucunda, 0,12 mm/dev,
0,18 mm/dev ve 0,24 mm/dev ilerleme miktarlari i¢in talas kalinlig1 sirasiyla, yaklasik

olarak 0,175 mm, 0,275 mm ve 0,362 mm Ol¢iilmiistiir.

Hem deneysel hem de niimerik analizlerde ilerleme miktarinin artmasi ile Fc
degerlerinin arttig1 belirlenmistir. Literatiirde bu durum c¢ogunlukla ilerleme
miktarindaki artisa bagli olarak talas kesitinin artmasi ile talagin deforme edilmesi igin
gerekli olan enerjinin artmasi ile agiklanmaktadir. Niimerik analizler sonucu elde edile
talag kalinlig1 degerleri ve Sekil 5.42°de yer alan talag olusumu goriintiileri bu durumu

dogrulamaktadir.

WAL

O GRS |

Sekil 5.42. Ilerleme miktarma bagl talas olusumu a) 0,12, b) 0,18, ¢) 0,24 mm/dev.
Sekil 5.43’de islemsiz tungsten karbiir takimlar kullanilarak farkli talas derinliklerinde

yapilan tornalama deneylerinde Olgiilen Fc degerleri ile niimerik analizlerden elde

edilen Fc degerlerinin degisim grafigi yer almaktadir.
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Sekil 5.43. Talas derinligine gore deneysel ve nlimerik analiz sonuglarinin
karsilastirilmasi.

Talas derinligine gore Fc degerlerindeki degisimler degerlendirildiginde, ilerleme
miktarinin etkisine benzer bir egilim goriilmektedir. Talag derinliginin diizenli olarak
%100 ve %200 oranlarinda arttirilarak 1,5 mm’ye arttirilmasiyla yapilan deneylerde
Fc degeri %158,3 (310 N) ve %250 (420 N) oranlarinda artmistir. Ayni kesme
sartlarinda niimerik analizlerle belirlenen Fc degerinde ise sirastyla %130 (300 N) ve
%246,15 (450 N) oranlarinda bir artis goriilmiistiir. Sekil 5.43 ve 5.44 incelendiginde
hem deneysel hem de nilimerik analizlerle belirlenen Fc degerlerinin talas

derinligindeki artisa bagl olarak arttig1 goriilmektedir.

Sekil 5.44°de 180 m/dak kesme hizinda, 0,12 mm/dev ilerleme miktarinda ve farkl
talas derinliklerinde yapilan niimerik analizlerde elde edilen talag olusumu goriintiileri
yer almaktadir. Niimerik analizlerde 0,5 mm, 1 mm ve 1,5 mm talas derinlikleri i¢in
talag kalinlig1 swrasiyla, yaklagik olarak 0,168 mm, 0,175 mm ve 0,353 mm
Olciilmiistiir. Sonug¢ olarak, talas derinliginin artmasi ile Fc degerlerinin arttig

belirlenmistir.
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Sekil 5.44. Talas derinligine bagh talas olusumu a) 0,5, b) 1, ¢) 1,5 mm.

Hem deneysel hem de niimerik analiz sonuglar1 i¢in genel bir degerlendirme yapilacak
olursa, ilerleme miktar1 ve talag derinliginin artmasiyla esas kesme kuvvetinin arttigi
gbzlenirken, kesme hizinin artmasi ile Fc degerlerinin azaldigi belirlenmistir. Elde
edilen bu sonug literatiirle ortiismektedir. Deneysel sonuclar ile niimerik analiz
sonuclar1 karsilastirildiginda, deneysel olarak olgiilen Fc degerleri ile Niimerik
analizler sonucu elde edile Fc degerleri arasinda yaklasik olarak %12 oraninda bir

sapma tespit edilmistir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

6.1. SONUCLAR

Bu caligsmada, Inconel 625 siiper alasimin farkli bekleme siirelerinde sig ve derin
kriyojenik islem uygulanmis takimlar ile islenebilirligi arastirilmistir. Ayrica, kesme
parametrelerinin optimum seviyeleri belirlenmis ve esas kesme kuvveti ve yiizey
plirtizliiliigiiniin tahmini i¢in Taguchi yontemi kullanilarak matematiksel modeller

gelistirilmistir. Elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir;

Kriyojenik islemin tungsten karbiir kesici takimin mikrosertligini arttirdigi
belirlenmistir. 24 saat derin kriyojenik islem uygulanmis takimda sertligin belirgin

sekilde arttig1 goriilmiistiir.

Kaplamasiz tungsten karbiir takimin kriyojenik islem 6ncesindeki sertlik degeri 1824
HV iken 24 saat derin kriyojenik islem uygulanmasi sonrast %8,44 oraninda artarak

1978 HV olmustur.

AITiN Kaplamali karbiir takimda ise kriyojenik islem 6ncesinde sertlik degeri 1910
HV iken 24 saat derin kriyojenik islem uygulanmasi sonrast %2,87 oraninda artarak

1965 HV olmustur.

TiCN-Al203 Kaplamali karbiir takimda ise kriyojenik islem oncesinde sertlik degeri
1905 HV iken 24 saat derin kriyojenik islem uygulanmasi sonras1 %2,62 oraninda
artarak 1955 HV olmustur.
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Kaplamasiz, AITIN ve TiCN-Al20s kaplamali kesici takimlar ile tornalama
deneylerinde o6lgiilen esas kesme kuvvetinin, kaplamasiz takimlara gére kaplamali

takimlarda yaklagik olarak %20 daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

En diisiik esas kesme kuvveti degeri i¢in isleme parametrelerinin optimum
seviyelerinin belirlenmesinde S/N oranlarindan yararlanilmistir. Esas kesme kuvveti
icin 24 saat derin kriyojenik islem uygulanan takim, 180 m/dak kesme hizi, 0,12
mm/dev ilerleme miktar1 ve 0,5 mm talas derinliginin optimum kesme parametresi
seviyeleri oldugu belirlenmistir. Bu kesme sartlarinda 24 saat derin kriyojenik islem
uygulana kaplamasiz, AITIN ve TiCN-Al20s3 kaplamali kesici takimlar kullanilarak
yapilan tornalama deneylerinde esas kesme kuvveti degerleri sirasiyla, 82 N, 76 N ve

70 N olctilmiistiir.

Optimum kesme sartlarinda islemsiz kesici takim ile 24 saat derin kriyojenik islem
uygulana kaplamasiz takimlar ile yapilan tornalama deneylerinde 6lgiilen esas kesme
kuvveti degeri, islemsiz takimi gore 24 saat derin kriyojenik islem uygulanan takim ile

yapilan deneylerde %32,3 daha diisiik 6l¢iilmiistiir.

Optimum kesme sartlarinda islemsiz AITIN kaplami kesici takim ile 24 saat derin
kriyojenik islem uygulana AITIN kaplami takimlar ile yapilan tornalama deneylerinde
Olciilen esas kesme kuvveti degeri, islemsiz takim1 gore 24 saat derin kriyojenik islem

uygulanan takim ile yapilan deneylerde %31 daha diisiik 6l¢iilmiistiir.

Optimum kesme sartlarinda islemsiz TiCN-Al203 kaplamali kesici takimlar ile 24 saat
derin kriyojenik islem uygulana TiCN-Al203 kaplami takimlar ile yapilan tornalama
deneylerinde 6lgiilen esas kesme kuvveti degeri, islemsiz takimi gére 24 saat derin

kriyojenik islem uygulanan takim ile yapilan deneylerde %30 daha diisiik 6l¢iilmiistiir.

Biitiin takimlarda ilerleme miktarinin artmasi ile yapilan deneylerde esas kesme

kuvvetinin arttig1 gériilmiistiir.

Biitiin takimlarda kesme hizinin 60 m/dak’dan 180 m/dak’a ¢ikarilmasi ile yapilan

deneylerde esas kesme kuvveti degerlerinin azaldigi gorilmistiir.
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Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis biitiin takimlarda talas derinliginin artmasi

ile yapilan deneylerde esas kesme kuvvetinin arttigi goriilmiistiir.

ANOVA sonuglari, kaplamasiz, AITIN ve TiCN-Al203 kaplamali tungsten karbiir
kesici takimlar kullanilarak Inconel 625 siiper alasiminin tornalanmasinda 6l¢iilen esas
kesme kuvvetlerini etkileyen en 6nemli parametrenin sirasiyla %90,03 %89.,7 ve
%87,73 katki orani ile talag derinligi oldugunu gostermektedir. Esas kesme kuvvetini

etkileyen ikinci en dnemli parametrenin ise ilerleme miktar1 oldugu gorilmustiir.

Inconel 625 siliper alasimin tornalanmasinda meydana gelen esas kesme kuvvetini
tahmin etmek igin gelistirilen ikinci dereceden regresyon modelinin 0,936’lik bir
korelasyon katsayisi ile deney sonuglari ile ¢ok iyi bir uyum i¢inde oldugu

gorilmiistiir.

Kaplamasiz, AITiN ve TICN-AI203 kaplamali kesici takimlar ile tornalama deneyleri
sonucunda elde edilen ylizey piiriizliiliigli degerlerinin, kaplamasiz takimlara gore

kaplamali takimlarda yaklasik olarak %16 daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

En disiik ylizey pirizliligii degeri i¢in isleme parametrelerinin  optimum
seviyelerinin belirlenmesinde S/N oranlarindan yararlanilmistir. Ortalama yiizey
puriizliiliigii icin 24 saat derin kriyojenik islem uygulanan takim, 120 m/dak kesme
hizi, 0,12 mm/dev ilerleme miktar1 ve 1,5 mm talas derinliginin optimum kesme
parametresi seviyeleri oldugu belirlenmistir. Bu kesme sartlarinda 24 saat derin
kriyojenik islem uygulana kaplamasiz, AITIN ve TiCN-Al20s kaplamali kesici
takimlar kullanilarak yapilan tornalama deneylerinde ortalama yiizey piiriizltligi

degerleri sirasiyla, 0,21 pm, 0,2 pm ve 0,195 pm Ol¢tilmiistiir.

Optimum kesme sartlarinda iglemsiz kesici takim ile 24 saat derin kriyojenik islem
uygulana kaplamasiz takimlar ile yapilan tornalama deneyleri sonucunda elde edilen
ylizey piriizliilligl degerlerinin, islemsiz takimi1 gore 24 saat derin kriyojenik islem

uygulanan takimda %40 daha diisiik 6l¢tilmiistiir.
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Optimum kesme sartlarinda islemsiz AITIN kaplami kesici takim ile 24 saat derin
kriyojenik islem uygulana AITIN kaplami takimlar ile yapilan tornalama deneyleri
sonucunda elde edilen ylizey piiriizliiligli degerlerinin, islemsiz takimi gore 24 saat

derin kriyojenik islem uygulanan takimda %60 daha diisiik 6l¢iilmiistiir.

Optimum kesme sartlarinda islemsiz TICN-Al203 kaplamali kesici takimlar ile 24 saat
derin kriyojenik islem uygulana TiCN-Al203 kaplami takimlar ile yapilan tornalama
deneyleri sonucunda elde edilen yiizey piiriizliliigii degerlerini, islemsiz takim1 gore

24 saat derin kriyojenik islem uygulanan takimda %74 daha diisiik 6l¢iilmiistiir.

Biitiin takimlarda ilerleme miktar1 ve talag derinliginin artmasi ile yiizey piiriizliligii

degerlerinin artti1 gorilmustiir.

Biitiin takimlarda kesme hizinin 60 m/dak’dan 180 m/dak’a ¢ikarilmasi ile yapilan
deneylerde yiizey piiriizliligi degerlerinin azaldigr goriilmiistir. Ancak, kesme
hizimin 120 m/dak’dan 180 m/dak’a c¢ikarilmasi ile yapilan deneylerde ylizey

puriizliligi degerlerinde bir artis gorilmistiir.

ANOVA sonuglari, kaplamasiz, AITIN ve TiCN-Al203 kaplamali tungsten karbiir
kesici takimlar kullanilarak Inconel 625 siiper alagiminin tornalama deneyleri
sonucunda elde edilen yiizey piiriizliliigli degerlerini etkileyen en Onemli
parametrenin sirastyla %63,55 %57,91 ve %59 katki orani ile kesici takim oldugunu

gostermektedir.

Inconel 625 siiper alagimin tornalanmasi sonucunda olusan yiizey piiriizliiliigiiniin
tahmin etmek igin gelistirilen ikinci dereceden regresyon modelinin 0,98’lik bir
korelasyon katsayisi ile deney sonuglari ile ¢ok iyi bir uyum iginde oldugu

gorilmistiir.
Istatistiksel ve dogrulama sonuclari, Inconel 625 siiper alasiminin tornalanmasinda

optimum kesme parametrelerini tanimlamak igin Taguchi optimizasyon metodunun

basarili bir sekilde uygulandigin1 gostermektedir.
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Tornalama Deneyleri ve tornalama simiilasyonlar1 karsilastirildiginda, esas kesme
kuvveti i¢in deneysel ve simiilasyon sonuglari arasinda ortalama %12'lik bir sapma
tespit edilmistir. Bu sapma miktar1 ¢cogunlukla tornalama simiilasyonunda kullanilan
Inconel 625 siiper alagiminin Johnson-Cook malzeme modeli sabitlerine ve takim-is

pargast siirtiinme modeline atif edilebilir.

6.2. ONERILER

Inconel 625 gibi 1s1l iletkenligi diisiik olan siiper alagimlarin islenmesinde kesici takimi
1s1 daha fazla etkilemektedir. Bu nedenle Inconel 625 siiper alasiminin islenmesinde

¢ok katmanli bir kesici takimin kullanilmasi 6nerilmektedir.

Kesme simiilasyonlari, imalat endiistrisinde kesilmesi zor malzemelerin islenebilirligi

hakkinda ileri diizeyde bilgi saglayabilir.

Talagli imalat islemlerinde kesme ortamina kriyojenik sogutucu gaz direk

puskiirtiilerek kesme performansina etkisi incelenebilir.

Termokupl ile takim-talag ara yilizey sicakligi oOlgiilerek kesme kuvveti, ylizey

plirtizlilligi ve takim 6mrii tizerindeki etkileri iliskilendirilebilir.
HSS ve karbiir takimlarda kriyojenik islemin takim omrii tizerinde olumlu etkileri
goriilmistiir. Kriyojenik islem sermet ve seramik gibi takim malzemelerine

uygulanabilir ve kriyojenik islemin etkisi arastirilabilir.

Ideal uygulama sartlar1 belirli olan Kkriyojenik islem ile iiretim maliyetleri 6nemli

Olciide diistiriilebilir.
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