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OZET

Bu cahismada, AISI 316 ostenitik paslanmaz c¢eligin islenmesinde Kkesici
takimlara uygulanan kriyojenik islem bekletme siirelerinin takim émrii iizerine
etkileri arastirnlmistir. Kesici takim olarak kaplamasiz, TiCN, TiAIN ve
TiCN/AI,O3/TiN kaph tungsten karbiir takimlar kullamlmistir. Kesici takimlar
12, 24, 36, 48 ve 60 saat olmak iizere bes farkh siirede -145°C sicaklikta
bekletilerek derin kriyojenik isleme tabi tutulmuslardir. islenebilirlik deneyleri
CNC torna tezgahinda kuru isleme sartlarinda gerceklestirilmis ve islenebilirlik
kistaslarindan takim asinmasi, kesme Kkuvvetleri ve yiizey piiriizliiligii
degisimleri incelenmistir. Kesme derinligi biitiin deneylerde sabit tutulmus (2,4
mm) ve ii¢ farkh ilerleme hiz1 (0,15, 0,3 ve 0,45 mm/dev) kullanilmistir. Kesme
hiz1 olarak, kaplamasiz ve TiCN kaph takim icin 100, 120, 140 ve 160 m/dak,
TiAIN ve TiCN/AIL,O3/TiN kaph takim i¢in 120, 160, 200 ve 240 m/dak kesme
hiz1 kullamlmistir. Tiim isleme deneylerinde yan yiizey asinmasi ve krater
asinmasi gozlenmistir. Diger yandan kesici takimlarin mikroyap1 analizi ve
mikrosertlik dl¢iimleri gerceklestirilmistir. Sertlik 6lciimleri sonucunda en fazla
sertlik 24 saat (Ki24) bekletme siiresinde olmakla birlikte kriyojenik islemin

kesici takimin mikrosertliginde artis sagladig belirlenmistir.



Optimum kriyojenik islem bekletme siiresinin belirlenebilmesi icin 0,3 mm/dev
ilerleme ve dort farkhh kesme hizinda (100, 120, 140 ve 160 m/dak)
gerceklestirilen isleme deneylerinde, bes farkhh bekletme siiresinde Kkriyojenik
islem uygulanms takimlardan en iyi asinma direnci ve yiizey piiriizliiliigiinii
Ki24 takimn sergiledigi goriilmiistiir. Kesme kuvvetlerinde ise, Ki24 takim en
yiiksek kesme kuvvetleri sergilerken en diisiilk kesme kuvvetleri islemsiz (1)
takimla olciilmiistiir. Bu veriler 15181Inda bu calismada Kkullamilan tungsten
karbiir Kkesici takimlar icin optimum Kkriyojenik islem bekletme siiresi 24 saat
olarak belirlenmistir. 0,15 mm/dev ve 0,45 mm/dev ilerleme hiz1 ve dort farkh
kesme hizinda isleme deneyleri yalnizca 24 saat kriyojenik islem uygulanmis ve
islemsiz takimlarla gerceklestirilmistir. Biitiin deneylerde Kkriyojenik islem
uygulanmis takim daha diisiik asinma ve yiizey piirizliliigii sergilemistir.
Kesme kuvvetleri, Kkriyojenik islem uygulanmis kaplamah takimlarda

kriyojenik islem uygulanmis kaplamasiz takimlara gore daha diisiik cikmstir.

Bilim Kodu : 708.3.028
Anahtar Kelimeler : AISI 316, Ostenitik paslanmaz celikler, kriyojenik islem,
islenebilirlik, takim asinmasi, kesme Kkuvvetleri, yiizey
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ABSTRACT

In this study, the effects of the duration of cryogenic treatment applied to
cutting tools on tool life in machining of AISI 316 austenitic stainless steel have
been investigated. The uncoated cutting tool, TICN, TiAIN and TiCN/AI,O3/TiN
coated tungsten carbide tools were used. The cutting tools were subjected to
deep cryogenic processing for five different durations namely 12, 24, 36, 48, and
60 hours at -145°C. Machinability tests were carried on a CNC lathe with dry
machining conditions and tool wear, cutting forces and surface roughness were
investigated. The depth of cut was kept constant in all experiments (2.4 mm)
and three different feed rates (0.15, 0.3 and 0.45 mm/rev) were used. The cutting
speeds, for the uncoated and TiCN coated tools 100, 120, 140 and 160 m/min
and for TiAIN ve TiCN/AI,O3/TiN coated tools 120, 160, 200 ve 240 m/min were
used. In all machining experiments flank wear and crater wear were observed.
The analysis of the microstructure and measurements of the microhardness of
cutting tools were also carried out. As a result of the hardness measurements it
was determined that the cryogenic process provides an increase in micro-
hardness of the cutting tool and the highest increase was obtained with 24 hours

duration of the cryogenic treatment.



vii

The machining experiments were carried out at 0.3 mm/rev feed rate and four
different cutting speeds (100, 120, 140 ve 160 m/min) in order to determine the
optimum duration of cryogenic treatment and Ki24 tool exhibited the best wear
resistance and surface roughness among the tools that cryogenic treatment was
applied at five different durations. In the cutting forces, Ki24 exhibited the
highest cutting forces and the lowest cutting forces were measured with the
untreated tool. According to these data, the optimum duration of the cryogenic
treatment was determined as 24 hours for tungsten carbide cutting tools used in
this the study. The machining experiments were carried out with only the 24
hours cryogenic treated and untreated tools using 0.15 mm/rev and 0.45 mm/rev
feed rate and four different cutting speeds. In all experiments, the cryogenic
treated tools exhibited lower wear rates and surface roughness. Cutting forces
of cryogenic treated coated tools were slightly lower than the cryogenic treated
uncoated tools.

Science code : 708.3.028

Key words : AlISI 316, austenitic stainless steels, cryogenic
treatment, machinability, tool wear, cuttting forces,
surface roughness
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1. GIRIS

Cagimiz endiistrisinin vazgecilmez malzemeleri arasinda yer alan paslanmaz celikler,
icerisinde en az %10,5 oraninda (agirlik¢a) krom (Cr) ve en ¢ok %1,2 oraninda
karbon (C) i¢eren demir esasli alagimlar olarak tanimlanirlar. Bu celikler, korozyonlu
ortamda c¢alisacak makine ve yapi elemanlarmin en 6nemli malzemesi olmakla
birlikte; mekanik Ozellikleri sayesinde, ugak, kimya, petro-kimya, gida, ilag
endiistrisinde, niikleer enerji santrallerinde, takim ve paslanmaz esya endiistrisinde
genis kullanim alanina sahiptirler [1-4]. Toplam paslanmaz ¢elik iiretimi iginde
Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin pay1 % 70’tir [5]. Bu grup en yaygin kullanilan celik
grubudur. Korozyon direnci agisindan Ostenitik paslanmaz celiklerin diger paslanmaz
celiklere gore cok biiyiik istiinliikleri vardir [6]. Ostenitik paslanmaz celikler,
bicimlendirme, mekanik 6zellikler ve korozyon dayanimi bakimindan ¢ok uygun bir
kombinasyon sunarlar [5]. Ancak sahip olduklar1 yiiksek mukavemet, yiiksek
deformasyon sertlesme hizi, diisiik 1s1l iletkenlik ve siinek yapilari, bu ¢eliklerin
islenmesini oldukga zorlagtirmaktadir [3]. Kesici kenara yapisarak sivanma egilimi
gosteren  Ostenitik paslanmaz  ¢elikler kesici takim kirilmasina neden
olabilmektedirler. Bu sebeple, paslanmaz c¢elikler hala yapisal miihendislik
problemlerinin pahali bir ¢6ziimii olarak goériilmekte ve bu durum daha fazla

kullanimini engellemektedir [6,7].

Uretimde degisik malzemelerin kullanilmasi ve talash {iretim tezgahlarmin gelisimi,
kesme ve ilerleme hizlarinin giin gegtikce artmasi, kesici takimlarin da gelisimini
saglamistir. Modern kesici takimlarin gelismesinde en Onemli teknolojik
avantajlardan biri, kesici takimlar iizerine sert kaplamalarin uygulanmasidir. Sert
kaplamalarin kullaniminin, isleme performans: ve takim Omrii acisindan faydali
oldugu ispatlanmigtir. Son yillarda, kesme ve ilerleme hizinin artmasiyla kaplama
teknolojisine olan egilim oldukca artmistir [8,9]. Bugiin tornalama islemlerinin
%751, frezeleme islemlerinin ise %40’dan fazlas1 kaplamali karbiir takimlar ile
yapilmaktadir [6]. Kaplama teknolojisindeki oOnemli gelismeler ve ekonomik
kriterler, cogu arastirma calismasin1 kuru kesme operasyonlarina yoneltmistir.

Modern talagh imalat yontemlerinin amaci; daha kisa siirede daha fazla talasin



kaldirilmasi, daha ekonomik isleme maliyeti, yiiksek isleme hassasiyeti ve yiizey
piiriizliiliigii elde etmektir. Islenebilirligi zor olan malzemelerin islenmesinde mevcut
geleneksel imalat yontemlerinin kullanilmasi, yiiksek takim asinmasi ve isleme
zamani gibi ekonomik olmayan isleme verileri ile sonuglanir. Kesici takimlar i¢in
takim Omriniin artirilmasi, verimlilik iizerinde Onemli bir ekonomik faktordiir.
Kesici takimlarin 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve Omriiniin arttirilmasi i¢in 1s1l islem

uygulanmasi uzun yillardir yaygin olarak kullanilan bir yontemdir [9-12].

Kriyojenik islem son yillarda metallerin 6zelliklerini iyilestirmek ic¢in kullanilan,
konvensiyonel 1s1l islemi tamamlayict bir islemdir. Kriyojenik kelimesi soguk
anlaminda olan yunanca “kryos” ’dan gelmektedir. Soguk islemlerin, 1937’ler kadar
oncesinde takim performanslar1 iizerinde yararli etkilere sahip oldugu rapor
edilmistir. Kriyojenik islemde malzeme, belirlenen bir bekletme siiresince belirlenen
sicaklikta tutulur ve sonra da kademeli olarak oda sicakligina kadar isitilir [13-17].
Boylece mikro yapidaki kalinti Ostenitin martenzite doniismesi ve cekirdeklenme
bolgelerinde ¢ok ince taneli karbiir ¢okeltilerinin olusumu saglanarak [18-20]
malzemede yiiksek asinma direnci elde edilmektedir. Genellikle -50 °C ve -100 °C
araliginda s1g kriyojenik islem ve -125 °C ve -196 °C araliginda derin kriyojenik
islem olmak iizere iki tlirli uygulanmaktadir [16, 18, 21]. Literatiirde, kriyojenik
islemin bir¢ok kesici takim iizerinde dnemli Omiir artiglar1 sagladigini bildiren birgok
yayin bulunmaktadir [17]. Bu islemin takim omriinii %92-817’lere kadar artirdigi
rapor edilmistir. Bununla birlikte, kriyojenik islem kaplamalarin aksine parganin tiim
bolimiini etkileyen ve bir kereye mahsus yapilan ucuz ve kalict bir islemdir [8, 22].
Kriyojenik islemin takim Omriinii arttirmasi ve gerilim giderme gibi ilave ozellikler
sunmasindan dolayi, son yillarda farkli malzemelere ve takimlara kriyojenik islem

uygulamasi giderek artmistir [13, 23, 24].

Isil islem bilimi endiistride iyi bilinmesine ve genis c¢apli uygulaniyor olmasina
ragmen, kryojenik islemin prensipleri heniiz tam olarak anlagilamamistir. Bu islemle
ilgili bircok calisma yapilmasina ragmen, asinma performansini iyilestirmesinin
altinda yatan nedenlerle ilgili ¢ok az bilgi mevcuttur. Ayrica kesici takim iizerine

uygulanan kriyojenik islemin, farkli bekletme siirelerinde uygulandiginda, kesici



takim tizerinde nasil bir etki olusturacagi bilinmemektedir. Bu kapsamda isleme
maliyetlerinin azaltilmasi, kesici takim Omriiniin artirilmasi ve optimum kesme
parametrelerinin belirlenmesi ile ilgili, kesici takim {izerine kriyojenik islemin

etkilerini arastiran islenebilirlik ¢alismalarinin yapilmasi gerekmektedir.

Bu c¢aligmada, Ostenitik paslanmaz gelikler icerisinde yaygin kullanim alanina sahip
olan AISI 316 ¢eliginin tornalanmasinda, kesici takim iizerine uygulanan kriyojenik
islemde, bekletme siirelerinin kesme kuvvetleri, takim asmmmasi, takim Omrii ve
yiizey plriizliligi tlizerine etkilerinin belirlenmesi amaglanmigtir. Kesici takim
olarak, paslanmaz celikler icin Onerilen kaplamali ve kaplamasiz karbiir takimlar
kullanilmistir. Islenebilirlik deneyleri ile, kriyojenik islem bekletme siirelerinin takim
omrii ve asinmasi lzerine etkilerinin ve en uygun kesme parametrelerinin
belirlenmesi ve bu sayede endiistride AISI 316 celigi iizerinde islenebilirlik
caligmalar1 yapan kuruluslarin kullanabilecegi teknolojik verilerin elde edilmesi

amagclanmustir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiir aragtirmasi, Ostenitik paslanmaz celiklerin islenebilirligi ile ilgili yapilan
caligmalar, kesici takim iizerine uygulanan kriyojenik islemle ilgili yapilan
caligmalar ve malzeme iizerine kriyojenik islem uygulanarak yapilan caligmalar

olmak tizere ti¢ farklh sekilde asagida 6zetlenmistir.

2.1. Ostenitik Paslanmaz Celiklerin islenebilirligi ile Ilgili Yapilan Cahsmalar

Ostenitik paslanmaz gelikler krom, nikel ve demir alasimi olarak bilinirler. 600°C' a
kadar sicakliklara dayanikli olan bu celik yiiksek mukavemet ve korozyon direnci
sayesinde ucak, kimya, petro-kimya, gida, ila¢ endiistrisinde, niikleer enerji
santrallerinde takim ve paslanmaz esya endistrisinde kullanilirlar [25]. Ancak
islenebilirliginin zor olmasi bu geliklerin kullanimin1 pahali hale getirmektedir [7,
26]. Bu genis kullanim alani ve zor islenebilirligi, Ostenitik paslanmaz celiklerin
islenebilirlik 6zelliklerinin arastirilmasini ve isleme maliyetinin azaltilmasi icin
optimum kesici takim malzemesi ve kesme parametrelerinin belirlenmesini gerekli

kilmaktadir.

Ciftei, iki farkli kalitede Ostenitik paslanmaz celigin (AISI 304 ve AISI 316)
islenmesinde, kesici takim kaplamasinin, kesme hizinin ve is parcast malzemesinin,
kesme kuvvetleri ve ylizey piiriizliiliigli tizerindeki etkilerini incelemek amaciyla
kuru kesme sartlar1 altinda tornalama deneyleri yapmistir. Deneylerde TiC/TiCN/TiN
ve TICN/TiC/Al,O3 katmanlariyla ¢ok katli kaplanmisg sementit karbiir kesici
takimlar kullanilmistir. Deneyler, ilerleme hizi (0,16 mm/dev) ve talas derinligi (1,6
mm) sabit tutularak dort farkli kesme hizinda (120, 150, 180 ve 210 m/dak)
yapilmistir.  Deney sonuglari, TiC/TiCN/TiN  kaplanmis kesici  takimin
TICN/TIC/Al,O3 kaplanmis kesici takimdan daha diisik kesme kuvvetlerine sebep
oldugunu ortaya koymustur. Kesme hizinin kesme kuvvetlerinde 6nemli derecede bir
degisiklige neden olmadig1 ancak yiizey piiriizliiliigiinii 6nemli derecede etkiledigi

goriilmiistiir. Artan kesme hiz1 ile ylizey piiriizliiliik degerleri belirli bir kesme hiz1



degerine kadar azalmig ancak bu degerden sonra artan kesme hizi ile artis egilimi

gostermistir [27].

Altinkaya ve Giillii, AISI 316 6stenitik paslanmaz ¢eligin TiN/TiCN/TiN kapl takma
uclu parmak freze ile islenirken, kullanilan kesici ug lizerindeki talas kirict formunun
kesici kenar {izerindeki asinmaya ve ylizey piiriizlilligiine etkisini incelemislerdir.
Bunun i¢in kesme derinligi sabit tutularak, ii¢ degisik talas kiric1 formlu takim ve {i¢
farkli kesme hiz1 (180, 225, 270 m/dak) kullanilmistir. Yapilan deneysel ¢alismada,
kullanilan kesici takimlardan ERGC kodlu takimin diger takimlardan daha iyi asinma

ve yiizey piriizliligi sonuglari verdigi ortaya ¢ikmistir [28].

Maranhao ve arkadaslari, kesme ve ilerleme kuvvetleri, kesme sicakligi, plastik
gerilme, plastik gerilme orani, maksimum kayma gerilmesi ve kalinti gerilmeler
lizerine takim-talas ara yilizeyindeki siirtinme katsayisinin etkisini arastirmak igin
AISI 316 paslanmaz c¢eligin islenmesi esnasinda termo mekanik davranisim
modellemislerdir. Sayisal modelden elde edilen sonuglar takim talas ara ytlizeyindeki
stirtinmenin O6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermis ve bu sonuglar deneysel

olarak dogrulanmistir [4].

Gennari ve arkadaglari, AISI 316 paslanmaz ¢eligin tornalanmasinda Klasik sivi
uygulamasi (yaklasik 150 It/hr-saat) ile piiskiirterek sivi uygulamasim (yaklasik 60
ml/hr-saat) karsilagtiran bir ¢alisma yapmislardir. Calisma sonuglari, Klasik sivi
uygulamanin yalnizca birkag agir 1s1l sartlarda biraz daha iyi takim émrii sundugunu,
arastirilan sartlarin ¢ogu icin ise pliskiirterek sivi uygulanmasinin takim-is parcasi ara
ylizeyinde iyi yaglama ve yeterli sogutma gerceklestirerek miikemmel bir takim

omrii ve kesici kenar biitinligii sagladigini gostermistir [29].

Ranganathan ve arkadaslari, AISI 316 paslanmaz c¢eliginin tungsten karbiir uglarla
(WC) sert tornalanmasinda kesme parametreleri i¢in yeni bir matematiksel model
gelistirmiglerdir. Bu amagcla, takim asinmas1 (VB) ve yiizey piirtizliiligini (Ra)
tahmin emek igin regresyon analizi ve ANOVA teorisi kullanilmistir. Oncelikle AISI

316 paslanmaz celigi tungsten karbiir takimlarla islenmis ve kesme parametrelerinin



(kesme hizi, ilerleme hizi ve kesme derinligi) etkilesimleri belirlenmistir. Ayrica,
korelasyon katsayisi hesaplanarak gelistirilen modelin yetenekleri dogrulanmistir. Bu
modeller tungsten karbiir uglardaki asinmay1 ve is pargasinin yiizey piirtizliliglni

tahmin etmek i¢in etkin olarak kullanilabilmektedir [30].

Gandaris ve arkadaglari, iki farkli sogutma teknigi (is mili boyunca yiiksek basingli
ve mikro piskiirtme ile yaglh hava uygulanmis ve minimum yaglama) kullanarak
303, 304 ve 316 ostenitik paslanmaz ¢eliklerin delinmesi {izerine caligmislardir.
Calismada, emulsiyon sogutma ve 60 bar basing kullanildiginda 1600 delikten daha
fazla delinmistir. Ancak, minimum yaglama ile yapilan deneylerde sonuglar zayif

gorilmistiir [31].

Kiligkap ve Hiiseyinoglu, AISI 316 0stenitik paslanmaz celigin delinmesinde
minimum ¢apak yiiksekligini belirlemede optimum delme parametrelerini belirlemek
icin yanit yiizey metodolojisi ve genetik algoritma kullanarak sistematik bir prosediir
ortaya koymuslardir. Delme islemleri {i¢ ilerleme hiz1 (0,1, 0,2 ve 0,3 mm/dev), li¢
kesme hiz1 (4, 8 ve 12 m/dak) ve farkli u¢ agisina (90°, 118° ve 135°) sahip HSS
matkap takimlar1 kullanilarak yapilmistir. Deneylerde Box Behnken tasarimi dikkate
alinmigtir.  Yanit ylizey metodolojisi kullanilarak capak yiiksekligi i¢in bir
matematiksel tahmin modeli gelistirilmistir. Bu matematiksel tahmin modelinden
faydalanilarak minimum c¢apak yiiksekligi i¢in optimum delme parametrelerini
belirlemede genetik algoritma kullanilmistir. Yapilan genetik algoritma optimizasyon
sonuglarinda minimum ¢apak yiiksekliginin 4 m/dak kesme hizi, 0.1 mm/dev

ilerleme hiz1 ve 135° ug agisinda olustugu gorilmiistiir [32].

Akasawa ve arkadaslari, AISI 303, AISI 303Cu, AISI 304 ve AISI 316 Ostenitik
paslanmaz celiklerinin igerisinde bulunan S, Ca, Cu ve Bi gibi elementlerin katki
miktarlarinin islenebilirlige etkilerini arastirmislardir. Paslanmaz celikler, K10 kalite
sementit karbiir takimlarla 0,05-0,1 mm/dev ilerleme hiz1 ve 12,5-100 m/dak kesme
hizlarinda kuru ve 1slak sartlarda tornalanmiglardir. Calismada, 6zellikle kuru kesme
sartlarinda diisiik kesme hizlarinda, yeniden kiikiirtlenmenin ylizey dokusunu

kotiilestirdigi  goriilmiistiir.  Yeniden kiikiirtlenme ve bakir eklenmesi kesme



kuvvetini azaltmistir. Bizmut eklenmesi yiizey kalitesini iyilestirmis ve talas
kalinligimi azaltmistir. Fakat takim asinmasi {izerine bu eklemenin etkisi kisa siireli
deneylerde heniiz degerlendirilememistir. Bir anortit bilesenle kalsiyum eklenmis

celikler daha iyi yiizey kalitesi ve daha diisiik kesme kuvveti sergilemistir [33].

Bonnet, ve arkadaslari, AISI 316L 0stenitik paslanmaz c¢eligin kuru kesme
sartlarinda TIN kapli karbiir takimlarla islenmesinde ara yiizdeki siirtiinme
katsayisin1 tanimlayabilmek igin bir siirtinme modeli gelistirmislerdir. Oncelikle,
basing, sicaklik ve kayma hizlarinin uygun degerlerine ulasabilmek icin yeni bir
tribometre tasarlanmigtir. Bu deney seti modifiye edilmis bir pin-on-disk iizerine
kurulmugtur. Ek olarak, deneysel sistem tarafindan saglanan standart makroskopik
veriden kiiresel pin cevresindeki yerel olayr tanimlamak igin siirtlinme deneyini
simiile eden bir sayisal model yapilandirilmistir. Yapilan ¢alismada kesme hizlari ve
kuvvetler arastirilmistir. Deney sonuglari, siirtinme katsayisinin baslica kayma
hizina bagl oldugunu ve kuvvetin ikincil bir 6neminin oldugunu gdstermistir. Temas
bolgesinde ortalama kayma hizi olarak adlandirilan yeni bir anahtar parametre
aciklanmistir. Sonra da, bu kayma hizin1 esas alan yeni bir siirtinme modeli

tanimlanmistir [34].

M'Saoubia ve arkadaslari, kesme hizi, ilerleme, takim geometrisi ve takim kaplamasi
gibi kesme parametrelerinin standart ve tekrar kiikiirtlenmis AISI 316L Ostenitik
paslanmaz ¢eliklerin ortogonal islenmesinde olusan kalintt gerilmelere etkisini
arastirmiglardir. Olusan kalint1 gerilmelerin derinlik profilleri x-151n kirinimi teknigi
ile belirlenmistir. Ayrica kesme parametreleri ve takim geometrisinin kalint1 gerilme
tizerindeki etkileri, kesme deneyleri sirasinda kaydedilen termal ve mekanik durum

ile iliskilendirilerek analiz edilmistir [35].

Abdullah ve arkadaslari, tibbi uygulamada kullanilan paslanmaz celigin yilizey
kalitesi tizerine takim ug¢ radiisii, kesme hiz1 ve ilerleme hizlarinin etkilerini
arastirmiglardir. AISI 316L Gstenitik paslanmaz ¢eligi, kesme derinligi sabit tutularak
(0,4 mm) ti¢ farkli ug radiisii (0,4 , 0,8 ve 1,2 mm), ii¢ farkli kesme hiz1 (100, 130,
170 m/dak) ve ti¢ farkli ilerleme hiz1 (0,1, 0,125 ve 0,16 mm/dev) ile islenmistir.



Deney sonuclarinda takim ug¢ radiisii, ilerleme hizi ve kesme hizinin yiizey
puriizliligii tizerine farkli etkilere sahip oldugu goriilmistiir. En diisikk ortalama
ylizey pirizliligi degeri (0,225 um) en diisiik ilerleme hizinda (0,1 mm/dev) 1,2
mm ug radiislii takimla elde edilmistir. En yiiksek yiizey piirtizliligi degeri (1,838
um) ise en yiiksek ilerleme hizinda (0,16 mm/dev) 0,4 mm ug radiislii takimla elde
edilmigtir. ANOVA analizi, kesme hizinin u¢ radiisii ve ilerleme hiziyla
kiyaslandiginda, yiizey piriizliliigii lizerinde baskin bir etkiye sahip olmadigim
gostermistir. ilerleme hizinin azalmasiyla yiizey piiriizliliigii de azalmistir. Ug
radiisiiniin artmasiyla maksimum kesilmemis talag kalinliginin azalmasi sayesinde

biiyiik ug radiisii kii¢iik ug radiisiinden daha iyi yiizey plriizliligi saglamistir [36].

Gaitonde ve arkadaslari, AISI 316L paslanmaz geligin delinmesi esnasinda olusan
capak boyu ve kalinligini minimize etmek icin optimum kesme parametreleri ve
matkap geometrisini belirlemeyi amaglamiglardir. Taguchi metodu kullanilan bu
calismada secilen matkap capi icin capak boyu ve kalinligint minimuma indiren
kesme hizi, ug agis1 ve kenar bosluk acisi tespit edilmistir. Buna gore; 4, 10, 28 mm
matkap c¢ap1 icin c¢apak boyu iizerine ug¢ agisinin biiyiik etkisinin oldugu, kenar
bosluk agisinin 20 mm matkap ¢ap1 i¢in ¢apak miktarini azaltmada 6nemli derecede
etkili oldugu belirlenmistir. Daha biiyiilk matkap ¢aplarinda ise capak miktarin

minimize etmek i¢in daha bilyiik u¢ agisinin gerekli oldugu tespit edilmistir [37].

Son yillarda endiistrideki uygulamalardan dolayr paslanmaz celigin kullanimi
artmistir ancak bu malzemelerin 6zellikle de Ostenitik paslanmaz celigin islenmesi
oldukga zordur. Talasin zor olusmasi, olusan talagin zor uzaklastirilmasi, yiginti talag
olusumu ve soguk kaynaklanma egilimi nedeniyle Gstenitik paslanmaz celikler gibi
malzemelerde kor delik kilavuz ¢ekme islemi problemlidir. Bu sebeple, Reiter ve
arkadaglari, ¢esitli sert kaplamalarla kaplanmis (CrN, CrC, TiN, TiAIN, AICrN),
yaglayict kaplamalarla kaplanmis (WC/C and DLC) ve ¢ift katmanli kaplanmis
(TICN+WC/C) HSS takimlarla AIST 316Ti ostenitik paslanmaz gelik {izerine agilan
kor deliklere kilavuz c¢ekmislerdir. Calismada; sertlik, siirtiinme katsayisi, yiizey

plriizliliigii ve abrasiv asinma direnci Ol¢lilmiistiir. En iyi performans TiCN ve



AICrN (70/30) kapl takimlardan, en koti performans ise CrC, CrN ve AICrN
(20/80) kapli takimlardan elde edilmistir [3].

Ozek ve arkadaslar1, AISI 304 dstenitik paslanmaz ¢eliginin tornalanmasinda, kesme
hizi, ilerleme hiz1 ve talag derinliginin yiizey piriizliligi, takim yan yiizey asinmasi
ve takim-talas ara yiizey sicakligina olan etkilerini incelemislerdir. Deneylerde, ii¢
farkli kesme hiz1 (100, 150, 200 m/dak), ti¢ farkl ilerleme (0,1, 0,2, 0,4 mm/dev) ve
ti¢ farkli kesme derinligi (0,5, 1, 2 mm) kullanilmistir. Deneyler neticesinde, kesme
hizinin artmasiyla, takim-talag ara yiizey sicakliginin ve takim yan yiizey asinmasinin
azaldigy; ilerleme hizi ve talas derinliginin azalmasiyla ylizey piriizliliiglinin

iyilestigi belirlenmistir [38].

Selvaraj ve Chandramohan, AISI 304 Ostenitik paslanmaz ¢eligin TiC ve TiCN
kaplamali tungsten karbiir takimlar kullanilarak kuru tornalanmasinda kesme hizi,
ilerleme hizi1 ve kesme derinligi gibi kesme parametrelerinin ylizey piiriizliligi
lizerine etkilerini arastirmak i¢in ortogonal bir dizi, giiriiltii oran1 (S/N) ve Varyans
analizi kullanmiglardir. Taguchi teknigi kullanilarak deney plani yapilmistir. Analiz
sonugclari, yiizey plriizliliigi tizerine ilerleme hizinin %51,84, kesme hizinin %41,99
ve kesme derinliginin %1,66 etkili oldugunu gostermistir. Ayrica yiizey plirlizliligii
analizindeki deneysel degerlerle tahmini degerleri karsilastirmak ic¢in dogrulama

deneyleri yapilmstir [39].

Tekiner ve Yesilyurt AISI 304 6stenitik paslanmaz ¢eligin tornalanmasinda ortamda
olusan sesi dikkate alarak optimum kesme sartlari ve kesme parametrelerini
belirlemeyi amaglamislardir. Deneyler {i¢ farkl ilerleme hiz1 (0,2, 0,25, 0,3 mm/dev)
ve bes farkli kesme hizinda (120, 135, 150, 165, 180 m/dak) yapilmistir. Deneyler
esnasinda ortamda olusan ses, bilgisayara baglanmis bir mikrofon araciligiyla
kaydedilmistir. En iyi kesme hiz1 ve ilerleme degerleri, yan yiizey asinmasi, BUE,
talas big¢imi, yiizey puriizliliigi ve takim tezgahi giic tikketimine gore belirlenmistir.
Ideal kesme parametreleri ve kesme esnasinda olusan ses karsilastirilmis, boylece

sese bagli olarak optimum kesme parametreleri belirlenmistir. Sonug olarak 165
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m/dak kesme hizi ve 0,25 mm/dev ilerleme en iyi kesme parametreleri olarak

belirlenmis ve ortam sesinin analizleri bu degerleri dogrulamistir [40].

Xavior ve Adithan, AISI 304 ostenitik paslanmaz c¢eliginin karbiir takimlarla
tornalanmasi1 esnasinda kullanilan kesme sivilarinin takim asinmasi ve yiizey
puriizliliigii tizerine etkilerini arastirmislardir. Bu amagla ¢oziilebilir yag, saf kesme
yag1 ve hindistan cevizi yagi olmak ilizere ii¢ tip kesme sivist kullanilmustir.
Deneyler, takim asinmasi ve yiizey piiriizliliglinii azaltmada 1s11 ve oksidatif
kararliligt olan hindistan cevizi yagmin diger kesme sivilarindan daha etkili

oldugunu géstermistir [41].

Fredj ve arkadaslari, kriyojenik sogutma uygulamasi ile AISI 304 Ostenitik
paslanmaz celigin yilizey kalitesini iyilestirmeyi amaglamislardir. Degerlendirme
kriterleri olarak taslanabilirlik, ylizey tamlig1 ve korozyon direnci karakterizasyonu
ele alimmistir. Sabit talas miktarindaki taglama deneyleri kuru, ¢oziilebilir yag ve
kriyojenik sogutma olmak {lizere {i¢ farkli ortamda yapilmistir. Deney sonuglarinda,
kriyojenik sogutma en diisiik taglama sicakligini iiretirken, taglama kuvveti iizerinde
onemli farklar gbzlenmemistir. Bununla birlikte, yiizey tamligi olarak
azimsanmayacak iyilesmeler gerceklesmistir. Kriyojenik sogutma kullanarak ylizey

piriizliligiinde %40’tan daha fazla bir iyilesme ger¢eklesmistir [42].

Kivak ve arkadaslari, AISI 304 Ostenitik paslanmaz ¢eliginin TiAIN ve nano TiAIN
kapli HSS matkaplarla delinmesinde, nano kaplamanin kesme kuvveti, delik ¢ap1 ve
takim Omrii lizerine etkilerini arastirmislardir. Kuru kesme sartlarinda yapilan delme
deneylerinde dort farkli kesme hiz1 (10, 12, 14 ve 16 m/dak) ve ti¢ farkli ilerleme hiz1
(0,04, 0,06 ve 0,08 mm/dev) kullamlmistir. Deneysel sonuclar nano TIAIN kapl
takimin TiAIN kapli takima gore daha diisiik kesme kuvveti ve nominal ¢apa daha
yakin ¢ap degerleri sagladigini gostermistir. Bununla birlikte, nano TiAIN kaplama
TiAIN kaplamaya gore kesme parametrelerine bagl olarak %20-40 daha uzun omiir

sergilemistir [43].
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Hossein ve Yahya, TiN/TiCN/TiN kapl karbiir takimm AISI 304 Ostenitik
paslanmaz celigin islenmesindeki davranislarini incelemislerdir. Ostenitik paslanmaz
celiklerde sik goriilen y1gint1 talag bu ¢calismada ¢ogunlukla 190 m/dak kesme hizi ve
0,075 mm/dev ilerleme hiz1 degerlerinde olusmustur. Calisma sonucunda maksimum
takim omrii i¢in optimum kesme sartlar1 V¢ = 150 m/dak ve f = 0,075 mm/dev olarak

belirlenmistir [44].

Korkut ve arkadaslari, AISI 304 oOstenitik paslanmaz celigin sementit karbiir
takimlarla  tornalamasinda  optimum  kesme  parametrelerini  belirlemeyi
amaglamiglardir. Deneylerde 120 m/dak, 150 m/dak ve 180 m/dak olmak {izere ii¢
farkli kesme hiz1 kullanilarak takim asinmasi ve yiizey piirtizIiiliigii lizerine kesme
hizinin etkisi arastirilmistir. Calisma sonucunda kesme hizinin 180 m/dak’ya kadar
artmastyla takim asinmasiin azaldig1 gézlenmistir. Ayrica kesme hizinin artmasiyla

yiizey piuriizliligi azalmistir [45].

Balci, AISI 304 paslanmaz ¢eliginin sementit karbiir takimlar kullanilarak
tornalanmasinda elde edilen yiizey piiriizliilik degerlerini incelemistir. Deneyler dort
farkl1 kesici takim ug yarigap1 (0,4N (N6tr), 0,4W(Wiper), 0,8N, 1,2N mm), iki farkli
kesme hiz1 (150, 180 m/dak), ii¢ farkli ilerleme hiz1 (0,05, 0,1, 0,15 mm/dev) ve ii¢
farkl talas derinligi (0,5, 1, 1,5 mm) kullanilarak kuru kesme sartlarinda yapilmistir.
Deneysel sonuglardan kesici takim ug¢ yaricapmnin ve ilerleme hizimin yiizey
puriizliliigiinii 6nemli derecede etkiledigi tespit edilmistir. 0,4 mm ug¢ yarigapina
sahip kesici takimla genellikle en diisiik ylizey piiriizliilik degerleri elde edilirken
0,4N mm silici kesici u¢ geometrisine sahip kesici takimla da en yiiksek ylizey
puriizliiliik degerleri elde edilmistir. 0,05 ve 0,1 mm/dev ilerleme hizlarinda kesici
takim ug¢ yaricapmin artmasiyla yiizey piuriizliiliik degerlerinin 6nemli derecede

arttig1 gézlemlenmistir [46].

Tekaslan ve arkadaslari, AISI 304 Ostenitik paslanmaz ¢eligin farkli kesme
parametrelerinde tornalandiktan sonra, islemeye bagli olarak bilinyesinde nasil bir
kalict gerilme olustugunu belirlemeyi hedeflemislerdir. Deney numuneleri, 61 mm

capinda, 250 mm boyunda hazirlanmis ve bes farkli kesme hiz1 (50, 75, 100, 125,
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150 m/dak), ti¢ farkli ilerleme hiz1 (0,15, 0,2, 0,25 mm/dev) ve iki farkli talas
derinligi (1,5 ve 2 mm) kullanilarak CNC torna tezgahinda islenmistir. Numuneler
tizerinde olusan kalici gerilmeler, katman kaldirma yontemi kullanilarak tespit
edilmis ve en uygun isleme parametrelerinin 75 m/dak kesme hizi, 0,2 mm/dev
ilerleme hizi ve 1,5 mm talas derinligi oldugu belirlenmistir. Tornalama islemi
sonunda deney numunelerinin yiizeylerinde maksimum — 876,69 MPa ile -136,71
MPa’lik basma kalic1 gerilmelerinin olustugu tespit edilmistir. Yiizeydeki basma
kalic1 gerilmelerin, katman kaldirilmasi ile 0,0465 mm derinlikten sonra ¢ekme kalici

gerilmelerine yoneldigi tespit edilmistir [47].

Turgut ve arkadaslari, AISI 304 paslanmaz c¢eliginin delinmesinde tek kath ve ¢ok
katli kaplamalarin kesme kuvvetleri ve delik c¢aplar1 {izerine etkilerini
aragtirmiglardir. Cok katli olarak TiAIN/TIN ve tek katli olarak TiN ve TiAIN kapl
M35 HSS matkaplar kullanilmistir. Delme deneyleri dort farkli kesme hiz1 (10, 12,
14 ve 16 mdak) ve {i¢ farkl ilerleme hiz1 (0,04, 0,06 ve 0,08 mm/dev) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Deneylerde, kesme kuvvetleri ve delik gaplari agisindan en iyi
sonuglar ¢ok katli TIAIN/TiN kapli takimlardan elde edilmistir. Nominal ¢apa en
yakin ¢ap degerleri, sirastyla ¢cok katli TiAIN/TiN, tek katli TiAIN ve TiN kaph
takimlarla saglanmistir. TIAIN/TiN kapl takimlarda, TiN kapli takima goére %17-29

arasinda degisen degerlerde daha diisiik kesme kuvvetleri elde edilmistir [48].

Yeyen ve arkadaslari, AISI 303 paslanmaz ¢eliklerin islenmesinde kesme hizi ve
ilerlemenin, kesme kuvvetleri ve yiizey piriizliligi iizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Deneyler dort farkli kesme hiz1 (120, 150, 180 ve 210 m/min) ve ii¢
farkli ilerleme hizinda (0,20, 0,24 ve 0,30 mm/dev) yapilmis, kesme derinligi ise 2,5
mm secilmistir. Arastirma kapsaminda AISI 303 Ostenitik paslanmaz celikler ile
AISI 304 ostenitik paslanmaz celiklerin islenebilirligi karsilastirilmistir. Deney
sonuclarina gére AISI 303’{in islenmesi sirasinda AISI 304’e gore %19 daha fazla
kesme kuvvetleri olusmaktadir. Yiizey piiriizliliglindeki artis ise %51 olarak
Ol¢lilmiistiir. Deney sonuglarinin literatiir ile uyum igerisinde oldugu gézlemlenmistir

[49].
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Paro ve arkadaglari, X5 CrMnN 18 18 Ostenitik paslanmaz ¢eligin islenmesinde TiN
kapli sementit karbiir takimlarda olusan asinma ve bozulma mekanizmalarini
arastirmiglardir. Tornalama deneyleri, bir torna tezgdhi ve bir dinamometre
kullanilarak, 40-200 m/dak kesme hizlari, 0,15-0,25 mm ilerleme hizi ve 1,6 mm
kesme derinliginde yapilmistir. Takim aginmas1 VB=0,3 mm’ye, 60, 65 ve 70 m/dak
kesme hizlar1 ve 0,24 mm ilerleme hizinda 10 dakika tornalandiktan sonra ulagsmistir

[50].

Kumar ve Choudhury, AISI 202 paslanmaz celiginin yiiksek hizlarda islenmesi
esnasinda ortaya cikan yiiksek frekansli dinamik kesme kuvvetleri ve takim asinmasi
lizerine kriyojenik sogutmanin etkisini arastirmiglardir. Calisma sonucunda
kriyojenik sogutmanin yan yiizey asinmasinin azaltilmasinda ve kesme
sicakliklarmin  diistiriilmesinde etkin oldugu gdzlenmistir. Ayrica kriyojenik
sogutmanin yiiksek hizda muhtemel bir ¢evre dostu isleme segenegi oldugu

belirtilmistir [51].

Chandrasekaran ve Johansson, sementit karbiir takimlarla dort farkli ostenitik
paslanmaz celigin tornalanmasi esnasinda kesici takimda meydana gelen ¢entik
asinma mekanizmasin1 arastirmiglardir. Caligsmada, talas akis bolgesinde is
parcasinin mikrosertlik 6l¢iimii ve SEM analizi yapilmis ve bdylece is parcasi sertligi
ve talag akisinin asinma tlizerindeki rolii belirlenmistir. Calisma sonucunda talas akisi
ve talasin ¢entik bolgesindeki takim malzemesiyle gii¢lii yapisma etkilesimi acik bir
sekilde goriilmiistiir. Goriinen ¢entigin baslangici, ¢apraz gerilme, sicaklik dagilimi
ve kimyasal etkilesim gibi faktorlerle iliskilendirilmistir. Centigin ilerlemesi ise,
talasin kayma bolgesiyle etkilesimi ve takimin baglayici faza maruz kalmasina

baglanmistir [52].

Lin, paslanmaz ¢eliklerin TiN kapli karbiir takimlarla delinmesinde takim omrii,
ylizey piiriizliiliigi, takim asinmasit ve capak olusumunu aragtirmistir. Calisma
sonucunda minimum yiizey puriizliliigii ve ¢apak yiiksekligi i¢in optimum kesme

hiz1 75 m/dak olarak belirlenmistir [53].
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Janoss, takim 6mrii ve performansini artirmak i¢in PVD ve CVD kaplamalarin ¢ok
stk uygulandigin1 vurgulayarak paslanmaz celikler iizerinde kaplama yontemi ve
kaplama malzemesinin, ylizeyin mekanik ve fiziksel oOzelliklerine etkilerini
incelemistir. Calisma sonucunda en yiikksek sertlik degeri ve diisiik strtiinme
katsayisina sahip kaplama malzemesinin PVD yontemiyle kaplanmis TiAIN oldugu
tespit edilmistir [54].

2.2. Kesici Takima Uygulanan Kriyojenik Islem ile Tlgili Yapilan Calismalar

Isleme maliyetlerinin azaltilmasinda takim omrii, yiizey piiriizliiliigii ve kesme
kuvvetleri gibi kesme parametrelerinin biiyiik 6nemi vardir. Artan takim omri ile
takim optimum kesme sartlarinda daha fazla kullanilacak ve maliyetlerin
disiiriilmesi saglanacaktir. Sifir alt1 islem olarak tanimlanabilen kriyojenik islem ile
kesme parametrelerinde onemli derecede iyilesmeler saglanabilmekte ve kesme
sartlar1 daha optimum diizeye getirilebilmektedir. Bu amagla kesici takima kriyojenik

islem uygulanmas: iizerine yapilan ¢alismalardan bazilar1 asagida 6zetlenmistir.

Firouzdor ve arkadaslari, karbonlu celiklerin yiiksek hizlarda ve kuru kesme
sartlarinda M2 HSS matkaplarla delinmesinde kriyojenik islemin asinma direnci ve
takim Omrii lizerine etkisini arastirmislardir. Deneysel sonuglar, kriyojenik islem
uygulanmis matkap Omriinde % 77 ve kriyojenik islem ardina temperleme
uygulanmis matkap Omriinde %126 iyilesme oldugunu gostermistir. Talaslarin
kimyasal analizi ve SEM analiz gbzlemleri sonucunda, baskin asinma mekanizmasi
olarak difiizyon asmmast saptanmistir. Kriyojenik islem ile asimnma direncinin
iyilesmesinde, homojen karbiir dagiliminin etkili oldugu ifade edilmistir. EK olarak

kalint1 6stenitin martenzite dontismesinin de etkin rol oynadigi belirtilmistir [19].

Gill ve arkadaslari, kriyojenik iglemin tungsten karbiir u¢larin takim Omriinii
uzattigin belirterek, literatiirde tornalamada kriyojenik islem uygulanmis tungsten
karbiir uglarin performansi {lizerine sogutma sivisinin etkisini igeren bir ¢alisma
olmadigina dikkat c¢ekmislerdir. Bu amagla, sogutma sivisinin etkisinin

anlasilabilmesi i¢in kuru ve 1slak ortogonal tornalamada kriyojenik islem uygulanmis
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tungsten karbiir u¢larin aginma davranist karsilastirilmistir. Talas kiricili kare bigimli
tungsten karbiir uglar temin edilmis ve -196 C°’de sogutulmustur. Kesme deneyleri
stirekli ve kesikli isleme sartlarinda yapilmistir. Takim Omriinii belirlemek igin
secilen kriter maksimum yan yiizey asinmast VB = 0,6 mm olarak alinmistir. Yapilan
calisma sonucunda, hem siirekli hem de kesikli isleme sartlar1 altinda Ozellikle
yiiksek kesme hizlarinda kriyojenik islem uygulanan tungsten karbiir u¢larin 1slak
tornalama sartlarinda daha iyi bir performans gosterdigi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda,
siirekli isleme ile karsilastirildiginda kesikli isleme sartlarinda takim 6mriinde fark

edilir bir artig kaydedilmistir [12].

Sreerama Reddy ve arkadaglari, C45 c¢eliginin TiN/TiCN/Al,O3/TiN kapli tungsten
karbiir uclarla tornalanmasinda derin kriyojenik islemin (-176 °C), kesici takim
ucunun yan ylizey asinmasi, asil kesme kuvveti ve islenen parcanin yiizey
plirizliligli tizerine etkilerini aragtirmislardir. C45 ¢eligin islenmesinde derin
kriyojenik iglem uygulanmis karbiir takimlarin yan ylizey asinmasi, kriyojenik islem
uygulanmamis karbiir takimlarinkinden daha diisiik oldugu gozlenmistir. C45
celiginin islenmesi sirasindaki kesme kuvveti degerleri de, derin kriyojenik islem
uygulanmis karbiir takimlarda kriyojenik islem uygulanmamis karbiir takimlara
nazaran daha diisiik cikmistir. Ayrica, is parcasi yiizey piirtizliiliigii degerleri de derin

kriyojenik islem uygulanmig karbiir takimlarda daha iyi oldugu belirlenmistir [10].

Yong ve arkadaglari, orta karbonlu c¢eligin (ASSAB 760) kriyojenik islem
uygulanmis tungsten karbiir uclarla ortogonal tornalanmasinda kriyojenik islemin
tungsten karbiir uclar lizerine etkilerini arastiran bir ¢alisma yapmislardir. Calisma
sonuglari, kesikli kesme operasyonlar1 gergeklestirilirken kriyojenik islem
uygulanmis takimlarin daha iyi performans sergiledigini gostermistir. Ancak, bazi
sartlar altinda kriyojenik islemin takim 6mrii ve performansi i¢in olumsuz olabildigi

saptanmustir [23].

Seah ve arkadaslar yaptiklar1 calismada, ¢esitli sifiralti islemlerin, kobalt baglayicili
tungsten karbiir kesici takim uglarinin takim omiirleri ve aginma davraniglar iizerine

etkilerini aragtirmiglardir. Kesici takim uglar1 alt1 farkli 1s1l islem sartlarina maruz
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birakilmislardir; (a) islemsiz, (b) su verme islemi, (c) -196 °C’de kriyojenik islem,
(d) kriyojenik islemden sonra temperleme, (¢) —80 °C’de soguk islem ve (f) soguk
islemden sonra temperleme. Elde edilen veriler, son dort 1s1l islem uygulanan uglarin
citlamaya karsi direncinin arttigini, yiiksek kesme hizlarinda takim 6émrii ve asinma

direncinde énemli derecede artig oldugunu gostermistir [55].

Cicek ve arkadaslari, AISI 304 ostenitik paslanmaz celigin delinmesinde, kesme
parametreleri ve kesici takima uygulanan farkli 1s1l islemlerin kesme kuvvetleri ve
delik caplar1 tizerine etkilerini arastirmiglardir. Deneylerde, kesici takim olarak
kriyojenik islem uygulanmis (KI), kriyojenik islem ardina temperleme uygulanmus
(KIT) ve islemsiz (KiU) M35 HSS matkaplar kullanilmistir. Delikler, dort farkl
kesme hiz1 (10, 12, 14 ve 16 m/dak) ve ii¢ farkli ilerleme hiz1 (0,04, 0,06 ve 0,08
mm/dev) kullamlarak delinmistir. KI ve KIT matkaplar, KiU matkaplara kiyasla
kesme kuvvetlerinde sirasiyla %10-16 ve %13-25 diislis saglamistir. Nominal ¢apa
en yakin ¢ap degerleri de, sirastyla KiT, Ki ve KiU matkaplardan elde edilmistir. Ek
olarak, KiT ve KiU matkaplar takim émrii agisindan kiyaslandiginda KiT matkaplar
KIU matkaplara gore iki farkli kesme hizinda %95 ve %48 omiir artis1 saglamustir
[56].

Kriyojenik islem uygulanmis yiliksek hiz ¢eligi tlizerinde yapilan caligmalar,
kriyojenik islemin kesici takim omrii ve verimliligini 6nemli derecede etkileyen
mikro yapi degisikliklerini meydana getirdigini gostermistir. Literatiirdeki sonuglar,
endiistride kriyojenik islem uygulanmis HSS takimlar kullanildiginda, takim
omriinde %91’ den %817’ ye kadar iyilesme saglandigin1 gdstermektedir. Da silva
ve arkadaglari, otomotiv endiistrisindeki laboratuarlar ya da c¢alisanlarin testlerinden
gectikten sonra M2 yiiksek hiz ¢eligi takimlar {izerine kriyojenik islem
uygulamasinin  etkisini dogrulamayr amaglamislar ve kriyojenik iglem
uygulamiglardir. Bu amagla, aginma ve sertlik testleri ile mikro yapi analizleri
yapilmistir. Calisma sonucunda, kriyojenik islemin M2 HSS takimlarin sertligi ve
mikrosertligini 6nemli derecede etkilemedigi gozlenmistir ancak bu deneylerin
bazilarinda kriyojenik islem avantajli bulunmustur. Kriyojenik islem uygulanmamis

numunede gozlemlenen kalinti Ostenitin %25°1 kriyojenik islem ile martenzite
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dontigmiistiir. Kesme sartlarina bagli olarak takim omriinde %65 den %343’ e
ulagsan bir performans artisi goézlenmistir. Bununla birlikte, kriyojenik islem
uygulanmamis takimin 14 delikten sonraki yan ylizey asinmasi, kriyojenik islem
uygulanmis takimin 62 delikten sonraki yan yiizey asinmasindan daha biiyiik oldugu

gorilmiistiir [8].

Wang ve digerleri, Inconel 718’in islenmesi i¢in, kriyojenik esasli ve plazma esash
isleme ile geleneksel tornalamay1 bir araya getiren yeni bir yaklagim sunmuslardir.
Kriyojenik esasli isleme, isleme esnasinda kesici takimda olusan sicakliklart
azaltmak icin kullanilmaktadir. Boylece, sicakliga bagli takim asinmasi azalarak
takim Omriinlin artmas1 saglanacaktir. Oysa plazma esaslh isleme, is parcasindaki
sicakliklart artirarak yumusatmak i¢in kullanilmaktadir. Kesici takim ve is parcast
tizerine zit etkili olan bu iki teknik birlikte kullanildiginda, klasik islemeye gore
yiizey purizliligiiniin %250’ye yakin azaldigi, kesme kuvvetlerinin yaklagik olarak

%30-50 azaldig1 ve takim omriiniin ise %170’e kadar arttig1 tespit edilmistir [57].

Celiklerde klasik 1s1l iglemi tamamlayict bir islem olan kriyojenik islem,
kaplamalarin aksine parcanin tiim boliimiinii etkileyen bir defaya mahsus yapilan
ucuz ve kalict bir islemdir. Bu sebeple, Mohan Lal ve arkadaslar1 farkl
malzemelerde kriyojenik islem parametrelerinin takim aginmasi tizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Yapilan deneyler sonucunda, kriyojenik islemin takim Omriinde

yaklagik %110’luk bir iyilesme sagladig1 gozlenmistir [22].

Kuru agac veya agac bilesenlerinin islenmesinde, kesici takimlarin sogutma sivilar
ve yaglarla sogutulmasi elverisli degildir. Bu sebeple, Gisip ve arkadaslar1 takim
asinmasin1  azaltmak icin, kriyojenik islemin ve takimlarin sogutulmasi igin
sogutulmus hava kullanilmasimin etkilerini karsilagtirmiglardir. Bunun i¢in, MDF
(Medium Density Fiberboard) malzemesi ¢ift kanalli, kati, tungsten karbiir freze
uclar1 olmak tizere dort farkli u¢ kullanilarak CNC freze tezgahinda islenmistir. Dort
takimin {icii -149 °C’de kriyojenik isleme tabi tutulmustur. Kesme esnasinda, iki
takima (islemsiz takim ve kriyojenik islem uygulanmis bir takim) sogutulmus hava

uygulanirken (4,4 °C ve -6,7 °C) diger iki takim (kriyojenik islem uygulanmis) da
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ortam sicakliginda (21 °C) kullanilmistir. Takim asinmasini1 6lgmek igin stereo 151k
mikroskobunda biitiin takimlarin fotografi ¢ekilmistir. Kesme islemi tamamlandiktan
sonra takimlarin serbest yiizeylerinde belirli elementlerin yiizdesinin belirlenmesi
icin elektron mikroskobu ile taranarak element analizi gerceklestirilmistir. Calisma
sonucunda, sogutulmus hava ve kriyojenik islem uygulandiginda daha az asinma
meydana geldigi goriilmiistiir. Boylece MDF’ nin islenmesinde takim 6mrii artmistir

[58].

Thakur ve arkadaslari, tungsten karbiir (WC) kesici takimlarin bazi mekanik
ozelliklerini artirmayr amaglayan bir calisma yapmiglardir. WC uglar igin, a)
kriyojenik islem, b) i1sitma ve basingli hava ile sogutma ve c) 1sitma ve yag
banyosunda su verme olmak iizere farkli islemler denenmistir. Bu islemlerden sonra
WC uglari, mikrosertlikleri, mikro yap1 degisiklikleri, SEM analizleri ve Co metal
faz1 degisimleri acisindan degerlendirilmistir. Deneysel sonuglar bu {i¢ farkli son
islemin tungsten karbiir uglarin mikrosertliginde Onemli iyilesme sagladigini
gostermistir. En yiiksek sertlik 1sitma ve yag banyosunda su verme islemiyle elde
edilmistir. Kriyojenik islem uglarin asmma direncini artirmistir. Mikro yap1
analizlerinde ise, kriyojenik islem klasik 1sil islemlere (basingli hava ve yag

banyosnda su verme) kiyasla daha az etki gostermistir [59].

Yong ve arkadaglari, tungsten karbiir takimlar iizerine kriyojenik islemin etkilerini
arastirmak i¢in, orta karbonlu ¢eligi yliksek hizlarda kriyojenik islem uygulanmis ve
uygulanmamis tungsten karbiir takimlarla ferezelemislerdir. Deneyler 1slak ve kuru
kesme sartlarinda yapilmistir. Sonuglar, kriyojenik islem uygulanmig takimlarin
kriyojenik islem uygulanmamis takimlardan daha iyi asinma direnci sergiledigini
gostermistir. Ayrica, isleme esnasinda sogutma sivisinin uygulanmasi da takim
asinmasini azaltmaya yardimcr olmustur. Bununla birlikte kriyojenik islem
uygulanmis takimlar belirli kesme sartlar1 altinda en iyi performanst gostermislerdir

[60].

Sertlestirilmis toz metalurjusi g¢eliklerinden yapilan otomotiv pargalarmin biiyiik bir

boliimii son montajdan once ince tornalamaya tabi tutulurlar. Karakteristik olarak
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diistik islenebilirlik ve yliksek yiizey piirtizliiliigii gereksinimlerinden dolayr klasik
P/M tornalama operasyonlari, genellikle sivi sogutmali polikristalin CBN Kesici
takimlarin  kullannomin1 ~ gerektirmektedir. Bu kesici takimlar yiiksek isleme
maliyetlerine, ¢alisma ortami ve glivenligine olumsuz etkiye sebep olmaktadir. Bu
sebeple, Zurecki ve arkadaglari, kriyojenik sogutmali seramik takimlar kullanilan ve
cevre giivenligini ortadan kaldiran P/M ince talas tornalama i¢in maliyet agisindan
avantajli yeni bir alternatif sunmuslardir. Calismada, 6,7 ve 7,2 mg/m3 yogunluga
kadar sinterlenmis ve tavlanmis yap1 gelikleri i¢in; takim omrii, kesme kuvvetleri ve
yizey tamligi acgisindan karsilagtirma yapilmigtir. Deney sonuglari, kriyojenik
sogutulmus seramik kesici takimlarin, CBN takimlardan daha uzun 6miirlii oldugunu

ve daha iyi is pargas1 ylizeyi sundugunu gostermistir [61].

Dhar ve Kamruzzaman, ¢eliklerin islenmesi esnasinda takim Omriiniin azalmasina,
ayni zamanda {iriin kalitesinin bozulmasina neden olan yiiksek kesme sicakliklarinin
ortaya ¢iktigin1 vurgulayarak, TiCN/Al,O3 kaplh karbiir uclarla farkli kesme hizi ve
ilerleme kombinasyonlarinda, AISI 4037 c¢eliginin tornalanmasinda sivi nitrojen
puskiirtillerek yapilan kriyojenik sogutmanin kesme sicakligi, takim asinmasi,
bitirme ylizeyi ve capsal sapma iizerine etkisini arastirmiglardir. Calismanin
sonuglari, kriyojenik sogutmanin takim Omrii, bitirme ylizeyi ve c¢apsal sapma

tizerine onemli derecede faydali oldugunu gostermistir [62].

2.3. Malzemeye Uygulanan Kriyojenik Islem fle Ilgili Yapilan Cahsmalar

Akhbarizadeh ve arkadaslari, kriyojenik islemin D6 takim ¢eliginin asinma davranisi
tizerine etkilerini arastiran bir calisma yapmislardir. Calismada, kriyojenik islem
sicakligiin (s1g ve derin), kriyojenik islem zamaninin (20 ve 40 saat kriyojenik
sicaklikta bekletme) ve stabilizasyonun (1 hafta oda sicakliginda bekletme) etkileri
arastirilmistir. Asinma deneyleri, iki farkli yiik (120 ve 180N) ve ii¢ farkli hiz (0,05,
0,1 ve 0,2 m/s) ile pin-on-disk asinma deney cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Elde edilen veriler, kriyojenik islemin kalint1 Gsteniti azalttigin1 ve bdylece asinma
direncini ve sertligi artirdigin1 géstermistir. Hem kalint1 dstenitin eliminasyonu hem

de homojen karbiir dagilimindan dolay1, derin kriyojenik islem, si1g kriyojenik islem
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ile karsilastirildiginda aginma direnci ve sertlikte daha fazla iyilesme gostermistir.
Kriyojenik sicakliklarda bekletme siiresi artirildik¢a, daha fazla kalintt Ostenitin
martenzite doniistiigii, boylece asinma direnci ve sertligin daha fazla arttig
gozlenmistir. Numuneler, stabilizasyondan sonra oda sicakliginda 1 haftalik periyot
icin bekletildiginde, daha fazla kalint1 Gstenitin martenzite dontistiigli, bdylece daha

yiiksek asinma direnci ve daha yiiksek sertlik elde edildigi tespit edilmistir [18].

Harish ve arkadaslari, s1g ve derin kriyojenik islemin, En 31 rulman ¢eliginin mikro
yapisi iizerine etkilerini arastirmiglardir. Caligmada, kriyojenik isleme tabi tutulan En
31 rulman geligi, Klasik 1sil islem uygulanmis celiklerden daha fazla sertlik
gostermistir. Kriyojenik islem uygulanmis celigin tarayicit elektron mikroskobu
kullanilarak gerceklestirilen fraktografi analizi, s1g kriyojenik islem uygulanmis
numunede es eksenli ¢ukurlar ve diiz yiizeyler oldugunu, derin kriyojenik islem
uygulanmis numunede ise genis alana yayilmis ¢ukur ve mikro catlaklar oldugunu
gostermistir. Bu etkilere neden olan muhtemel mekanizmalar1 6grenmek ve En 31
celigine kriyojenik islem {iizerine temperleme uygulanmasinin etkilerini arastirmak
icin optik mikroskop kullanilarak mikro yapi analizleri gerceklestirilmistir. Bu
analizler, temperlemenin bir sonucu olarak martenzit matrisinde ikincil karbiir
parcaciklarinin olustugunu gostermistir. Bu yiizden, asinma direnci ve sertligi dnemli
derecede yiikselten ikincil karbiir ¢okelmesini artirmak i¢in kriyojenik islemden

sonra temperleme islemi uygulanmalidir [63].

Wang ve arkadaslari, derin kriyojenik islemin, destabilizasyon iglemine maruz kalan
16Cr1Mo1Cu dokme demirinin mikro yapisi, sertligi ve asinma direnci ilizerine
etkilerini arastirmislardir. Deney sonuglari, kriyojenik iglemin, destabilizasyon 1sil
islemden sonraki kalint1 Osteniti tamamen olmasa da etkin olarak azaltabilecegini
gostermistir. Ayrica, kriyojenik islem, yiiksek kromlu dokme demirin sertligini ve
asinma direncini 6nemli derecede artirmistir. Destabilizasyon islemi ve ardindan
kriyojenik islem esnasinda ¢okelen ikincil karbiir miktarinin (M23Cg) hava ile
sogutmadakinden daha fazla oldugu tespit edilmistir. Sertligin ve asinma direncinin
artmasinin asil nedeninin destabilizasyon 1s1l isleminden sonra kriyojenik islem

uygulanmasi esnasinda olusan ikincil karbiir ¢okelmesi oldugu belirlenmistir [64].
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Zhirafar ve arkadaslari, AISI 4340 ¢eliginin mekanik 6zellikleri ve mikro yapisi
lizerine kriyojenik islemin etkilerini arastirmak i¢in deneysel bir c¢alisma
yapmuslardir. Cesitli 1s1l islem sartlarinda yorulma, darbe ve sertlik testleri yapilmis
ve sonuglar karsilastirilmistir.  Ayrica numunelerin - kirilma  6zellikleri  de
kiyaslanmistir. Kriyojenik islem uygulanmis numuneler geleneksel 1s1l islem
uygulanmis numunelerle karsilastirildiginda, daha diisiik tokluga sahip iken sertlik ve
yorulma mukavemetinin biraz daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Notron kirmimi
teknigi, kriyojenik islem uygulanmis numunelerin yorulma dayanimi ve sertliginin
artmasinda anahtar faktoriin kalinti Ostenitin martenzite donlismesi oldugunu

gostermistir, bu da temperleme esnasinda karbiir olusumuyla miimkiindiir [13].

Darwin ve arkadaslari, %18 Cr i¢eren martenzitik paslanmaz g¢elikten (SR34)
yapilmis ticari bir piston segmaninin asinma direncini maksimuma c¢ikarmak ig¢in
derin  kriyojenik islemin (DCT-Deep Cryogenic Treatment) uygulama
parametrelerini  optimize etmek i¢in Taguchi Metodunu kullanmislardir.
Optimizasyon i¢in; sogutma hizi, bekletme sicakligi, bekletme zamani, temperleme
sicakligr ve temperleme zamami parametreleri dikkate alinmistir. Optimum DCT
parametrelerini elde etmek i¢in iki iterasyonlu Taguchi tasarimi kullanilmustir.
Asinma deneyi, G-181 ve G-133 ASTM standartlar1 dogrultusunda agirlik kaybi
metoduyla siirtinme ve asmmma monitorii {lizerinde gerceklestirilmistir. Asinma
direncini artirmak i¢in, DCT parametreleri ve onlarin etkilesimleri kontrol edilerek
varyans analiziyle (ANOVA) yiizde katkilar1 agisindan degerlendirilmistir. SR34
celik segmani igin maksimum S/N orani esas alinarak onemli DCT parametrelerinin
optimum diizeyine ulagilmistir. Sonradan dogrulama deneyi yapilmis ve sonuglarin
giivenilir  aralikta  oldugu  belirlenmistir.  Calismanin ~ sonucunda, DCT
parametrelerinin en Onemlisinin  %72’lik oranla bekletme sicakligi oldugu
goriilmiistiir. Muhtemel aralikta en iyi bekletme sicakligi -184 C’dir. Ikinci en
onemli faktor ise bekletme siiresidir ve asinma direncinin iyilesmesine katkist %
24°tiir. Bu faktodr igin en iyi seviye 36 saattir. Ugiincii énemli faktor ise sogutma
hizidir. Asmmma direncine katkisi % 10°dur ve en iyi seviye 1 °C/dak olarak

belirlenmistir. Temperleme sicakligimin kii¢iik bir 6nemi vardir ve asinma direnci
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tizerine katkist sadece %?2’dir. Temperleme sicakligmin optimum seviyesi 250 °C
olarak bulunmustur. Temperleme siiresi olarak bilinen faktér 6nemsizdir. Bununla
birlikte derin kriyojenik islemi tamamlamak i¢in temperleme siiresi 1 saat olarak

alimmustir [24].

Baron, kriyojenik islemin, malzemelerin abrasiv asmmma direncini artirmadaki
etkisini belirlemek i¢in 12 takim ¢eligi, 3 paslanmaz ¢elik ve 4 diger ¢elik olmak
tizere toplam 19 farkli malzemeyi 189 K ve 77 K olmak iizere iki farkli sicaklikta
kriyojenik isleme tabi tutmustur. Calisma sonucunda, takim ¢elikleri, 77 K sicaklikta
bekletildikten sonra asinma direncinde Onemli bir artis sergilemistir, 189 K
sicakliginda bekletildikten sonraki artis ise bir Onceki sicakliga nazaran daha azdir.
Paslanmaz celiklerde, kriyojenik islemden sonra asinma direncinde bir miktar artis
saptanmis fakat iki islem arasindaki farkliligin %10°dan daha az oldugu goriilmiistiir.
Sade karbonlu ¢elik ve dokme demirin ise, kriyojenik islemden sonra herhangi bir

asinma direnci artis1 gostermedigi tespit edilmistir [65].

Huang ve arkadaglari, kriyojenik islemden sonra M2 takim ¢eliginin mikro
yapisindaki degisiklikleri arastirmiglardir. Calismada, kriyojenik islemin karbon
kiimelesmesini kolaylastirdigindan ve sonraki 1sil islemde karbiir yogunlugunu

artirdigindan ¢eligin aginma direncinin iyilestigi gozlenmistir [66].

Dhokey ve Nirbhavne, D-3 takim celigi iizerine kriyojenik islemden sonra ¢oklu
temperleme uygulanmasimin asinma direnci {izerine etkisini arastirmislardir.
Numuneler, ¢esitli 1s1l islemler uygulandiktan sonra (Cizelge 2.1) pin-on disk aginma
cihaz1 kullanilarak asinma deneyine tabi tutulmuslardir. Calismada, D-3 takim
celiginin asinma direnci 6zelligini artirmada etken olan metalurjik mekanizmay1
anlayabilmek i¢in asmmis yilizeyin sertligi, mikro yapisi, asinma kaybi1 ve SEM
analizleri incelenmistir. Sonuglar, HT ve HCT uygulanmis malzemenin sertliginin
ayn1 iken HCTTT uygulanmis malzemenin sertliginin 4 HRC daha diisiik oldugunu
gostermistir. Bununla birlikte, HT uygulanmis malzeme en yiliksek asinma

sergilerken, en diisiik asinma HCT uygulanmis malzemede gozlenmistir [67].
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Cizelge 2.1. D-3 takim ¢eligi tizerine uygulanan 1s1l islemler [67]

Uygulanan islem Gosterilisi
Su verme (950 °C) ve temperleme (275 °C’de 2 saat) HT

Su verme (950 °C) ve kriyojenik islem (-185 °C’de 8 saat) HC

Su verme (950 °C) ve kriyojenik islem (-185 °C’de 8 saat) ve tek temperleme (150 °C’de HeT

2 saat)

Su verme (950 °C) ve kriyojenik islem (-185 °C’de 8 saat) ve ¢ift temperleme (150 °C’de HCTT
2 saat)

Su verme (950 °C) ve kriyojenik islem (-185 °C’de 8 saat) ve ti¢lii temperleme (150 HCTTT

°C’de 2 saat)

Leskovsek ve arkadaslari, vakum 1s1l iglem ile derin kriyojenik islem (-196 °C)
uygulanmis ESR AISI M2 yiiksek hiz ¢eliginin asinma davraniglarin
karsilastirmiglardir. Ayni1  Ostenitleme sicaklifinda Ostenitlenmis numunelerin
Rockwell-C sertligi ve kirilma toklugunun onceden belirlenmis kombinasyonlarini
elde etmek icin dort farkli (500, 540, 550, 600) temperleme sicakligi secilmistir
(Cizelge 2.2). Sekiz numunenin her biri bu iki malzeme o6zelligi kullanilarak
tanimlanmistir. Asinma davraniglart karsilastirilmis ve bu iki o6zellik ve mikro

yapilari agisindan tartisilmistir [68].

Cizelge 2.2. Vakumlama ocaginda kullanilan 1s1l iglem ve sicakliklari [68]

Gaz Gaz ortaminda sogutmadan sonra Birinci Ikinci
Numune | ortamindasogutmanin | derin kriyojenik islem sicakligi | temperleme | temperleme
sonundaki sicaklik (°C) (°C) sicakligr (°C) |sicakligr (°C)
A 80 - 500 500
B 80 - 540 540
C 80 - 550 550
D 80 - 600 600
E 25 - 196 500 -
F 25 - 196 540 -
G 25 - 196 550 -
H 25 - 196 600 -
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Calisma sonucunda belirlenen asinma direncglerindeki farkliliklar dikkate deger bir
yiikselise sahiptir. Ancak bu asinma direnci artist islem tipinin direk bir sonucu
degildir, kirilma toklugu ve sertliklerin dogru kombinasyonuyla ilgilidir. Sertlik ve
kirilma toklugunun herhangi birinin yiiksek olmasi yerine bu iki degerin ortalama
degerler olmas1 asinma davranisi agisindan daha iyi sonug vermistir. Bununla birlikte
derin kriyojenik islem, segilen yliksek hiz ¢eliginin asinma direncini artirmada

faydali olmustur [68].

Das ve arkadaslari, kriyojenik islem uygulanmis AISI D2 celiginin maksimum
asinma direnci i¢in optimum bekletme siiresini belirlemek amaciyla, 77 K sicaklikta
0-132 saat arasinda farkli bekletme siirelerinde (1, 12, 36, 60, 84, 132 saat)
kriyojenik islem uygulamislardir. Farkli siirelerde bekletilen numunelerin yapisal
Ozelliginin incelemesi sonucunda en iyi asinma direncinin 36 saat kriyojenik islem
uygulanmis numunelerde oldugu tespit edilmistir. Bu sonug, asinmis ylizeylerin
mikro yap1 ozellikleri, sertlik degerleri ve topografi farkliliklarinin varyasyonuyla

dogrulanmstir [69].

Baldissera ve Delprete, malzemeler lizerine derin kriyojenik islem uygulanmasina
dair artan ilgiyi dikkate alarak, derin kriyojenik islemin, ticari bir sementasyon disli
celiginin (18NiCrMo5) mekanik Ozelliklerine etkisini arastirmak i¢in optik
fraktografi gozlemlerinin ardindan sertlik ve c¢ekme deneyleri yapmislardir.
Calismada, klasik sementasyondan sonra derin kriyojenik islem ve temperleme farkli
siralamalarda uygulanmis (Cizelge 2.3) ve elde edilen sonuglar arasinda kiyaslama
yapilmistir. Ayrica, 6n temperleme uygulanmis derin kriyojenik islem i¢in bekletme
zamani parametresinin etkisi de analiz edilmistir. Yanlis yorumlamalar1 6nlemek i¢in
Ozel bir dikkatli bir sekilde deneysel verilerin istatistiksel analizleri yapilmistir.
Sonuglar, farkli siralamalarin ve derin kriyojenik islem parametrelerinin uygulama
gereksinimlerine bagli olarak dikkate alinmasi gerektigini gosterirken, biitiin
kriyojenik islem gruplarinda mevcut sertligin arttigin1 (0,6 HRC’ den 2,4 HRC’ye)
ve bir durumda (E=CH+T+DCT) c¢ekme dayaniminda 6nemli bir artisin (%11)
meydana geldigini ortaya koymustur [16].
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Cizelge 2.3. Sementasyondan sonra kriyojenik islem ve temperlemenin siralamalari
(CH — Sementasyon, T — Temperleme, DCT — Derin Kriyojenik Islem)

[16]
Islem Minimum derin kriyojenik | Derin kriyojenik iglem
Siralama ) .
grubu islem sicaklig1 (K) bekletme siiresi (saat)
S CH+T
M, CH+DCT+T 88 1
My, CH+DCT+T 88 24
E CH+T+DCT 88 24

AISI D2 takim ¢eligi, genellikle vakum sertlestirme isleminin ardindan g¢oklu
temperlemeye tabi tutulur. Bu sebeple, Surberg ve arkadaslari, sertlestirme ve
temperleme siiregleri arasinda derin kriyojenik islemin, isleme zamanim
azaltabilecegini, nihai Ozellikleri ve boyutsal kararliligi artirabilecegini ileri
stirmuslerdir. Sertlestirilmis bloklar tek ve ¢oklu temperleme asamalari (520 ve 540
°C) ve kriyojenik islemin (-90, -120 ve -150 °C) cesitli kombinasyonlarina tabi
tutulmuslardir. En biiyiik boyutsal kararlilik en diigiik sicaklik kullanilan derin
kriyojenik islemde elde edilmistir ve boyutsal kararliligin derin kriyojenik islem

zamanindan bagimsiz oldugu gérilmiistiir [70].

Indumathi ve arkadaslari, poliamid (PI), polieterimid (PEI), politetrafloroetilen
(PTFE), polikarbonat (PC) ve poliiiretan (PU) gibi termoplastik malzemelerin asinma
direnci lizerine kriyojenik islemin etkisini arastirmislardir. Seg¢ilen malzemelere 24
saat siire ile -146 °C sicakliginda kriyojenik islem uygulanmigtir. Abrasiv aginma
performansi, silisyum karbiir (SiC) zimpara kullanilarak pin-on-disk deney cihazinda
ve oda sicakliginda tek bir paso i¢in degerlendirilmistir. Kriyojenik islem uygulanmis
ve uygulanmamis numunelerin  ¢esitli  yiikkler altinda asmma  hizlan
karsilagtirildiginda, bu teknigin bazi polimerler ve kompozitlerin asinma direncini
artirmada etkisinin oldugu gozlenmistir. Ancak %20’nin {izerinde elyaf
yiikklemesinde kriyojenik islemin asinma direnci iizerinde olumsuz etkileri
goriilmiistiir. Boylece, kriyojenik iglemin asinma direnci ilizerindeki etkisinin, ana
matris elemanimin tipi, elyaf miktar1 veya dolgu 6zelligine bagli oldugu tespit

edilmistir [71].
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Bramipour ve arkadaglari, kriyojenik islemin Flex-R ve Hedstrom egelerinin aginma
direnci tizerine etkisini arastirmislardir. Bu aletler, Instron deney cihazina baglanmis
ve 1,5 mm kalinhiginda dentin plakasina kars1i 300 kere ileri geri harekete (6 mm
hareket araligi, 600 mm/dak hiz, 1N yiik) maruz birakilmigtir. Dentin islemeden 6nce
ve sonra 1,5 mm kalinhgindaki akrilik numunelerde bulunan kanallarin kesme
derinligi  (egenin  konumunu  degistirmeksizin)  karsilastirilarak  asinmalar
saptanmistir.  Egelerin  6nceki ve sonraki kesme verimliligi oranlar
karsilastirildiginda, kriyojenik islemin egelerin asinma direncini etkilemedigi

gorilmistiir [72].

Liu ve arkadaslari, 14CrZMnZV yiiksek kromlu dokme demirin (HCCI) mikro
yapisi, sertligi ve asinma direnci iizerine kriyojenik islemin etkisini arastirmislardir.
Sonuglar, alt kritik islemden sonra uygulanan kriyojenik islemin HCCI’ nin sertligini
ve asinma direncini artirdigini agik¢a ortaya koymustur. Bunun sebebi de bir¢ok
kalint1 6stenitin martenzite ve ikincil karbiir ¢okelmesidir. Alt kritik islemden sonra
kriyojenik islem uygulandiginda HCCI’ daki martenzit ve ¢okelmis ikincil karbiir
miktart hava ile sogutmadakinden daha fazladir. HCCI’ nin asinma direnci
maksimuma ulagsmakta ve mikro yapisinda %15 kalinti Ostenit icermektedir.
Kriyojenik islem Ostenit miktarii Onemli derecede azaltsa da, kalinti Osteniti

tamamen martenzite doniistirememektedir [73].

Bensely ve arkadaslari, sementasyon c¢eliklerinde (En 353) artik gerilmelerin
dagilimi tizerine kriyojenik islemin etkisini X 1smn kirmimi teknigini kullanarak
arastirmislardir. S1g kriyojenik islem (193 K) ve derin kriyojenik islem (77 K) olmak
tizere iki kriyojenik islem tipi benimsenmistir. Klasik 1s1l islem, s1g kriyojenik islem
ve derin kriyojenik islem uygulanmis numunelerdeki kalint1 dstenit miktar1 sirasiyla
%28, %22 ve %14 olarak tespit edilmistir. Temperleme yapilmamis durumda klasik
151l islem, sig kriyojenik islem ve derin kriyojenik isleme tabi tutulan numuneler
sirastyla -125 MPa, -115 MPa ve -235 MPa yiizey kalint1 gerilmelerine sahiptirler.
Temperlemeden sonraki ylizey kalint1 gerilmeleri ise sirastyla -150 MPa, -80 MPa ve

-80 MPa olarak olglilmiistiir. Bu ii¢ isleme bakildiginda temperleme oncesinde
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kriyojenik islem uygulanmis gelikteki kalinti gerilmeler daha yiiksektir. Deneysel
calisma, temperleme yapildiktan sonra kriyojenik isleme tabi tutulan celikteki kalinti
gerilmelerin azaldigini gostermistir. Bu gerilim giderme davranisi, temperleme ile
derin kriyojenik igleme tabi tutulan numunelerde ikincil karbiir ¢6kelmesi olusmasina

baglanmustir [74].

Bensely ve arkadaslari, gerilme veya yorulma yiiklerine maruz kalan dislilerin
basarisizligini onlemek ve 815M17 c¢eliginin mukavemeti lizerine temel tasarim
bilgisini saglamak i¢in kriyojenik islemin disli ¢eliklerinin gerilme 6zellikleri tizerine
etkilerini aragtirmislardir. Gerilme deneyi vasitasiyla derin kriyojenik islem, sig
kriyojenik islem ve klasik 1s1l islem’in etkileri karsilastirilmistir. Deneyler ASTM
standardina gore yapilmistir. Sonuglar, 815M17 ¢eliginde her iki kriyojenik islemden
(s1g ve derin kriyojenik islem) sonra klasik isleme nazaran biraz daha az gerilme
davranisi oldugunu gostermistir. Kirik ylizeyin SEM analizleri, ¢ukur ve diiz kirik
bolgelerin s1g kriyojenik islem uygulanmis numunelerde daha yaygin oldugunu

gostermistir [75].

Bensely ve arkadaslari, ayna dislisi ve pinyon gibi arag transmisyon elemanlarinin
imalatinda kullanilan sementasyon celiklerinin yorulma ve kirilma davraniglarim
daha iyi anlayabilmek i¢in deneysel bir ¢alisma yapmuslardir. En 353 ¢eligi lizerine
klasik 1s1l iglem, s1g kriyojenik islem ve derin kriyojenik islem olmak iizere ti¢ farkli
islem uygulandiktan sonra 10’ ¢evrimde yorulmaya maruz birakilmislardir. Yorulma
esnasinda ortaya ¢ikan mekanizmalari tanimlamak igin ¢atlamis numune yiizeyleri
tarayict elektron mikroskobunda incelenmistir. Calisma sonunda, sig ve derin
kriyojenik islem uygulanmis numunelerin, klasik 1s1l islem uygulanmis numunelere
gore yorulma omriinde sirasiyla %71 iyilesme ve %26 azalma tespit edilmistir. S1§
kriyojenik islem uygulanmis numunelerde kalint1 dstenit ve ince karbiirlerin birlesik
bulunmasi sebebiyle, klasik 1s1l islem ve derin kriyojenik islem uygulanmis

numunelere gore daha iyi bir yorulma dayanimi gozlenmistir [76].

AISI 304L 6stenitik paslanmaz ¢elik kaynaklarindaki yorulma catlagi baslangici olan

centik, numunelere -185°C’de derin kriyojenik islem uygulanmasiyla iyilestirilmistir.
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Islem sirasinda, mikro yapida 6nemli bir degisim saglanmistir. Gerilme etkisiyle
martenzitik donlisim olusmustur. Bu donilistim kaynak metali genlestirmistir. Bu
genlesme kaynaklanmis parca etrafinda sikistiran gerilmeleri ve kalint1 gerilmelerin
giderilmesi saglanmistir. Ancak, yorulma catlak yayilma ozellikleri bu islem

sayesinde degismemistir [77].

2.4. Literatiir Arastirmasinin Degerlendirmesi

Literatiirde Ostenitik paslanmaz celiklerle ilgili yapilan islenebilirlik ¢aligmalarina
bakildiginda, genellikle kaplamali ve kaplamasiz takimlarla, farkli ilerleme ve kesme
hizlarinda, takim asinmasi, takim omrii, kesme kuvvetleri ve ylizey kalitesi gibi
parametrelerin incelendigi goriilmektedir. Yapilan calismalar, kaplamali takimlarin
islenebilirlik parametreleri ilizerinde daha iyi sonu¢ verdigini gostermektedir.
Kaplamalar kesici takima yiiksek sertlik, diisiik siirtiinme katsayisi, iyi korozyon ve
oksidasyon direnci sagladiklarindan, daha iyi takim omrii ve yiizey kalitesi elde
edilmektedir. Literatiirde, Ostenitik paslanmaz celikler icerisinde yaygin bir sekilde
kullanilan AISI 316 celigi lizerine ¢ok az sayida calisma yapildigr goriilmektedir.
Oysa AISI 316 0Ostenitik paslanmaz ¢eligi, mekanik 6zellikleri sayesinde niikleer
endiistriden gida sektoriine kadar genis bir kullanim alanina sahiptir. Ancak, bu
malzemenin yiiksek mukavemet, yiiksek deformasyon sertlesme hizi, diisiik 1s1l
iletkenlik ve siinek yapisi nedeniyle islenmesi olduk¢a zordur. Bu o6zellikler
nedeniyle, Ostenitik paslanmaz celiklerin islenmesinde karsilagilan baslica asinma
tipleri krater asinmasi, g¢entik aginmasi ve yigint1 talas (YT) olusumudur. Takim
yiizeyine kaynak olan malzemeden dolay1 ortaya ¢ikan ve takim yiizeyinden parcacik
kopmasina neden olan YT istenmeyen bir durumdur. Diisiik islenebilirlige ve yaygin
kullanim alanina sahip olan AISI 316 Gstenitik paslanmaz ¢eligin islenebilmesi igin,
optimum kesme parametrelerinin ve kesme sartlariin tespit edilmesi 6nemli bir

arastirma konusu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Ostenitik paslanmaz geliklerin islenebilirliginin zor olmasi kesici takimlarin asinma
performansinin artirtlmasimi zorunlu kilmaktadir. Literatiirde, kriyojenik islemin

kesici takimin asinma direnci ve takim omriini artirdigini bildiren bir ¢ok calisma
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bulunmaktadir. Kriyojenik islemin takim 6mriinii artirmasi ve gerilim giderme gibi
ilave Ozellikler sunmasindan dolayi, son yillarda farkli malzemelere ve takimlara
kriyojenik islem uygulamasi giderek artmistir. Yapilan calismalarda, kriyojenik
islem ile; Kklasik 1s1l islemden sonra olusan ve iriiniin omriinii olumsuz etkileyen
kalint1 dstenitin martenzite doniismesi ve ¢ekirdeklenme bolgelerinde ¢ok sayida ince
taneli karbiir ¢okeltilerinin olusumu saglanarak malzemede yliksek asinma direnci

elde edildigi bildirilmektedir.

Literatiirdeki ¢alismalarda, kriyojenik islemin ¢elikler, polimerler ve kompozitler
gibi bircok malzemede olumlu sonug verirken dokme demir ve sade karbonlu ¢elikte
herhangi bir aginma direnci artis1 saglamadigi goriilmektedir. Kesici takimlar {izerine
kriyojenik islem uygulanmasi ile ilgili yapilan ¢alisma ¢ok kisitl olmakla birlikte; bu
calismalarda, bu islemin takim 6mriinii %92-817’lere kadar artirdig1 rapor edilmistir.
Literatiirde, genellikle bekletme sicakliklarina bagli olarak sig ve derin kriyojenik
islem olmak {zere iki tiiriiniin uygulandigr goriilmektedir. Bu iki tiiriin
karsilastirildigr calismalarda genellikle, derin kriyojenik islemin daha iyi asinma
direnci ve takim Omrii performansi sagladig: bildirilmektedir. Ayrica, ikincil karbiir
cokelmesini artirmasi ve kalint1 gerilmeleri azaltmasi sebebiyle kriyojenik islemden
sonra temperleme isleminin uygulanmasi 6nerilmektedir. Kesici takimlar (kaplamali
ve kaplamasiz tungsten karbiir takimlarla HSS matkaplar) iizerine yapilan
caligmalarda, HSS matkaplarda daha fazla asinma direnci ve takim Omrii artisi
gbzlenmistir. Bunun muhtemel sebebi kriyojenik islem ile HSS matkaplarin mikro

yapisinda bulunan kalint1 §stenitin biiyilik oranda martenzite doniismesidir.

Literatiirdeki calismalara bakildiginda, kriyojenik islemin genellikle 24 saat
bekletilerek uygulandigi goriilmektedir. Bununla birlikte, kriyojenik islem bekletme
stirelerinin (0-132 saat) takim ¢eligi ve martenzitik paslanmaz ¢eliinin asinma
performans tizerine etkileri ile ilgili yapilan ¢alismalarda, en iyi asinma direncinin
36 saat bekletme siiresinde elde edildigi rapor edilmistir. Literatiirde, kriyojenik
islemin daha ¢ok is par¢asi malzemesi iizerine etkilerinin arastirildigr goriilmektedir.
Bununla birlikte kesici takim tizerine yapilan ¢alismalarda da takim 6mrii ve aginma

performansi agisindan oldukca basarili oldugu bildirilmektedir. Ancak kriyojenik
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islem bekletme siirelerinin kesici takim tlizerindeki etkilerini aragtiran bir ¢calismaya
rastlanmamaktadir. Bu sebeple tungsten karbiir takimlar i¢in en iyi kriyojenik islem
bekletme siiresi ve bu takimlarin AISI 316 Ostenitik paslanmaz ¢eliginin

islenebilirligi tizerindeki etkileri hentiz bilinmemektedir.

Literatiirden farkli olarak bu ¢alismada, tungsten karbiir kesici takimlar {izerine farkli
bekletme siirelerinde kriyojenik islem uygulanmis ve kriyojenik islem bekletme
siirelerinin takim 6mrii ve performansi iizerine etkilerinin belirlenmesi amaciyla AISI
316 Ostenitik paslanmaz ¢eligi lizerinde islenebilirlik deneyleri yapilmistir. Ayrica
kesme kuvveti ve yiizey purizliligii agisindan da degerlendirme yapilmistir.
Tungsten karbiir kesici takimlara farkli bekletme siirelerinde kriyojenik islem
uygulanmasit ve AISI 316 Ostenitik paslanmaz ¢eliginin islenebilirlik 6zelliklerinin
kriyojenik islem uygulanmis takimlarla incelenmesi bu tez caligmasinin literatiirdeki

diger calismalardan farkliligini ortaya koymaktadir.



31

3. PASLANMAZ CELIKLER

Paslanmaz celikler, igerisinde en az %10,5 oraninda (agirlik¢a) krom (Cr) ve en ¢ok
%1,2 oraninda karbon (C) iceren demir esashi alasimlar olarak tanimlanirlar. Bu
celikler, korozyonlu ortamda calisacak makine ve yapi elemanlarmin en Onemli

malzemesidir [1, 2, 54].

Paslanmaz gelikler, yiiksek korozyon direnci, dayanikliligi, yliksek sertligi, stinekligi,
olmas1 gibi ozellikleri sayesinde genis bir kullanim alanina sahiptirler [7, 78-83].
Niikleer reaktor pargalari, 1s1 esanjorleri, kimya endiistrisi, petrokimya endiistrisi, yag
endiistrisi, kagit endiistrisi, denizalt1 ¢evreleri, atik su fabrikalari, fosil yakitlardan
elektrik lireten enerji santralleri, gida tretimi, mutfak esyalari, firin elemanlari,
otomobil pargalar1 (egzoz, i¢ doseme, vs.), binalarin dig kaplamalari, pencere, kapi,
merdiven, bina girisleri, ¢at1 kaplamalar1 vs. bu ¢eliklerin kullanim alanlaridir [1, 2,
82]. Ancak paslanmaz celikler hala yapisal miihendislik problemlerinin pahali bir

¢Ozliimii olarak goriilmekte ve bu durum daha fazla kullanimini engellemektedir [7].

Celiklerin paslanmazligini, yilizeylerinde meydana gelen kromca zengin oksit
tabakasi olusturur. Oksit tabakasi kaplama etkisi yaparak elektrolit ile anot-katot
arasindaki baglantiy1 keser. %10,5 krom igeren paslanmaz ¢elikte meydana gelen
kromoksit tabakasi orta seviyedeki korozif etkilere dayaniklidir. Krom oraninin
artmasiyla oksit tabakasinin korozyona direnci de artar (Sekil 3.1) fakat krom orani
artarken celigin liretimi, kaynaklanabilirligi ve mekanik 6zellikleri kotiilesir. Celigin
bahsedilen ozelliklerini kotiilestirmeden korozyona direncini artirmak ic¢in diger

alasim elementleri ilave edilir [2].
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Sekil 3.1. Demir igindeki krom elementinin korozyon orani tizerindeki etkisi [84]

Paslanmaz c¢eliklerin en 6nemli ikinci alasim elementi nikeldir. Oksijen bulunan
ortamlarda olusan paslanmaz c¢eligin yiizeyindeki oksit tabakasi, bozuldugunda
kendini onararak eski 6zelligine tekrar kavusur. Nikel, bilhassa oksit tabakasini
bozma etkisi olan ortamlarda, oksit tabakasinin tekrar olusumunu iyilestirir; fakat
nikel oranmin %38-10 degerini ge¢mesi durumunda ¢eligin gerilmeli korozyon
dayanimi kotiilesir. Nikel oraninin %30 civarina c¢ikmasi ile gerilmeli korozyon
dayanimi tekrar iyilesir. Nikel, paslanmaz ¢eligin akma smirini, toklugunu ve oksit

tabakasini bozucu asitlere karsi direncini artirir [2,5].

Paslanmaz celiklere krom ve nikelden baska, oksit tabakasinin pasiflik 6zelligini
kuvvetlendirmek i¢in molibden, siilfirikasite kars1 direnci artirmak i¢in bakir, yliksek
sicaklik oksidasyon direncini artirmak i¢in silisyum ve aliiminyum (silisyum ayni
zamanda gerilmeli korozyon direncini artirir), kromkarbiir olusumunu engellemek
i¢cin titanyum ve niyobyum, pullanma korozyon direncini ve mekanik 6zelliklerini
tyilestirmek icin azot elementleri alasim elementi olarak katilabilir. Paslanmaz
celiklerde karbon, sertlestirme 6zelligini saglamak ve bilhassa yiiksek sicakliklardaki
mekanik Ozellikleri iyilestirmek i¢in katilir. Paslanmaz celiklerde karbon oranit %

0,02 — 1 arasinda degisebilmektedir [2].

Paslanmaz c¢eliklerde kimyasal bilesim degistirilerek farkli 6zelliklerde alagimlar

elde edilir. Boylece makine tasarimcilar1 ve imalat¢ilar1 farkli kullanimlar i¢in en
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uygun paslanmaz celigi se¢gme sansina sahip olurlar. Paslanmaz celiklerde icyapiy1
belirleyen en Onemli alasim elementleri, 6nem sirasina gore krom, nikel ve
mangandir. Bunlardan oncelikle krom ve nikel i¢ yapmin ferritik veya Ostenitik

olmasini belirler (Sekil 3.2). Paslanmaz celikler bes ana grupta toplanirlar:

o Ferritik

e Martenzitik

e Ostenitik

e Ferritik - dstenitik (Dubleks)

e (Cokelme sertlesmesi uygulanabilen alagimlar

] ]
N |
n |
| |
20 }
I Ostenitik
- l Celikler
- |
15— |
= |
E _ , Eeligli(ilik- O:stenitik
é o ] elikler
= o]
A 7| CS Celikler
z -
5 ]
T Martenzitik
-1 Celikler Ferritik
& Celikler
12 15 20 25

Cr Miktar (%)

Sekil 3.2. Farkl1 paslanmaz ¢elik tiirleri i¢in nikel ve krom miktarlar1 (C.S: Cokeltme
sertlesmesi uygulanabilen alagimlar) [2]
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Bunlardan ilk dort tanesi kristal yapilarina gore, besincisi ise 1s1l islem sekline
goredir [2]. Bu gruplar iginde en yaygin olarak kullanilanlar Ostenitik ve ferritik

celikler olup bunlarin kullanimlari tiim paslanmaz gelikler i¢inde % 95°¢ ulasir [5].

3.1. Ferritik Paslanmaz Celikler

En yaygin kullanilan ferritik ¢elik, % 0,1’in altinda oldukg¢a diisiik bir karbon
yiizdesine sahip ve % 12-18 krom iceren ¢eliktir [5]. Kolay islenebilen ferritik
celikler islemeyi kolaylastiran katki malzemesi olarak kiikiirdiin kullanildig: diisiik
krom alasimli ¢eliklerdir. Korozyon direncinin son derece 6nem tasidigi ve kiikiirt
ilavesinin korozyon direnci {iizerindeki olumsuz etkilerden dolayr s6z konusu
olmadig1 durumlarda yiiksek krom alagimli tipler kullanilir. Adindan da anlasildig:
gibi bu grubun matris icerisinde az veya ¢ok Cr karbiirleri bulunduran ferritik bir
yapisi vardir ve bu grup ¢elikler sertlestirilemezler [6]. Ferritik paslanmaz ¢elikler;
ucuzlugu, korozyon direnci, iyi bi¢imlendirilebilirligi, daha az dogrusal genlesme
katsayisi, iyi 1s1l iletkenlik katsayisi gibi segkin karakteristik 6zellikleri sayesinde
genis bir kullanim alanina sahiptir [85-90]. Otomobil egzoz sistemleri, konteynir,
demiryolu araci, mutfak gerecleri, dekoratif uygulamalari, otomobil sasi pargalari ve

sicak su tanklari baslica kullanim alanlaridir [5, 86, 87].

3.2. Martenzitik Paslanmaz Celikler

Karbon miktar1 % 0,1 den fazla olan ¢elikler yiiksek sicakliklarda Gstenitik i¢yapiya
sahiptirler. Ostenitleme sicakhig1 celigin tiiriine gére 950-1050°C arasindadir. Bu
sicakliklarda tutulan ¢elige su verilirse martenzitik bir igyap1 elde edilir. Bu sekilde
elde edilen yiiksek sertlik ve mekanik dayanim, karbon yiizdesi ile birlikte artar.
Uriin tipine bagh olarak martenzitik ¢elikler tavlanmis veya 1slah edilmis durumda
pazara sunulur. Tavlanmig olarak satin alinan iiriinler bigim verildikten sonra 1slah
islemine (su verme + temperleme) tabi tutulur. Temperleme sicakligi degistirilerek
farkl1 6zellik kombinasyonlar1 elde edilebilir. En iyi korozyon dayanimini elde etmek
icin tavsiye edilen 1sil islem sicakliklarina uyulmasi ¢ok onemlidir. Kaynak

edilebilme kabiliyetleri diistiktiir [5]. Yiiksek sertlestirilebilirligi, iyi mekanik
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ozellikleri ve korozyon direnci sayesinde genis bir kullanim alanina sahiptir. Mutfak
gerecleri, buhar jeneratorii, basing kazanlari, pompalar, tiirbinler, kompresor
parcalari, mil yatagi, plastik kaliplar ve tibbi takimlar baslica kullanim alanlaridir

[91-97] .

3.3. Ostenitik Paslanmaz Celikler

Ostenitik paslanmaz celiklerin temel bilesimi %18 krom ve %8 nikeldir. Toplam
paslanmaz c¢elik {retimi i¢inde Ostenitik paslanmaz celiklerin payr % 70’tir.
Korozyon direnci acisindan Ostenitik paslanmaz celiklerin diger paslanmaz geliklere
gbre cok biiyiik istiinliikleri vardir. Ostenitik paslanmaz celikler, bi¢imlendirme,
mekanik 6zellikler ve korozyon dayanimi bakimindan ¢ok uygun bir kombinasyon
sunarlar. Siineklikleri, tokluklar1 ve bigimlendirilme kabiliyetleri diistik sicakliklarda

bile miikemmeldir [5, 6].

Temperlenmis Ostenitik celiklere temperleme isleminden sonra, korozyon direncini
ve isleme performansini iyilestirmek amaciyla su verilir. Korozyon hizi ¢ok yavas ise
tane swirlarinda sert ve abrasiv karbiirler olusur. Islenebilirlik acisindan
temperlenmis/soguk ¢ekilmis kosullar 6zellikle yumusak Ostenitik ve ferritik ¢elikler
icin yararlidir. Bu kosullarda takim omrii bir miktar azalmaktadir, ancak capak
olusumu, kotii yiizey kalitesi, yigma kenar olusumu ve olumsuz vida ¢ekme kosullar

gibi problemlerde de bir azalma goriilmaktedir.

Celiklerin soguk islenmesi belirli bir miktar deformasyon sertlesmesine neden olur.
Ferritik ve martenzitik celiklerde bu miktar en fazla alasimsiz ¢eliklerdeki kadardir,
Ostenitik celiklerde ise deformasyon sertlesmesi miktar1 ¢ok daha fazla olabilir.
Normalize edilmis kalitelerde bile isleme sonucunda ortaya c¢ikan bir miktar
deformasyon sertlesmesi soz konusudur ki bu durumda malzemenin yiizeyi i¢
kisimdan en az iki kat daha biiyiik bir sertlige sahiptir. Bu nedenle kesici kenarin
yiizeydeki bu sert tabakaya niifuz etmesini saglayacak talas derinliklerinin ve

ilerleme hizlarin se¢ilmesi her zaman avantajlidir.
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Genellikle paslanmaz celik igersindeki alasim miktart arttik¢a islenebilirlik o derece
zorlagmakta ve islenebilirlik maliyeti de o derece artmaktadir. Kesici kenara
yapisarak sivanma egilimi gosteren Ostenitik paslanmaz ¢elikler kesici takimin
kirilmasina neden olabilmektedirler, bu nedenle takimin performansindaki
beklenmeyen degisikliklere kars1 dikkatli olunmalidir. Ostenit kendi basina yiiksek
bir deformasyon sertlesmesi hizina sahiptir. Deformasyon sertlesmesi etkisinin ¢ok
yiiksek olmasi halinde is par¢asinin islenmis yiizeylerinde ¢ok yiiksek sertlige sahip
bolgeler olusur [6].

Manyetik olmayan bu c¢eliklere, Ostenitik igyapilari donlisgiim gostermedigi icin
normallestirme veya sertlestirme 1s1l islemleri uygulanmaz, mekanik dayanimlari
ancak soguk sekillendirme ile artirilabilir [5]. Ostenitik celiklerin soguk c¢ekilmis
halde islenmesi avantajlidir. Bir¢ok durumda Ostenitik ¢eliklerin iglenmesi esnasinda
yigma kenar olusumu, kot yiizey kalitesi, capak olusumu problemleri soz
konusudur. Soguk cekme deformasyon sertlesmesi bu problemleri énemli 6l¢iide

azaltir.

Ostenitik geliklerin islenmesinde alasimsiz celiklere gére en biiyiik farklilik stenitik
celiklerin 1s1l iletkenliginin adi karbon celiklerinden daha diisiik olmasidir. Adi
karbon celikleri islenirken 1sinin 6nemli bir kismi talasla ortamdan uzaklastirilir.
Ostenitik geliklerin diisiik 1s1l iletkenligi ve diisiik 151 emme kapasitesi yiiksek kesme
sicakliklarinin ortaya ¢ikmasina neden olur. Bu malzemeler i¢in yeterli sogutmanin

saglanmasi sarttir [6].

Paslanmaz c¢eliklerin en yaygin kullanim alanina sahip Ostenitik paslanmaz celik
grubu, rijitligi, gilizel gorliniimii, orta derecede kaynaklanabilirligi, yiiksek
mukavemet ve korozyon direnci, oksidasyon direnci, yiiksek deformasyon sertlesme
hiz1 ve diisiik 1s1l iletkenlikleri sayesinde, ilag, gida, kimya, petro-kimya ve ugak
endiistrisinde, niikleer enerji santrallerinde, takim ve paslanmaz esya endiistrisinde
genis kullanim alanina sahiptir [3, 4, 6, 98-106]. Ancak, yliksek mukavemet, yiiksek
deformasyon sertlesme hizi, diisiik 1s1l iletkenligi ve siinek bir yapiya sahip olmas1 bu

¢eliklerin islenmesini olduk¢a zorlastirmaktadir [3, 107].
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3.4. Ferritik - Ostenitik (Dubleks) Paslanmaz Celikler

Yaklasik olarak esit miktarda/hacimde ferrit ve Ostenit fazlarindan olusan igyap1
nedeniyle bu ¢elikler dubleks olarak adlandirilir (Sekil 3.3) [108, 109]. Bunlar,
yiikksek oranda krom (%18-28) ve orta miktarda nikel (%4,5-8) igeren ¢eliklerdir.
Nikel miktar1 en ¢ok %8 olup, biitiin igyapmin Ostenitik olmasi icin yetersizdir.
Dubleks c¢eliklerin c¢ogunlugu %2,5-4 molibden igerir. Bu celikler hem iyi
mukavemet hem de iyi siineklik oOzelliklerini birlikte saglarlar. Ayrica korozif
ortamlarda dahi ¢ok uygun yorulma dayanimlari vardir. Tavsiyelere dikkat ederek
uygulanmas1 halinde kaynak yapilmasi kolaydir [5]. Dubleks paslanmaz ¢elikler
genellikle deniz, yag, kimya, petrokimya ve niikleer olmak iizere endiistrinin genis
bir alaninda yapisal malzemeler olarak kullanilmaktadir ve daha pahali olan dstenitik

paslanmaz ¢eligin 300 serisinin yerini almaktadir [110-114].

Ostenitik

Ferritik

Sekil 3.3. Ostenitik ve ferritik paslanmaz gelik tiirlerinin i¢yapilari [5]

3.5. Cokelme Sertlesmesi Uygulanabilen Alasimlar

Bu paslanmaz ¢eliklerin igyapilari Ostenitik, yari-ostenitik veya martenzitik olabilir.
Cokelme olaymi gerceklestirebilmek i¢in bazen once soguk sekil vermek gerekebilir.
Cokelti olusumu i¢in alliminyum, titanyum, niyobyum ve bakir elementleri ile

alagimlama yapilir. Bu sayede mukavemetleri 1700 MPa’a kadar ¢ikan paslanmaz
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celikler elde edilebilir. Piyasada ¢ozme tavi gormiis halde satilir; malzeme bu
durumda yumusak olup, imalat islemleri uygulanabilir ve daha sonra tek kademeli
bir diisiik sicaklik yaslandirmast ile sertlestirilebilir [5]. Iyi korozyon direnci, yiiksek
sertlik ve tokluk gibi yliksek mekanik ozelliklere sahiptir. Niikleer, kimya, uzay,

ucak ve deniz endiistrisi gibi genis kullanim alanina sahiptir [115-119].
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4. KRIYOJENIK iSLEM

Imalatta etkili maliyet icin arastirmalar devam etmektedir ve ozellikle isleme
operasyonlarinin biitge gereksinimlerini karsilamak icin siirekli olarak takim
maliyetlerini azaltmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Maliyeti azaltmak i¢in geleneksel
yaklagimlar, takim maliyetlerini azaltmak ve daha dayanikli takim malzemeleri
gelistirerek verimliligi artirmayr kapsar. Kesici takim Oomriinii artirma y&ntemleri,
kesme sivisi, optimal kesme hizlar1 ve ilerleme hizlarinin segimi ve kesici takim
kaplamalar1 uygulamalarin1 kapsamaktadir [21]. Son yillarda kesici takim Omriinii
artirmak i¢in kullanilan yontemlerden bir baskast da sogubilim (cryogenics-

kriyojeni) teknolojisidir.

Sogubilim, isleme operasyonlarinda kullanilan farkli kesici takimlarin yararli dmriinii
uzatmanin etkin bir metodu olmustur. Sogu bilim anlamina gelen kriyojeni kelimesi
soguk anlaminda olan yunanca “kryos” ’dan gelmektedir. Sogu bilim, disiik
sicakliklarda malzemelerin 6zelliklerinde O6nemli bir degisim yapan basit bir
malzeme bilimidir. Soguk islemlerin 1937’ler kadar 6ncesinde takim performanslari

tizerine yararli etkilere sahip oldugu rapor edilmistir [15, 21].

Kriyojenik ve sogutma teknolojisi ortak bir tarihi paylagir. Ikisi arasinda agikar olan
farklilik sicaklik oramidir. Sogu bilim, 19. yy.’in ortasinda insanlarin ilk kez
yerylizinde var olan sicakliktan daha diisiik sicakligi Ogrenmesiyle baslamstir.
Pratikte ilk olarak James Harrison tarafindan 1855 yilinda buhar sikistirarak
sogutucu icat edilmistir. Ardindan ingiliz bilim adami James Dewar, 1872°de vakum
sisesini icat etmistir. 1883 yilinda Olszewski adinda Polonyali bilim adami tarafindan
ilk defa hava sivilastirilmistir. On yil sonra Olszewski ve James Dewar tarafindan
hidrojen sivilagtirilmistir. 1902°de Georges Claude hava sivilastirmanin verimliligini
artirmigtir. Son olarak Hollandali fizik¢i Kamerlingh Onnes 1908’de helyumu
stvilastirmistir. Boylece, 20. yy da baslayarak deneyciligin tuhaf yenidiinyasina bir
kap1 agilmustir [15, 120-124].
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Kriyojenik islem son yillarda metallerin 6zelliklerini iyilestirmek ic¢in kullanilan
konvensiyonel 1si1l iglemi tamamlayict bir iglemdir. Takim ¢eliklerinde Klasik 1sil
islemden sonra iiriiniin 6mriinii olumsuz etkileyen kalint1 6stenit adi1 verilen yumusak
bir faz olusur. Kalint1 6stenit fazin1 gidermenin etkili bir yolu kriyojenik islem
uygulanmasidir. Kriyojenik islemde malzeme belirlenen bir bekletme siiresince
belirlenen sicaklikta tutulur ve sonra da kademeli olarak oda sicakligina kadar 1sitilir.
Boylece kalinti Ostenitin martenzite doniismesi ve cekirdeklenme bolgelerinde
ikincil karbiir ¢okeltilerinin olusumu saglanarak malzemede yiiksek asinma direnci
elde edilmektedir [12-14, 16-20]. Bu islemin takim omriinii %92-817’lere kadar
artirdigr rapor edilmistir. Kriyojenik iglem kaplamalarin aksine parganin tiim

boliimiinii etkileyen bir kereye mahsus yapilan ucuz ve kalici bir islemdir [8, 22].

Kriyojenik islemin malzemelerin genis bir alaninda iyi sonuglar verdigi

bilinmektedir. Malzeme cinsine bagli olan bu iyilesmeler asagidaki gibidir:

e Daha iyi asinma direnci

e lyilesmis yorulma émrii

e QGerilme azaltmasi ve 6l¢iisel kararlilik
e lyilesmis iletkenlik

e lyilesmis islenebilirlik

e Sertlik artis1

e Dabha iyi korozyon direnci [125]

Genellikle -50 °C ve -100 °C araliginda s1g kriyojenik islem ve -125 °C ve -196 °C

araliginda derin kriyojenik islem olmak tizere iki tiiri kullanilmaktadir [16, 18, 21].

Kriyojenik islem metaller, alasimlar, polimerler, Kkarbiirler, seramikler ve
kompozitler gibi malzemelerin genis bir ¢esitliliginde yetenekli bir islemdir [15].
Pratik olarak endiistrinin her sektoriinde uygulamalarini gérmek miimkiindiir; isleme,
kaliplama, enjeksiyon kaliplama, demircilik, kaynak, otomotiv, uzay, elektronik,

celik, kereste endiistrisi, madencilik, tarim, yaris motorlart vb. Bu endiistrilerde
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kullanilan, 6miir ve performans artis1 saglanan parcalara bicaklar, kesici takimlar
(matkap uglari, karbiir uglar, frezeler, kilavuzlar, matkaplar...), testereler, zimbalar,
kaliplar, silindirler (rolls), elektrotlar, disli ¢arklar, miller, rulmanlar, yaylar, kablolar

ornek olarak verilebilir [125].
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5. TALASLI IMALAT VE ISLENEBILIRLIK

5.1. Talas Kaldirma Mekanigi

Glnliik hayatta kullanilan pek ¢ok parca, farkli imal usullerinden biri kullanilarak
imal edilir. Takim tezgdhlarinda, talas kaldirmak suretiyle parcalarin
sekillendirilmesindeki temel esas; is parcasinin nihai seklinin ilgili malzemenin

islenmesi ile elde edilir [126].

Talas kaldirma iglemi onlarca yildir lizerinde en fazla ¢alisilan bilimsel arastirma
konularindan birini teskil etmektedir. Metalin, yiiksek hizin, sicakligin ve basincin
bir arada bulundugu talas kaldirma islemleriyle ilgili kesin belirlemelerin yapilmasi
son derece zordur. Bu amagcla islemler ile ilgili teorik ve ampirik tanimlamalar

yapilmig, modeller gelistirilmistir [6].

Metal kesme islemi, imalat tekniklerinde en O6nemli islemlerden birisidir [127].
Birgok yaygin kesme islemleri, ii¢ boyutlu ve kompleks geometrilere sahip olmasina
ragmen, talagl imalatin genel mekanigini agiklamak i¢in iki boyutlu ortogonal kesme
kullanilir. Ortogonal kesmede, is parcasi malzemesi ile takim kesme kenari
arasindaki ag1 diktir ve bu sekilde talas kaldirma islemi gergeklesir. Daha karmasik,
tic boyutlu egik kesme islemlerinin mekanigi, genellikle ortogonal kesme islemine
uygulanmis geometrik ve kinematik doniisim modelleriyle degerlendirilir. Sekil
5.1’de sematik olarak ortogonal kesme islemlerinin temsili gdsterimi yapilmistir.
Ortogonal kesme, kesme kenari, kesme hizina (V) dik olan diiz takimla sekillendirme
islemine benzer. Kesme genisligi (b) ve kesme derinligi (a) ile metal talas, is
parcasindan kesilerek ayrilir. Ortogonal kesmede kesme islemi kesme kenari
boyunca uniform olarak diistiniilir. Boylelikle malzemenin kenarina yayilma
olmaksizin iki boyutlu diiz birim sekil degistirme islemi gerceklesmis olur.
Dolayisiyla, kesme kuvvetleri sadece esas kesme kuvveti (Fc) ve ilerleme kuvveti
(Ff) olarak isimlendirilen hiz ve kesilmemis talas kalinligi dogrultusunda gii¢ sarf

eder [128, 129].
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I5 Pargas:

T

(a) (b)

Sekil 5.1. Ortogonal kesme geometrisi [128, 129]
(a) Diizlemsel pargalarda ortogonal kesme,
(b) Silindirik pargalarda ortogonal kesme

Sekil 5.2’deki ortogonal kesmenin kesit goriiniisiinden de anlasildigi gibi kesme
isleminde ii¢ deformasyon (sekil degistirme) bolgesi vardir. Takim kenari is
pargasina dalarken takimin malzeme igerisinde hareketiyle bir talas formu olugmaya
baslar ve ilk kayma boélgesi olusur. Malzemenin kesilmesiyle talag kismen sekil
degistirir ve takimin talag ylizeyi boyunca hareketiyle ikinci deformasyon bdlgesi
olusur. Takimin yan yiizeyindeki siirtliinme bdlgesinde ise liglincli bolge meydana
gelir. Talag baslangicta takimin talas yiizeyine yapisir ve burada yapisma bolgesi
olusur. Kayma alanindaki (talasin takim talas yiizeyinde ilerledigi) siirtiinme
gerilmesi yaklasik olarak malzemenin kayma gerilmesine esittir. Talasin yapigsma
olay1 biter ve siirekli kayma siirtiinmesiyle talas yilizeyinde talag akisi baglar. Talas
takimdan ayrilir, takimin talag yiizeyi ile temas kaybolur. Temas uzunlugu kesme

hizi, takim geometrisi ve malzeme 6zelliklerine baglidir [128, 129].
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Is Parcasi

Birmei deformasyon bolgesi

Ikinci deformasyonjbolgesi
Uctineii _
deformasyd
balgest

Talas

Sekil 5.2. Ortogonal kesmede olusan deformasyon bdlgeleri [128, 129]

5.2. Talash Imalat isleminde Kesme Kuvvetleri

Talas kaldirma islemi esnasinda olusan kesme kuvvetleri; 1s1 olusumu, takim omrti,

islenen yiizeyin kalitesi ve 1§ parcasinin boyutlar: iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir

[130]. Ayrica kesme kuvvetleri asagida belirtilen amaglarda da kullanilmaktadir:

Takim tezgdhinin talas kaldirma sirasinda harcadigr enerjinin tespit
edilmesinde,

Takim tezgahinin, takimlarin ve tutturma tertibatlarinin tasariminda ve
boyutlandirilmasinda,

Kesme kuvvetlerine veya harcanan enerjiye bagl olarak, talas kaldirma

sirasinda optimizasyona dayali adaptif bir kontrol sistemi olusturmakta [131].
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Deformasyon geometrisi ve kesme kuvvetleri Sekil 5.3’te ortogonal kesmenin

kesitiyle gosterilmektedir.

Talas Yiizeyi

Ayirma
Yiizeyi
H 2
r & ‘Kayma Acisi
B : Stirfiinme Acist
o : Talag Acist
v - Serbest Kenar Bosluk Acgisi
Is Parcas: 6 : Kama Agist

a : Kesilmemis Talag Ealinligs
ac : Kesilmis Talag Kalnli3:
W : Parca Uzunhugu

W' : Cikan Talas Uzunlugu
hW=hecW  he=h W=W

W

Fs : Kayma (kesilme) Diizlemi Boyunca Etki Eden Kuvvet F11
Fe : Kesme (isleme) Euvveti (Esas kesme kuvveti)

Ff : Tlerleme Kuvveti

F : Siirtiinme Kuvveti

Fr : Fc 1le Fp Bileske Euvveti

Fn : Stirtiinme Vektdriine Dik Kuvvet

Fus : Kayma Euvvetine Dik Kuvvet

Sekil 5.3. Ortogonal kesme mekanigi [126, 128, 129]
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Tornalama islemi esnasinda olusan kuvvetler Sekil 5.4°de sematik olarak

gosterilmistir.

Is parcasi }/

dénme vomi
Ny

Radyal (pasif)
kuvvet

* Tlerleme vimi

Sekil 5.4. Tornalama isleminde kesme kuvvetleri [132]

Burada kesme kuvvetinin ii¢ bileseni mevcuttur.

Esas kesme kuvveti (Fc): Kesme hizi yoniinde etki eder. En biiyiik kuvvet olup metal
kesme isleminde harcanan giiciin genelde % 99’una karsilik gelir.
Tlerleme kuvveti (Ff): Kesici takimin ilerlemesi yoniinde etkiyen kuvvettir.

Radyal kuvvet (Fr): islenen yiizeye dik olarak etkiyen kuvvettir [133].

5.3. Talagh imalat Isleminde Yiizey Piiriizliiliigii

Yiizeyler genellikle diizensiz ve karmasik islemlerle imal edilirler. Cogu islemlerde
siradan kontroller ve minimum kalite kontrolii ile genel yiizey doku gereksinimleri
tam olarak karsilanamamaktadir. Calisma sartlarina uygun olarak, bazi 6zel durumlar
icin yiikksek mukavemet gerektiren, agir basinglara dayanabilen parc¢alarin imalatinda,

genellikle 6zel ve detayli ylizey kalitesine ihtiya¢ duyulur. Bu ylizden bu parcalar
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icin, yiizey plriizliliigliniin 6l¢iilmesi ve kalite kontrolii gerekmektedir. Siirtinmeye
kars1 kullanilan yaglar ve yaglayicilar, korozyonlu ortamda c¢alisgan makine
elemanlari, donen makaralar, kaplanmis yiizeyler, bujiler vb. gibi parcalarin
imalatlan titizlilik gerektirir [129]. Yiizey piirtizliligi lizerinde, takim geometrisi
(kesici ug yarigapi, kenar geometrisi, talag acist vb.) ve kesme parametreleri

(ilerleme, kesme hizi, kesme derinligi vb.) etkilidir [134, 135].

Talas kaldirma ile islenen yiizeylerde, dalga ve piiriizlillik olmak {izere (Sekil 5.5)
iki tiirlii yiizey sapmasi meydana gelir. Dalga geometrik sapmalar grubuna dahildir;
dolayistyla ylizey kalitesini esasen yiizey piiriizliliigi tayin eder. Yiizey pirtizliligi,
maksimum yiizey piriizliligi (Rt), maksimum ¢ikint1 yiiksekligi (Rp), maksimum
girinti degeri (Rv), 5 c¢ikinti 5 girinti ortalamas1 (Rz) ve yiizey piirlizliligiiniin
aritmetik ortalama degeri (Ra) gibi kriterlere gore degerlendirilir. Ancak ylizey

kalitesi genellikle Ra degerleri ile ifade edilir [136].
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Sekil 5.5. Yiizey puriizliligi [137-139]

5.4. Kesici Takim Asinmasi ve Takim Omrii

Takim asinmasi son yillarda bir ¢ok arastirmaci tarafindan genis bir sekilde
calisilmaktadir [140]. Talas kaldirma islemi ile ilgili yapilan aragtirmalarin
sonucunda, talas kaldirma sirasinda takimin, takim - talas ve is pargasi - takim ara
yiizeyinde siirtiinme, gerilmeler ve yliksek sicakliklar olustugu, bunun sonucunda da

kesici takimda elastik ve plastik deformasyon ile takim aginmasinin olustugu tespit
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edilmistir [141]. Bu olayda siirtlinme esas nedendir; sicaklik ise takimin asinmaya

kars1 mukavemetini azalttig1 i¢in, asinmay1 hizlandiran bir etkendir [136].

Takimda meydana gelen asinmalarin olusturdugu olumsuzluklar; takim Omriiniin
azalmas1 ve buna bagli olarak da iiretim maliyetlerinin artmasi ve islem kalitesinin
diismesidir. Takim Omriinii dogrulukla belirleyebilmek i¢in takim dmriinii olumsuz
yonde etkileyen takim bozukluk mekanizmalarimin ve bu mekanizmalarin olusma
nedenlerinin bilinmesine gerek vardir. Herhangi bir kesici takim; asinma, plastik
deformasyon veya kirilma yoluyla Omriini tamamlar [141]. Takim asinmasi
kaginilmazdir, ancak asinmanin ne zaman, ne miktarda oldugunun ve ne tip bir

asinma oldugunun bilinmesi halinde fazla olumsuz etkisi de yoktur [6].

5.4.1. Asinma mekanizmalari

Takim asinmasi kesici kenar iizerine etkiyen yiik faktorlerinin bir sonucudur. Kesici
kenarin 6mrii bircok yiike bagl olarak belirlenir. Bu yiik faktorleri mekanik, 1sil,
kimyasal ve abrasiv olmak iizere dort gesittir. Isleme esnasinda kesici kenar {izerine
etkiyen bu yiik faktorleri nedeniyle bazi temel asinma mekanizmalari talas kaldirma
islemine etki eder. Bunlar; abrasiv, diflizyon, oksidasyon, yorulma (statik veya

dinamik) ve adheziv asinma mekanizmasidir (Sekil 5.6) [6].

Abrasiv (asindirici) asinma mekanizmasi

Abrasiv aginma c¢ok yaygindir ve c¢ogunlukla is parcasi malzemesinin sert
parcaciklari sebep olur. Sert parcaciklar is parcasi yiizeyi ile takim arasina geldiginde
taglama igslemine benzer bir durum olusur. Kesici kenarin yan ylizeyinde asinmaya

sebep olan ug tlizerindeki mekanik yiiklerin bir sonucudur.

Kesici kenarin abrasiv aginmaya karsi diren¢ kabiliyeti, dnemli 6l¢iide sertliine
baghdir. Sert pargaciklarin yogun bir sekilde sikistirilmasi ile olusan takim
malzemesi abrasiv asinmaya kars1 koyabilecektir fakat isleme sirasinda olusan diger

yiik faktorleriyle basa cikacak sekilde donatilmis olmayabilir.
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Diflizyon asinma mekanizmasi

Diflizyon asinmasinda, talas kaldirma islemi sirasinda olusan kimyasal ylikler daha
etkilidir. Takim malzemesinin kimyasal 6zellikleri ve takim malzemesinin is pargasi
malzemesine olan birlesme egilimi diflizyon aginma mekanizmasinin olugmasini
belirleyecektir. Takim malzemesinin sertligi siiregte c¢ok fazla etkili degildir.
Malzemeler arasindaki metalurjik iliski asinma mekanizmasinin biiytikliiglinii tayin
eder. Baz1 takim malzemeleri baz1 is par¢ast malzemelerine kars1 yiiksek birlesme
egilimine sahipken bazilar is parcast malzemelerinin ¢oguna karsi asaldir (birlesme

egilimi yoktur) [126].

Oksidasyon asinma mekanizmasi

Pek ¢ok malzeme i¢in oksitlenme oldukea farkli olmakla beraber metal malzemelerin
cogu i¢in yiiksek sicaklik ve havanin varligi oksidasyon demektir. Tungsten ve
kobaltta, talas tarafindan daha kolay kazinip uzaklastirilabilen gozenekli oksit filmi
seklinde olusur. Bununla beraber aliiminyum oksit gibi bazi oksitler daha giiclii ve
daha serttir. Bazi kesici takim malzemeleri oksidasyon sebebiyle asinmaya
digerlerinden daha meyillidirler. Ozellikle kesici kenarin talas ile temasta olan
kisminda, talas genisliginin sona erdigi noktada hava da kesme islemine etkide

bulunur ve oksidasyon nedeni ile kenarda ¢entikler olusur [6, 126].
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Adhesiv asmma
o B S e g |
TALAS
Mekanik
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Oksidasyon o T, W |

Abrasiv aginma
Sekil 5.6. Asinma mekanizmalarinin takim tlizerinde gosterimi [142, 143]

Yorulma ile asinma mekanizmasi

Termo-mekanik bir kombinasyonun sonucudur. Sicakliktaki dalgalanmalar ve takima
etkiyen kesme kuvvetlerinin sifir ile maksimum degerler arasinda degismesi kesici
kenarin ¢atlamasina ve kirilmasina yol agar. Kesikli kesme islemi ucun siirekli olarak
1s1n1p sogumasina ve talas ile temasta olan kesici kenarda sok etkisine neden olur.
Bazi takim malzemelerinin diger malzemelere gore yorulma asinmasina daha duyarh
oldugu bilinmektedir. Mekanik yorulma kesme kuvvetlerinin kesici kenarin
mukavemetinden ¢ok daha biiyiik oldugu durumlarda goriiliir. Bu durum sert ve
dayanikli 1§ parcasi malzemelerinin ¢ok yliksek ilerleme hizlarinda islendigi veya
takim malzemesinin yeterince sert olmadigi durumlarda s6z konusudur. Bu gibi

durumlarda plastik deformasyon olusur [6].
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Yapisma (adhesiv) asinma mekanizmasi

Takim-talas ara yilizeyinde diisiilk sicakliklarda olusur. Siinek malzemelerde
gortlebilir. Bu mekanizma genellikle kesici kenar ile talas arasinda, kenar iizerinde
y1g1lmis talag (YT) olugsmasina neden olur. Dinamik bir yapisi vardir. Birbirini takip
eden talas katmanlari talas yiizeyine kaynaklanarak sertlesir ve kesici kenarin bir
parcast halini alir. Olusan YT tabakasi yirtilip kopar ve yenisi olusur. Bu kopmalar
sirasinda kesici kenardan parcalar da kopmaya baglar. Yiiksek sicakliklarda yapigsma
olayr oOnemli oOl¢iide ortadan kalkar. Yapisan tabaka takim geometrisini

degistirdiginden kesme kuvvetlerini de degistirir [6, 143, 144].

Talas kaldirma isleminde, bu temel asinma mekanizmalar1 bir araya gelerek kesici
kenarin geometrisini ve yapisini degistirir. Bu mekanizmalar, ¢ogunlukla takim
malzemesinin Ozelliklerine bagli olarak kesici kenar1 belli bir asimnma tipinin

olusmasina sebep olacak sekilde etkiler.

5.4.2. Takim asinma tipleri

Belirtilen asinma mekanizmalar1 nedeniyle meydana gelen aginma tipleri, isleme tipi,
malzeme i¢in dogru isleme sartlar1 ile takim sinifinin belirlenmesi ve dolayisiyla
kesme isleminin optimizasyonu i¢in 6nemlidir [6, 143]. Takim asinma modeli Sekil

5.7.”de ve kesici takimlarda goriilebilen aginma tipleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Yan viizey (yanak) asinmasi

Bu asinma, kesici kenarin serbest yiizeyinde meydana gelir ve genellikle abrasiv
asinma mekanizmasindan kaynaklanan bir aginma tipidir. Talasin olusumu sirasinda
ve sonrasinda ana kesici kenar, yardimci kesici kenar ve kose radiisii veya paralel
kenar is pargasi ile temastadir. Bu tip asinma genellikle karsilasilacak en normal
asinma tipidir ve genellikle emniyetli-siirekli artan bir yan yiizey asinmasi saglamak
en ideal durum olarak kabul edilir. Yan yilizey asinmasinin belirli bir degerin iizerine

cikmasiyla yiizey kalitesi kotiilesir, hassasiyet azalir, siirtiinme artar [6].
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Oksidasyon

Citlama (Pargacik kopmast)

Sekil 5.7. Takim asinma modeli [145]

Krater asinmasi

Krater aginmasi, takim ucu talas yiizeyi ile takim iizerine temas eden talas arasinda
kimyasal bir etkilesim sonucu takim malzemesinden parcalarin kopmasiyla olusur
[147, 148]. Genellikle 1liml1 bir krater asinmasi takim omriinii sinirlamaz. Gergekten
de krater olusumu takim talas acisinin etkinligini artirir ve bdylece kesme kuvvetleri
azalir. Fakat asir1 krater asinmasi kesme kenarlarin1 zayiflatir ve bu durum takimin
deformasyonuna veya kirilmasina yol agar. Krater asinmasi, takim malzemelerinin
kimyasal kararhiliginin artirilmasi veya takimin talas iginde c¢oziiniirliiliigiiniin

azaltilmasiyla minimize edilebilir [141].



Cizelge 5.1. Asinma tipleri [143, 146]
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Yan yiizey Asinmasi

Plastik Deformasyon

Kirilma

Y1gma kenar
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Plastik Deformasyon

Plastik deformasyon, kesici kenar iizerindeki yliksek basing ve yiiksek sicaklik
kombinasyonunun bir sonucu olarak ortaya ¢ikar. Yiksek hizlar ve yiiksek
ilerlemeler, sert is parcast malzemesi, sicak ve basing anlami tasir. Takim
malzemesinin bunlara kars1 koyabilmesi ve plastik olarak sekil degistirmemesi igin
yiiksek sicaklik sertligi kritiktir. Kesici kenarda bir sismenin olusmasi daha yiiksek
sicakliklarin olusmasina, geometrinin deformasyonuna, talas akisinin degismesine
sebep olacak ve kritik bir noktaya ulasincaya kadar etkisi devam edecektir. Kenar
yuvarlatmanin boyutu ve takim geometrisi (kesme geometrisi) bu tip asinmanin

engellenmesinde 6nemli rol oynar [129].

Centik asinmasi

Adhezyon ve oksidasyon asinma mekanizmasinin bu tip asinmanin olusumuna
katkis1 vardir. Centik kesici kenar ile malzemenin ayrildig1 noktada olusur. Asinma,
kesmenin sonunda havanin kesme bolgesiyle temas ettigi bolgede olusmasi nedeni
ile bolgeseldir. Centik asinmasinin belirli bir degerin listline ¢ikmasi ince islemlerde

yiizey kalitesini etkiler, kesici kenar zayiflar.

Termal catlaklar

Bu asmma tipi genellikle 1s1 dagilimi nedeniyle ortaya ¢ikan yorulma asinmasidir.
Ozellikle frezelemede s6z konusu olan sicaklik degisimleri bu tip asinmaya neden
olur. Bu asinma sonucunda kesici kenara dik catlaklar meydana gelir ve takim
malzemesi kenardan disa dogru zorlanir. Bu zorlanma sonucunda takim
malzemesinde ani kirilma ve ucun kullanilamaz hale gelmesi s6z konusudur. Kesme

esnasinda degisen talas kalinliklar1 da sicaklik olusumuna etkide bulunurlar.
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Mekanik yorulma catlaklari

Bu catlaklar kesme kuvvetlerindeki ani degisimler sonucunda ortaya c¢ikarlar.
Mekanik yiikiin kendi basma catlak olusturacak biiyiikliikte olmamasina ragmen
mekanik yiikteki siirekli degisim ¢atlaga neden olur. Bu asinma tipi kesmenin
baslangicinda gozlenir. Bununla birlikte kesme kuvvetinin biyiikligii ve yoniindeki
degisimler kesici ucun mukavemetinden ve toklugundan fazla oldugunda da bu tip

bir asinma olusur. Catlaklar kesici kenara paraleldir.

Citlama

Bu asinma tipi kesici kenarin asinmaktan ¢ok kirilmasi nedeniyle olusur. Bu asinma
tipinde genellikle takima etkiyen yiikiin siirekli olarak {ist ve alt degerler arasinda
degismesi nedeniyle bir yorulma olusur ve bunun sonucunda takim malzemesi takim
yiizeyinden kopar. Darbeli kesme islemi bu tip asinmanin en sik goriilen
nedenlerinden biridir. Kenar {izerindeki dikkatli bir inceleme asinmanin serbest
yiizey asinmast mi, yoksa kenardan pargacitk kopmast asinmasi oldugunu

belirleyecektir.

Kirilma

Kirilma, kesici kenarin Omriinii tamamlamasina neden olan bir asinma tipidir.
Kenardaki biiyiik miktarlardaki kirilma miimkiin oldugunca kacinilmasi gereken, en
tehlikeli aginma tiiriidiir. Kenarin kirilmasi birgok diger asinma tipi i¢in de yolun
sonu demektir. Geometrinin degisimi, kenarin zayiflamasi, sicakliktaki ve
kuvvetlerdeki artislar kesici kenarin bu tip bir asinmaya maruz kalmasina neden olur.
Yiiksek kesme hizlarinda ve agir talag kaldirma kosullarinda kesici kenar iizerinde
olusan c¢esitli gerilmeler kesici ucun mukavemet siirini astigit anda kirilmanin

olusumu kag¢inilmazdir [6].
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Yapisma (Yi8inti talas (YT))

Onemli 6l¢iide sicakliga dolayisiyla kesme hizina bagl bir asinma tiiriidiir [6]. YT
siinek malzemelerde diisiik kesme hizlarinda ve siirekli talas olusumunda olusabilir
[149]. YT, islenen malzemenin kesici kenarlara ¢ok giiglii yapigmasi, bunlarin
birikmesi ve c¢ikinti olusturmastyla meydana gelir. Ozellikle delmede onemli bir
problemdir. YT olusumu, etkili kesme derinligini degistirdigi, boylelikle kesme
derinliginin kararsiz olmasina ve dolayisiyla kalitesiz bir islenmis yilizeyin meydana
gelmesine neden oldugu i¢in istenilmez. YT, pozitif talag acili takimlar kullanilarak,
yaglayicilik 6zelligi arttirilmig sogutucular kullanilarak ve yliksek kesme hizlari

kullanilarak minimize edilebilir [141].

5.4.3. Takim omrii

Kesici bir kenar i¢in takim dmrii kenarin, yapilmasi gereken bir islemde belirlenen
bir kosulu yerine getiremeyecek derecede asinmasi ile sinirhidir. Takimin yerine
getirmesi gereken kosullar istenilen yiizey kalitesinin ve boyut hassasiyetinin

saglanmasi ve talas kontroliidiir.

Genellikle takim Omrii ucun veya kenarin kirilmasi ile sona erer. Ancak talash
imalatta modern takimlarin dogru uygulamalarda kullanilmalar1 sayesinde bu tip
asinmaya hi¢bir zaman izin verilmez. Takim omrii kriteri genellikle yapilan islemin
ince veya kaba islem olmasiyla degisir. Takim dmriiniin sonunda, herhangi hatal1 bir
parca Uretiminden veya takimin kirilma noktasindan hemen once kesici kenar

degistirilir. Bu a¢idan ucun kirtlmasi degil asinmasi daha biiyiik 6nem tasir [6].

5.5. Tslenebilirlik

Islenebilirlik evrensel olarak tanimlanmus, standart bir 6zellik degildir. Genellikle is
parcasinin islenebilme kabiliyeti, bagka bir deyisle is parcasinin kesici bir takimla
sekillendirilmesinin ne kadar kolay veya zor oldugu islenebilirlik olarak adlandirilir.

[6]. Islenebilirlik sadece islenen malzemeye bagli olmayip ayni zamanda isleme
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yontemi ve kesme hizi gibi isleme parametrelerine de baghdir [132]. Is pargasi
malzemelerinin metalurjisi, kimyasi, mekanigi, 1sil islemi, katki maddeleri,
icerisindeki kalintilar, ylizeyindeki sert tabakanin kalinhigi gibi o6zellikler
islenebilirligi etkiler. Bu etkilerin yam sira islenebilirlik iizerinde kesici kenarin,

takim tutucunun, takim tezgdhinin, islemlerin ve isleme kosullarinin da etkisi

biiyiiktiir [6].

Islenebilirligin degerlendirilmesi ve isleme sartlarinin optimizasyonu amaci ile
yaygin kullanilan is pargasi malzemeleri gozden gecirildiginde oOncelikle temel
malzeme Ozellikleri ve bunlarin islenebilirligi nasil etkiledigi dikkate alinmalidir.

Malzemelerin islenebilirligi etkileyen temel 6zelliklerini soyle siralayabiliriz:

e Sertlik ve dayanim,

e Siineklik,

e [sil iletkenlik,

e Deformasyon sertlesmesi (peklesme),

e Kalintilar (inkliizyonlar),

e Islemeyi kolaylastiran katki malzemeleri [6, 144].

Malzemenin sertligi arttik¢a kesici takimda abrasiv asinma da artar ve dolayisiyla
takim omrii kisalir. Diisiik sertlik ve dayanim, genelde iyi islenebilirlik anlamina
gelmektedir ancak sertligi az olan ¢ok slinek malzemelerde yiginti talas (YT)
olusumu gerceklestigi icin yiizey kalitesi kotiilesir ve takim omrii kisalir. Cok diisiik
sertlik talasli imalat isleminin performansini olumsuz olarak etkileyebilir [150].
Diisiik siineklik, metal kesme isleminde genelde olumlu bir etki yaparak iyi talag
olusumuna katkida bulunur ve metal kesme islemi i¢in daha az gii¢ gerektirir. Artan
1s parcast dayanimi da kesme kuvvetleri, 6zgiil enerji ve kesme sicakligini artiracagi
i¢cin, artan dayanimla metal kesme islemi zorlasir. Bununla birlikte, yiiksek 1sil
iletkenlik kesme esnasinda olusan 1smnin kesme bolgesinden hizli bir sekilde
uzaklastirilmasini sagladigindan islenebilirlik yoniinden genelde faydalidir [130, 133,
151].



59

6. MATERYAL VE METOT

Bu calismada, AISI 316 Ostenitik paslanmaz celigin islenmesinde kesici takima
uygulanan kriyojenik islem bekletme siirelerinin kesme kuvveti, yilizey plriizliligi
ve takim aginmasi lizerine etkileri arastirilmistir. Bu amagla kaplamali ve kaplamasiz
karbiir takimlar tizerine farkli bekletme siirelerinde kriyojenik islem uygulanmis ve

kesme deneyleri gergeklestirilmistir.

6.1. Is Parcasi

Deneylerde kullanilan AISI 316 Ostenitik paslanmaz ¢eliinin kimyasal bilesimi

Cizelge 6.1’de ve mekanik 6zellikleri Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.1. AISI 316 6stenitik paslanmaz ¢eliginin kimyasal bilesenleri

Kalite | %C | %Mn | %Si | %P | %S | %Cr | %Ni | %Mo | %Cu
316 | 0,04 | 1,18 | 0,41 | 0,038 | 0,012 | 16,3 | 10,09 | 2,02 | 0,49

Cizelge 6.2. AISI 316 6stenitik paslanmaz ¢eliginin fiziksel 6zellikleri

Akma Dayammm | Cekme Dayanim | Sertligi (BHN) | Elastisite Modiilii

298 MPa 298 MPa 175 193 GPa

AISI 316 celigi, 100 mm ¢apinda ve 250 mm uzunlugunda c¢ubuk seklinde
kestirilmigtir. Deney numuneleri 1SO 3685 standardi goz oniinde bulundurularak
boy/¢ap oran1 10/1°den kiigiik olacak sekilde hazirlanmistir. Numuneler iizerine,
ayna-punta arasinda islemeye uygun olacak bigimde alin tornalama yapildiktan sonra

tek tarafina punta deligi acilmistir (Sekil 6.1).
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250
Sekil 6.1. Tornalama deney numunesi

6.2. Kesici Takimlar, Takim Tutucu ve Kesme Parametreleri
6.2.1. Kesici takimlar

Deneylerde, dstenitik paslanmaz celikler i¢in ISCAR Kesici Takim Tic. Ve Iml. Ltd.
Sti'nin SNMG 120412 — TF serisine ait kaplamali ve kaplamasiz takimlari
kullanilmistir. Kaplamali takim olarak; TiCN, TiAIN ve TiCN/Al;O3/TiN kaph
olmak {lizere li¢ farkli kaplamali takim kullanilmistir. Bu takimlar aym i¢ yapiya
sahip olmalarina karsin yalnizca en lstteki kaplama tabakalar1 farklidir. Takimlarin
ana malzemesi karbiirdiir. SNMG 120412 — TF kesici takim serisinin boyutlar1 Sekil
6.2°de, TF talas kiric1 formunun bi¢imi Sekil 6.3’de, kesici takimlarin ISO kodlar1 ve

ozellikleri Cizelge 6.3’de verilmistir.

THEE:

1 di 5 r ft{min ft{max ap{min ap{max
12,70 12.70 4.76 1.20 0.15 0.40 1.50 .00

o
2
e

Nt

Sekil 6.2. SNMG 120412 — TF kesici takim serisinin boyutlari [152]
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XA

Sekil 6.3. TF talas kiric1 formunun bigimi [152]

Cizelge 6.3. Kesici takimlarin kodlar1 ve 6zellikleri [152]

Kesici Takim ISO Kodu Kaplama Yoéntemi Kesici U¢

Ana Malzemesi (Uretici Kodu) (Kaplama Malzemesi) Fotografi

SNMG120412-TF

Tungsten karbiir Kaplamasiz
(IC 20)
SNMG120412-TF PVD
Tungsten karbiir )
(IC 3028) (TICN)
SNMG120412-TF PVD
Tungsten karbiir .
(1Ic907) (TIAIN)
SNMG120412-TF CvD
Tungsten karbiir ) )
(1C 9250) (TICN/ALL,O5/TiN)

IC 20 (M10-M25), kaplamasiz karbiir takim olup ¢elik, dokme demir ve demir

olmayan malzemelerin islenmesinde kullanilmaktadir.

IC 3028 (M15-M35) PVD kaplama olup TiCN kaplama tabakasina sahiptir. Serbest

yiizey asinmaya karsi direng ile krater ve oksidasyona Karsi direng 6zelliklerini tasir

[6].
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IC 907 (M05-M20) PVD kaplama olup TiAIN kaplama tabakasina sahiptir. TIAIN
kaplama performansi yiiksek bir kaplamadir. Yiiksek asinma direnci, 1s1l direng ve
kimyasal kararlilik gibi bir¢ok 6zelligi tek basina igerisinde bulundurur. Oksidasyon
dayanimi yiiksektir. Krater asinmasina daha dayaniklidir. Son teknoloji tezgahlarda
performansin1 maksimum seviyede elde etmek miimkiindiir. Tek olumsuz 6zelligi ise
renginin siyaha yakin olmasindan dolay1 lizerinde meydana gelen asinma net olarak

goriilememektedir [155].

IC 9250 (M05-M20) CVD kaplama olup sirasiyla TiCN, Al,O3 ve TiN kaplama
tabakalarina sahiptir. TICN ¢ok iyi bir yapisma 6zelligine sahip bir kaplama tabakasi
olmasina karsin icerisinde karbon igerir ve iyi bir 1s1 kalkanina gereksinim gosterir.
Bu nedenle bu tabakanin {izerine Al,O3 kaplanir [6]. Al,Os, 151l iletkenliginin disiik
olmasi ve yiiksek asinma direnci sebebiyle uygulanir. Seffaf renge sahip olmasi
sebebiyle iizerinde meydana gelen asinma miktarini ¢iplak gozle gérmek zordur
[155]. TiN, Al,O3 kadar sert olmamasina karsin kesici ucun yiizeylerinde daha diisiik

slirtinme katsayisi ve daha iyi krater aginma direnci saglar [6].
6.2.2. Takim tutucu
Tornalama deneylerinde kullanilan kesici takimlar i¢in ISCAR firmasindan temin

edilmis DSBNR/L 2525 M12 serisi takim tutucu kullanilmistir. Kullanilan takim

tutucunun olgtileri ve sekli, Sekil 6.4’te verilmistir.

h b 11 12 f Ga®° Gr° R/L
25.0 25.0 150.00 38.0 22.0 -4 -7 L

Sekil 6.4. Deneylerde kullanilan takim tutucu ve boyutlar1 [152]
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6.2.3. Kesme parametreleri

Kesme parametreleri ISO 3685 standardina, secilen kesici takimlarin iiretici firma
tavsiyesine ve literatiire bagli olarak belirlenmis olup, deneyler; sabit kesme
derinliginde (2,4 mm) dort farkli kesme hizi ve {i¢ farkli ilerleme hizi kullanilarak

gerceklestirilmistir.

Deneylerde kullanilan kesici takimlardan kaplamasiz ve TiCN kapli takimin tavsiye
edilen kesme hizi aralif1 birbirine yakin oldugundan bu iki takim i¢in ortak kesme
hizlar1 belirlenmistir. TIAIN ve TiCN/AI,O3/TiN kaph takimlar kesme performansi
acisindan diger takimlardan daha {istiin oldugu i¢in [153] kaplamasiz ve TiCN kaph
takimlardan ayr1 degerlendirilerek daha yiiksek kesme hizlar1 secilmistir (Cizelge
6.4).

Cizelge 6.4. Kesici takimlar i¢in secilen kesme parametreleri

Kesici Takim Kesme Hiz1 (m/dak) ilerleme Hizi (mm/dev)
100
Kaplamasiz takim 120 o1
. 140 ,
TiCN kapl takim 160 03
. 120
TiAIN kaph takim 160 0,45
. . 200
TiCN/ALOS/TiN kapli takim 240

6.3. Kriyojenik islem Uygulanmasi

Kesici takimlar alti guruba ayrilarak bes grup izolasyonlu bir tank igerisine
yerlestirilmistir (Resim 6.1). Tankin i¢inde sicakligi kontrol etmek ve sivi nitrojen
akisi diizenlemek icin termokupl bulunmaktadir. PLC kontrollii bir iiniteye sahip
olan tankin sicaklig1 -145 °C sicakliga ulastiktan sonra 12 saat beklenmis ve Kesici
takimlarin bir gurubu tanktan ¢ikarilmis ve bu islem her 12 saatte tekrarlanmstir.
Cikarilan takimlar, kademeli olarak oda sicakligina isitilmistir. Boylece kesici

takimlara sirasiyla 12, 24, 36, 48 ve 60 saat siireyle derin kriyojenik islem (-145 °C)
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uygulanmistir. Derin kriyojenik islemden sonra temperleme islemi uygulanmasi
ikincil karbiir ¢cokelmesini artirma ve kalinti gerilmeleri azaltma etkisi yaptigindan
[13, 63, 67] kriyojenik islem tamamlandiktan ve numuneler oda sicakligina
getirildikten sonra biitiin takimlar 200 °C’de 2 saat siireyle temperlenmistir (Sekil
6.5).

Resim 6.1. Kriyojenik islem uygulanan tank
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S1caklik

LA
71777

Sekil 6.5. Deneylerde kullanilan kesici takimlara uygulanan 1si1l islem egrileri

- 145 °C+

A: Herhangi bir islem uygulanmamis

B: -145 °C’de 12 saat siireyle kriyojenik isleme tabi tutulduktan sonra 200 °C’de 2
saat temperleme uygulanmis

C: -145 °C’de 24 saat siireyle kriyojenik isleme tabi tutulduktan sonra 200 °C’de 2
saat temperleme uygulanmis

D: -145 °C’de 36 saat siireyle kriyojenik isleme tabi tutulduktan sonra 200 °C’de 2
saat temperleme uygulanmis

E: -145 °C’de 48 saat siireyle kriyojenik isleme tabi tutulduktan sonra 200 °C’de 2
saat temperleme uygulanmis

F: -145 °C’de 60 saat siireyle kriyojenik isleme tabi tutulduktan sonra 200 °C’de 2

saat temperleme uygulanmis

6.4. Takim Tezgah

Kesme deneyleri Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Imalat Miihendisligi
Boliimii'nde yer alan Johnford TC35 marka Bilgisayarli Sayisal Denetimli (CNC-
Computer Numerical Control) torna tezgdhinda yapilmistir. Tezgahin teknik

ozellikleri Cizelge 6.5’de verilmistir.
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Cizelge 6.5. CNC torna tezgahi 6zellikleri

Fener mili en fazla parca baglama ¢ap1 450 mm

En fazla parca baglama boyu 1200 mm
Siirekli donme devir sayilari 10-3500 dev/dak
Fener mili giicii 10 kW

Kesici baglama hane sayisi 12 Adet

Isletim sistemi Fanuc OT

6.5. Kesme Kuvvetlerinin Ol¢iilmesi

Kesme kuvvetlerinin dl¢iimiinde, iic kesme kuvveti bilesenini (Fc, Ff, Fr) 6lgme
kapasitesine sahip, Johnford TC35 tipi CNC torna tezgahia adaptorle baglanmis
Kistler 9257 B model dinamometre kullanilmistir. Ayni anda ii¢ kesme kuvveti
bilesenini Slgebilen dinamometre yardimiyla, AISI 316 Ostenitik paslanmaz celik
cubuk tezgah aynasi ile punta arasina baglanarak CNC torna tezgahinda kesme
kuvvetlerinin 6lglimii yapilmistir. Deneyler, bes farkli kriyojenik islem bekletme
stiresi i¢in sabit kesme derinligi (2,4 mm) ve ilerleme hiz1 (0,3 mm/dev) kullanilarak
dort farkli kesme hizinda (100, 120, 140 ve 160 m/dak) 10 mm uzunlugunda
silindirik tornalama yapilarak gergeklestirilmistir. AISI 316 ¢eliginin, ayna ile punta
arasinda tezgaha baglandiktan sonra, deneylerde kullanilmayan tungsten karbiir
kesici ug ile 0,25 mm kesme derinliginde ylizeyinden talas kaldirilarak numunenin
salgili donmesi engellenmistir. Her Ol¢iim icin yeni kesici takim kullanilmistir.
Kesme kuvvetleri, her bir deneyde talas kaldirma siiresince Ol¢iilmiistiir.
“DynoWare” programui kullanilarak, kesme siiresince elde edilen kuvvet degerlerinin
ortalamalar1 alinmis ve grafikler olusturulmustur (Sekil 6.6). Deneyler sonucunda,
Olciilen kuvvet bilesenleri Ff, Fr ve Fc sirasiyla ilerleme kuvveti, radyal (pasif)
kuvvet ve esas kesme kuvveti olarak degerlendirilmistir. Kesme kuvveti
bilesenlerinin kesme parametreleri ile olan iliskilerinin tespiti i¢in kesme sirasinda

Olctilen kuvvetlerin ortalamasi kullanilmistir.
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Sekil 6.6. Kesme kuvveti bilesenlerinin DynoWare programinda Sl¢iilmesi

6.6. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Ol¢iilmesi

Yiizey piriizliliigii olgiimleri Mahr M1 marka profilometre cihazi kullanilarak
yapilmigtir (Resim 6.2). Kesici ugla islenen yiizeylerin piriizliligi, kesici ug
ilerleme yoniinde Olcililmiistiir. Bu cihazin teknik o6zellikleri Cizelge 6.6°da

verilmistir.

Resim 6.2. Yiizey piirtizliligi 6lgtimi
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Cizelge 6.6. Yiizey piiriizliiliigii 6l¢tim cihazinin teknik 6zellikleri

Tarama hiz1 0,5 m/sn

Tarama kuvveti 0,75 mN

Igne u¢ yaricap 2 pm

Olciim arahklan 100-150 pm

Profil ¢coziiniirliigii 12 mm

Filtre Gaussian

Ornekleme uzunlugu () 0,25-0,8 — 2,5 (mm)
Ol¢me uzunlugu (L) 1,75-5,6 — 17,5 (mm)
Olciilebilen parametreler Ra, Rz, Rmax

Gii¢ kaynag Entegre, NiCd sarj edilebilir pil
Boyutlar 190 x 170 X 75 mm
Yaklasik agirhk 90 gr

Piirtizliilik Olgtimiinde 6rnekleme uzunlugu 0,8 mm ve 6lglim uzunlugu 5,6 mm
secilmistir. Islenen her bir yiizeyden 3’er yiizey piiriizliiliigii 6l¢iimii almmis ve
bunlarin aritmetik ortalamasi alinarak ortalama ylizey piriizlilik (Ra) degerleri

belirlenmistir.

6.7. Takim Asinmasmin Olciilmesi

Kriyojenik islem bekletme siirelerinin kesici takimin aginma performansi iizerindeki
etkileri kesme hiz1 ve ilerlemeye bagl olarak arastirilmistir. Her bir ilerleme ve
kesme hiz1 degeri icin farkli isleme zamani belirlenerek, islemsiz ve kriyojenik islem
uygulanmis takimlarla belirlenen bu siirelerde asinma deneyleri gergeklestirilmistir.
Bu siire takim asinma hizina gore 8 saniye ile 32 dakika arasinda degismektedir.
Belirlenen silire tamamlana kadar belirli araliklarla kesme islemi durdurulmus ve
Dino-Lite dijital mikroskobu kullanilarak asinan yiizeylerin fotograflari ¢ekilmistir.
DinoCapture 2.0 programinda kesici takimin genisligi (4,76 mm) tanitildiktan sonra
takimlarda olusan g¢entik ve yan yiizey asinma miktarlar1 6lgiilmiistiir (Resim 6.3).
Kesici takimlarda olusan asinma miktarlari zamana, kesme hizina ve ilerleme hizina
bagli olarak degerlendirilmistir. Ayrica aginan yiizeylerin SEM fotograflar1 ¢ekilerek

olusan asinma tipleri incelenmistir.
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Resim 6.3. Dino-Lite mikroskobunda kesici takimlarda olusan yan yiizey
asimmasinin 6l¢iilmesi

Ayrica kesici takimlarda olusan krater aginmalarinin da krater derinligi Diizce
Teknorot Otomotiv Uriinleri Sanayi ve Ticaret Anonim Sirketi’nde Mahr marka
Conturograph cihazinda olgtilmistiir (Resim 6.4). Cihazin teknik 6zellikleri Cizelge

6.7’de verilmistir.

Resim 6.4. Kesici takimlarda olusan krater derinliginin Conturograph cihazinda
Olciilmesi
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Cizelge 6.7. Conturograph cihazinin teknik 6zellikleri [155]

Markasi MAHR
Modeli XC?2
Olcme hizi 0,2-4 mm/s
Ug tipi Sert metal
Ug radiisii 25um
Hassasiyeti 1 um

6.8. Sertlik Ol¢iimii

Islemsiz ve farkli bekletme siirelerinde kriyojenik islem uygulanmis kaplamasiz
tungsten karbiir takimlarin mikrosertlik Slgiimleri Afyon Kocatepe Universitesi
Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde HMV SHIMADZU mikrosertlik test
cihazinda 15 saniye siire ile 200 gram yiik altinda gergeklestirilmistir (Resim 6.5).
Mikrosertlik degerlerinin tespiti i¢in, her numuneden en az 5 6l¢iim yapilmis ve elde

edilen degerlerin ortalamasi alinmistir.

Resim 6.5. Mikrosertlik test cihazi
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6.9. Metalografik Inceleme

Kriyojenik islem uygulanmis ve uygulanmamis kaplamasiz kesici takimlar sicak
presleme metoduyla bakalit igerisine gomiilmiistiir. Bu sayede metalografik
incelemeler i¢in gerekli on hazirlik islemlerinin rahatlikla yapilabilecegi elle
tutulabilir numuneler elde edilmistir. Bu numuneler sirastyla 240, 400, 600, 800 ve
1200 elek numaral1 SiC zimparalar ile zimparalanip daha sonra yiizey ¢izikleri yeterli
seviyede yok edilinceye kadar 1 um’lik elmas pasta i¢eren kecede, diisiik hizda
parlatilmistir. Mikro yap1 incelemelerinin daha iyi anlagilmasi amaciyla Murakami
cozeltisi ile numune yiizeyleri daglanmustir. Islemlerin bitiminden sonra Afyon
Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde LEO 1430VP
model optik metal mikroskobunda cesitli biiyiitmelerde mikro yap1 fotograflari
cekilmisgtir.
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7. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda AISI 316 Ostenitik paslanmaz ¢eligin tornalanmasinda, Kesici
takimlara farkli bekletme siirelerinde uygulanan kriyojenik islemin takim omri
lizerine etkileri arastirilmistir. Bu amagla, tungsten karbiir kesici takimlar iizerine 12
saat (Ki12), 24 saat (Ki24), 36 saat (Ki36), 48 saat (Ki48) ve 60 saat (Ki60) olmak
tizere bes farkli bekletme siiresinde kriyojenik islem uygulanmis ve elde edilen

veriler islemsiz (KI00) takimlarla kiyaslanmistir.

7.1. Metalografik incelemeler

7.1.1. Mikro yap incelemeleri

Tungsten karbiir takimlarin mikro yapisinda asagidaki farkli fazlar bulunur [10]:

(a) a fazi: tungsten karbiir (WC);
(b) B faz1: kobalt baglayict;
(c) y faz1: kiibik kafes karbiir; (TiC, TaC ve NbC vb.);

(d) n faz1: en az bir metal baglayici ve tungsten karbiir iceren ¢oklu karbiirler.

Resim 7.1°de islemsiz ve bes farkli bekletme siiresinde kriyojenik islem uygulanmig
kaplamasiz tungsten karbiir kesici takimlarin a, B ve n fazlarin1 gosteren mikro yap1
fotograflar1  goriilmektedir.  Fotograflarda; tungsten karbiir taneciklerinin
cogunlugunu igeren gri acisal sekilli taneler a fazidir. Kriyojenik islem uygulanmis
tungsten karbiir takimlarda o fazi numunenin her yerinde stirekli bir yap1 olusturur.
Malzemenin biitiiniinde pargacik kiimeleri seklinde yayilan o fazi parcaciklari daha
bliyiik hacimli oldugu i¢in kriyojenik islem uygulanmis tungsten karbiir takimlarda
bu fazin hakim oldugu mekanik 6zelliklere sebep olur. B fazi, daha kii¢iik miktarda
olan beyaz damar gibi bolgelerdir. Farkli bolgelerin sicaklik degisimi B faz1 igerigine
baghdir. B fazi iceriginin azalmasiyla farkli bolgeler arasindaki gecis yiiksek
sicakliklara dogru degisir ve o sebeple tungsten karbiir nispeten daha yiiksek

sicakliklarda bile plastik deformasyona direnir. 1 fazi ise kobalt tarafindan kaplanmig
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ve koyu gri benekler olarak ortaya c¢ikan karbiir tipidir. Kobalt baglayicili
karbiirlerde (CozW3)C ve (CogWs)C olmak tizere iki eta fazi vardir. (Coz3W3)C fazi
sinterleme islemi siiresince sivi kobalttaki tungsten karbiiriin devamli ¢dzlinmesi
yiiziinden biiyiir ve g¢ekirdeklenir. Kriyojenik islem boyunca daha kaba ve rasgele
dagitimli v faz1 partikiilleri en kararli bigime incelir. Daha biiyiik tungsten karbiir
pargaciklar1 ile birlikte bu daha ince partikiiller daha yogun, daha uyumlu ve ¢ok
daha dayanikli matris bigimini alir. n faz1 karbiirleri kriyojenik islem uygulanmis

takimlarda tokluk tizerine etki etmeksizin sertlik ve asinma direncinde artis saglar.

Kriyojenik iglem ayrica yiiksek sicakliklarda B fazinin kimyasal kararliligini artirir.
Tungsten karbiir malzemesindeki daha diisiikk B fazi icerigi 1sil iletkenligi artirir.
Kriyojenik islemden sonra o fazi partikiillerinin boyutundaki artisla tungsten karbiir
malzemesinin 1s1l iletkenligi artar. Bu etki WC-Co malzemedeki sert a fazi partikiil
yakinliginda artisa ve 1sil iletkenlikte o fazinin baskin roliiniin artmasina
atfedilmistir. Kriyojenik islem sayesinde 1s1l iletkenlikteki artis ile malzemenin 1s1
dagitim kapasitesi artar. Boylece, kriyojenik islem WC-Co malzemesinin 1s1l

iletkenliginde artisla sonuglanir [10, 17, 156].

Resim 7.1°deki mikroyap1 fotograflarina bakildiginda kriyojenik islem uygulanmis
tim takimlarda WC fazlarmin islemsiz takimdan bir miktar daha biiylik oldugu
goriilmektedir. XRD analizinde tane boyutu 6l¢iimii de yaptirilmis ve tane boyutunun
kriyojenik islem uygulanmis tiim takimlarda islemsiz takimdan daha biiyiik oldugu
tespit edilmistir (Cizelge 7.1).
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Resim 7.1. Islemsiz ve farkli bekletme siirelerinde kriyojenik islem uygulanmis
kaplamasiz tungsten karbiir takimlarin SEM fotograflari
a)Kio0  b)Ki12 c)Ki24 d)Ki36 e)Ki48 HKIi60

Sreerama Reddy ve arkadaglari, P-30 tungsten karbiir takimlarda derin kriyojenik
islem uygulandiktan sonra kritik sicaklik boyunca n fazi karbiirlerinin bigimlendigini
bildirmislerdir (Resim 7.2) [10]. Gill ve arkadaslar1 ise, derin kriyojenik islem

uygulanmis takimda o fazinin numunenin her yerinde stirekli bir yap1 olusturdugunu
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tespit etmiglerdir. Ayrica o fazi karbiirlerinin kristalografik olarak dayanikli ve
gerilimsiz bir diizene hizalandigin1 bildirmislerdir (Resim 7.3b). Bu durum
kirilmalara sebep olan gerilim riskini azaltarak WC-Co malzemesinin asinma
direncini artirmaktadir. Ayrica tungsten karbiir takimda derin kriyojenik islemden
sonra daha yiiksek sicakliklara karsi koymaya imkan saglayan B fazi iceriginin
onemli oranda azaldigini rapor etmislerdir (Resim 7.3b). Diger yandan islemsiz WC-
Co malzemede n fazinin az miktarda oldugunu, kriyojenik islemden sonra CogWsC 0
faz1 karbiirliniin ¢okeldigini bildirmislerdir (Resim 7.3a) [156]. Benzer sekilde;
Vadivel ve Rudramoorthy de, n fazi karbiirlerinin kriyojenik islem uygulanmis
takimda daha fazla, islemsiz takimda ise daha az ve daha kaba oldugunu rapor
etmislerdir (Resim 7.4) [17]. Seah ve arkadaslar1 da, kriyojenik islem uygulanmis
takimlarda islemsiz takima kiyasla n faz1 miktar1 ve dagiliminin daha fazla ve daha

iyi oldugunu rapor etmislerdir (Resim 7.5b) [55].
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Resim 7.2. P-30 Tungsten karbiir kesici takimm SEM fotograflar1 [10]
a) Islemsiz b) Derin kriyojenik islem uygulanmis

Resim 7.3. Tungsten karbiir kesici takimin SEM fotograflari [156]
a) Islemsizb) Derin kriyojenik islem uygulanmis



76

A
> Yo A PO ]
SN N R

» ‘.\ufz\. :";.;"C\(\’n:ji_

Resim 7.4. Tungsten karbiir kesici takimin SEM fotograflar1 [17]
a) Islemsizb) Derin kriyojenik islem uygulanmus
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Resim 7.5. P-30 Tungsten karbiir kesici takimin SEM fotograflari [55]
a) Islemsiz b) Derin kriyojenik islem uygulanmis

7.1.2. XRD incelemeleri

Islemsiz ve farkl1 bekletme siirelerinde kriyojenik islem uygulanmis takimlarm XRD
analizleri Sekil 7.1°de verilmistir. Grafiklere bakildiginda, Ki12 ve Ki24
takimlarinda 28 derece civarinda (CosWe)C 1 fazinin bigimlendigi goriilmektedir.
Thakur ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada tungsten karbiir takimlarda yag ile
sogutmada bu n fazinin olustugnu tespit etmislerdir [59].

n faz1 piki Ki12 takimda belirmeye baslamis ve Ki24 takimda siddetinde artis
olmustur. 36 saat ve daha {istii bekletme siiresinde ise bu pik goriilmemektedir. Diger
yandan islemsiz takimdaki tercihli bliyiime 100 diizlemi iken kriyojenik islem
gormiis tim takimlarda tercihli biiylimenin yerini 101 diizlemine biraktig
goriilmektedir. Ayn1 zamanda bu ve diger diizlemlerdeki WC piklerinin siddetlerinde

islemsiz takima kiyasla tim kriyojenik islem gérmiis takimlarda artis goriilmiistiir.
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WC pik siddetlerindeki artis malzemenin yapisinda bazi degisiklikler oldugunu
gosterir. Bunlar tane boyutunun kiiciilmesi, kristalitedeki artis ve ya o fazin (WC
fazinin) miktarindaki artistir. Bununla birlikte yapilan bu c¢alismada kriyojenik

islemin kesici takimlarin tane boyutunda bir miktar artis sagladigi belirlenmistir

(Cizelge 7.1).

Diger yandan kesici takimlarin yapisal Ozellikleri hakkinda daha detayli bilgiye
ulagmak i¢in Es. 7.1 formiiliiyle dislokasyon yogunlugu (8) hesaplanmistir. Burada D

tane boyutunu gostermektedir.

§=— (7.1)

Dislokasyon yogunlugu, kristalin birim hacmi basma dislokasyon c¢izgilerinin
uzunlugu olarak tanimlanir ve yliksek dislokasyon yogunlugu degerleri malzemenin
daha diisiik kristallesme seviyelerine sahip oldugunu gosterir. Yani dislokasyon

yogunlugu degerleri yapidaki ¢izgisel kusurlarin miktarini gosterir [157].

Cizelge 7.1. Kriyojenik islem uygulanmis ve islemsiz takimlarin tane boyutu ve
dislokasyon yogunlugu degerleri

Kesici takim D(A) 5x107 (A)?
Ki00 197,15 2,572
Ki12 225,75 1,962
Ki24 2144 2,175
Ki36 226,8 1,944
Ki48 216,7 2,129
Ki60 234,25 1,822

Cizelge 7.1’e bakildiginda kriyojenik islem ile kesici takimlarin tane boyutunda artig
saglandif1 goriilmektedir. Bu artis Ki00 takima kiyasla Ki12, Ki24, Ki36, Ki48 ve
Ki60 takimlarinda sirasiyla %14, %9, %15, %10 ve %19’dur. Diger yandan
dislokasyon yogunlugu degerlerine bakildiginda kriyojenik islem uygulanmis tiim
takimlarda islemsiz takimdan daha diisiik dislokasyon yogunlugu hesaplandig



78

goriilmektedir. Diisiik dislokasyon yogunlugu degerleri takimlarin daha yiiksek
kristallesme seviyelerine sahip olduklarini gosterir. Bu durum kriyojenik islem ile

kristallesme seviyelerinin 1yilestiginin bir gostergesidir.
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Sekil 7.1. Islemsiz ve farkli bekletme siirelerinde kriyojenik islem uygulanmig
kaplamasiz tungsten karbiir takimlarin XRD analizi

7.2. Sertlik Ol¢iim Sonuclar

Kamody, bekletme siiresinin kriyojenik islem uygulanmis takim celiklerinin
sertligini etkilemedigini savunmustur [158]. Oysa Moore ve Collins, bekletme
siiresinin sertlik iizerine etkisinin segilen c¢eliklerin kimyasal bilesimine bagh
oldugunu ileri siirmiislerdir [159]. Collins’e gore, kriyojenik islem dongiisii boyunca
ince karbiirlerin ¢okelmesi aginma direnci ve takim toklugunda bir artisa sebep
olmakla beraber takim sertliginde de kiiciik bir miktar artis saglamaktadir [160].

Seah ve digerleri yaptig1 ¢alismalarda karbiir uglarda kriyojenik islemin herhangi bir
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sertlik artis1 saglamadigini rapor etmislerdir [55]. Thakur ve arkadaslar1 da, az da
olsa kriyojenik iglemin karbiir wuglarin mikrosertliginde artis sagladiginm
bildirmislerdir [59]. Gill ve arkadaslar1 ise karbiir uglarda %5 oranda sertlik artigi
gozlemlemislerdir [156]. Benzer sckilde yapilan bu c¢alismada da uygulanan
kriyojenik islem sonucu tungsten karbiir kesici takimlarda bir miktar sertlik artigi
saglandig1 gozlenmistir. Islemsiz ve farkli bekletme siirelerinde kriyojenik islem
uygulanmis kaplamasiz tungsten karbilir kesici takimlarin mikrosertlik 6l¢iim
sonuglari gosteren grafik Sekil 7.2°de verilmistir. Grafik incelendiginde en yliksek
Ki24 takimda olmakla birlikte kriyojenik islem uygulanmis tiim takimlarin
mikrosertliginin Ki00 takima kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu duruma
kriyojenik islemin kesici takim mikro yapisinda ikincil karbiir ¢okelmesi

saglamasinin sebep oldugu diisiiniilmektedir [10, 17, 55, 156].

1840
1820
1800
~
Ef 1780
T 1760
X 1740
€ 1720
[72]
e 1700 -
X
S 1680 -
1660 -
1640 -
Kioo Ki12 Ki36 Ki48 Ki60
Kesici takim

Sekil 7.2. Islemsiz ve farkli bekletme siirelerinde kriyojenik islem uygulanmis
kaplamasiz tungsten karbiir takimlarin mikrosertlik degisimleri

24 saate kadar bekletme siiresindeki artigla birlikte kesici takimin sertligi artmis ve
24 saat bekletme siiresinde maksimuma ulasmistir. Ki24 takimin mikrosertligi Ki00
takima kiyasla %6 oraninda daha yiiksek Olcililmiistiir. Mikrosertlik artisini en
fazladan en aza dogru siralamak gerekirse bu sira Ki24, Kil2, Ki48, Ki36 ve

Ki60’dir. Buradan, bu calismada kullanilan tungsten karbiir kesici takimlar igin,
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kriyojenik islem bekletme siiresinin 24 saate kadar kesici takimlarin mikrosertligini
artirdigini ancak daha fazla bekletme siiresinin daha diisiik mikrosertlik artist
sagladigin1 sdylemek miimkiindiir. Bu durumun Ki12 ve Ki24 takimlarinda
(CoeWe)C n faz1 olusmasi ve karbiirlerin homojen dagilimindan kaynaklandigi
distiniilmektedir. Kesici takimlarda olusan bu faz 28 derece civarinda XRD

analizinde tespit edilmistir (Sekil 7.1).

Literatiirde kriyojenik islem bekletme siiresinin tungsten karbiir kesici takimlar
tizerine etkisini arastiran bir ¢alisma heniiz yapilmamistir. Diger malzemeler iizerine
yapilan ¢aligsmalara bakildiginda; Das ve arkadaslar1 AISI D2 takim ¢eligi iizerine 0-
132 saat arasinda [69] ve Amini ve arkadaslar1 [161] 1.2080 takim celigi lizerine 24-
120 saat arasinda farkli siirelerde derin kriyojenik islem uygulayarak yaptiklari
calismalarda; 36 saate kadar kriyojenik islem bekletme siiresinin malzemenin
sertligini artirdigin1 ancak daha fazla bekletildiginde malzeme {izerindeki olumlu
etkisinin azaldigin1 rapor ettikleri goriilmektedir. Bu duruma kriyojenik islem
esnasinda ¢okelen ikincil karbiir miktar1 ve homojen karbiir dagiliminin 36 saat
bekletme siiresinde optimale ulagsmasinin sebep oldugu bildirilmistir. Amini, 36
saaten sonra karbiir oranmin diistigiinii ve daha fazla bekletme siiresinde karbiir
oraninda bir degisiklik olmadigini tespit ederken; Das, 36 saatten sonra daha fazla
bekletme siiresinde ikincil karbiir miktarinda azalma tespit etmistir. 36 saat bekletme
stiresinde Das [69] ortalama %3 ve Amini [161] ortalama %10,8 oraninda sertlik

artis1 gozlemlemislerdir.

7.3. Farkh Siirelerde Uygulanan Derin Kriyojenik islemin Islenebilirlige Etkisi

7.3.1. Kesici takim asinmanin degerlendirilmesi

AISI 316 0Ostenitik paslanmaz celigin iglenmesinde, 0,3 mm/dev ilerleme ve dort
farkli kesme hizinda (100, 120, 140, 160 m/dak), Ki00, Ki12, Ki24, Ki36, Ki48 ve
Ki60 olmak iizere bes farkli bekletme siiresinde kriyojenik isleme tabi tutulmus
tungsten karbiir kaplamasiz takimlarin asinma grafikleri Sekil 7.3-7.13’de sirasiyla

verilmistir.
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Sekil 7.3’te verilen 0,3 mm/dev ilerleme hiz1 ve 100 m/dak kesme hizinda islemsiz
ve farkli bekletme siirelerinde kriyojenik islem uygulanmis kaplamasiz takimlarin
zamana bagli yan ylizey asinmasi grafigi incelendiginde, kriyojenik islem
uygulanmis takimlarin hepsinin islemsiz takimdan daha iyi asinma performansi
sergiledigi goriilmektedir. Bununla birlikte en iyi asinma performansin1 Ki24 takimi
sergilemistir. Bu takimi sirastyla Ki12, Ki36, Ki60 ve Ki48 takimlari takip etmistir.
Kriyojenik islem uygulanmis takimlarin daha az asinmasi, kriyojenik islemin
homojen karbiir dagilimi ve ikincil karbiir ¢okelmesi saglayarak kesici takimlara
kazandirmis oldugu yiiksek sertlik ve asinma direnci ile iliskilendirilmigtir [14, 17-
19, 55, 59]. Grafikte, KI00 takimin baslangicta diger takimlara yaklasik degerlerde
asindig1, ancak 4. dakikadan sonra asinma miktarinin hizla artarak tiim takimlar
arasinda en yiiksek asmnma hizina ulastig1 goriilmektedir. Bu durum, Ki00 takimim
kriyojenik islem uygulanmis kesici takimlara kiyasla daha diisiik sertlik ve asinma
direncine sahip olmasi sebebiyle daha hizli asinmasi ile agiklanabilir. Yan yiizey
asinmasi; abrasiv asinma mekanizmasi SOnucu olusan bir aginma tipidir. Cogunlukla
is parcast malzemesinden gelen sert pargaciklar is parcasi yiizeyi ile takim arasina
geldiginde taglama islemine benzer bir durum olusur. Kesici kenarin abrasiv aginma
mekanizmasina karsi direng kabiliyeti, 6nemli dl¢iide sertligine baghdir [126]. Diger
yandan Kao, yaptigi ¢alismada kriyojenik islemden sonra tungsten karbiir kesici

takimlarda abrasiv aginma direncinde artis oldugunu rapor etmistir [162]

10 dakika kesme isleminin sonunda en yliksek yan yiizey asinmasi miktart 0,165 mm
olarak KI00 takimda olgiilmiistir. En iyi asinma performansi sergileyen Ki24
takimimin KI00 takima kiyasla %29 daha az asindig: tespit edilmistir. Ki12 takimu ise
KIi00 takima gére %24, Ki36 takimi %21, Ki60 takimi %18 ve son olarak Ki48
takimi %11 daha az asinmistir. Burada, 24 saate kadar uygulanan kriyojenik iglemin
kesici takimin aginma performansini artirdigi ve daha fazla bekletme siiresinde bu
etkinin azaldig1 goriilmektedir. Benzer sekilde Das ve arkadaglari, AIST D2 takim
celigi tizerinde belirli bir bekletme siiresine kadar kriyojenik islemin asinma
performansin1  olumlu etkiledigi ancak kriyojenik islem bekletme siiresinin

artmastyla bu etkinin azaldigini rapor etmislerdir [69].
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Sekil 7.4’te 0,3 mm/dev ilerleme ve 100 m/dak kesme hizinda islemsiz ve farkl
bekletme siirelerinde kriyojenik islem uygulanmis kaplamasiz takimlarin zamana
bagl ¢entik aginmasindaki degisim grafigi verilmistir. Centik asinmasi, adhezyon ve
oksidasyon aginma mekanizmasinin bir kombinasyonu sonucunda olusur [6]. Kesme
sartlarmin diisiik olmasi nedeniyle olusan 1s1 da diisiikk olacagindan kesici kenara
stvanma kagmilmazdir. Grafik incelendiginde Sekil 7.3’teki gibi kriyojenik islem
uygulanmis tiim takimlarin islemsiz takimdan daha iyi performans sergildigi
goriilmektedir. Genel itibariyle Ki48 takimi en diisiik degerde asmirken, Ki12, Ki24
ve KI60 takimlar da bu takima yakin degerlerde asinmistir. Ancak Ki36 takimi 7.
dakikaya kadar kriyojenik islem uygulanmis diger takimlara yakin degerlerde
asinirken bu siireden sonra asnma miktart artmistir. Ki0O takimi ise, heniiz 4.
dakikadan sonra hizli bir sekilde asinarak tiim takimlar arasinda en fazla asman
takim olmustur. 10 dakika sonunda KIi00 takim neredeyse omriinii tamamlarken
Ki36 hari¢ kriyojenik islem uygulanmis tiim takimlar diizenli bir sekilde asmnma
egilimi gostermislerdir. KI00 ve Ki36 takimlarin esas kesme kenarindaki bu ¢entik
asinmas1 artisinin, takimlarin kesme kenarinda sivanma nedeniyle olusan yiginti
talagtan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Cizelge 7.2°de bu durum agikca
gorilmektedir. Kesme isleminde is pargast malzemesinin, takimin talas yiizeyine
yapismasi yigint1 talag (YT) olarak bilinmektedir [163]. Bu olay ¢ogunlukla siinek
malzemelerin islenmesinde sik¢a goriilmektedir. Siinek yapist nedeniyle Ostenitik
paslanmaz celiklerin de islenmeleri esnasinda, is pargasi malzemesi ile kesici takim
arasinda temas bolgelerinde c¢ok giicli bir yapisma egilimlerinin oldugu
bilinmektedir [6]. Yapilan bu ¢alismada da 1sil islem farki olmaksizin tiim kesici

takimlarda YT olusumlar1 gézlenmistir.
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Sekil 7.3. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis kaplamasiz takimlarin 0,3
mm/dev ilerleme ve 100 m/dak kesme hizinda yan yiizey aginmasinin
zamana bagl degisimi
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Sekil 7.4. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis kaplamasiz takimlarm 0,3
mm/dev ilerleme ve 100 m/dak kesme hizinda ¢entik asinmasinin
zamana bagl degisimi

Ki00, Ki36 ve Ki60 takimlarinda esas kesme kenarinda daha 2. dakikada centik
asimnmasi baslarken Ki48 takimda 4. dakikada, Ki12 ve Ki24 takimlarda ise 5.
dakikada baglamistir (Resim 7.6). 10 dakika kesme isleminin sonunda en yiiksek
centik asmnmasi miktart 1,027 mm ile KI00 takimda 6l¢iilmiistiir. Ki36, K160, Ki24,
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Ki12 ve Ki48 takimlarinda ise Ki00 takima gore sirasiyla %26, %58, %69, %74 ve
%80 daha kii¢iik ¢entik aginmasi olustugu tespit edilmistir.

Resim 7.6. Ki12 ve Ki24 takimlarin 5. dakikadaki asinma fotograflart

Cizelge 7.2°de tiim kesici takimlarin 0,3 mm/dev ilerleme ve 100 m/dak kesme
hizinda zamana bagli olarak asinma fotograflar1 verilmistir. Fotograflara
bakildiginda, oncelikle tiim kesici takimlarda yan yiizey asinmasinin olustugu
goriilmektedir. Ayrica, paslanmaz celiklerin islenmesinde baslica karsilagilan asinma
tiplerinden olan YT ve g¢entik asinmasinin olustugu tespit edilmistir. Bununla
birlikte, kesici takimlarda olusan bu asinma tiplerinin kriyojenik islem uygulanmis

tiim takimlarda islemsiz takimdan daha az olustugu belirlenmistir.

Cizelge 7.2°deki fotograflar incelendiginde KI00 takimda daha 2. dakikada gentik
asmmasinin basladigi, 6. dakikada ise kesici takimin yan ylizeyine yapisan talasin
koparken beraberinde takimdan da bir parg¢a kopardigr ve bdylece olusan c¢entigin
genisligini ve boyunu artirdigi goriilmektedir. Bu durum kesici kenarin dayanimini
azaltarak takimim ani kirilmasina sebep olmaktadir [6]. Fotograflarda Ki00 takimdaki
YT olusumunun diger tiim takimlardakinden daha biiyiik oldugu agikca
goriilmektedir. Ki00 takimdan sonra en biiyik c¢entik Ki36 takimda

olusmustur.
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Cizelge 7.2. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis takimlarin 0,3 mm/dev ilerleme
ve 100 m/dak kesme hizindaki zamana bagli asinma fotograflari

2 dak 4 dak 6 dak 8 dak | 10dak

Ki00

Ki12

Ki24

Ki36
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Ki60
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Literatiirde, takim ucu talas ylizeyi ile takim iizerine temas eden talag arasinda
yiiksek sicakliklarin etkisi ile difiizyon yani atomlarin ¢ok yogun ortamdan az yogun
ortama ge¢mesi krater asinmasina neden olmaktadir. Difiizyonun ger¢eklesmesindeki
en Oonemli faktor ise takim malzemesi ile is parcasi malzemesi arasindaki kimyasal
benzerliktir. D’Ericco ve Calzavarini kesici takim ve is pargasi arasindaki kimyasal
benzerligin bu asmmmada etkili oldugunu ve bu tip asinmalarin sertlik ve toklukla
baglantili olarak degerlendirilmemesini rapor etmistir [164]. 0,3 mm/dev ilerleme ve
100 m/dak kesme hizinda tiim takimlarda krater asinmasinin olustugu tespit
edilmigtir. 10 dakika kesme isleminin sonunda kesici takimlarda olusan krater
derinliginin 6l¢lim sonuglar1 Sekil 7.5’te verilmistir. Sekil 7.5 incelendiginde, yan
yiizey asimmmasi ve centik asinmasi grafiklerinde oldugu gibi kriyojenik islem
uygulanmis tiim takimlarda 6lciilen krater derinliginin islemsiz takimdan daha diisiik
oldugu goriilmektedir. KI00 takima kiyasla %68 oranla en diisiik krater derinligi
Ki60 takimda 6lgiilmiistiir. Bu takimi sirastyla Ki48, Ki12, Ki36 ve Ki24 takimlart
takip etmistir. Benzer sekilde Vadivel ve Rudramoorthy de, islemsiz ve derin
kriyojenik islem uygulanmis kaplamali tungsten karbiir kesici takimlarla AISI/SAE
80-55-06 SG is pargast malzemesini farkli kesme parametrelerinde tornalamislar ve
kriyojenik islem uygulanmis takimlarda daha az krater asinmasi olustugunu
gozlemlemislerdir [17]. Bir baska ¢alismada Ramji ve arkadaslari islemsiz ve derin
kriyojenik islem uygulanmis tungsten karbiir takimlarla beyaz dokme demiri
tornalamislar ve krater aginmasinin islemsiz takimlarda kriyojenik islem uygulanmis
takimlardan daha fazla oldugunu bildirmislerdir [165]. Yazarlar, bu duruma
kriyojenik islemin kesici takimi kimyasal olarak inert yapmasi ve kesme sicakligini

azaltmasinin sebep oldugunu iddia etmislerdir [17, 165].
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Sekil 7.5. Islemsiz ve farkli bekletme siirelerde kriyojenik islem uygulanmig
kaplamasiz takimlarin 0,3 mm/dev ilerleme ve 100 m/dak kesme
hizindaki krater derinligi degerleri

Kesici takimlarin asinma mekanizmalarinin daha iyi anlagilmasi amaciyla Resim
7.7’de SEM fotograflar1 verilmistir. Fotograflar incelendiginde, AISI 316 ¢eliginin
0,3 mm/dev ilerleme ve 100 m/dak kesme hizinda islenmesi sonrasinda tiim
takimlarda ayni olmakla birlikte bir¢gok asinma tipinin olustugu goriilmektedir. Tim
takimlarda, abrasiv asinma mekanizmasinin sebep oldugu yan ylizey asinmasinin

olustugu tespit edilmistir.

Ki00 takimda bu asginma tipinin miktarmin diger takimlara kiyasla daha biiyiik
oldugu goriilmektedir. Ayrica oksidasyon ve adhesiv asinma mekanizmasiyla olusan
centik aginmasi da tiim takimlarda goriilmekle beraber Ki00 takimda olusan ¢entik
olduk¢a biiyiiktiir. Bununla birlikte KI00 takimin kesme kenarinda ¢itlamalarin
olustugu goriilmektedir. Diger yandan tiim takimlarda abrasiv ve difiizyon asinma
mekanizmasiyla olusan krater aginmasi ve adhesiv asinma mekanizmasinin sebep
oldugu YT olusumuna rastlanmaktadir. Kesme kenarinda olusan YT’nin Ki00
takimda daha biiylik hacimde olustugu goriilmektedir. Yine tiim takimlarin krater
yiizeylerinde yiginti katmam seklinde yapismalarin meydana geldigi ve kesici
takimlarin yardimci kesici kenar yilizeyinde de c¢entik olustugu tespit edilmistir.
Ayrica Ki24 takimi haric tiim kesici takimlarda, kesme kenar1 boyunca olusan YT ve

centik aginmalarinin kesici kenar formunu degistirdigi goriilmektedir.
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Resim 7.7. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis takimlarin 0,3 mm/dev ilerleme
ve 100 m/dak kesme hizindaki SEM fotograflari
a)Kio0o b)Kil2  c)Ki24 d)Ki36 e)KIi48  NHKI60

0,3 mm/dev ilerleme ve 120 m/dak kesme hizinda islemsiz ve farkli bekletme
stirelerinde kriyojenik islem uygulanmis kaplamasiz takimlarin zamana bagli yan
yiizey asinmasi grafigi Sekil 7.6’da verilmistir. Grafik incelendiginde, genel olarak

tim takimlarin asinma egilimlerinin benzer oldugunu sdylemek miimkiindiir.
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Bununla birlikte 100 m/dak kesme hizinda oldugu gibi en iyi asinma performansini
Ki24 takiminin sergiledigi goriilmiistiir. Bu takima en yakin performans ise Ki12 ve
Ki36 takimlari tarafindan sergilenmistir. Ki60 takimi 2. dakikaya kadar en fazla
asinan takim iken bu dakikadan sonra asimma hiz1 yavaslamis ve 3 dakika kesme
isleminin sonunda Ki00 takimi 0,213 mm ile tiim takimlar i¢inde en fazla asman
takim olmustur. Kesici takimlar arasindaki asinma farklari degerlendirildiginde,
Ki00 takima kiyasla Ki60 takiminda %4, Ki48 takiminda %10, Ki36 takiminda
%20, Ki12 takiminda %26 ve son olarak Ki24 takiminda %27 daha az asmnma
olustugu tespit edilmistir. Bu duruma kriyojenik islemin kesici takimin sertligi ve
asinma direncinde artig saglamasinin sebep oldugu diisiiniilmektedir [10, 17, 55, 156,
166].
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Sekil 7.6. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis kaplamasiz takimlarm 0,3
mm/dev ilerleme ve 120 m/dak kesme hizinda yan yiizey asinmasinin
zamana bagl degisimi

Centik aginmast acisindan degerlendirilecek olursa, tiim takimlar arasinda yine en
fazla agman takimin Ki00 takimi oldugu tespit edilmistir (Sekil 7.7). En diisiik centik
asimmasi ise KI12 takimi tarafindan sergilenmistir. Grafik incelendiginde, genel
olarak Ki48 ve Ki60 takimlarmin asinma egilimlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu
goriilmektedir. Ki24 ile Ki36 takimlarinda ise 1,25. dakikaya kadar centik asinmasi
olusmamistir. En diisiik asinma sergileyen KI12 takimda ise daha 0,5. dakikada
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centik olusmasina ragmen gentigin ilerleyisi oldukca yavas olmustur. Bu durum,
belirli araliklarla ¢ekilmis asinma fotograflarinin oldugu Cizelge 7.3’te agikca
gorilmektedir. 3 dakika kesme isleminin sonunda kesici takimlar arasindaki asinma
farklar1 dikkate alindiginda, Ki00 takima kiyasla Ki48, KIi60, Ki36, Ki24 ve son
olarak Ki12 takiminda sirasiyla %14, %18, %34, %48 ve %65 daha diisiik asinma

olustugu tespit edilmistir.
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Sekil 7.7. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis kaplamasiz takimlarmn 0,3
mm/dev ilerleme ve 120 m/dak kesme hizinda ¢entik asinmasinin
zamana bagli degisimi

Cizelge 7.3’teki fotograflar incelendiginde tiim takimlarda ilk géze ¢arpan asinma
tipi yan yiizey asimnmasidir. Fotograflarda, heniiz ilk kesme islemi (0,5 dak)
gerceklestiginde KI00 takimdaki yan yiizey asinmasinin diger takimlara kiyasla daha
bliylik oldugu ve ilerleyen kesme zamani ile birlikte asinma miktarinin hizla arttig
goriilmektedir. Oyle ki Ki24 takimda 3 dakikada olusan yan yiizey asinmasi
miktarina KI00 takimda neredeyse 1 dakikada ulasiimistir. Yine Ki00 takimda daha
fazla olmakla birlikte tiim takimlarda YT olusumu gdzlenmistir. Diger yandan Ki12
ve Ki24 takimlarda YT olusumu ve ¢entik asmmasi kriyojenik islem uygulanmis

diger takimlara nazaran daha az miktarda olmustur.
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Cizelge 7.3. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis takimlarin 0,3 mm/dev ilerleme
ve 120 m/dak kesme hizindaki zamana bagli asinma fotograflari
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Kesici takimlarda olusan krater derinlikleri degerlendirildiginde, kriyojenik islem
uygulanmis tiim takimlarda Ol¢iilen krater derinliginin islemsiz takimdan daha diisiik
oldugu goriilmektedir (Sekil 7.8). En diisiik krater derinligi Ki24 takimla
dl¢iilmiistiir. Bu takima en yakin performansi Ki48 takimi sergilemistir. 3 dakikalik
kesme isleminin sonunda Kil2, Ki24, Ki36, Ki48 ve Ki60 takimlarinda krater
derinliginin K100 takima kiyasla sirasiyla %10, %38, %15, %34 ve %19 oranda daha
diisiik oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 7.8. Islemsiz ve farkli bekletme siirelerde kriyojenik islem uygulanmis
kaplamasiz takimlarin 0,3 mm/dev ilerleme ve 120 m/dak kesme
hizindaki krater derinligi degerleri

Resim 7.8’deki SEM fotograflarina bakildiginda, Resim 7.7°deki gibi asinma
izlerinin tim takimlarda kesici takimin kesme kenar1 boyunca diizenli bir sekilde
olustugu goriilmektedir. Bununla birlikte tiim takimlarin talas yiizeyinde krater
asinmasi ve yapigmalar meydana gelmistir. Is pargasindan ayrilarak kesici takima
yapisan pargaciklar Sekil 7.9’da verilen SEM fotograflarinda ¢izgi boyunca yapilan
EDX analizinde agikca goriilmektedir. Grafiklerde, krater alaninda baskin element W
iken girinti ve ¢ikintilarda bu element yerini ispargasi malzemesinden gelen Fe
elementine birakmistir. Burada, adhezyon asinma mekanizmas: etkisi ile

yapismalarin meydana geldigi sdylenebilir.
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Resim 7.8. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis takimlarin 0,3 mm/dev ilerleme
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Sekil 7.9. 0,3 mm/dev ilerleme hiz1 ve 120 m/dak kesme hizinda kesici takimlarin
krater yiizeylerinin EDX analizi
a)KIO0  b)Kil2 ¢)Ki24 d)Ki36 e)Ki48  HKI6O
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SEM fotograflar1 incelendiginde, Ki12 ve Ki48 takimlarn burun yiizeylerinde
¢itlamalarin olustugu goézlenmistir. Bununla birlikte, Resim 7.7°den farkli olarak,
tiim takimlarm yardime1 kesme kenarinda olusan centigin Ki24 takimda olusmadig
tespit edilmistir. Ayrica kesici takimlarin kesme kenarlarinda olusan ¢entik
asimmasinin Resim 7.7’deki kesici takimlara kiyasla daha kiigiik oldugu gézlenmistir.
Diger yandan YT olusumunun da 100 m/dak kesme hizina gore daha kiigiik ebatlarda
olustugu gbze ¢arpmaktadir. Bu duruma, artan kesme hiziyla sicakligin artmasinin ve
boylece kesici takimda olusan YT nin sertligini ve dayanimini kaybederek kesici

uctan uzaklastirilmasinin sebep oldugu diistiniilmektedir [27].

Resim 7.8°de Ki00 takimin burun kisminda plastik deformasyon olustugu
goriilmektedir. Plastik deformasyon kesici kenar iizerinde yiiksek sicakliklar ve
yiikksek basincin bir kombinasyonu sonucunda olusur. Kesici kenarin bu sekilde
deformasyona ugramasi daha yiiksek sicakliklarin  olusumuna, geometri
deformasyonuna ve talas akisinin degisimine neden olacaktir. Ostenitik paslanmaz
celiklerin bu kesme sartlarinda islenmesinde kesici takimda bu asinma tipinin
olugmasi beklenen bir durumdur. Takim malzemesinin yiiksek 1s1 ve basinca
dayanabilmesi ve plastik deformasyona ugramamasi i¢in yiiksek kizil sertlige sahip
olmast gerekir. Kizil sertlik, malzemenin yiiksek sicakliklarda sertligini
kaybetmemesi anlamina gelir [6, 126]. Sreerama Reddy ve arkadaslari yaptiklari
calismada, derin kriyojenik islem uygulanmis tungsten karbiir kesici takimlarin

1slemsiz takima kiyasla daha yiiksek kizil sertlik sergiledigini rapor etmislerdir [10].

0,3 mm/dev ilerleme ve 140 m/dak kesme hizinda kesici takimlarda olusan yan
yiizey asinmasinin zamana bagli degisimi Sekil 7.10°da verilmistir. Grafige
bakildiginda, tiim takimlarin asinma egilimlerinin benzer olmakla beraber diger
kesme hizlarinda oldugu gibi Ki24 takimin en diisiik asman takim oldugu
goriilmektedir. 45 saniye kesme isleminin sonunda Ki00 takimi 0,262 mm asinmustir.
K100 takima kiyasla Ki36 takimim %2, K148 takimin %3, KI12 takimin %10 ve Ki24
takimin %15 daha az asindign tespit edilmistir. KI60 takimi ise KI00 takima gore %3

daha fazla agmarak en kotii aginma performansini sergileyen takim olmustur.
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Sekil 7.10. islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis kaplamasiz takimlarda 0,3
mm/dev ilerleme ve 140 m/dak kesme hizinda zamana bagli yan yiizey
asinmasindaki degisim

100 m/dak ve 120 m/dak kesme hizlarindakinin aksine, bu kesme hizinda tiim kesici
takimlarda YT olusumunun yok denecek kadar az oldugu ve kesici takimlarin hig
birinde ¢entik asinmasinin olusmadigr gozlenmistir (Cizelge 7.4). Bu durum, kesme
hizindaki artigla birlikte takim-is pargasi ara yiizeyindeki sicaklik artisinin YT
olusumunu azaltmasiyla iliskilendirilmistir [6, 22]. Asmma fotograflari
incelendiginde kesici takimlarin hepsinde yan ylizey asginmasinin olustugu agik bir
sekilde goriilmektedir. Asinma miktarlar1 birbirine yakin goriinmekle beraber en

diisiik yan yiizey asinmas1 Ki24 takimda olusmustur.

140 m/dak kesme hizinda, kesici takimlarin krater derinlikleri arasinda dikkat ¢eken
bir fark olmamakla beraber en diisiik krater derinligi Kil2 takimda ol¢iilmiistiir
(Sekil 7.11). Bu takima en yakin performansi Ki24 takimi sergilemistir. En yiiksek
krater derinligi ise Ki36 takimda 6lciilmiistiir.
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Sekil 7.11. Islemsiz ve farkli bekletme siirelerde kriyojenik islem uygulanmis
kaplamasiz takimlarin 0,3 mm/dev ilerleme ve 140 m/dak kesme
hizindaki krater derinligi degerleri

0,3 mm/dev ilerleme ve 140 m/dak kesme hizinda, yine tiim takimlarda kesme kenar1
yiizeylerinde asinma meydana gelmis ve talas yiizeylerinde krater asinmasi
olusmustur (Resim 7.9). Diger kesme hizlarinda oldugu gibi bu kesme hizinda da
krater yiizeyinde yapismalar meydana gelmistir. Resim 7.7 ve Resim 7.8’ten farkl
olarak bu kesme hizinda kesici takimlarin hi¢ birinde kesici kenarda c¢entik
asinmasina rastlanmamaktadir. Ancak 100 m/dak ve 120 m/dak kesme hizlarinda
oldugu gibi KI00 takimim yardimc1 kesici kenar yiizeyinde yine gentik asmmasimin
olustugu tespit edilmistir. Diger yandan tiim takimlarda YT olusumunun Oniine

gecilemedigi  ancak  boyutunun daha da  kigildigi = goriilmektedir.
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Cizelge 7.4. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis takimlarin 0,3 mm/dev ilerleme
ve 140 m/dak kesme hizindaki zamana bagli asinma fotograflar

5s 15s 255 35s 45s

Ki00

Ki12

Ki24

Ki36

Ki48

Ki60




99

Centik asinmas1 Krater asinmasi

85X EHT = 15.00 kV

200 um " 3 200 um
—

EHT =15.00 kV G4 Mag= 85X EHT = 15.00 kV

EHT = 15.00 kV M2 ] 85X  EHT=15.00kV N2

Resim 7.9. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis takimlarin 0,3 mm/dev ilerleme
ve 140 m/dak kesme hizindaki SEM fotograflari
a)Kio0 b)Kii2 c)Ki24 d)Ki36 e)Ki48 HKI60

Sekil 7.12, 0,3 mm/dev ilerleme ve 160 m/dak kesme hizinda islemsiz ve kriyojenik
islem uygulanmis takimlarda olusan yan ylizey asinmasinin zamana bagl degisimini

gostermektedir.



100

0,25
§ 0,22 .
- ---0--- K100
o]
> 019 —=—KIi12
w
E 0,16 —Aa— Ki24
s .
g;« —a— K136
> 0,13 .
g — % - Ki48
=
Z 01 —e—Ki60
©
>.

0,07 T T T T 1

3 6 9 12 15
Zaman (t), s

Sekil 7.12. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis kaplamasiz takimlarin 0,3
mm/dev ilerleme ve 160 m/dak kesme hizinda yan ylizey asinmasinin
zamana bagl degisimi

Diger kesme hizlarindaki gibi bu kesme hizinda da yan yiizey asinmasi agisindan
Ki24 takimi en az asinan takim olmustur. Sekil 7.10°daki gibi bu grafikte de en kotii
performans: sergileyen takimin Ki60 takimi oldugu goriilmektedir. 15 saniye kesme
isleminin sonunda K100 takimda 0,242 mm asima 6lciilmiistiir. Ki00 takima kiyasla
Ki48 takiminin %1, Ki36 takiminin %3, Ki12 takimmm %8 ve Ki24 takiminin %17
daha az asindig1 belirlenmistir. Ki60 takimi ise KI00 takima gore %1 daha fazla

asimnmigtir.

140 m/dak kesme hizinda oldugu gibi bu kesme hizinda da higbir takimda ¢entik
asinmasina rastlanmamistir (Cizelge 7.5). Fotograflara bakildiginda tiim kesme
hizlarinda oldugu gibi bu kesme hizinda da tiim kesici takimlarda yan yiizey
asinmasinin olustugu agik bir sekilde goriilmektedir. Kesme zamaniyla birlikte tiim
takimlardaki asinmanin ilerleyisi birbirine yakin olmustur. Diger yandan Ki60
takimda ilk kesme isleminden itibaren ve Kil12 takimda 9. saniyede burun kisminda
citlama olusmus ve ilerleyen kesme zamaniyla birlikte ¢itlamanin biiytikligi de

artmistir.
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Cizelge 7.5. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis takimlarin 0,3 mm/dev ilerleme
ve 160 m/dak kesme hizindaki zamana bagli asinma fotograflar

3s 6s 9s 12 s 15s

Ki00

Ki12

Ki24

Ki36

Ki48

Ki60
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Sekil 7.13’e bakildiginda en diisiik krater derinliginin Ki24 takimda o6l¢iildiigii
goriilmektedir. Ki00 takima kiyasla %47 oranda daha az asinmustir. En yiiksek krater
derinligi ise Ki60 takimda o&lciilmiistiir. Kesici takimlardaki krater derinligi
dlgiimlerini en diisiikten en yiiksege siralamak gerekirse bu sira Ki24, Ki12, 1, Ki36,
Ki48 ve Ki60 seklindedir.

0,15

0,125

0,075 -
0,05 -
0,025 I
0 - - - . . .
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o
H

igi
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Sekil 7.13. Islemsiz ve farkli bekletme siirelerde kriyojenik islem uygulanmis
kaplamasiz takimlarin 0,3 mm/dev ilerleme ve 160 m/dak kesme
hizindaki krater derinligi degerleri

Kesme hizinin 160 m/dak’ya ¢ikarilmasi ile birlikte kesici takimlarda YT olusumu
iyice azalmistir (Resim 7.10). Ancak KI00 takimda olusan YT’ nin oldukga biiyiik
oldugu goze carpmaktadir. Diger kesme hizlarinda oldugu gibi 160 m/dak kesme
hizinda da tiim takimlarda yan ylizey asinmas ile talas yiizeyinde krater aginmasinin
olustugu gorillmistiir. Resim 7.9’daki gibi kesici takimlarin higbirinin kesme
kenarinda yiiksek kesme hizlarinda y1gint1 talas olusumu azalmasindan dolay1 ¢gentik
asinmasina rastlanmamistir. Fakat Ki12, Ki48 ve Ki60 takimlarinin burun kisminda

citlamalarin olustugu tespit edilmistir.
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Resim 7.10. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis takimlarmn 0,3 mm/dev ilerleme
ve 160 m/dak kesme hizindaki SEM fotograflari
a)KIo0  b)Kil2 c)Ki24 d)Ki36 e)Ki48 HKI60
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Genel Degerlendirme

0,3 mm/dev ilerleme ve dort farkli kesme hizinda (100, 120, 140 ve 160 m/dak)
farkli bekletme siirelerinde kriyojenik islem uygulanmis kesici takimlarin islemsiz

takima kiyasla aginma farklar1 Cizelge 7.6 ve Cizelge 7.7°de verilmistir.

Cizelge 7.6’daki kesici takimlar arasindaki yan yiizey asinmasi farklari
incelendiginde, genel bir degerlendirme yapilacak olursa, diisiik kesme hizlarinda
(100 m/dak ve 120 m/dak) kriyojenik islem uygulanmig biitiin takimlarin, islemsiz
takimdan daha iyi aginma performansi sergiledigi goriilmektedir. Ancak kesme
hizinin arttinlmasiyla kesici takimlar arasindaki asinma farki azalmig, bununla
birlikte Ki36 ve Ki48 takimi Ki00 takima ¢ok yakin degerlerde asinmus, hatta Ki60

takim1 K100 takimdan daha kétii performans sergilemistir.

Deneylerde, biitiin kesme hizlarinda yan ylizey asinmasi agisindan en iyi asinma
performansinin Ki24 takim tarafindan sergilendigi sdylenebilir. Genel olarak, bu
takimi sirastyla Ki12, Ki36, Ki48 ve Ki60 takimi takip etmistir. Yiiksek kesme
hizlarinda kesici takimlar arasinda az olan omiir farki ideal kesme parametrelerinde
belirgin bir farka ulasmistir. Yiiksek kesme hizlar1 kesici takim iizerine gelen
yiiklerin artmasina, kesme bolgesinde yliksek sicakliklarin olugmasina ve kesici

takimin hizla asinarak bozulmasina sebep olmaktadir [6].

Cizelge 7.6. Farkli bekletme siirelerinde kriyojenik islem uygulanmis kesici
takimlari 0,3 mm/dev ilerleme ve dort farkli kesme hizinda islemsiz
takima kiyasla yan yiizey aginmasi farklar

Kesici
Kesme
. . takim . . . . .
Siiresi Kesme K112 KI24 K136 KI48 K160
(dakika) hiz1 (m/dak)
10 100 %24 %29 %21 %11 %18
3 120 %26 %27 %20 %10 %4
0,75 140 %10 | %15 %2 %3 %3(-)
0,25 160 %8 %17 %3 %1 %1(-)
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Centik asinmasi agisindan degerlendirmek gerekirse, yliksek kesme hizlarinda tiim
kesici takimlarda herhangi bir ¢entik asinmasi goriilmemistir (Cizelge 7.7). Diisiik
kesme hizlarinda ise tiim kesici takimlarda ¢entik asimmmasi olusmakla beraber
kriyojenik islem uygulanmis tiim takimlarda Slgiilen ¢entik asinmasi miktari islemsiz
takimdan daha diisiiktiir. Genel itibariyle en iyi asinma performansmi Ki12 ve Ki24
takimlar1 sergilemistir. Kriyojenik islem uygulanmis takimlar arasinda Ki48 takimi
100 m/dak kesme hizinda en diisiik asinan takim iken 120 m/dak kesme hizinda en
fazla asman takim olmustur. Ki36 ve Ki60 takimlari ise diger bekletme siirelerine
kiyasla daha diisiikk performans sergilemislerdir. Cizelge 7.8’¢ bakildiginda, diisiik
kesme hizlarinda kriyojenik islem uygulanmis tiim takimlarda Ki0O takimdan daha
diisiik krater derinligi ol¢tildiigii goriilmektedir. Ancak yiiksek kesme hizlarinda ayni
seyl soylemek miimkiin degildir. 36 saat ve daha iistiinde bekletme siiresinde

kriyojenik islem uygulanmis takimlarda daha yiiksek krater derinligi 6l¢iilmiistiir.

Literatiirde, Darwin ve arkadaslari, optimum derin kriyojenik islem parametrelerini
belirlemek icin iki iterasyonlu Taguchi tasarimi kullanarak (6-36 saat araliginda)
yaptiklar1 ¢alismada; SR34 celigi i¢in kriyojenik islem bekletme siiresinin aginma
direncinin iyilesmesine katkisinin % 24 oldugunu ve en iy1 bekletme siiresinin 36
saat oldugunu belirlemislerdir [24]. Diger yandan, Das ve arkadaglar1 AISI D2 takim
celigi tlizerine 0-132 saat araliginda farkli siirelerde uygulanan kriyojenik islemde,
maksimum asinma direncinin 36 saat kriyojenik islem gormiis malzemede
gortldiiglinii, artan bekletme siiresinde ise asinma direncinde bir miktar diisiis
oldugunu bildirmislerdir. Ancak kriyojenik islem uygulanmis hi¢bir numune islemsiz
numuneden daha kotii asinma performansi sergilememistir [69]. Yapilan bu
calismada ise benzer sekilde 24 saate kadar artan kriyojenik islem bekletme siiresi ile
asinma direncinde artig saglanmis ve 24 saatte maksimuma ulagmistir. 24 saatten
sonra artan kriyojenik islem bekletme siiresinde kesici takimlarin asinma
performansinda bir miktar diisiis olmakla birlikte; diisiik kesme hizlarinda kriyojenik
islem uygulanmis higbir takim islemsiz takimdan daha kotii aginma performansi
sergilememistir. Bu acidan bu calismada diisiik kesme hizlarinda elde edilen veriler
Das ve arkadaslarinin yaptig1 calisma ile paralellik arz etmektedir. Ancak yliksek

kesme hizlarinda yapilan asinma deneylerinde yan yiizey asinmasi agisindan Ki60
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takimi, karater asinmasi acisindan ise Ki36, Ki48 ve Ki60 takimlar1 Ki00 takimdan

daha kot performans sergilemistir.

Diger yandan, Gogte ve arkadaglar1 AISI T42 takim ¢eligi iizerine 8, 16 ve 24 saat
stireyle derin kriyojenik islem uygulayarak yaptiklari ¢aligmada, kalinti Ostenitin
martenzite donlismesi ve ikincil karbiir ¢okelmesinin ilk 8 saat igerisinde olugmaya
basladigimi tespit etmislerdir. AISI T42 celigi i¢in 24 saat kriyojenik islem
uygulandiginda asinma direncinin arttigini ancak 8 saat bekletme siiresinin de yeterli
olacagini bildirmislerdir [167]. Bununla birlikte bir ¢ok arastirmaci tarafindan AISI
M2 celigi iizerine farkl siirelerde kriyojenik islem uygulanmis ve arastirmacilarin
hepsi kriyojenik islemin asinma direncinde artis sagladigini rapor etmislerdir. Bu
arastirmacilar ve bekletme siireleri; Leskovsek ve arkadaslar1 [68] 1 saat, Da Silva ve
arkadaslar1 [8] 20 saat, Firouzdor ve arkadaslar1 [19] 24 saat, Molinari ve arkadaslari

[168] 35 saat ve Huang ve arkadaglar1 [66] 168 saattir.

Cizelge 7.7. Farkli bekletme siirelerinde kriyojenik islem uygulanmis kesici
takimlarin 0,3 mm/dev ilerleme ve dort farkli kesme hizinda islemsiz
takima kiyasla ¢entik aginmasi farklari

Kesici
Kesme

. . takim . . . . .

Siiresi Kesme KI12 K124 KI36 K148 KI60
(dakika) |} ) (m/dak)

10 100 %74 %69 %26 %81 %58
3 120 %65 %48 %34 0014 %18

0,75 140 - - - - -

0,25 160 - - - - -

Cizelge 7.8. Farkli bekletme siirelerinde kriyojenik islem uygulanmis kesici
takimlarin 0,3 mm/dev ilerleme ve dort farkli kesme hizinda islemsiz

takima kiyasla krater derinligi farklari

Kesme i(iSICI . . . . .
Siiresi | o aamooKi12 | Ki24 | Ki3e | Ki48 | Ki60
(dakika) hiz1 (m/dak)
10 100 %26 %13 %17 %28 %68
3 120 %10 %38 %15 %34 %19
0,75 140 %11 %1 %9(-) | %3(-) | %2(-)
0,25 160 %33 %A47 %2(-) | %3(-) | %14(-)
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Elde edilen bu sonuglardan yola ¢ikarak, bu calismada kullanilan tungsten karbiir
takimlar {izerine 24 saate kadar uygulanan kriyojenik iglemin, kesici takimin aginma
performansini optimum diizeyde iyilestirdigi ancak bekletme siiresinin artmasiyla bu
etkinin azaldigi ve en uzun bekletme siiresi olan 60 saat bekletme siiresinde
uygulanan kriyojenik islemin yiliksek kesme hizlarinda kesici takimin asinma
performanst {izerinde olumsuz etki yaptig1 sdylenebilir. Genel olarak Ki12 ve Ki24
takimlarda daha iyi asinma performansi goriilmesinin m karbiir ¢okelmesine

atfedilmistir (Sekil 7.1).

7.3.2. Yiizey piiriizliiliigiiniin degerlendirilmesi

Islemsiz ve farkli bekletme siirelerinde kriyojenik islem uygulanmis kaplamasiz
takimlarin 0,3 mm/dev ilerleme ve 100 m/dak kesme hizindaki zamana bagli yiizey
puriizliligi degisimleri Sekil 7.14’te verilmistir. Tiim takimlar i¢in ortalama yiizey
piriizlilik degeri 2,284 — 4,729 pum araliginda Ol¢iilmiistiir. Sekil 7.14°teki grafik
incelendiginde, en diisiik yiizey piiriizliiliigii degerlerinin Ki24 takimla elde edildigi
goriilmektedir. Bu takimi sirastyla Ki12, Ki36, Ki60, Ki48 ve Ki00 takimi takip
etmistir. Kriyojenik islem uygulanmis takimlarda daha diisiik ylizey piirtizliligi
degerlerinin 6l¢iilmesi, kriyojenik islemin kesici takim sertligi ve asinma direncinde
saglamis oldugu artis sayesinde takimlarin kesici kenarlarimin keskinligini
stirdiirmesi ile iligkilendirilmistir [17]. Takim asinmasi ile yiizey pirizliligi
arasinda belirgin bir iliski vardir [169]. Diger yandan Ki12, Ki24 ve Ki36 takimlarda
ilerleyen kesme zamani ile birlikte yiizey piiriizliiliik degerlerinde ¢ok fazla degisim
goriilmezken, I, Ki48 ve Ki60 takimlarda yiizey piiriizliiliik degerlerinde artis tespit
edilmistir. Bu durum, ilerleyen kesme zamaniyla birlikte artan kesici takim
asinmastyla iligkilendirilmistir. Kesici takim asmmasmin  kesme kenarinin
bozulmasina sebep olarak yiizey piirtizliliigii degerlerini arttirdigi bilinmektedir [56,
169]. Yiizey kalitesi biiyiik oranda torna kesici takimlarinin yan ylizey asinmasiyla
kontrol edilen takim ucu tutarliligi ve dlgiisel dogruluguna baghidir [10, 170]. Cizelge
7.2°de Ki00 takim basta olmakla beraber bu ii¢ takimda olusan asimnma sebebiyle

kesici kenar formlarinin olduk¢a bozuldugunu gérmek miimkiindiir.
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Sekil 7.14. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmus kaplamasiz takimlarda 0,3
mm/dev ilerleme ve 100 m/dak kesme hizinda yiizey piiriizliliigliniin
zamana bagl degisimi

0,3 mm/dev ilerleme ve 120 m/dak kesme hizinda islemsiz ve kriyojenik islem
uygulanmis takimlarin zamana bagl yiizey piiriizliilliigli degisim grafigi Sekil 7.15°te
verilmigtir. 3 dakika kesme islemi siiresince Olgililen Ra degerleri 2,365 — 4,357 um
araligindadir. Grafige bakildiginda, yine en diisiik ytizey piiriizliiliigii degerlerinin en
diisik asmnma hizina sahip olan Ki24 takimiyla elde edildigi agik bir sekilde
goriilmektedir. Bu takimdan sonra en diisiik yiizey piiriizliiligi degerleri genel
itibariyle sirastyla Ki60, Ki12, Ki36, Ki48 ve Ki00 takimlarindan elde edilmistir.
Diger ylizey piiriizliligu grafiklerinin aksine bu grafikte tiim kesici takimlarla elde
edilen Ra degerlerinin Ki24 takima olduk¢a uzak oldugu goriilmektedir. Bu duruma
Ki24 takimi harig tiim takimlarm yardimer kesici kenar yiizeylerinde olusan gentik
asinmasinin sebep oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica Kil12 ve Ki48 takimlarin burun
yiizeylerinde olusan centik asinmasi ve KI00 takimda da plastik deformasyon

olusmasi ylizey piiriizliligiinii olumsuz yonde etkilemistir (Bkz. Resim 7.8).
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Sekil 7.15. islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis kaplamasiz takimlarda 0,3
mm/dev ilerleme ve 120 m/dak kesme hizinda yiizey piiriizliliigiiniin
zamana bagl degisimi

140 m/dak kesme hizinda zamana bagh yiizey piiriizliligii degisimi incelendiginde
ise Sekil 7.14 ve Sekil 7.15’teki grafiklerin aksine, ilerleyen kesme zamaniyla
birlikte tiim takimlar i¢in yilizey piriizliligiinde artis egilimi goriilmektedir (Sekil
7.16). Ramji yaptigi calismada, dokme demirin kriyojenik islem uygulanmis ve
islemsiz takimlarla tornalanmasinda kesme siiresindeki artisla ylizey piirtizliiliigliniin
de arttigimi rapor etmistir. Bu durumu kesme siiresindeki artigla kesici takimin
asinmasina atfetmistir [171]. Benzer gézlemler Aslantas ve arkadaslari tarafindan da
rapor edilmistir [172]. Bilindigi gibi kesici takim asinmasi ile ylizey piriizliligi
kotillesmektedir. Dhar ve arkadaslari da takim asmmasi ve ylizey pirizlaligi

arasinda belirgin bir iliski oldugunu belirtmislerdir [169].

Tiim takimlar i¢cin Olglilen Ra degerleri 2,205-4,552 pum araligindadir. Genel
itibariyle en diisiik yiizey piiriizliiliigii degerleri sirasiyla Ki24, Ki60, Ki36, Ki12 ve
Ki48 takimlarindan elde edilmistir. KI00 takimi ise tiim takimlar arasinda en yiiksek
Ra degerleri ile en kotii performans: sergileyen takim olmustur. Kesici takimlar

arasinda K100 takimim bu denli kotii yiizey piiriizliiliigii degerleri sergilemesine, hem
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kesici kenarin asirt asinmast hem de yardimeci kesici kenarinda olusan g¢entik

asimmasinin sebep oldugu diisiiniilmektedir (Bkz. Resim 7.9).
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Sekil 7.16. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmus kaplamasiz takimlarda 0,3
mm/dev ilerleme ve 140 m/dak kesme hizinda yiizey piiriizliiliigiiniin
zamana bagli degisimi

Son olarak 160 m/dak kesme hizinda yiizey piiriizliiligii degisimini degerlendirmek
gerekirse; tim takimlar i¢in 9. saniyeye kadar diisiis egiliminde olan ylizey
piriizliligi degerleri bu siire sonrasinda artis egilimi gostermistir (Sekil 7.17).
Kesme islemi siiresince, tiim takimlar icin 2,494 — 4,445 um araliginda yiizey
purtizliligi degerleri Olclilmistir. En diisiik ylizey piiriizliligi degerleri diger
kesme hizlarinda oldugu gibi Ki24 takimi ile &lgiiliirken K12 takimin bu takima
yakin bir performans sergiledigi goriilmektedir. Bu takimlar1 sirasiyla Ki48, Ki36 ve
Ki60 takimlar takip etmistir. Bu duruma kesici takimlarin (Ki48 ve Ki60) burun
bolgelerinde meydana gelen citlama ve (Ki36) YT olusumlarinin sebep oldugu
diisiiniilmektedir (Bkz. Resim 7.10). Ki00 takim ise 9. saniyeye kadar Ki12 takima
yakin performans sergilerken, bu siireden sonra yiizey piiriizliilligii degerleri hizli bir
sekilde artmigtir. Bu durumun ilerleyen kesme zamanmiyla KI00 takimda yiiksek
kesme hizinda olusan yiiksek sicakliga bagli olarak meydana gelen hizli takim

asinmasi Ve YT olusumundan kaynaklandigi diisiiniilmektedir (Bkz. Cizelge 7.5).
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Kesici takimlarda olusan asinma ve YT nin kesici kenar formunu degistirerek yiizey

piiriizliligiinii olumsuz yonde etkiledigi bilinmektedir [10, 56, 169, 170].
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Sekil 7.17. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis kaplamasiz takimlarda 0,3
mm/dev ilerleme ve 160 m/dak kesme hizinda yiizey piiriizliiliigiiniin
zamana bagli degisimi

Sekil 7.18’de tiim takimlarin kesme hizina bagli olarak yiizey pirizliligi
degisimlerini gosteren grafik verilmistir. Grafik incelendiginde, kriyojenik islem
uygulanmis tiim takimlarda 140 m/dak kesme hizina kadar kesme hizinin artmasiyla
yilizey piuriizliliigiinliin azaldigr ancak kesme hizinin 160 m/dak’ya c¢ikarilmasiyla
arttig1 goriilmektedir. Artan kesme hiziyla yiizey piirtizliiliigii degerlerinin azalmasi,
y1gmti talag olusma egiliminin azalmasiyla agiklanabilir. Yigint1 talas kesici kenarin
yerini almak suretiyle kesici kenar formunu degistirmekte ve bu durumda ylizey
kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Artan kesme hiziyla sicaklik artar ve
sicakligin artmas1 ile de kesici uctaki yiginti talas sertligini ve dayanimini
kaybederek devam eden kesme siirecinde iizerine gelen gerilmelere dayanamayarak
kesici uctan uzaklasitirilir ve dolayisiyla yliksek kesme hizlarinda olugma egilimi
azalir [27]. Ancak kesme hizi daha da artirildiginda yiizey piiriizliliigliniin artmasi,
yiiksek kesme hizlarinda kesici takimdaki hizli aginmaya atfedilebilir [56, 169]. Elde
edilen bu veriler Cift¢ci tarafindan da desteklenmistir. Ciftci, Gstenitik paslanmaz

celiklerin tungsten karbiir takimlarla tornalanmasinda, artan kesme hiz1 ile yiizey



112

piriizlilik degerlerinin belirli bir kesme hiz1 degerine kadar azaldigimi ancak bu
degerden sonra artan kesme hizi ile artis egilimi gosterdigini gézlemlemistir. Yazar,
belirli bir degere kadar artan kesme hiziyla yiizey pirizliliigii degerlerinin
azalmasin1 yi1gint1 talag olusma egiliminin azalmasina atfetmistir. Ancak, kesme
hizinin daha da artirilmasiyla yiizey piriizliligiiniin artmasini, yiiksek kesme
hizlarinda hizli kesici takim asinmasi ile agiklamistir [27]. Diger bir calismada ise,
Korkut ve arkadaslari, AISI 304 oOstenitik paslanmaz celigin sementit karbiir
takimlarla tornalamasinda kesme hizinin artmasiyla ylizey piiriizliliigii degerlerinin
azaldigimi rapor etmislerdir [45]. Aynmi bulgular Sreerama Reddy ve arkadaslari
tarafindan C45 ¢eligin tungsten karbiir kesici takimlarla tornalanmasinda da
gbzlenmistir. Ayni ¢alismada yazarlar, derin kriyojenik islem uygulanmis ve islemsiz
takimlar arasinda islemsiz takimlarin daha yiiksek yiizey piiriizliliigli sergiledigini
bildirmislerdir. Bu durumu islemsiz takimin daha fazla asinmasiyla agiklamiglardir
[10].
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Sekil 7.18. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis kaplamasiz takimlarda 0,3
mm/dev ilerleme hizinda ylizey piiriizliliigliniin kesme hizina bagh
degisimi

Kesici takimlar arasinda en diisiik ylizey piiriizliliigii degeri 140 m/dak kesme

hizinda 2,257 pm olarak Ki24 takimla dl¢iilmiistiir. Islemsiz takimda ise, kesme

hizinin artmasi ile ylizey piriizliliigli degerleri de artis egilimi gostermistir. Bu
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durum, sahip oldugu diisiik asinma direnci sebebiyle KI00 takimin artan kesme
hiziyla biiyilk miktarlarda asinmasi ile iliskilendirilmistir. Sekil 7.18’de goriildigii
gibi tiim takimlarda yiizey piriizliliigii 140 m/dak’a kadar diismekte ve bu kesme
hiz1 degerinden sonra 6nemli artislar meydana gelmektedir. Dolayisi ile 0,3 mm/dev
ilerlemede ideal kesme hizi 140 m/dak ideal bekletme siiresi ise 24 saat olarak
belirlenmistir. 140 m/dak’dan sonra takim hizli bir sekilde asindigindan bu degerden

sonra yiizey piirtizliliiglinde 6nemli artiglar meydana gelmistir.

7.3.3. Kesme kuvvetlerinin degerlendirilmesi

Farkli bekletme stirelerinde kriyojenik islem uygulanmis kaplamasiz tungsten karbiir
kesici takimlarin kesme kuvveti bilesenlerinin kesme hizina bagh degisimi Sekil
7.19°da verilmistir. Grafikler incelendiginde, Ff ile Fr’nin birbirine yakin ve Fc’ye
gore daha diisiik degerlerde olustuklar1 goriilmektedir. Kesme isleminin
gerceklestirilmesinde en etkili kuvvet Fc kuvvetidir. Olgiilen kesme kuvveti
bilesenlerinden en diisiik degerler Fr’de Olcililmiistiir. Bu durum paslanmaz ¢eliklerin
islenebilirligi ile ilgilidir. Paslanmaz celikler siinek bir yapiya sahip olduklarindan
[6] Kkesici takimin malzemeye batmasi kolay olmaktadir. Diger yandan, kuvvet
bilesenleri degerlerinin genel egiliminin literatiirle uyusmast da deneylerin saglikli
bir sekilde yapildigimi gostermektedir. Islemsiz ve farkli bekletme siirelerinde
kriyojenik islem uygulanmis kaplamasiz tungsten karbiir takimlar ile yapilan kesme
deneylerinde, Ff kuvveti Fr kuvvetinden tiim kesme hizlarinda 95,86 — 171,05 N

daha yiiksek degerlerde dlgiilmiistiir.

Sekil 7.19°daki grafiklerdeki kuvvetlerin kesme hizina bagli olarak degisimi
degerlendirildiginde, genel olarak tiim kesici takimlar i¢in artan kesme hiziyla
birlikte kesme kuvveti bilesenlerinin diistiigli goriilmektedir. Ancak bazi kesici
takimlarda 140 m/dak’ya kadar artan kesme hiziyla diisiis egiliminde olan kuvvet
bilesenleri, kesme hizinin 160 m/dak’ya ¢ikarilmasiyla bir miktar artmistir. Kesme
kuvvetlerinin kesme hizina bagli olarak diismesi, artan kesme hiziyla birlikte
yiikselen kesme bolgesi sicakliklarina ve artan sicaklifin talas kivrilma ¢apinin

kiiciilmesine neden olmasi sonucu kesici takim talas yiizeyinde takim-talag temas
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mesafesinin azalmasina baglanabilir. Birincil ve ikincil deformasyon bolgelerinde
kesme hiziyla birlikte artan sicaklik, islenen malzemenin akma mukavemetini
disiirerek kesme kuvvetlerinde azalmaya sebep olur. Bunun sonucunda talas
olusumu kolaylagsacagindan kesme kuvvetlerinde diisiis beklenilen bir durumdur [6,
10, 27, 174]. Kesme hizinin daha fazla artirllmasiyla kesme kuvvetlerindeki artis ise
yiikksek kesme hizlarinda takim {izerindeki asinmalarin meydana gelmesi ve buna

bagl olarak da kesme isleminin zorlagsmasina atfedilmistir [27].
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Sekil 7.19. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis kaplamasiz takimlarda 0,3
mm/dev ilerleme hizinda kesme hizina bagli kesme kuvvetlerindeki
degisim
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Literatiirde, kesme kuvvetinin farkli bilesenlerinin farkli talagli imalat islemlerinde
onem kazandig1 bilinmektedir. Tornalama isleminde de esas kesme kuvveti bileseni
diger bilesenlerden daha 6nemlidir [6]. Bu sebeple, tiim kesici takimlar i¢in dlgiilen
kesme kuvveti bilesenlerinden esas kesme kuvveti degisimler1 ayrn
degerlendirilmistir. Sekil 7.20°de islemsiz ve farkli bekletme siirelerinde kriyojenik
islem uygulanmis kaplamasiz takimlarin 0,3 mm/dev ilerleme hizinda kesme hizina
bagl Fc kuvvetlerindeki degisim grafigi verilmistir. Grafik incelendiginde, genel
olarak tiim takimlarda Fc degerlerinin 140 m/dak’ya kadar artan kesme hiziyla diisiis
egilimi gosterdigi ancak kesme hizinin daha da artirilmasiyla Fc degerlerinin de bir
miktar arttig1 goriillmektedir. Bu durum, belirli bir degere kadar artan kesme hiziyla
birlikte akis bolgesindeki yiliksek sicakliklar ve temas ylizey alaninin azalmasi
sonucu siirtiinmenin azalmasi ile iliskilendirilmistir [6, 10, 27, 51, 151, 174]. Kesme
hizinin daha fazla artirllmasiyla kesme kuvvetlerindeki artis ise yiiksek kesme
hizlarinda takim aginmasinin muhtemel artis1 ile agiklanabilir [27]. Yiiksek kesme
hizlari, kesici takim iizerine gelen yiiklerin artmasina, kesme bolgesinde yiiksek
sicakliklarin olusmasma ve kesici takimin hizla asinarak bozulmasma neden

olmaktadir [6].

1600
p
& 1550 ------ K100
LL
2 —a— Ki24
2 1450 .
E —a— K36
§ 1400 — % - Ki48
[72] .
ﬁ 1350 —o—Ki60
1300 . . . .
100 120 140 160
Kesme hiz1 (V), m/dak

Sekil 7.20. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis kaplamasiz takimlarda 0,3
mm/dev ilerleme hizinda kesme hizina bagli esas kesme kuvvetlerindeki
degisim
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Sekil 7.20’de tiim kesme hizlarinda en diisiik Fc degerlerinin Ki00 takimla &l¢iildiigii
goriilmektedir. Kriyojenik islem uygulanmis tiim takimlarda olglilen Fc degerleri
Ki00 takima kiyasla daha vyiiksektir. Bu durum, kriyojenik islemin tungsten
karbiirlerin tane boyutunu artirmasi ve bdylece kesici takimin 1sil iletkenligini
artirmasi ile iligkilendirilmistir. Isil iletkenlikteki artis, kesici takimin 1s1 dagitim
kapasitesini artirir ve takim ug¢ sicakligini azaltmaya yardim eder [10]. Kesme
esnasinda kesme Dbdlgesinde olusan sicakliklar islenen malzemenin akma
mukavemetini disiirerek plastik deformasyonu kolaylastirmaktadir [174, 175].
Kriyojenik islem uygulanmig takimlardaki yiiksek 1s1l iletkenlik ile kesme esnasinda
olusan 1s1 hizla kesme bolgesinden uzaklastirilir ve kesme islemi bir miktar zorlasir.
Bu nedenle kriyojenik islem uygulanmis kesici takimlarla Olgiilen kesme

kuvvetlerinin Ki00 takima kiyasla bir miktar daha yiiksek oldugu diisiiniilmektedir.

Bununla birlikte, literatiirde Sreerama Reddy ve arkadaslar1 [10] ile Cigek ve
arkadaslar1 [176], daha az asinma ve daha diisiik takim u¢ sicakligi sayesinde
kriyojenik islem uygulanmis takimlarin islemsiz takima kiyasla daha diisiik kesme
kuvveti sergiledigini bildirmislerdir. Bu yazarlardan farkli olarak Da silva ve
arkadaslari, delme isleminde kriyojenik islem uygulanmis ve uygulanmamis takimlar
arasindaki gii¢ tliketiminin genellikle benzer oldugunu, nadiren kriyojenik islem
uygulanmamis takimin uygulanmis takimdan daha distik giic tiiketiminde
bulundugunu tespit etmislerdir. Kriyojenik islemin kesici takimdaki kalint1 Gsteniti
martenzite doniistiirmesi ve ikincil karbiir ¢cokelmesinin aginma direncini artirdigini
ancak kesme kuvvetlerinde bir degisiklik olusturmadigini savunmuslardir [8].
Literatiirden farkli olarak bu c¢alismada AISI 316 Ostenitik paslanmaz c¢eligin
tornalanmasinda kriyojenik islem uygulanmis takimlar daha yiiksek esas kesme

kuvveti degerleri sergilemistir.

7.4. Optimum Bekletme Siiresinde Uygulanan Derin Kriyojenik islemin
Islenebilirlige Etkisi

Optimum bekletme siiresinin belirlenmesinin ardindan bundan sonraki asinma

deneyleri, kaplamasiz takimlar i¢in 0,15 ve 0,45 mm/dev ilerleme ve dort farkli
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kesme hizinda (100, 120, 140, 160 m/dak) sadece 24 saat kriyojenik islem
uygulanmis ve islemsiz takimlarla yapilmis ve elde edilen veriler ¢ergevesinde
islemsiz ve optimum bekletme siiresinde kriyojenik islem uygulanmis takimlarin

islenebilirligi 0,15, 0,3 ve 0,45 mm/dev ilerleme hizlarinda degerlendirilmistir.

7.4.1. Kesici takim asinmasinin degerlendirilmesi

0.15 mm/dev ilerleme hizindaki takim asinmasinin degerlendirilmesi

AISI 316 6stenitik paslanmaz celiginin KI00 ve Ki24 takimlarla, 0,15 mm/dev
ilerleme ve dort farkli kesme hizinda islenmesinde zamana bagl olarak yan yiizey
asinmasindaki degisim Sekil 7.21°deki grafiklerde verilmistir. Deneylerde, 100, 120,
140 ve 160 m/dak kesme hizlarinda sirasiyla 32, 20, 6 ve 1 dakika kesme islemi
gerceklestirilmistir. Grafiklere bakildiginda, biitin kesme hizlarinda Ki24
takiminKi00 takima gére daha iyi asinma performans: sergiledigi acik bir sekilde
goriilmektedir. Ozellikle en diisiik kesme hizi olan 100 m/dak’da, Ki24 takimda
Ki00 takima gére %34 daha diisiik yan yiizey asinmas1 dl¢iilmiistiir. 120, 140 ve 160
m/dak kesme hizlarinda ise Ki24 takimin Ki00 takima gore sirasiyla %16, %17 ve
%17 daha az asindig1 tespit edilmistir. Bu aginma farklari, kriyojenik islemin takimin
sertligini artirmast ve mikro yapiyr degistirmesinin (ikincil karbiir ¢okelmesi ve
homojen karbiir dagilimi) bir sonucu olarak kesici takimlarin asimma direncini

arttirdiginin da bir gostergesidir [17, 59].

Iki takim arasinda bu denli asinma farkinin olmasi, takim dmriinde de belirgin bir
artisin oldugunun gostergesidir. En yiiksek asinma farkinin olustugu 100 m/dak
kesme hizinda Ki24 takimda 32 dakikada olusan asinma miktarma (0,061 mm) KIi00
takimda 10 dakikada ulasilmistir. Boylece, 100 m/dak kesme hizinda kriyojenik
islemin kesici takima %?220’lik bir omiir artis1 sagladigint sdylemek miimkiindiir.
120 m/dak kesme hizinda Ki24 takimda 20 dakikada olusan asinma miktarma (0,08
mm) Ki00 takimda 10,4 dakikada, 140 m/dak kesme hizinda Ki24 takimda 6
dakikada olusan asinma miktarma (0,091 mm) KI00 takimda 4 dakikada ve son
olarak 160 m/dak kesme hizinda Ki24 takimda 1 dakikada olusan asinma miktarina
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(0,095 mm) Ki00 takimda 0,72 dakikada ulasilmistir. Dolayistyla, kriyojenik islem
120, 140 ve 160 m/dak kesme hizlarinda sirasiyla %92, %50 ve %39’luk bir takim

omrii artig1 saglamstir.

Literatlire bakildiginda, kriyojenik islemin kesici takimlarin takim Omriinde artis
sagladigimmi bildiren calismalar oldukga fazladir. Firouzdor ve arkadaslari, derin
kriyojenik islemin HSS matkaplarin asinma direnci ve takim Omriinde %77,
kriyojenik islemden sonra temperleme uygulanmasinin ise %126 iyilesme sagladigin
rapor etmislerdir [19]. Da silva ve arkadaslari, kriyojenik islemin M2 HSS takimlarin
sertligi ve mikrosertligini 6nemli derecede etkilemedigini ancak takim Omrii
deneylerinde kriyojenik islemin avantajli bulundugunu bildirmislerdir. Islemsiz
numunede goézlemlenen kalinti Ostenitin %25’ kriyojenik islem ile martenzite
dontigmiistiir. Kesme sartlarina bagli olarak takim omriinde %65 den %343’ ¢
ulasan bir performans artis1 gézlenmistir [8]. Cigek ve arkadaslari, AISI 304 ostenitik
paslanmaz celigin delinmesinde, kriyojenik islem {izerine temperleme uygulanmis
(KIT) ve islemsiz (KIU) M35 HSS matkaplarin, takim ©Omrii agisindan
kiyaslandiginda KIiT matkaplar KiU matkaplara gére iki farkli kesme hizinda %95 ve
%48 omir artis1 sagladigini rapor etmiglerdir [56]. Ayrica Cigek ve arkadaslari,
yaptiklari bir diger ¢caligmada AISI 316 6stenitik paslanmaz ¢eligin M35 matkaplarla
delinmesinde kriyojenik islem uygulanmis matkaplarla %218 daha uzun takim 6mrii
elde edildigini bildirmislerdir. Takim Omriindeki bu artisi, kriyojenik islemin HSS
takimlarin sertlik ve asmma direncini artirmasma atfetmislerdir. Bu duruma,
kriyojenik islem ile kalint1 dstenitin biiylik oranda martenzite doniismesi ve ikincil
karbiir ¢okelmesi ile daha homojen karbiir dagiliminin saglanmasinin sebep oldugu
bildirilmistir [176]. Tungsten karbiir takimlarda Ostenit fazi bulunmamaktadir.
Bununla birlikte literatiirde kriyojenik islemin tungsten karbiir takimlarin asinma
direncinde artis sagladigini bildiren bir ¢ok ¢alisma mevcuttur. Gill ve arkadaslari
yaptiklarn caligmada, 38 saat siireyle derin kriyojenik islem uygulanmis kaplamasiz
tungsten karbiir uclarda islemsiz takima kiyasla %19-42 oranda daha diisiik asinma
olustugunu bildirmislerdir. Asinma performansindaki bu artisin kriyojenik islemin
kesici takimin mikroyapisinda degisim saglayarak bazi fiziksel 6zelliklerini

degistirmesinden kaynaklandigi rapor edilmistir [156]. Bolim 7.1.1°de bu
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degisimlerden ayrintili olarak bahsedilmistir. Sreerama Reddy ve arkadaslari,
kriyojenik islem uygulanmig P-30 tungsten karbiir takimlarda takim émriiniin %21,8
arttigini rapor etmislerdir [166]. Bir diger calismada, Sreerama Reddy ve arkadaslari,
C45 geliginin tornalanmasinda kriyojenik islem uygulanmis kaplamali P-30 tungsten
karbiir takimlarin iglemsiz takima kiyasla daha az asindigini tespit etmisledir. Ayrica
P-30 tungsten karbiir takimlarda derin kriyojenik islem ile kritik sicaklik boyunca n
faz1 karbiirlerinin bigimlendigini ve bdylece kesici takimlarin asinma direncinin
artigin1  bildirmislerdir [10]. Benzer sekilde; Vadivel ve Rudramoorthy de,
AISI/SAE 80-55-06 SG is pargast malzemesini kaplamali tungsten karbiir takimlarla
tornalamiglar ve kriyojenik islem uygulanmis takimlarda %6,9-55,88 oranda daha
diisik asinma miktar1 gozlemlemislerdir. Asinma direncindeki bu artisi; n fazi
karbiirlerinin kriyojenik islem uygulanmis takimda daha fazla, islemsiz takimda ise
daha az ve daha kaba olmasina atfetmislerdir [17]. Seah ve arkadaslart da ASSAB
760 karbon ¢eliginin kaplamasiz tungsten karbiir kesici takimlarla tornalanmasinda
kriyojenik islem uygulanmis takimlarin daha iyi asinma performansi sergiledigini
rapor etmislerdir. Bu durumun kriyojenik islem uygulanmis takimda islemsiz takima
kiyasla m fazi miktar1 ve dagilimmin daha fazla ve daha iyi olusundan
kaynaklandigin1 savunmuslardir [55]. Yong ve arkadaslar1 da, kriyojenik islem
uygulanmis tungsten karbiir freze uclarinda %35-28,9 oraninda takim Omrii artisi

gozlemlemisglerdir [60].

Sekil 7.22’ye bakildiginda Ki00 ve Ki24 takimlarin farkli kesme hizlarindaki asinma
performanslar1 daha net goriilmektedir. Sekil incelendiginde, her iki takim i¢in artan
kesme hiziyla takim agmmmasinin da arttigi goze ¢arpmaktadir [10, 51, 177]. Is
parcas1 malzemesi iizerinden KI00 takimla en diisiik kesme hizinda (100 m/dak) 32
dakika boyunca talas kaldirildiginda 6l¢iilen yan ylizey asinmasi degeri (0,092 mm),
en yiiksek kesme hizinda (160 m/dak) 1 dakikada olusan yan yiizey asinmasi (0,116
mm) degerinden %20 daha diisik olmustur. Aym sartlarda, Ki24 takimla talas
kaldirma islemi yapildiginda ise % 36 daha diisiik asinma olustugu goriilmiistiir. Her
iki takimda da artan kesme hiziyla asinma farkinin bu denli fazla olusu, kesme
hizinin takim 6mrii {izerindeki olumsuz etkisini ispatlamaktadir [8, 56, 177]. Yiiksek

kesme hizlar, kesici takim iizerine gelen yiiklerin artmasina, kesme bolgesinde
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yiiksek sicakliklarin olugmasina ve kesici takimin hizla agimarak bozulmasina neden

olmaktadir [6].
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Sekil 7.21. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis kaplamasiz takimlarda 0,15
mm/dev ilerleme hizinda zamana bagli yan yiizey asmmasindaki
degisim

Sekil 7.22°de, kesme hizinin artmasiyla her iki takim Omriinde de belirgin bir

azalmanm oldugu agik bir sekilde goriilmektedir. Is parcasi malzemesinin Ki00

takim ile en diisilk kesme hizinda islenmesinde 32 dakikada ulasilan yan yiizey
asinmasi degerine, 120 m/dak kesme hizinda 16 dakikada, 140 m/dak kesme hizinda

4,5 dakikada ve son olarak en yiiksek kesme hizi olan 160 m/dak kesme hizinda 0,65

dakikada ulasildig1r goriilmistiir. Dolayisiyla kesme hizi %20, %40 ve %60

artirlldiginda takim 6mriiniin de sirasiyla %50, %86 ve %98 azaldig1 tespit edilmistir.

Benzer sekilde, is parcasi malzemesi Ki24 takimla islendiginde; en diisiik kesme

hizinda 32 dakikada ulasilan takim yan ylizey aginmasina 120 m/dak kesme hizinda 5

dakikada, 140 m/dak kesme hizinda 2 dakikada ve 160 m/dak kesme hizinda 0,25
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dakikadan daha kisa siirede ulasmustir. Ozetle, kesme hizi %20, %40 ve %60
artirlldiginda Ki24 kesicilerde takim omrii de sirastyla %84, %94 ve %100
azalmistir. Buradan, artan kesme hiziyla takim 6mriindeki azalmanin da artmakta
oldugu sonucuna varilabilir. Bu sonug, kesme hizinin takim Omriinii azaltmasi
tizerindeki bilinen etkisini dogrulamaktadir. AISI 316 ¢eliginin islenmesinde her iki

takim i¢in en yiiksek takim 6mrii en diisiik kesme hizinda elde edilmistir [139].
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Sekil 7.22. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis kaplamasiz takimlarda 0,15
mm/dev ilerleme hizinda zamana bagli yan ylizey asinmasindaki
degisim

AISI 316 6stenitik paslanmaz celigin Ki00 ve Ki24 takimlarla 0,15 mm/dev ilerleme

ve farkli kesme hizlarinda islenmesinde zamana bagh ¢entik asinmasindaki degisim

Sekil 7.23’de verilmistir. Grafikler incelendiginde 100 ve 140 m/dak kesme

hizlarinda Ki24 takimda Ki00 takimdan daha diisiik gentik asinmasinin olustugu

goriilmektedir. Ancak 120 m/dak kesme hizinda 16. dakikaya kadar Ki24 takim Ki00
takima nazaran oldukg¢a diisiik asinma sergilerken, 18. dakikadan itibaren asinma
miktarmin hizla artarak 20 dakika sonunda Ki24 takimin Ki00 takimdan %9 daha

fazla agindig tespit edilmistir.
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Sekil 7.23. islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis kaplamasiz takimlarda 0,15
mm/dev ilerleme hizinda zamana bagli ¢entik asinmasindaki degisim

100 m/dak kesme hizinda K100 takimda heniiz 4. dakikada ¢entik asinmasi1 olusurken
Ki24 takimda 16. dakikaya kadar centik asinmasina rastlanmamaktadir. 32 dakikalik
kesme isleminin sonucunda K00 takima kiyasla Ki24 takimda %31 daha daha diisiik
centik asinmasi olustugu tespit edilmistir. 140 m/dak kesme hizinda ise her iki
takimin asinma egilimleri benzer sekilde olmakla beraber aralarindaki aginma farki
oldukea belirgindir. 6 dakika kesme isleminin sonunda Ki00 takima kiyasla Ki24
takimda %34 daha diisiik ¢entik asinmasi olustugu tespit edilmistir. 160 m/dak
kesme hizinda ise her iki takimda da yalnizca kesme isleminin son asamasinda ¢entik
asinmasi olustugundan grafigi c¢ikarilmamustir. 1 dakika kesme isleminin sonunda
Ki00 takimda 0,183 mm ve Ki24 takimda 0,195 mm centik asinmas1 dl¢iilerek, Ki00
takimin Ki24 takima gore %6 daha diisiik asindig: belirlenmistir.
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KIi00 ve Ki24 takimlarin 0,15 mm/dev ilerleme hizi ve dort farkli kesme hizinda
zamana bagli asinma fotograflar1 Cizelge 7.9 - 7.12’de verilmistir. Cizelge 7.9’daki
fotograflar incelendiginde, oncelikle her iki kesici takimda da yan yiizey ve g¢entik
asimmasinin olustugu goze ¢arpmaktadir. Ancak KI00 takima kiyasla Ki24 takimda
bu asinma miktarlarinin daha kiiclik oldugu goriilmektedir. Diger yandan kesme
kenarinda olusan ¢entik asinmasi, her iki takimda da 16. dakikada hemen hemen ayni
boyutta iken ilerleyen kesme zamani ile KI00 takimda daha hizl1 ilerlemistir. Ayrica
takimlarin kesici kenarlarinda YT olusumlarina rastlanmistir. Kesme hizinin 120
m/dak’ya ¢ikarilmasiyla kesici takimlarda olusan yan yilizey asinmasinin gelisimi de
hizlanmistir (Cizelge 7.10). Fotograflar incelendiginde, Ki00 takimda 120 m/dak
kesme hizinda 12 dakikada olusan yan yiizey asinmasi miktar1 neredeyse 100 m/dak
kesme hizinda 32 dakikada olusan aginma miktarindan fazla oldugu goriilmektedir.
Yine her iki takimda da kesme kenarinda YT olusmus ve ilerleyen kesme zamani ile
birlikte YT koparken kesici takimda da parga koparmustir. Bu durum Ki24 takima
kiyasla Ki00 takimda daha fazla olusmustur. 16. dakikaya kadar Ki24 takimdaki
centik agmmas1 KI00 takima kiyasla daha kiigiik iken 20 dakika kesme isleminin

sonunda her iki takimdaki gentik birbirine ¢ok yakin degerlere ulasmuistir.

Cizelge 7.11°deki fotograflarda, Cizelge 7.9 ve Cizelge 7.10°da oldugu gibi Ki24
takimda daha kiiciik boyutlarda olmakla birlikte her iki kesici takimda da ilk kesme
zamanindan itibaren yan ylizey asinmasi ve YT olustugu goriilmektedir Centik
asinmasi ise Ki00 takimda heniiz 2. dakikada olusmaya baslarken Ki24 takimda 4.
dakikada baslamistir. Fotograflara bakildiginda Ki24 takimin 6 dakikadaki yan
yiizey ve ¢entik asinmas1 boyutuna KI00 takimin yaklasik 3 ve 4. dakikalarda ulastig
goriilmektedir. 160 m/dak kesme hizinda ise, her iki takimda da yan yiizey
asmmmasiin diger kesme hizlarima kiyasla daha hizli ilerledigi goriilmektedir
(Cizelge 7.12). Yine ilk kesme isleminden itibaren iki kesici takimda da YT olustugu
gorilmistiir. Diger kesme hizlarinda kesici takimlarda olusan ¢entik asinmasi, bu

kesme hizinda olusmamastir.
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Cizelge 7.9. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis kaplamasiz takimlarin 0,15

mm/dev ilerleme ve 100 m/dak kesme hizindaki zamana bagli asinma
fotograflar

Kioo

Ki24

Cizelge 7.10. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis kaplamasiz takimlarin 0,15

mm/dev ilerleme ve 120 m/dak kesme hizindaki zamana bagli asinma
fotograflar

Ki00

Ki24
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Cizelge 7.11. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis kaplamasiz takimlarm 0,15
mm/dev ilerleme ve 140 m/dak kesme hizindaki zamana bagli asinma
fotograflar

1 dak 2 dak 3 dak 4 dak 5 dak 6 dak

-
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Ki24

Cizelge 7.12. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis kaplamasiz takimlarmn 0,15
mm/dev ilerleme ve 160 m/dak kesme hizindaki zamana bagli asinma
fotograflar
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Kesici takimlarin krater derinligi 6l¢iim sonuglarini gosteren grafik Sekil 7.24’te
verilmistir. Grafige bakildiginda, dort kesme hizinda da Ki24 takimlarda daha diisiik
derinlik ol¢iildigi goriilmektedir. Bu farklar 100, 120, 140 ve son olarak 160 m/dak
kesme hizlarinda sirasiyla %20, %55, %52 ve %7 oran olarak hesaplanmistir.
Literatiirde, kriyojenik islemin kesici takimi1 kimyasal olarak inert yapmasi ve kesme
sicakliginl azaltmasi sayesinde, takimlarda daha az krater asinmasi olustugu

bildirilmistir [17, 171].

f=0,15 mm/dev

m Ki00
B Ki24

100 120 140 160
Kesme hiz1 (V), m/dak

Sekil 7.24. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis kaplamasiz takimlarm 0,15
mm/dev ilerleme ve dort farkli kesme hizindaki krater derinligi
degerleri

Kesici takimlarin aginma mekanizmalarinin daha iyi anlasilabilmesi amaciyla Resim
7.11 ile Resim 7.14 arasinda SEM fotograflar1 verilmistir. Ki0Ove Ki24 takimlarin
0,15 mm/dev ilerleme hizi ve 100 m/dak kesme hizindaki SEM fotograflar
incelendiginde, her iki takimda da abrasiv aginma mekanizmasinin sebep oldugu yan
yiizey asinmasinin olustugu tespit edilmistir (Resim 7.11). Ayrica oksidasyon ve
adhesiv aginma mekanizmastyla olusan ¢entik aginmasi da gézlenmistir. Yine her iki
takimda da kesme kenarinda YT olusumlarina rastlanmistir. Siinek yapis1 nedeniyle
Ostenitik paslanmaz celiklerin de islenmeleri esnasinda, is parcasi malzemesi ile
kesici takim arasinda temas bolgelerinde ¢ok giiglii bir yapisma egilimlerinin oldugu
bilinmektedir [6]. Diger yandan kesme kenarinda olusan YT’nin koparken kesici

takimdan par¢a kopardig1 goriilmiistiir. Kesici takimlarin talas yiizeylerinde abrasiv
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ve difiizyon asinma mekanizmalarinin sebep oldugu krater asinmasi olusmus ve
krater yiizeyinde yigint1 katmani seklinde yapigsmalar meydana gelmistir. Tungsten
karbiir ile celik arasinda bir diflizyon s6z konusudur. Bu ise diflizyon asinma
mekanizmasinin ortaya ¢ikmasina neden olur ve asinma sonucu kesici ucun talag
yiizeyi lizerinde krater olusur. Bu asinma mekanizmasit 6nemli Olgiide sicakliga
baghdir. Asinma yiiksek kesme hizlarinda en biiyiikk degerine ulasir [6]. Resim
7.12°de, her iki kesici takimda da asinmanin kesme kenar1 boyunca diizenli bir
sekilde olustugu tespit edilmistir. Ayrica takimlarin talas ylizeylerinde olusan krater
asmmmasinin kesme performansini olumsuz yonde etkileyecek derecede biiyiik

olmadig1 goriilmektedir.

Krater asinmasi

Detector = SE1 Mag= 85X EHT = 15.00 kV B1

AKG TUAM — b
(a) (b)

Resim 7.11. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis takimlarin 0,15 mm/dev
ilerleme ve 100 m/dak kesme hizindaki SEM fotograflar
a)Kioo b)Ki24

140 m/dak kesme hizinda da yine 100 m/dak ve 120 m/dak kesme hizlarinda olusan
asinma tiplerinin olustugu goriilmektedir (Resim 7.13). Ancak yan yiizey asinmasi ve
krater asinmas1 genisliginin diger kesme hizlarina kiyasla daha biiyiik oldugu tespit
edilmistir. Kesme hizinin 160 m/dak’ya ¢ikarilmasiyla diger kesme hizlarma kiyasla

kesici takimlarda olusan g¢entik asimmasinin boyutu oldukga kiiciilmiistiir (Resim
7.14).
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Krater asinmasi

YT kopmasi
YT

Centik asinmasi
200 ym
—

Mag= 85X EHT = 15.00 kV

D SE1 Mag= 85X EHT = 15.00 kV XP1
AKU TUAM

(@) (b)

Dei r = SE1
AKU TUAM

Resim 7.12. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis takimlarin 0,15 mm/dev
ilerleme ve 120 m/dak kesme hizindaki SEM fotograflar
a)Kioo b)Ki24

YT kopmasi

Centik asinmasi
200 pm
—

Mag= 85X EHT = 15.00 kW WP 1 Mag= 85X EHT = 15.00 kV

Resim 7.13. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis takimlarm 0,15 mm/dev
ilerleme ve 140 m/dak kesme hizindaki SEM fotograflar
a)Kioo b)Ki24
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Centik aginmasi Centik asinmasi
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Resim 7.14. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis takimlarn 0,15 mm/dev
ilerleme ve 160 m/dak kesme hizindaki SEM fotograflar
a)Kioo b)Ki24

0.3 mm/dev ilerleme hizindaki takim asinmasinin degerlendirilmesi

0,3 mm/dev ilerleme ve dort farkli kesme hizinda Ki00 ve Ki24 takimlarin zamana
bagli yan ylizey asinmasindaki degisimi Sekil 7.25°te verilmistir. 100, 120, 140 ve
160 m/dak kesme hizlarinda sirasiyla 10 dakika, 3 dakika, 45 saniye ve 15 saniye
gerceklestirilen kesme islemi sonunda elde edilen veriler tiim kesme hizlarinda Ki24
takimm KI00 takima gore daha iyi asinma performansi sergiledigini gdstermistir.
Asinma farklaria bakildiginda 100, 120, 140 ve 160 m/dak kesme hizlarinda Ki00
takima kiyasla Ki24 takimda sirasiyla %29, %27, %15 ve %17 daha diisiik yan
yiizey asinmasi Ol¢lilmiistiir. Buradan diisiik kesme hizlarinda iki takim arasindaki

asinma farkinin daha fazla oldugu anlagilmaktadir.

Takim 6mrii agisindan degerlendirildiginde, 100 m/dak kesme hizinda Ki24 takimim
10 dakikada ulastig1 asinma degerine, Ki00 takim heniiz 5. dakikada iken ulasmistir.
Buradan yola ¢ikarak kriyojenik islemin kesici takim omriinde %100°liik bir artis
sagladigim1 sdylemek miimkiindiir. Ayni1 degerlendirme diger kesme hizlarinda
yapildiginda 120, 140 ve 160 m/dak kesme hizlarinda bu artisin sirasiyla %71, %36
ve %25 oldugu tespit edilmistir. Cigek ve arkadaslari, AISI 316 Ostenitik paslanmaz
celigin M35 matkaplarla delinmesinde kriyojenik islem uygulanmig takimlarin

Ozellikle daha yliksek kesme hizlarinda daha iyi takim Omrii sergiledigini
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bildirmislerdir [176]. Benzer sekilde Seah ve arkadaglari da, ASSAB 760 karbon
celiginin islenmesinde, kobalt baglayicili tungsten karbiir kesici takimlarin yiiksek
kesme hizlarinda takim omrii ve asinma direncinde 6nemli derecede artis oldugunu
rapor etmislerdir [55]. Ancak yapilan bu ¢alismada, yliksek kesme hizlar1 i¢in ayni
seyi sOylemek miimkiin degildir. AISI 316 Ostenitik paslamaz ¢eligin kriyojenik
islem uygulanmig tungsten karbiir kesici takimlarla tornalanmasinda kriyojenik islem

yiiksek kesme hizlarinda daha diisiik takim 6mrii artis1 sergilemistir.
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Sekil 7.25. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis kaplamasiz takimlarda 0,3
mm/dev ilerleme hizinda zamana bagli yan ylizey asinmasindaki
degisim

Sekil 7.26’ya bakildiginda 0,3 mm/dev ilerleme hizinda Ki00 ve Ki24 takimlarin

asinma performanslarinin kesme hizina gore degisimi daha net goriilmektedir. Grafik

incelendiginde, ilk goze ¢arpan kesme hizinin artmasiyla takim omriiniin belirgin bir
sekilde azalmasidir. En diisiik kesme hizinda (100 m/dak) KI00 takimin 10 dakikada
ulastig1 asinma degerine (0,165 mm) 120, 140 ve 160 m/dak kesme hizlarinda
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sirastyla 1,85. dakikada, 20. saniyede ve 9. saniyede ulastigi tespit edilmistir.
Buradan yola ¢ikarak, kesme hizinin %20, %40 ve %60 oraninda arttirilmasiyla Ki00
takimin takim Omriinde sirasiyla yaklasik olarak %82, %97 ve %98’lik bir azalma
meydana geldigini sdylemek miimkiindiir. Aym degerlendirme Ki24 takim igin
yapildiginda ise kesme hizinin %20, %40 ve %60 arttirilmasiyla takim 6mriinde
sirastyla yaklasik %77, %97 ve %99’luk bir azalma hesaplanmistir. Burada kesme
hizinin takim 6mri {izerindeki olumsuz etkisi bir kez daha ispatlanmustir [6, 10, 51,

56].
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Sekil 7.26. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis kaplamasiz takimlarda 0,3
mm/dev ilerleme hizinda zamana bagli yan ylizey asinmasindaki
degisim

KioOve Ki24 takimlarin 0,3 mm/dev ilerleme ve farkli kesme hizlarinda zamana

bagl centik asinmasi degisimleri incelendiginde; her iki kesme hizinda da Ki24

takimin daha iyi asinma performansi sergiledigi goriilmektedir (Sekil 7.27). Diger
yandan, her iki kesme hizinda da centik asmmasi KI00 takimda daha erken
baslamistir. 100 m/dak kesme hizinda, 10 dakika kesme isleminin sonunda KIi00
takima gore K124 takimda yaklasik %70 daha diisiik ¢entik asinmasi olustugu tespit
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edilmistir. 120 m/dak kesme hizinda ise; her iki takimda da benzer aginma egilimi
olusmus ve 3 dakikanin sonunda Ki24 takimda Ki0O takimdan %48 daha diisiik
asinma Ol¢llmiistiir. Bu bulgular bize kriyojenik islem uygulanmis takimlarin daha

1yl asinma performansi sergiledigini gostermektedir.

140 ve 160 m/dak kesme hizlarinda ise; her iki takimda da centik asinmasina
rastlanmamistir. Bu durum, 0,3 mm/dev ilerleme ve dort farkli kesme hizinda Ki00
ve Ki24 takimlarin belirli araliklardaki asinma fotograflarinin verildigi Cizelge 7.13

— 7.16’da daha net goriilmektedir.

. V=100 m/dak £ V=120 m/dak
g M [—=—xioo G T
21 —A—Ki24 /‘ Z 1{—a—Ki24
= )
> 08 / 2 08
Z 06 2 o6
g £
S 04 /'/./ £ o4
1Z3 «<
Z 0,2 /'/:,./‘/“/‘ £ 02 -
-5
S o —_— o 0 —_—
2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1,5 2 2,5 3
Zaman (t), dak Zaman (t), dak

Sekil 7.27. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis kaplamasiz takimlarda 0,3
mm/dev ilerleme hizinda zamana bagli ¢entik asinmasindaki degisim

Cizelge 7.13’te 0,3 mm/dev ilerleme hizi ve 100 m/dak kesme hizinda aginma
fotograflarinda ilk goze carpan; her iki takimda da kesici kenarda yan yiizey aginmasi
ve ¢entik asinmasinin olustugudur. Ancak bu asinma tipleri KI0O takima kiyasla
Ki24 takimda ¢ok daha kiiciiktiir. Ozellikle KI00 takimdaki centik asgmmasimnin
biiyiikliigii dikkat cekmektedir. KI00 takimda heniiz 2. dakikada centik baslangici

goriiliirken, Ki24 takimda 6. dakikaya kadar ¢entik asinmasina rastlanmamustir.

Yan yiizey asinmasi agisindan degerlendirildiginde Ki24 takimda 10 dakikada olusan
yan yiizey asinmasi miktarmin KI00 takimda neredeyse 4 dakikada olustugu
goriilmektedir. Ayrica Ki24 takimda daha kiigiik boyutlarda olmakla birlikte her iki

takimda da YT olusmustur. Literatiirde, kesici takimlarda olusan YT’ nin zamanla



133

koparken genellikle kesici takimdan da bir parga kopardigi bilinmektedir [6].
Bahsedilen bu durumun, Ki00 takimda 6 dakika kesme isleminin sonunda ¢ok net bir
bicimde meydana geldigi ve bdylece kesici kenar formunun bozuldugu

goriilmektedir.

120 m/dak kesme hizinda ise yine her iki takimda yan yiizey ve ¢entik aginmalarinin
olustugu Cizelge 7.14’te goriilmektedir. Bununla birlikte kesici kenarlarda YT
olusumunun 6niine gecilemedigi de goze carpmaktadir. iki takim arasindaki yan
yiizey ve centik asinmasi biiyiikliigii agisindan degerlendirme yapildiginda; Ki24
takimin 3 dakikadaki asmma resmi Ki0O takimin 1 dakikadaki asmma resmi ile
benzerlik gostermektedir. Diger yandan Ki24 takimdaki asmma gelisimi KI00

takima kiyasla daha diizgiin ilerlemistir.

Cizelge 7.13. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis kaplamasiz takimlarmn 0,3
mm/dev ilerleme ve 100 m/dak kesme hizindaki zamana bagli aginma
fotograflar

Ki00

Ki24

Kesme hizinin 140 m/dak’ya ¢ikarilmasiyla kesici takimlardaki yan yiizey asinmasi
ilerleyisi daha da hizlanmistir (Cizelge 7.15). Kesme hizindaki artigla birlikte kesici

takim asinmasi arasinda direk bir iligki bulunmaktadir [6, 51]. Diger yandan, 100
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m/dak ve 120 m/dak kesme hizlarinda olusan ¢entik aginmasinin bu kesme hizinda
her iki takimda da olugsmadig1 géze carpmaktadir. Bu durum, kesme hizindaki artigla
birlikte takim-is pargasi ara ylizeyindeki sicaklik artistnin YT olusumunu
azaltmasiyla iliskilendirilmistir [6, 22]. Kesici kenarlarda olusan YT nin de oldukg¢a
azaldig1 goriilmektedir. Cizelge 7.16’da yine YT olusumunun Cizelge 7.14 ve
Cizelge 7.15’e kiyasla oldukca kiiciik boyutlarda oldugu goriilmektedir. 140 m/dak
kesme hizinda oldugu gibi bu kesme hizinda da her iki kesici takimda da centik

asinmasina rastlanmamistir.

Cizelge 7.14. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis kaplamasiz takimlarmn 0,3
mm/dev ilerleme ve 120 m/dak kesme hizindaki zamana bagli asinma
fotograflari

05dak | 1dak | 15dak | 2dak | 2,5dak | 3dak

E

Kioo

Ki24
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Cizelge 7.15. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis kaplamasiz takimlarm 0,3
mm/dev ilerleme ve 140 m/dak kesme hizindaki zamana bagli asinma
fotograflar

Ki00

Ki24

Cizelge 7.16. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis kaplamasiz takimlarin 0,3
mm/dev ilerleme ve 160 m/dak kesme hizindaki zamana bagli asinma
fotograflari

3s 6s 9s 12s 15s

Ki00

Ki24
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Sekil 7.28 incelendiginde, yan yiizey asinmasi grafiklerinde oldugu gibi tiim kesme
hizlarinda Ki24 takimlarda daha diisiik krater derinligi 6l¢iildiigii goriilmektedir. En
yiiksek fark %46°lik oranla 160 m/dak kesme hizinda olusmustur. En diistik fark ise
%1°lik oranla 140 m/dak kesme hizinda dl¢iilmiistiir. AISI 316 celiginin Ki00 ve
Ki24 takimlarla 0,3 mm/dev ilerleme ve dort farkli kesme hizinda islenmesi
sonrasindaki SEM fotograflar1 Resim 7.15 ile Resim 7.18 arasinda verilmistir. Resim
7.15’te 0,3 mm/dev ilerleme ve 100 m/dak kesme hizinda kesici takimlarda olusan
asinma tiplerinin Resim 7.11°e kiyasla daha biiylik ebatlarda oldugu goriilmektedir.
Ozellikle kesici takimlardaki krater ve centik asinmasinin bilyiikligi goze
carpmaktadir. Ayrica ilerleme hizinin 0,3 mm/dev’e ¢ikarilmasiyla birlikte kesici
takimlarin yardime1 kesici kenar yiizeylerinde ¢entik asinmasi olustugu goriilmiistiir.
Her iki takimda da YT olusmakla beraber KI00 takimdaki YT’nin Ki24 takima
kiyasla oldukga biiyiik oldugu tespit edilmistir. Diger yandan K100 takimdaki centik
asinmas1 Ki24 takima kiyasla yaklasik ii¢ misli biiyiikliiktedir. Bununla birlikte Ki00

takimda olusan YT ve ¢itlamalar kesici kenar formunu bozmustur.

f=0,3 mm/dev

0,16
€ 014
= 0,12
< 0,1
I m K00
= 008 mKi24
2 0,06
T 004
o
S 0,02

0 a
100 120 140 160
Kesme hiz1 (V), m/dak

Sekil 7.28. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis kaplamasiz takimlarin 0,3
mm/dev ilerleme ve dort farkli kesme hizindaki krater derinligi
degerleri
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.

1 )
entik asinmasi

Citlama >
Centik asinmasi = Centik asinmasi

(a) (b)

Mag= 85X EHT = 15.00 kV Y1

Resim 7.15. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis takimlarin 0,3 mm/dev ilerleme
ve 100 m/dak kesme hizindaki SEM fotograflari
a)Ki00 b)Ki24

I8Stik deformasyo e Centik asginmasi

200 um
—

Mag= 85X  EHT=15.00kV

Resim 7.16. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis takimlarin 0,3 mm/dev ilerleme
ve 120 m/dak kesme hizindaki SEM fotograflari
a)Kio0 b)Ki24

Resim 7.16’da her iki takimda da olusan YT boyutlarinin Resim 7.15’e kiyasla daha
kiiciik ebatlarda oldugu goriilmektedir. KI00 takimda yardimci kesici kenar
yiizeyinde olusan c¢entik aginmasi ve burun kisminda plastik deformasyon ve
kirilmanin Ki24 takimda olusmadig: tespit edilmistir. Ayrica Ki00 takimdaki yan
yiizey asinmasi miktar1 Ki24 takima kiyasla hayli biiyiiktiir. Diger yandan Resim
7.15’e kiyasla daha kiiciik boyutlarda olmakla birlikte her iki takimda da kesme
kenarinda centik asimmasi olustugu goriilmistiir. Kesme hizinin 140 m/dak’ya

cikarilmasiyla her iki takimda da yan yilizey asinmasi miktarlarinin oldukca arttig
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goriilmektedir (Resim 7.17). 100 m/dak ve 120 m/dak kesme hizlarinda kesici
takimlarda kesme kenarinda olusan ¢entik asinmasi bu kesme hizinda her iki takimda
da olusmamistir. Ayrica Ki00 takimda yardimci kesici kenar yiizeyinde olusan
centigin Resim 7.15 ve Resim 7.16’ya kiyasla daha kiigiik boyutta olustugu tespit
edilmistir. Ki24 takimda ise bu asinma tipine rastlanmamistir. Bununla birlikte her

iki takimda daha kiiciik boyutta YT olustugu gériilmiis ancak Ki00 takima kiyasla

Ki24 takimda olusan YT nin daha biiyiik oldugu tespit edilmistir.

Mag= 85X EHT = 15.00 kV Vi1 Dete C Mag= 85X  EHT=15.00kV
AKU AN

Resim 7.17. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis takimlarin 0,3 mm/dev ilerleme
ve 140 m/dak kesme hizindaki SEM fotograflari
a)Kio0 b)Ki24

Detector = SE1 Mag= 85X EHT = 15.00 kV
AKU TUAM

KU TUAM

(@)

Resim 7.18. islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis takimlarin 0,3 mm/dev ilerleme
ve 160 m/dak kesme hizindaki SEM fotograflari
a)KIi00 b)Ki24
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Resim 7.18’de diger kesme hizlarinin aksine bu kesme hizinda her iki takimda da
yardimc1 kesici kenar ylizeylerinde centik asinmast olusmadigi goriilmektedir.
Ayrica 140 m/dak kesme hizindaki gibi bu kesme hizinda da kesici kenarda ¢entik
asinmasina rastlanmamistir. Diger yandan kesici kenarlarda olusan YT ’nin

boyutunun Ki24 takimda iyice kiiciildiigii goriilmiistiir.

0,45 mm/dev ilerleme hizindaki takim asinmasinin degerlendirilmesi

0,45 mm/dev ilerleme ve dort farkli kesme hizinda Ki00 ve Ki24 takimlarin zamana
bagli yan yiizey asinmasi performanslarini gosteren grafikler Sekil 7.29’da
verilmigtir. 0,15 ve 0,3 mm/dev ilerleme hizlarinda oldugu gibi biitiin kesme
hizlarinda en iyi asinma performansimi Ki24 takim sergilemistir. Deneylerde, 100,
120, 140 ve 160 m/dak kesme hizlarinda sirastyla 60, 25, 10 ve 8 saniye kesme
islemi gerceklestirilmis ve bu siirelerin sonunda KIi00 takima kiyasla Ki24 takimda
strasiyla %23, %15, %9 ve %17 daha az yan yiizey asinmasi 6l¢iilmiistiir. 160 m/dak
kesme hizinda 8 saniye sonunda Ki24 takimda yan yiizey asmmasi olusumunun
devam ettigi goriiliirken Ki00 takimin kesici kenarinin kesme islemi yapamayacak
derecede bozuldugu goriilmiistiir. Diger ilerleme hizlarinda oldugu gibi en yiiksek

asinma farki en diisiik kesme hizi olan 100 m/dak kesme hizinda olusmustur.

100 m/dak kesme hizinda Ki24 takimda 60 saniyede olusan asinma miktarina (0,132
mm) KI00 takimda 34 saniyede, 120 m/dak kesme hizinda Ki24 takimda 25 saniyede
olusan agmnma miktarma (0,159 mm) KI00 takimda 20 saniyede, 140 m/dak kesme
hizinda Ki24 takimda 10 saniyede olusan asinma miktarina (0,164) KI00 takimda 8,4
saniyede ve son olarak 160 m/dak kesme hizinda Ki24 takimda 8 saniyede olusan
asimma miktarma (0,211 mm) Ki00 takimda 8,3 saniyede ulasilmistir. Buradan yola
cikarak, kriyojenik islemin kesici takim dmriinde 100, 120, 140 ve 160 m/dak kesme
hizlarinda sirasiyla %76, %25, %19 ve %21 artig sagladigini soylemek miimkiindiir.

Sekil 7.30°daki grafikte 0,45 mm/dev ilerleme hizinda Ki00 ve Ki24 takimlarin tiim
kesme hizlarindaki yan yiizey asinma performanslar1 sunulmustur. Kesme hizina

gore takim Omriinii degerlendirmek gerekirse 100 m/dak kesme hizinda 60 saniye
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sonunda Ki00 takimda olusan asinma miktarina (0,171 mm) 120, 140 ve 160 m/dak
kesme hizlarinda sirasiyla yaklasik 23, 9 ve 5 saniyede ulasildig: tespit edilmistir.
Boylece kesme hizinin %20, %40 ve son olarak %60 artirilmasiyla Ki00 takimin
takim Omriinde sirasiyla %62, %85 ve %92’lik bir azalma meydana geldigi
soylenebilir. Ayn1 degerlendirme Ki24 takim igin yapildiginda da kesme hizinin
%20, %40 ve %60 artirilmasiyla Ki24 takimm takim omriinde %72, %88 ve

%93’liik bir azalma hesaplanmustir.

g V=100 m/dak £ V=120 m/dak
& 0% 1 Kioo E 927 T——Kioo
§ 0,24 | _a—Ki24 g 0,24 {—a—Ki24
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Z 0,15 Z 0,15 /
2 0 z 0,
g 0,12 /'/./ 4 2 0,12
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2. 0,09 &/‘/// 5] /.//./
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Sekil 7.29. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis kaplamasiz takimlarda 0,45
mm/dev ilerleme hizinda zamana bagli yan ylizey asinmasindaki
degisim
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Sekil 7.30 lIslemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis kaplamasiz takimlarda 0,45
mm/dev ilerleme hizinda zamana bagli yan ylizey asinmasindaki
degisim

0,45 mm/dev ilerleme hizinda tiim kesme hizlarinda her iki takimda da ¢entik

asinmasina rastlanmamistir. Bu durum asinma fotograflarinin verildigi Cizelge 7.17-

7.20°de agik¢a goriilmektedir. Cizelge 7.17°de 0,45 mm/dev ilerleme ve 100 m/dak

kesme hizinda oncelikle her iki takimda da yan yilizey asinmasi olustugu goze
carpmaktadir. Bununla birlikte diger ilerleme ve kesme hizlarinda oldugu gibi bu
kesme sartlarinda da KI24 takim daha iyi asinma performansi sergilemistir. Soyle ki

Ki24 takimin 60 saniyedeki asinma resmi Ki00 takimin 20 saniyedeki asinma resmi

ile benzerlik gostermektedir. Diger yandan 0,15 mm/dev ve 0,3 mm/dev ilerleme

hizlarinda goriilenin aksine bu ilerleme hizinda hicbir kesme hizinda kesici
takimlarda c¢entik asinmasi olusmamistir. Kesme isleminin baslarinda kesici
takimlarda daha belirgin sekilde YT olusurken ilerleyen kesme zamani ile birlikte

azalmistir.

Kesme hizinin 120 m/dak’ya c¢ikarilmasiyla kesici takimlardaki yan yiizey

asinmasinin heniiz ilk 5 saniyede iken bile bir hayli biiyiik olustugu goriilmektedir
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(Cizelge 7.18). Bununla birlikte Ki24 takimda daha diisiik yan yiizey asinmasi
olustugu tespit edilmistir. Diger yandan her iki takimda da kesici kenarda YT

olustugu gozlenmistir.

Cizelge 7.17. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis kaplamasiz takimlarin 0,45
mm/dev ilerleme ve 100 m/dak kesme hizindaki zamana bagli aginma
fotograflar

10s 20s 30s 40s ] 50s 60 s

Ki00

Ki24

Cizelge 7.19°da yine her iki takimda da yan yiizey asmmmasi ve YT olustugu
goriilmektedir. Kaplamasiz kesici takimlar i¢in en yliksek kesme parametreleri olan
0,45 mm/dev ilerleme ve 160 m/dak kesme hizinda ise, 8 saniye kesme isleminin
sonunda Ki24 takimda yan yiizey asinmas1 diizgiin bir sekilde biiyiimeye devam
ederken KI00 takimin &mriinii tamamladigi goriilmektedir (Cizelge 7.20). Diger
yandan kesme hizinin 160 m/dak’ya ¢ikarilmasiyla kesici takimlardaki YT olugumu
oldukca azalmistir. Genel olarak, ilerleme hizi ve kesme hizi arttikca Ki00 ve Ki24
takim arasindaki asmmma farkinin azaldigi soOylenebilir. Bu durumu krater
asinmasinda da gérmek miimkiindiir. 0,45 mm/dev ilerleme hizinda 100, 120, 140 ve
160 m/dak kesme hizlarinda sirasiyla %9, %16, %1 ve %3 oranda Ki24 takimlarda
daha diisiik krater derinligi 6l¢iilmiistiir (Sekil 7.31).
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Cizelge 7.18. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis kaplamasiz takimlarin 0,45

mm/dev ilerleme ve 120 m/dak kesme hizindaki zamana bagli aginma
fotograflar

Ki00

Ki24

5s

10s 15s 20s 255

Cizelge 7.19. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis kaplamasiz takimlarin 0,45

mm/dev ilerleme ve 140 m/dak kesme hizindaki zamana bagli asinma
fotograflar

Ki00

Ki24

25s

5s 75s 10s
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Cizelge 7.20. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis kaplamasiz takimlarin 0,45
mm/dev ilerleme ve 160 m/dak kesme hizindaki zamana bagli aginma
fotograflar

2s 45 6s 8s

Kioo

Ki24

0,2
0,18
0,16 -
0,14 -
0,12 -

0,1 -
0,08 -
0,06 -
0,04 -
0,02 -

Krater derinligi (KT), mm

100 120 140 160

Kesme hiz1 (V), m/dak

Sekil 7.31. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis kaplamasiz takimlarin 0,45
mm/dev ilerleme ve dort farkli kesme hizindaki krater derinligi

degerleri

KioOve Ki24 takimlarin 0,45 mm/dev ilerleme hiz1 ve dort farkli kesme hizindaki
SEM fotograflar1 Resim 7.19 ile Resim 7.22 arasinda verilmistir. KI00 ve Ki24
takimlarin 0,45 mm/dev ilerleme ve 100 m/dak kesme hizindaki SEM

fotograflarinda, kesici takimlarin talas yiizeylerindeki krater bolgelerinde olusan
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yapigsmalarin 0,15 mm/dev ve 0,3 mm/dev ilerleme hizlarina kiyasla daha fazla
oldugu goriilmektedir (Resim 7.19). Ayrica diger ilerleme hizlarinda kesici kenarda
olusan ¢entik asinmalarinin 0,45 mm/dev ilerleme hizinda hi¢bir takimda olusmadigi
tespit edilmistir. Ancak her iki takimda da yardimci kesme kenarlarinda g¢entik
asinmasi olugsmustur. Bununla birlikte her iki takimda da kesme kenarinda yan yiizey
asinmast ve YT olustugu goriilmiistiir. 120 m/dak kesme hizinda YT olusumunun
Oniine gegilemedigi ancak Resim 7.19’da yer alan takimlara kiyasla daha kii¢iik
ebatlarda olustugu goriilmektedir (Resim 7.20). Kesme hizinin 140 m/dak’ya

cikarilmasiyla kesici takimlarda olusan YT nin miktari iyice azalmistir (Resim 7.21).

EHT = 15.00 KV ete Mag= 85X T = 15.00 KV

Resim 7.19. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis takimlarin 0,45 mm/dev
ilerleme ve 100 m/dak kesme hizindaki SEM fotograflari
a)Kioo b)Ki24
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Mag= 85X  EHT=15.00kV 2 Mag= 85X  EHT=1500kV

(a) (b)

Resim 7.20. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis takimlarn 0,45 mm/dev
ilerleme ve 120 m/dak kesme hizindaki SEM fotograflar
a)Kioo b)Ki24

Mag= 85X  EHT=15.00kV Mag= 85X EHT = 15.00 KV

(a) (b)

Resim 7.21. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis takimlarn 0,45 mm/dev
ilerleme ve 140 m/dak kesme hizindaki SEM fotograflari
a)Kioo b)Ki24

Son olarak 160 m/dak kesme hizindaki asinma fotograflarinin verildigi Resim
7.22°de, aym sartlarda kesme islemi yapilmasina ragmen Ki24 takimda burun ve yan
yiizey aginmas1 olusumu diizgiin bir sekilde seyrederken KI00 takimin kesme islemi

yapamayacak sekilde kesici takimin burun kisminin kirildig1 goriilmektedir.
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EHT =15.00 kV B3 — Mag= 85X  EHT=1500kV
(@) (b)

Resim 7.22. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis takimlarin 0,45 mm/dev
ilerleme ve 160 m/dak kesme hizindaki SEM fotograflar
a)Kioo b)Ki24

Kesme hizi ve ilerleme hizina baglh takim asinmasinin degerlendirilmesi

Ki00 ve Ki24 takimlarin farkli ilerleme hizlarinda kesme hizina bagl yan yiizey
asinmast performanslart  Sekil 7.32°deki grafiklerde verilmistir.  Grafikler
incelendiginde, tiim kesme sartlarinda Ki24 takimda daha diisiik yan yiizey asinmasi
Olciildiigi goriilmektedir. Genel bir degerlendirme yapilacak olursa; artan kesme
hiziyla kesici takim asginmasinda da artis oldugu sdylenebilir. Yiiksek kesme hizlar
birim zamanda kaldirilan talag hacminin artmasina, kesici takim iizerine gelen
yiiklerin artmasina, kesme bolgesinde yiiksek sicakliklarin olugsmasina ve kesici

takimin hizla asinarak bozulmasina sebep olmaktadir [6, 10, 51, 56].

Her iki takim igin en diisiik asinma miktarlar1 0,15 mm/dev ilerleme ve 120 m/dak
kesme hizinda 6l¢iilmiis ve artan kesme hiziyla kesici takim asinmalarinin da bir
miktar arttig1 goriilmistiir. 100 m/dak kesme hizinda ise 120 m/dak kesme hizindaki
asinma miktarlarindan bir miktar daha fazla asinma olustugu kaydedilmistir. Bu
durum diisiik kesme hizlarinda kesici takimla is pargasi arasindaki sicakligin diisiik
olmas1 sebebiyle kesme isleminin zorlagmasi ile aciklanabilir. Artan kesme hiziyla
birlikte kesme bolgesinde olusan sicaklik artmakta ve is parcasi malzemesinin akma
dayanimi diiserek kesme islemi kolaylagsmaktadir. Ancak kesme hizinin daha fazla

artmasi ile kesici takima gelen yiikiin artmasi ve ortaya ¢ikan yiiksek sicakliklar
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kesici takimin hizli asinmasina sebep olmaktadir. 0,3 mm/dev ilerleme hizinda ise
her iki takim i¢in en diisiik asinma miktarlar1 100 m/dak kesme hizinda 6l¢iilmiis ve
kesme hizinin %60 artirilarak 160 m/dak’ya cikarilmasiyla Ki00 ve Ki24 takimda
yaklasik %385 ve %412’lik bir yan yiizey aginmasi artig1 goriilmiistiir.
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Sekil 7.32. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis kaplamasiz takimlarda kesme
hizina bagli yan yiizey asinmasindaki degisim

Son olarak 0,45 mm/dev ilerleme hizinda ise 0,3 mm/dev ilerleme hizinda oldugu
gibi en diisik yan ylizey asinmast 100 m/dak kesme hizinda Olgiiliirken kesme
hiziin 160 m/dak’ya c¢ikarilmasiyla KI00 takimm burun yiizeyi kesme islemi
yapamayacak derecede bozulmustur (Cizelge 7.21). Cizelge 7.21’deki fotograflar
incelendiginde kesme hizinin kesici takim aginmasi iizerindeki olumsuz etkisi agik
bir sekilde goriilmektedir. Yiiksek ilerleme hizlarinda kesme hizinin etkisi daha da

belirginlesmistir.
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llerleme hizinin artmasiyla kesici takim asinmasinin da arttig1 literatiirde bilinen bir
gercektir [6, 51, 177]. ilerleme hizinin artmasi deforme olmamis talas kalinligim
artirarak takim-talas temas boyunun artmasina neden olmaktadir [178]. Ki00 ve Ki24
takimlarin farkli kesme hizlarinda ilerleme hizina bagli aginma performanslarinin
verildigi Sekil 7.33’teki grafikler de bu durumu dogrular niteliktedir. Grafikler
incelendiginde, Sekil 7.32’deki gibi tiim ilerleme hizlarinda Ki24 takimin daha iyi
asinma performans: sergiledigi goriilmektedir. Genel olarak her iki takim i¢in en
diisiik asinma miktar1 en diisiik ilerleme hizi olan 0,15 mm/dev’de olusmustur.
[lerleme hizinin %200 artirilarak 0,45 mm/dev’e ¢ikarilmasiyla 100, 120, 140 ve 160
m/dak kesme hizlarinda Ki00 takimda sirasiyla yaklasik %207, %335, %285 ve
%224°liik, Ki24 takimda ise sirasiyla yaklasik %151, %308, %260 ve %243 liik

oranda yan yiizey aginmasi artigi meydana gelmistir.

Cizelge 7.21. Islemsiz ve kriyojenik iselm uygulanmis takimlarin kesme hizina bagh
asima fotograflari

Kesme hiz1 (m/dak)
100 _ 160

Kesme hizi (m/dak)

’

0,15

k_\'\."_ .
H

0,2 mm

s AP I 4,

g
2
«
=
N
8
£
=
E
<
-

0,3
Ki00 — Kaplamasiz Takim

0,45




150

V=100 m/dak V=120 m/dak
E %% T—=—Kio00 £ 9% [—=—xioo
= 0,22 {—&—Ki24 = 0,22 {——Ki24
= =
2 0,18 2 018 -
g 014 / g ou A
£ / £ /
> >
g 0,06 l§.// g 0,06 /
= 0,02 . . = 0,02 . .
= 0,15 03 0,45 S 0,15 0,3 0,45
ilerleme (f), mm/dev ilerleme (f), mm/dev
V=140 m/dak V=160 m/dak
026 T—a—Kio0o 026 T—a—Kio00

0,22 1—a—Ki24 /.
0,18 /
01
2
0,06

0,22 {—a—Ki24

0,18 /=
> //

0,06

Yan yiizey asinmasi (Vb), mm
o
=

Yan yiizey asinmasi (Vb), mm

/ .
0,02 T T 0,02 T T
0,15 0,3 0,45 0,15 0,3 0,45
ilerleme (f), mm/dev ilerleme (f), mm/dev

Sekil 7.33. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis kaplamasiz takimlarda ilerleme
hizina bagli yan ylizey asinmasindaki degisim

7.4.2. Yiizey piiriizliiliigiiniin degerlendirilmesi

0.15 mm/dev ilerleme hizindaki yizey plrizliliginiin degerlendirilmesi

Ki00 ve Ki24 kaplamasiz tungsten karbiir takimlarin 0,15 mm/dev ilerleme ve dort
farkli kesme hizindaki zamana bagl ylizey piiriizliliigli degisimleri incelenecek
olursa; tiim kesme hizlarinda her iki takimin birbirine yakin degerler sergiledigi
goriilmektedir (Sekil 7.34). Bununla birlikte 6zellikle yiiksek kesme hizlarinda Ki24
takimda Ki00 takima kiyasla daha diisiik yiizey piiriizliiliigi degerleri 6l¢iilmiistiir.
Bu durum, kriyojenik islem sonrasinda ikincil karbiir olusumu ve Kkarbiirlerin
homojen dagilimi ile bu iglemin kesici takima kazandirdig: yiiksek asinma direnci ile
iligkilendirilmistir. En diisiik yiizey piirtizliiliigii degerleri 140 m/dak kesme hizinda
elde edilmistir. Genel olarak, ilerleyen kesme zamani ile birlikte yiizey piirtizliligi

degerlerinin de arttig1 goriilmiistiir. Ilerleyen kesme zamaniyla birlikte kesici takim
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asinmasinin artmasi kesiCi kenarin bozulmasina sebep olur. Bozulan kesme kenari
yiizey piiriizliiliigii degerlerini arttirmaktadir [56, 169]. Tiim kesme hizlarinda Ki00
takimla yiizey piiriizliiliigii degerleri 1,018 — 1,895 pm araliginda 6lgiiliirken Ki24
takimla 0,849 — 1,740 um araliginda dlgiilmiistiir.
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Sekil 7.34. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis kaplamasiz takimlarda 0,15
mm/dev ilerleme hizinda zamana bagl ylizey piiriizliiliiglindeki degisim

0.3 mm/dev ilerleme hizindaki yiizey puriizliliginiin degerlendirilmesi

0,3 mm/dev ilerleme ve dort farkli kesme hizinda Ki00 ve Ki24 takimlarin zamana
baglh yiizey piiriizliliigii degisimlerini gosteren grafikler Sekil 7.35°te verilmistir.
Sekil 7.34’teki gibi tiim kesme hizlarinda en diisiik yiizey piiriizliiliigii degerleri Ki24
takimla yapilan kesme isleminden elde edilmistir. Bu fark 100, 120 ve 140 m/dak
kesme hizlarinda oldukc¢a belirgindir. Bununla birlikte genel itibariyle artan kesme

zamant ile birlikte her iki takim i¢in Slgiilen yiizey piirtizliiliigii degerleri de artmigstir.
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Benzer gozlemler Ramji ve arkadaslar1 [171] ile Aslantas ve arkadaslari [172]
tarafindan da rapor edilmistir. Bilindigi gibi kesici takim asinmasi ve yiizey
piiriizliliigii arasinda dogrudan bir iliski vardir [169]. Tiim kesme hizlarinda Ki00
takimla elde edilen yiizey pirtizliligi degerleri 2,494 — 4,552 um araliginda iken
Ki24 takimla elde edilen yiizey piiriizliiliigii degerleri 2,205 — 3,129 pum

araligindadir.
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Sekil 7.35. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis kaplamasiz takimlarda 0,3
mm/dev ilerleme hizinda zamana bagl ylizey piiriizliiliiglindeki degisim

0,45 mm/dev ilerleme hizindaki yizey plrizliliginiin degerlendirilmesi

0,45 mm/dev ilerleme hizindaki yiizey piiriizliliigli degisimlerine bakildiginda ise;
diger ilerleme ve kesme hizlarinda oldugu gibi bu kesme sartlarida da Ki24 takimin
K00 takimdan daha iyi yiizey piiriizliiliigii degerleri sergiledigi goriilmektedir (Sekil
7.36). Grafiklerde, her iki takim i¢in tim kesme hizlarinda artan kesme zamani ile

birlikte olciilen yiizey piirtizliligli degerlerinin de arttigi goze carpmaktadir. 100,
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120 ve 140 m/dak kesme hizlarinda iki takimin yiizey piiriizliliigli egrileri birbirine
paralel iken 160 m/dak kesme hizinda KI00 takimla elde edilen yiizey piiriizliiliigii 4.
saniyeden sonra hizla ké&tiilesmistir. Bu durum diisiik asinma direnci sebebiyle Ki00
takimda olusan yiiksek asinma miktarma baglanmistir. Tiim kesme hizlarmda Ki00
takimla yapilan kesme isleminden 5,777 — 11,560 pm araliginda yiizey piirtizliliigi
degerleri 6lgiiliirken Ki24 takimla 4,947 — 11,34 um araliginda Sl¢iilmiistiir.
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Sekil 7.36. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis kaplamasiz takimlarda 0,45
mm/dev ilerleme hizinda zamana bagl ylizey piiriizliiliiglindeki degisim

Kesme hizi ve ilerleme hizina bagh viizey purizliligi degisimlerinin

degerlendirilmesi

Sekil 7.37°de KI00 ve Ki24 takimlarin ii¢ farkli ilerleme hizinda kesme hizina baglh
yiizey pirizliligi degisimlerini gosteren grafikler verilmistir. Genel bir
degerlendirme yapilacak olursa; tiim kesme sartlarinda Ki24 takim Ki00 takimdan

daha diisiik yiizey piriizliliigii sergilemistir. Bu durum, kriyojenik islem sonrasinda
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ikincil karbiir olusumu ve karbiirlerin homojen dagilimi ile bu islemin kesici takima
kazandirdif1 yiiksek asinma direnci ile iliskilendirilmistir. Ikincil karbiirler kiigiik
ylizey hasarlarina sebep olmaktadir. Grafiklere bakildiginda yiizey piirtizliiliigiindeki
degisimin Sekil 7.32°deki asinma grafikleri ile benzer egilimde olduklar
goriilmektedir. Kesici takim asinmasi ile yiizey piiriizliliigii arasinda dogrudan bir
iliski vardir [169]. Sreerama Reddy ve arkadaslari, C45 ¢eliginin tornalanmasinda
kriyojenik islem uygulanmis P-30 tungsten karbiir takimlarin islemsiz takimdan daha
disiik yiizey puriizliliigii sergiledigini rapor etmislerdir [10]. Sekil 7.37’deki
grafikler incelendiginde, 0,3 mm/dev ve 0,45 mm/dev ilerleme hizlarmda Ki00
takimi harig, belirli bir degere kadar artan kesme hiziyla oOl¢iilen ylizey piiriizliligi
degerlerinin azaldigi (%4-18 oranda) ancak kesme hizinin daha da arttirilmasiyla
ylizey piriizliligii degerlerinin bir miktar arttigi (%5-39 oranda) tespit edilmistir.
Kesme hizinin artmasi ile ylizey piiriizliliigii degerlerindeki azalma yigint1 talag
olugma egiliminin azalmasi ile agiklanabilir. Kesme hizindaki artisla birlikte takim-is
pargast ara yiizeyindeki sicaklik artisi, yiginti talasin boyutunu kiictiltmektedir.
Ozellikle siinek malzemelerin islenmesinde yiiksek kesme hizlar1 yigmti talas
olusumunu azaltarak yiizey kalitesini azaltmaktadir [6, 45]. Yigint1 talas kesme
esnasinda kesici kenarmn yerini almak suretiyle yiizey kalitesini olumsuz yonde
etkiler. Ancak kesme hizi daha da artirlldiginda yilizey piriizliilligiiniin artmas,
yiiksek kesme hizlarinda kesici takimdaki hizli aginmaya atfedilebilir [56, 169].
Literatiirde kesme hizinin artmasiyla yiizey pilriizliligi degerlerinin azaldigini
bildiren galigsmalar [10, 45] olmakla beraber; bu ¢alismada elde edilen veriler Cift¢i
[27] tarafindan yapilan ¢aligma ile paralellik arz etmektedir. 0,3 mm/dev ve 0,45
mm/dev ilerleme hizlarinda ise artan kesme hiziyla Ki0O takimla 6lgiilen yiizey

piiriizliliigii degerlerinin de artmasi kesici takimin asinmasi ile iligkilendirilmistir.
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Sekil 7.37. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis kaplamasiz takimlarda kesme
hizina bagl yiizey piiriizliiliigiindeki degisim

Sekil 7.38°deki grafikler incelendiginde, tiim kesme hizlari i¢in her iki takimda da en
diisiik ylizey piirtizliliigii degerleri 0,15 mm/dev ilerleme hizinda yapilan kesme
isleminde goriilmiis ve artan ilerleme hiziyla biiylik oranda arttigir belirlenmistir.
KI00 takimda en diisiik ilerleme hizinda elde edilen ortalama yiizey piiriizliiliigii
degeri ilerleme hizinin %200 artirilarak 0,45 mm/dev’e ¢ikarilmasiyla yaklasik %461
artmistir. Ki24 takimda ise bu artis %458 olarak hesaplanmstir. Ilerleme hizinin
artmast ile, talag kesitinin artmasi ve bunun sonucunda kesme bolgesindeki takima
etkiyen ylik artmis ve ayn1 zamanda daha fazla 1s1 artisina ve takimin daha kolay
deforme olmasina yol agmistir [49]. Kesme hizi1 ile kiyaslandiginda ilerleme hizinin
yiizey puriizliliigii tizerinde daha baskin bir etkisi vardir [36, 39, 173]. Abdullah ve
arkadaglari, AISI 316L ¢eligin tornalanmasinda yiizey piiriizliligi tizerinde ilerleme
hizinin kesme hizindan daha etkili oldugunu bildirmislerdir. Ilerleme hizinin
azalmasiyla yiizey piiriizliiliigii de azalmistir [36]. Benzer gozlemler Ozek ve

arkadaslar1 [38] ve Tekiner ve arkadaglari [40] tarafindan da rapor edilmistir ve
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ilerleme hizindaki azalma ile titresim ve gii¢ tilketiminin azalmas1 sayesinde daha iyi
yiizey piriizliligii gozlemlemislerdir. Diger yandan, Selvaraj ve Chandramohan
AISI 304 ostenitik paslanmaz c¢eligin tungsten karbiir takimlar kullanilarak kuru
tornalanmasinda, Taguchi teknigi ile yapilan analiz sonucunda ylizey piriizliliigi
tizerine ilerleme hizinin %51,84, kesme hizinin %41,99 etkili oldugunu
belirlemiglerdir [39]. Yapilan bu g¢aligmada da elde edilen sonuglarin literatiirle

paralellik arz ettigi goriillmektedir.
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Sekil 7.38. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis kaplamasiz takimlarda ilerleme
hizina bagl yiizey piiriizliiliigiindeki degisim

7.4.3. Kesme kuvvetlerinin degerlendirilmesi

Optimum bekletme siiresinde, ii¢ farkli ilerleme hiz1 (0,15, 0,3 ve 0,45 mm/dev) ve
dort farkli kesme hizi (100, 120, 140 ve 160 m/dak) kullanilarak sabit kesme
derinliginde (2,4 mm) yapilan silindirik tornalama deneylerinde kesme kuvveti

bilesenleri Olglilmiistiir. AISI 316 Ostenitik paslanmaz celiginin islemsiz ve
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kriyojenik islem uygulanmis kaplamasiz tungsten karbiir takimlarla islenmesi
esnasinda kesme kuvveti bilesenlerinin kesme hizina baglh degisimi Sekil 7.39’da ve
ilerleme hizina bagli degisimi Sekil 7.40’ta verilmistir. Sekil 7.39’daki grafikler
incelendiginde; AISI 316 ¢eliginin islenmesinde KI00 ve Ki24 takimlar i¢in tiim
kesme sartlarinda Olgiilen kesme kuvveti bilesenlerinin birbirine yakin degerlerde
oldugu, bununla birlikte 0,3 mm/dev ve 0,45 mm/dev ilerleme hizlarinda Ki24
takimda bir miktar yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir. Ancak bu durum 0,3 mm/dev
ilerleme hizinda %3 ve 0,45 mm/dev ilerleme hizinda %13’ii gegcmemektedir. Bu
durum, daha once de bahsedildigi gibi kriyojenik islemin tungsten karbiir kesici
takimlarin 1s1l iletkenligini artirmasi ile iliskilendirilmistir. Isil iletkenlikteki artis,
kesici takimin 1s1 dagitim kapasitesini artirir ve takim ug¢ sicakligini azaltmaya
yardim eder [10]. Kesme esnasinda kesme bolgesinde olusan sicakliklar iglenen
malzemenin  akma  mukavemetini diistirerek plastik ~ deformasyonu
kolaylastirmaktadir [174, 175]. Kriyojenik islem uygulanmis takimlardaki yiiksek
1s1] iletkenlik ile kesme esnasinda olusan 1s1 hizla kesme bolgesinden uzaklastirilir ve
kesme islemi bir miktar zorlasir. Bu nedenle kriyojenik islem uygulanmis kesici
takimlarla dlgiilen kesme kuvvetlerinin Ki00 takima kiyasla bir miktar daha yiiksek
oldugu diisliniilmektedir. Literatiirde, kriyojenik islem uygulanmis takimlarin
islemsiz takima kiyasla daha diisiik kesme kuvveti sergiledigi bildirilmistir [10, 176].
Bununla birlikte bazi arastirmacilar, kriyojenik islemin kesme kuvvetlerinde bir
degisiklik olusturmadigini tespit etmislerdir [8]. Literatiirden farkli olarak bu
calismada AISI 316 Ostenitik paslanmaz geligin tornalanmasinda kriyojenik islem

uygulanmis takimlar daha yiiksek esas kesme kuvveti degerleri sergilemistir.

Genel bir degerlendirme yapilacak olursa; kesme kuvveti bilesenlerinin kesme
hizinin degismesinden ¢ok fazla etkilenmedigi goriilmektedir. Tiim bilesenler i¢in en
yiiksek degerlerin, kesme hizinin 100 m/dak ve ilerlemenin 0,45 mm/dev oldugu
kesme sartlarinda olustugu goriilmiistiir. Burada; Ki00 takim igin Fr=540,18 N,
Ff=711,21 N, Fc=2060,21 N, Ki24 takim i¢in ise Fr=616,76 N, Ff=814,93 N ve
Fc=2265,42 N olarak 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 7.39°daki grafiklerde, genel olarak her iki takimda da kesme hizinin 140
m/dak’ya kadar arttirllmasiyla kesme kuvveti bilesenlerinin azaldigi, ancak kesme

hizinin 160 m/dak’ya cikarildiginda bir miktar artis oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.39. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis kaplamasiz takimlarda kesme
hizina bagli kesme kuvvetlerindeki degisim

Sekil 7.40°taki grafiklere bakildiginda, tiim kesme hizlarinda her iki takimda da
ilerleme hizindaki artisa paralel olarak kesme kuvveti bilesenlerinin arttig
goriilmektedir. Tlerleme hizinin artmasi, kesme bélgesindeki yiikii arttirdigi gibi, ayni

zamanda daha fazla 1s1 artisina ve takimin daha kolay deforme olmasina yol agacaktir
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[49]. Fc kuvvetinin gerek degeri gerekse artma egilimi diger bilesenlere gore gok

daha fazla olmustur.

Sekil 7.40’taki grafiklerde ilerleme hizinin etkisine bakildiginda, Ki00 takimda 0,15
mm/dev ilerleme hizinin 2 kat artirtlarak 0,45 mm/dev’e ¢ikarilmasiyla Fr kuvveti
ortalama 299,33 N’dan 533,25 N’a cikarak %78 (232,44 N) oranda arttif
goriilmektedir. Ff kuvvetinde goriilen artis ortalama %355 (243,84 N) olarak Fr’ye
gdre biraz daha az olmakla beraber bu iki kuvvetin artis egilimi cok benzerdir. Ki24
takimda ise ilerlemenin 2 kat arttirtlmasiyla Fr kuvvetinde ortalama %96 (291,93 N)
artig goriilmiistiir. KIOO takimdaki gibi Ki24 takimda da Ff kuvvetindeki artisin Fr
kuvvetinden biraz daha az olarak ortalama %75 (338,70 N) oldugu tespit edilmistir.
Bununla birlikte iki kuvvet bileseninin artis egilimi birbirine ¢ok yakindir.
Literatiirde de belirtildigi gibi ilerleme hizindaki artisla kesme kuvveti

bilesenlerindeki artis beklenen bir durumdur [6, 51].

Sekil 7.39 ve Sekil 7.40’taki grafikler incelendiginde, kesme kuvvetlerinin
artmasinda ilerleme hizinin kesme hizindan daha etkili oldugu soylenebilir [56, 131].
Kesme kuvveti bilesenlerinin en biiyiigii olan ve kesme parametrelerinden daha fazla
etkilenen Fc kuvveti degisimi KI00 ve Ki24 takimlar arasinda karsilastirmali olarak
Sekil 7.41 ve Sekil 7.42°de verilmistir. Sekil 7.41°deki grafikler incelendiginde, 0,15
mm/dev ilerleme hizinda iki takimin Fc degerleri arasinda kayda deger bir fark
gorilmemektedir. Kesici takimlar arasindaki 0,15 mm/dev ilerleme hizinda
goriinmeyen Fc farklar1 0,3 mm/dev ilerleme hizinda agiga ¢ikmaya baslamis ve 0,45
mm/dev ilerleme hizinda iyice belirginlesmistir. Bu iki ilerleme hizinda da Ki00
takimda Ki24 takimdan daha diisiik Fc kuvveti dl¢iilmiistiir. 0,15 mm/dev ilerleme
hizinda Ki24 takim ile KI00 takim arasindaki Fc farki %1°den (ortalama 5,94 N)
daha diisiiktiir. 0,3 ve 0,45 mm/dev ilerleme hizlarinda ise bu fark ortalama %5 (74,4
N) ve ortalama %09 (192,54 N) olarak hesaplanmaistir.
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Sekil 7.40. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis kaplamasiz takimlarda ilerleme
hizina bagli kesme kuvvetlerindeki degisim

Genel olarak, tiim grafiklerde 140 m/dak’ya kadar artan kesme hiziyla her iki

takimda da Fc degerleri diismiis ancak kesme hizinin daha da artirilarak 160
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m/dak’ya ¢ikarilmasiyla Fc degerleri bir miktar artmistir. Daha 6nce de agiklandigi
gibi belli bir degere kadar artan kesme hiziyla kesme kuvvetlerindeki bu diisiis,
kismen kesici takim talas yiizeyindeki temas alaninin azalmasi sonucu siirtiinmenin
azalmasi ve kesme bolgesinde olusan yiiksek sicakliklara bagli olarak malzemenin
akma dayaniminin azalmasiyla agiklanabilir [10, 27, 51, 151, 174]. Kesme hizinin
daha da artirilmasiyla artan kesme kuvveti ise kesici takim aginmasinin artmasi ve
dolayisiyla aginmis bir kesici takimin kesme kuvvetlerinde artisa neden olmasi ile
aciklanabilir [27]. Kesme hizina bagli kesme kuvvetlerindeki bu degisim Ciftgi [27]
ile Cigek ve arkadaslarmin [56] yaptiklar1 ¢alismalarla paralellik arz etmektedir.
Benzer sekilde Isik, yaptigi calismada kesme hizindaki artisin kesici takim
asinmasini artirmasi sebebiyle kesme kuvvetlerinde artis oldugunu rapor etmistir
[177]. 100 m/dak kesme hizinin %60 artirilarak 160 m/dak’ya ¢ikarildiginda her iki

takim ic¢in tim ilerleme hizlarinda Fc degerlerinde kayda deger bir fark

goriilmemistir.
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Sekil 7.41. islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis kaplamasiz takimlarda kesme
hizina bagli esas kesme kuvvetlerindeki degisim
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flerleme hizina bagli Fc kuvvetlerindeki degisime bakildiginda, ilk gdze ¢arpan her
iki takimda da tiim kesme hizlarinda ilerleme hizinin artmasiyla Fc degerlerinde
belirgin bir artisin olmasidir (Sekil 7.42). Bu durumun ilerleme hizindaki artigla
birlikte talas kesitinin artmasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Talas kesitinin
artmasi takim-talag temas boyunu artirmaktadir. Boylece kesici takim yiizeyinde
olusan gerilmeler daha genis bir alanda etkili olmaktadir [178]. Literatiirde ilerleme
hizindaki artis ile kesme kuvvetlerinin de arttigin1 bildiren birgok ¢alisma
bulunmaktadir [49, 51, 56, 131]. 0,15 mm/dev ilerleme hizinda Fc degeri Ki00
takimda ortalama 875,21 N iken, ilerleme hiz1 %200 artisla 0,45 mm/dev oldugunda
Fc kuvvetlerinde %135°lik bir artis meydana gelerek ortalama 2055,13 N olmustur.
Ki24 takimda ise ortalama 881,15 N olan Fc degeri, ilerleme hizindaki %200’liik
artisla ortalama %155 oraninda artarak 2247,67 N’a ulasmistir.
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Sekil 7.42. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis kaplamasiz takimlarda ilerleme
hizina bagli esas kesme kuvvetlerindeki degisim
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7.5. Kaplamah Takimlara Uygulanan Derin Kriyojenik Islemin islenebilirlige
Etkisi

Yapilan islenebilirlik deneyleri sonucunda optimum kriyojenik islem bekletme
stiresinin belirlenmesi ile kaplamali takimlar i¢in islenebilirlik deneyleri; sadece
islemsiz ve 24 saat bekletme siiresinde derin kriyojenik islem uygulanmig takimlarla

yapilmustir.

Kesici takim asmmma deneyleri; TiAIN ve TICN/AI,O3/TiN kapli takimlar igin
yalnizca 0,45 mm/dev ilerleme ve 240 m/dak kesme hizinda, TiCN kapli takimlar
icin ise 0,45 mm/dev ilerleme ve 160 m/dak kesme hizinda gerceklestirilmistir.
Yiizey pirizliligi ve kesme kuvvetleri ise Bolim 6.2.3’te verilen kesme
parametrelerinde degerlendirilmistir (Cizelge 6.4). Bu ¢alismadaki TICN/AI,O3/TiN
kapl takimlar grafiklerde TiN ile ifade edilmistir.

7.5.1. Kesici takim asinmasinin degerlendirilmesi

Islemsiz (KI00-TiAIN) ve kriyojenik islem uygulanmis (Ki24-TiAIN) TiAIN kapl
takimlarin zamana bagli yan ylizey asmmasi de8isimlerini gosteren grafik Sekil
7.43’te verilmistir. Grafik incelendiginde, kaplamasiz takimlarda oldugu gibi bu
kesici takimda da kriyojenik islem uygulanmis takimin daha iyi asinma performansi
sergiledigi goriilmektedir. 35 saniye kesme isleminin sonunda Ki24-TiAIN takim
KI00-TiAIN takimdan %13 daha az asmmustir. Literatiirde kriyojenik islem
uygulanmig farkli kaplama malzemesine sahip (TiN/TiCN/AI,O3/TiN, TiCN/AI,Os,
TiAIN) tungsten karbiir takimlarin daha 1yl asmnma performansi sergiledigi
bildirilmistir. Yazarlar bu durumu kriyojenik islem uygulanmis kaplamali takimlarda
daha fazla n faz1 karbiirlerinin ¢6kelmesi meydana gelmesi ve bdylece daha yiiksek

asinma direnci elde edilmesine atfetmislerdir [10, 17, 179].

TiAIN kaph kesici takimlarin zamana bagli asinma fotograflar1 Cizelge 7.21°de
verilmistir. Fotograflar incelendiginde, her iki takimda da yan yilizey asinmasinin

olustugu goriiliirken ¢entik asinmasina rastlanmamustir.
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Sekil 7.43. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis TiAIN kapl takimlarin 0,45
mm/dev ilerleme ve 240 m/dak kesme hizinda zamana bagl asinma
degisimleri

Cizelge 7.21. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis TiAIN kapli takimlarm 0,45
mm/dev ilerleme ve 240 m/dak kesme hizindaki zamana bagli asinma
fotograflar

Ki00

Ki24

Asmma mekanizmalarmin daha iyi anlasilabilmesi igin Ki00-TiAIN ve Ki24-TiAIN
takimlarin ¢ekilen SEM fotograflart Resim 7.23’te verilmistir. Her iki takimda da
yan ylizey asinmasinin yani sira krater asinmasmin da olustugu goriilmektedir.
Ayrica krater ylizeyinde yapismalar da meydana gelmistir. Her iki takimda da ¢entik

asinmasi goriilmemekle birlikte ¢ok kiigiik ebatlarda YT olugmustur.
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Resim 7.23. islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis TiAIN kaph takimlarm 0,45
mm/dev ilerleme ve 240 m/dak kesme hizindaki SEM fotograflari
a)KIi00-TiAIN b)Ki24-TiAIN

TiICN/AIL,O3/TiN  kapli takim iizerine uygulanan kriyojenik islemin asinma
performansi iizerine etkisi incelendiginde; TiAIN kapli takimda oldugu gibi
kriyojenik islem uygulanmis takimin daha iyi asinma performansi sergiledigi
goriilmektedir (Sekil 7.44). Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis takimlarin her
ikisinin de aginma egrisi birbirine paralel seyretmis ve 35 saniyenin sonunda
kriyojenik islem uygulanmig takim islemsiz takimdan %26 daha az agmmistir. Bu
durum kriyojenik islem uygulanmis kaplamali takimlarin daha yiiksek asinma direnci

sergilemesine atfedilmistir [10, 17, 171, 179].

TICN/AILL,O3/TiN kapli takimlarin belirli zaman araliklarinda ¢ekilen asinma
fotograflarina bakildiginda Sekil 7.44°teki asinma farki daha net goriilmektedir
(Cizelge 7.22). Ki24-TiN takimda 35. saniyeye kadar yan yiizey asinmasi diizgiin bir
sekilde seyrederken, Ki00-TiN takimda 15. saniyeden itibaren asir1 asinmadan 6tiirii
kesici takimin kaplama malzemesi kalkmaya baslamistir. Diger yandan her iki

takimda da ¢entik asinmasina rastlanmamustir.
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Sekil 7.44. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis TiCN/AIOs/TiN kaph
takimlarin 0,45 mm/dev ilerleme ve 240 m/dak kesme hizinda zamana
bagli aginma degisimleri

Cizelge 7.22. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis TiCN/Al,O3/TiN kaph
takimlarin 0,45 mm/dev ilerleme ve 240 m/dak kesme hizindaki
zamana bagli asinma fotograflari

5s 15s 255 35s

Kioo

Ki24

TiCN/ALO3/TiN kapli takimlarin SEM fotograflar1 incelendiginde, KI00-TiN
takimda olusan asinma miktarinin Ki24-TiN takimdaki asinma miktarindan oldukca
fazla oldugu goriilmektedir (Resim 7.24). Ayrica KIOO-TiN takimm kaplama
malzemesinin abrasiv asimma mekanizmasinin etkisiyle neredeyse kesme kenari

boyunca kalktig1 goriilmektedir. Diger yandan 1sil islem farki olmaksizin her iki
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takimin da talas yiizeyinde krater aginmast olusmamistir. Bu durum, kesici takimin
en list katmaninda bulunan TiN kaplamasiin ¢ok sert bir malzeme olmamasina
karsin diisiik slirtiinme katsayist ve 1iyi krater asinmasi direnci saglamasi ile

iliskilendirilmistir [6].

(a) (b)

Resim 7.24. lIslemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis TiCN/Al,O3/TiN kaph
takimlarin 0,45 mm/dev ilerleme ve 240 m/dak kesme hizindaki SEM
fotograflar
a)Ki00-TiN b)Ki24-TiN

TiCN kaplh takimlarda ise, her iki takimin asinma egrileri paralel seyretmekle
birlikte, 8 saniyenin sonunda kriyojenik islem uygulanmis takim islemsiz takima

kiyasla %8 daha diisiik asinma gostermistir (Sekil 7.45).
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Sekil 7.45. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis TiCN kapl takimlarin 0,45
mm/dev ilerleme ve 160 m/dak kesme hizindaki zamana bagl asinma
degisimleri
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TiCN kapl takimlarin zamana bagl asinma fotograflarina bakildiginda Ki00-TiCN
takimin Ki24-TiCN takima kiyasla daha ilk kesme islemiyle biiyiik oranda asindig
goriilmektedir (Cizelge 7.23). Bununla birlikte Ki00-TiCN takimin kesici kenar
formunu bozacak sekilde olusan YT olusumlarina rastlanmistir. Resim 7.25°te Ki00-
TiCN takimda kesme kenar1 boyunca YT olustugu goriilmektedir. Ki24-TiCN
takimda ise olusan YT daha kiigiik ebattadir. Ayrica her iki takimda da yiginti
katmani olusmustur. Diger yandan her iki takimda da krater asinmasina

rastlanmamuistir.

Cizelge 7.23. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis TiCN kapli takimlarm 160
m/dak kesme ve 0,45 mm/dev ilerleme hizindaki asinma fotograflar

Kioo

Ki24
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Resim 7.25. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis TiCN kapli takimlarm 0,45
mm/dev ilerleme ve 160 m/dak kesme hizindaki SEM fotograflari
a)Ki00-TiCN b)KIi24-TiCN

7.5.2. Yiizey piiriizliiliigiiniin degerlendirilmesi

Kriyojenik islemin TiAIN kapli takimin yiizey piiriizliliiglindeki degisimi iizerine
etkisi incelendiginde; asinma performansinda oldugu gibi ylizey piirtizliliigiinde de
olumlu etki yaptig1 goriilmektedir (Sekil 7.46). Yiizey piiriizliiliigii degerleri Ki00-
TIiAIN takimla 5,288 — 6,12 um aralifinda 6lciiliirken Ki24-TiAIN takimla 4,652 —
5,536 um araliginda Slgiilmistiir. Kriyojenik islem uygulanmis kaplamali takimlar
daha yiiksek asinma direnci sayesinde daha az asinmis ve bdylece daha iyi ylizey

piriizliligi degerleri sergilemistir [10, 17, 171].
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Sekil 7.46. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis TiAIN kapl takimlarin 0,45
mm/dev ilerleme ve 240 m/dak kesme hizindaki zamana bagh yiizey
plriizliiliigii degisimleri
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TiAIN kapl takimda oldugu gibi, TiCN/AI,O3/TiN kapl takimlarda da kriyojenik
islem wuygulanmig takim islemsiz takimdan daha diisik ylizey piriizlaligi
sergilemistir (Sekil 7.47). Islemsiz takimla 5,322 — 6,659 pm araliginda, kriyojenik
islem uygulanmis takimla ise 5,231 — 5,778 pum arahiginda yiizey piiriizliligi
degerleri dl¢tilmiistiir [10, 17, 171].
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Sekil 7.47. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis TiCN/AI,O3/TiN kaph
takimlarin 0,45 mm/dev ilerleme ve 240 m/dak kesme hizindaki
zamana bagl ylizey piirtizIiliigii degisimleri

Diger kaplamali takimlarda oldugu gibi TiCN kapli takimla yapilan kesme isleminde
de kriyojenik islem uygulanmis takimda daha diisiik yilizey piiriizliiliigii degerleri
olgtilmiistiir (Sekil 7.48).
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Sekil 7.48. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis TiCN kapli takimlarin 0,45
mm/dev ilerleme ve 160 m/dak kesme hizindaki zamana bagl yiizey
puriizliliigi degisimleri
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Kaplamali takimlarin kesme hizina bagh yiizey piirtizliligi degisimleri incelenecek
olursa; TiAIN kapli takimlarin genel itibariyle 0,15 mm/dev ve 0,45 mm/dev ilerleme
hizlarinda kriyojenik islem uygulanmis takimin daha diisiik ylizey piirizliligi
sergiledigi goriilmektedir (Sekil 7.49). 0,3 mm/dev ilerleme hizinda ise 200 m/dak
kesme hizi hari¢ islemsiz takim daha diisiik yiizey piiriizlilligi sergilemistir. Kesme
hizina bagl yiizey piriizliligi degisimleri degerlendirildiginde ise; genel olarak
kesme hizindaki artisla yiizey piiriizliiliigii degerlerinde kayda deger bir degisiklik

olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 7.49. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis TiAIN kapli takimlarin kesme
hizina bagl yiizey piirtizliiliigiindeki degisim

Sekil 7.50°de tiim kesme hizlarinda en diisiik Ra degerleri en diisiik ilerleme hizinda
(0,15 mm/dev) elde edilmistir. Ilerleme hizindaki artisla her iki takimin da yiizey
plriizliligii degerlerinde biliylik oranda artis goézlenmistir. 0,15 mm/dev ilerleme
hizinin %200 artirilmasiyla KI00-TiAIN takimla 6lgiilen Ra degerlerinin ortalama
%385, Ki24-TiAIN takimla &lgiilen Ra degerlerinin ise ortalama %506 arttig1
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belirlenmistir. Sekil 7.49 ve Sekil 7.50°deki grafiklerde yiizey piiriizliiliigliniin

degisiminde ilerleme hizinin daha etkili oldugu goriilmektedir [36, 38, 40].
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Sekil 7.50. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis TiAIN kapl takimlarin ilerleme
hizina bagl yiizey piirtizliiliigiindeki degisim

Sekil 7.51°de TICN/AIL,O3/TiN kapli takimlarin kesme hizina bagh yiizey
purtizliligi degisimleri verilmistir. Grafiklerde, TiAIN kapl takimda oldugu gibi
0,15 mm/dev ve 0,45 mm/dev ilerleme hizinda kriyojenik islem uygulanmis
takimlarda daha diisiik Ra degerleri 6l¢tildigi goriillmektedir. 0,3 mm/dev ilerleme
hizinda ise her iki takimm Ra degerleri birbirine yakin olmakla birlikte KI00-TiN
takimla Olciilen Ra degerleri bir miktar daha diisiiktiir. Genel olarak belli bir degere
kadar kesme hizindaki artisla malzemenin akma mukavemetindeki diisiis sebebiyle
kesme isleminin kolaylasmasindan dolay1 kesici takimlarin Ra degerlerinde diisiis

gozlenmistir [27].
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Sekil 7.51. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis TiCN/AIOs/TiN kaph

takimlarin kesme hizina bagh yiizey piiriizliliigiindeki degisim

TiCN/AILO3/TiN  kapli takimlarin ilerleme hizina bagh yiizey piriizliligi

degisimlerine bakildiginda ilerleme hizindaki artisla her iki takimla Olgiilen Ra

degerlerinin arttig1 goriilmektedir (Sekil 7.52). Ilerleme hizinin %200 artirilmasiyla
KI00-TiN takimla &lgiilen Ra degerlerinde ortalama %353, Ki24-TiN takimla

Olciilen Ra degerlerinde ise ortalama %440 oranda artig gozlenmistir.
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Sekil 7.52. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis TiCN/Al,O3/TiN kaph
takimlarin ilerleme hizina bagh yiizey piiriizliiliigiindeki degisim

TiCN kapl takimin kesme hizina bagl yiizey piiriizliiliigli degisimi incelendiginde,
0,3 mm/dev ve 0,45 mm/dev ilerleme hizlarinda Ki24-TiCN takimla daha diisiik
yiizey pirtzliligi degerleri olgiildiigii goriilmektedir (Sekil 7.53). 0,15 mm/dev
ilerleme hizinda ise iki takimin Ra degerleri birbirine ¢ok yakin degerlerde

Olgtilmiistiir.
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Sekil 7.53. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis TiCN kapli takimlarin kesme
hizina bagl yiizey piiriizliliigiindeki degisim

Sekil 7.54’e bakildiginda, diger kesici takimlarda oldugu gibi bu kesici takimlarda da
ilerleme hizindaki artisla Ra degerlerinin arttigi goriilmektedir. Ilerleme hizinin
%200 artirilmasiyla Ki00-TiCN takimla 6lgiilen Ra degerlerinde ortalama %478
oranda artis tespit edilmistir. KI24-TiCN takimla ise bu artisin ortalama %401

oranda gerceklestigi goriilmiustiir.
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Sekil 7.54. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis TiCN kapli takimlarin ilerleme
hizina baglh yiizey piiriizliliigiindeki degisim

7.5.3. Kesme kuvvetlerinin degerlendirilmesi

AISI 316 Ostenitik paslanmaz celiginin islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis
TiAIN kapli kesici takimlarla islenmesi esnasinda Olglilen kesme kuvveti
bilesenlerinin kesme hizina bagli degisimi Sekil 7.55 ve ilerleme hizina bagh
degisimi Sekil 7.56°da verilmistir. Sekil 7.55’teki grafiklere bakildiginda,
kaplamasiz takimlarda oldugu gibi TiAIN kapl takimlarda da tiim deneylerde Fc
kuvvetinin diger kuvvet bilesenlerine gore daha yiiksek degerlerde Olciildiigii
goriilmektedir. Ff ile Fr kuvveti ise Fc’ye gore daha diisiik ve birbirine yakin
degerlerdedir. Genel olarak, kesme hizindaki artisla kesme kuvveti bilesenlerinde
azalma meydana gelmistir. Ozellikle 0,45 mm/dev ilerleme hizinda 120 m/dak kesme
hizinin 160 m/dak’ya ¢ikarilmasiyla her iki takimda da tim kesme kuvveti
bilesenlerinde meydana gelen diislis egilimi diger ilerleme hizlarina kiyasla oldukca

fazladir. Kesme hizinin daha da artirilmasiyla Ki24-TiAIN takimda kesme kuvveti
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bilesenlerinde diisiis egilimi devam ederken, Ki00-TiAIN takimda kesme hizinin 200
m/dak’dan 240 m/dak’ya cikarilmasiyla kesme kuvveti bilesenlerinde artis meydana
gelmistir. Bu da kriyojenik islemin TiAIN takima kazandirmis oldugu asinma direnci
ile aciklanabilir. Her iki takimda da en yiiksek kuvvet bilesenleri, kesme hizinin 120
m/dak ve ilerleme hizinin 0,45 mm/dev oldugu kesme sartlarinda elde edilmistir.
Burada Ki00-TiAIN takim icin Fr=694,77 N, Ff=939,81 N, Fc=2413,93 N, Ki24-
TIAIN takim ic¢in ise Fr=689,46 N, Ff=932,69 N ve Fc=2360,74 N olarak

Olgtilmiistiir.

Sekil 7.56’ya bakildiginda TiAIN kapli her iki takim ile yapilan kesme isleminde,
kaplamasiz takimlarda oldugu gibi, ilerleme hizindaki artisa paralel olarak kesme
kuvveti bilesenlerinin arttig1 goriilmektedir [49, 51, 56, 131]. Tiim deneylerde Ki24-
TiAIN ve Ki00-TiAIN takimlardaki kesme kuvveti bilesenlerindeki artis egilimi
birbirine yakin degerlerdedir. Bu durumu tiim grafiklerde gérmek miimkiindiir. Diger
yandan Fc’deki artisin diger kuvvet bilesenlerine gore c¢ok daha fazla oldugu
goriilmektedir. Tiim kesme hizlarinda 0,15 mm/dev ilerleme hizinin %200 artirilarak
0,45 mm/dev’e cikarilmasiyla Fr kuvveti ortalama %104 (308,27 N) oraninda
artmistir. Ff kuvvetinde goriilen artis Fr’ye gore biraz daha azdir. Bu da ortalama
%89 (381,23 N) olarak hesaplanmustir. Ilerleme hizinin %200 artirilmasiyla ortalama
%159 (1380,71 N) ile en yiiksek artis ise Fc kuvvetinde olmustur.

TiAIN kapli takimlarla yapilan tiim deneylerde Fc kuvveti Ff kuvvetinden 427 —
1474 N ve Ff kuvveti Fr kuvvetinden 86 — 245 N araliginda daha yiiksek degerlerde
Olciilmistir. Sekil 7.55 ile Sekil 7.56’daki grafiklerden kesme hizindaki artigin
kesme kuvveti bilesenleri tizerindeki etkisinin ilerleme hizina gére daha az oldugu

ortaya ¢cikmaktadir [36, 38-40].
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Sekil 7.55. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis TiAIN kapli takimlarda kesme
hizina bagli kesme kuvvetlerindeki degisim
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Sekil 7.56. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis TiAIN kapli takimlarda ilerleme
hizina bagli kesme kuvvetlerindeki degisim

Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis TiAIN kapli takimlarm kesme hizina bagl

Fc kuvvetlerindeki degisim Sekil 7.57°de verilmistir. Grafikler incelendiginde, genel
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olarak Ki24-TiAIN takimlarla Ki00-TiAIN takimlar arasinda Fc degerlerinde kayda
deger bir degisiklik goriilmemektedir. Elde edilen bu veriler Da silva ve arkadaslar
tarafindan da desteklenmistir. Yazarlar, kriyojenik islemin kesici takimdaki kalinti
Osteniti martenzite doniistiirmesi ve ikincil karbiir ¢okelmesinin agsinma direncini
artirdigin1 ancak kesme kuvvetlerinde bir degisiklik olusturmadigini savunmuslardir
[8]. Kesme hizinin Fc kuvveti iizerindeki etkisi incelendiginde ise, genel olarak
kesme hizinin artmasi ile Fc degerlerinde diisiis egilimi gdzlenmistir. Ozellikle 0,3
mm/dev ve 0,45 mm/dev ilerleme hizlarinda diislis egilimi daha nettir. 120 m/dak
kesme hizinin %100 artirilmasiyla Ki00-TiAIN takimla &lgiilen Fc kuvvetlerinde
0,15, 0,3 ve 0,45 mm/dev ilerleme hizlarinda sirastyla %1, %4 ve %7 oraninda diisiis
goriilmiistiir. Ki24-TiAIN takimda ise Fc kuvveti 0,15 mm/dev ilerleme hizinda
%0,4 oraninda artmis, 0,3 mm/dev ve 0,45 mm/dev ilerleme hizlarinda %4 ve %10

oraninda diismiistiir.
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Sekil 7.57. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulannmis TiAIN kapli takimlarda kesme
hizina bagli esas kesme kuvvetlerindeki degisim
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Sekil 7.58’deki grafiklerde, tiim kesme hizlarinda ilerlemenin artmasi her iki takim
icin de Fc degerlerini artirmistir [49, 51, 56, 131]. Artis egiliminin diizenli bir seyir
sergiledigi goriilmektedir. 0,15 mm/dev ilerleme hizinda KIi00-TiAIN takimda
ortalama 871,19 N olan Fc kuvveti, ilerleme hizinin %200 artirilmasi ile %161°lik
artts ile ortalama 2272,75 N’a ulasmistir. Ki24-TiAIN takimda ise ortalama 862,08 N
olan Fc kuvveti ilerleme hizindaki %200’k artisla ortalama 2222,34 N olmustur.
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Sekil 7.58. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis TiAIN kapl takimlarda ilerleme
hizina bagli esas kesme kuvvetlerindeki degisim

Sekil 7.59’daki grafiklere bakildiginda, TiCN/AI,O3/TiN kapli takimlarla yapilan
kesme isleminde TiAIN kapli takimlarda oldugu gibi, genel olarak kesme hizindaki
artisla kesme kuvveti bilesenlerinde diisiis egilimi goriilmektedir. Yalnizca 0,15
mm/dev ilerleme hizinda yapilan deneylerde, her iki takimda da kesme hizinin
artmastyla 160 m/dak kesme hizina kadar kesme kuvveti bilesenlerinin bir miktar

arttig1 ancak 160 m/dak kesme hizindan sonra azaldig tespit edilmistir.



182

Kesme kuvveti bilesenlerindeki azalma egilimi 0,45 mm/dev ilerleme hizinda diger
ilerleme hizlarina kiyasla nispeten daha fazladir. Bununla birlikte bu ilerleme hizinda
Ki24-TiN takimda 200 m/dak’ya kadar kesme hizinin artirilmasiyla azalan kesme
kuvveti bilesenleri kesme hizinin daha da artirilmasiyla artis egilimi gostermistir. Her
iki takimda da tiim kesme kuvveti bilesenleri igin en yiiksek degerler; Ki0O-TiN
takim igin Fr=638,42 N, Ff=839,76 N, Fc=2259,62 N, Ki24-TiN takim icin ise
Fr=671,41 N, Ff=879,75 N ve Fc=2311,7 N olarak 0,45 mm/dev ilerleme hiz1 ve 120

m/dak kesme hizinda 6l¢iilmiistiir.

TICN/AILL,O3/TiN  kapli takimlarda ilerleme hizina baghh kesme kuvveti
bilesenlerindeki degisim incelendiginde, kaplamasiz ve TiAIN kapli takimlarda
oldugu gibi ilerleme hizindaki artigla paralel olarak kesme kuvveti bilesenlerinin de
arttig1 goriilmektedir (Sekil 7.60) [49, 51, 56, 131]. Grafiklerde, ilerleme hizindaki
artisla Ff ve Fr kuvvetlerindeki artig egilimi tiim kesme hizlarinda birbirine paralel
seyrederken Fc kuvvetindeki artis e8iliminin diger bilesenlere gore cok daha fazla

oldugu goze ¢arpmaktadir.

0,15 mm/dev ilerleme hizinin %200 artirilmasiyla Fc, Ff ve Fr kuvvetlerinde
sirastyla ortalama %150, %69 ve %88 oranda bir artis meydana gelmistir.
TiCN/AI;O3/TiN kapli takimlarla yapilan tiim deneylerde Fc kuvveti Ff kuvvetinden
400 — 923 N araliginda, Ff kuvveti de Fr kuvvetinden 88 — 208 N araliginda daha
yiiksek degerlerde ol¢iilmiistiir.



183

Ki00 - f= 0,15 mm/dev Ki24- f= 0,15 mm/dev
2500 2500
z z
= 2000 = 2000
g —&—Fc g ——Fc
g 1500 . Ff g 1500 . Ff
§ 1000 - - . o g Fr § 1000 e . o |—=Fr
¥ 500 - — A ¥ 500 A ; S— —
0 . . . , 0 . . . ,
120 160 200 240 120 160 200 240
Kesme hiz1 (V), m/dak Kesme hiz1 (V), m/dak
Ki00 - f= 0,3 mm/dev Ki24 - f= 0,3 mm/dev
2500 2500
z z
‘= 2000 ‘= 2000
3 ——Fc||l S ——Fc
5 1500 >~ * * gy 5 1500 *~— - -
= ——Ff||| = v —a—Ff
§ 1000 —=Fr § 1000 —=Fr
¥ 500 ﬁtt:A;g ¥ 500 =t‘:.? i
0 . . . ) 0 ; . : )
120 160 200 240 120 160 200 240
Kesme hiz1 (V), m/dak Kesme hiz1 (V), m/dak
Ki00 - f= 0,45 mm/dev Ki24 - f= 0,45 mm/dev
2500 2500
= 2000 ‘= 2000
g ——Fc||l S ——Fc
3 1500 e 1500 Ff
g 1000 —a—Fr ||| € 1000 —a—Fr
g R —— 8 - S— p—
¥ 500 ot ——A X 500
0 . . . 0 . . .
120 160 200 240 120 160 200 240
Kesme hiz1 (V), m/dak Kesme hiz1 (V), m/dak

Sekil 7.59. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis TiCN/Al,O3/TiN kaph
takimlarda kesme hizina bagli kesme kuvvetlerindeki degisim
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Sekil 7.60. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis TiCN/Al,O3/TiN kaph
takimlarda ilerleme hizina bagl kesme kuvvetlerindeki degisim
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Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis TiCN/AI,O3/TiN kapl takimlarin Fc
kuvvetlerindeki degisime bakildiginda; yine genel olarak kesme hizindaki artisla her
iki takimin Fc degerlerinin distiigii goriilmektedir (Sekil 7.61). Kesme hizinin 120
m/dak’dan %100’liik artisla 240 m/dak’ya cikarilmasiyla, Ki00-TiN takimm Fc
kuvvetlerinde 0,15, 0,3 ve 0,45 mm/dev ilerleme hizlarinda sirasiyla %4, %6 ve
%7’lik oranda diisiis gerceklesmistir. Ki24-TiN takimda ise bu oran sirastyla %3, %5

ve %35 olarak hesaplanmistir.

Fc kuvvetleri kesici takim agisindan degerlendirilecek olursa, 0,15 mm/dev ve 0,45
mm/dev ilerleme hizlarinda Fc kuvvetleri Ki00-TiN takimda Ki24-TiN takimdan
ortalama %1 (11,03 N) ve %2 (54,21 N) oranda daha diisiik olusmustur. 0,3 mm/dev
ilerleme hizinda ise Ki24-TiN takim Ki00-TiN takima kiyasla ortalama %1 (10,47
N) oraninda daha diisiik Fc degerleri sergilemistir. Buradan iki takim arasinda Fc

degerlerinde gozle goriiliir bir fark olmadigi ortaya ¢ikmaktadir.

f=0,15 mm/dev f=0,3 mm/dev
Z 2500 Z 2500
) °
L 2000 L 2000
= =
[«5) [«5)
2 1500 2 1500 — ———
2 2
o 1000 P - - © 1000
IS - —a e
€ s € so0
< —=—KIi00-TiN < —=— KI00-TiN
8 o | —A—Ki4-TIN 3 0 L —A—Ki24-TiN
Lu T T T 1 Lu T T T
120 160 200 240 120 160 200 240
Kesme hiz1 (V), m/dak Kesme iz (V), m/dak
f=0,45 mm/dev
Z 2500
) %.<.
L 2000
=
(3]
S 1500
=}
X
o 1000
e
€ 500
< —=— Ki00-TiN
& o | —A—Ki24-TiN
Lu T T T
120 160 200 240
Kesme hiz1 (V), m/dak

Sekil 7.61. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanms TiCN/AI,O3/TiN kaph
takimlarda kesme hizina bagl esas kesme kuvvetlerindeki degisim
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llerleme hizindaki artisa paralel olarak her iki takimin Fc degerlerinde de artis
meydana gelmistir (Sekil 7.62). Ilerleme hizinin 0,15 mm/dev’den %200 oraninda
artirllarak 0,45 mm/dev’e ¢ikarilmasiyla, KI00-TiN takimda odlgiilen Fc kuvveti
ortalama 875,62 N’dan %149 oraninda artarak ortalama 2178,50 N’a c¢ikmustir.
Ki24-TiN takimda ise ortalama 886,65 N olan Fc kuvveti, %152 oraninda artisla
ortalama 2232,71 N olarak olgiilmiistiir.
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Sekil 7.62. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis TiCN/Al,O3/TiN kaph
takimlarda ilerleme hizina bagl esas kesme kuvvetlerindeki degisim

TiCN kapli takimlarin kesme hizina baglh kesme kuvveti bilesenlerindeki degisim
incelendiginde diger tiim takimlarda oldugu gibi, genel olarak kesme hizindaki artisla
kesme kuvveti bilesenlerinde diisiis egilimi gozlenmistir (Sekil 7.63). 0,45 mm/dev
ilerleme hizinda Ki24-TiCN takimda artan kesme hiziyla ii¢ kuvvet bileseni de diisiis
egilimi gosterirken, KI00-TiCN takimda kesme kuvveti bilesenleri 140 m/dak kesme
hizina kadar diisiis egilimi géstermis ve kesme hizinin daha da artirilmasiyla kuvvet

bilesenleri de artmistir. Tiim bilesenler i¢in en yiiksek degerler en diisiik kesme hizi
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(100 m/dak) ve en yliksek ilerleme hizinda (0,45 mm/dev) kaydedilmistir. Burada
Ki00-TiCN takim i¢in Fr=686,74 N, Ff=947,63 N, Fc=2332,72 N, Ki24-TiCN takim
i¢in ise Fr=745,97 N, Ff=1017,39 N ve Fc=2455,56 N olarak Ol¢iilmiistiir.

Biitiin takimlarda oldugu gibi TiCN kapli takimlarda da ilerleme hizindaki artigla
kesme kuvveti bilesenleri de artmustir (Sekil 7.64) [49, 51, 56, 131]. Ff ve Fr
kuvvetlerindeki artis egilimi birbirine paralel iken Fc kuvvetindeki artis egilimi bu
kuvvet bilesenlerine kiyasla cok daha fazladir. Ilerleme hizinin 0,15 mm/dev’den
0,45 mm/dev’e ¢ikarilmasiyla Fc kuvvetinde ortalama %162 (1421 N) oraninda artig
goriilmistiir. Ff kuvvetinde bu oran ortalama %98 (446 N) olarak hesaplanmistir.
Son olarak Fr kuvvetinde ise ortalama %116°lik (355 N) bir artis gdzlenmistir. TiCN
kapli takimlarla yapilan deneylerde Fc kuvveti Ff kuvvetinden 416-1438 N
araliginda ve Ff kuvveti Fr kuvvetinden 93-271 N araliginda daha yiiksek degerlerde

Olctilmiistiir.

TiAIN ve TiCN/AIL,O3/TiN kapli takimlarda oldugu gibi TiCN kapli takimda da 0,15
mm/dev ve 0,3 mm/dev ilerleme hizlarinda Ki00-TiCN ve Ki24-TiCN takimlar
arasinda Fc degerleri acisindan kayda deger bir fark goriilmemektedir (Sekil 7.65).
100 m/dak kesme hizinda KIOO-TiCN takimda Ki24-TiCN takima kiyasla %5
oraninda daha diisiik Fc kuvveti dlgiiliirken kesme hizinin %60 artirilmasiyla Ki24-
TiCN takimda KI0OO-TiCN takima kiyasla %4 oraninda daha diisiik Fc kuvveti
Olciilmiistiir. Genel olarak kesme hizinin artmasi ile Fc kuvvetlerinde azalma
meydana gelmistir. Kesme hizinin 100 m/dak’dan 160 m/dak’ya c¢ikarilmasiyla
Ki00-TiCN takimla 6l¢iilen Fc kuvvetlerinde 0,15, 0,3 ve 0,45 mm/dev ilerleme
hizlarinda sirasiyla %0,5, %5 ve %2 oraninda diisiis goriilmiistiir. Ki24-TiCN

takimda ise bu oranlar sirastyla %1, %3 ve %11 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 7.63. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis TiCN kapl takimlarda kesme
hizina bagli kesme kuvvetlerindeki degisim
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Sekil 7.64. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis TiCN kapl takimlarda ilerleme
hizina bagli kesme kuvvetlerindeki degisim
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Sekil 7.65. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis TiCN kapl takimlarda kesme
hizina bagli esas kesme kuvvetlerindeki degisim

Grafikler incelendiginde, genel olarak Kkesici takim farki olmaksizin artan kesme

hiziyla Fc degerlerinin azaldig1 sdylenebilir. Yine diger takimlarda oldugu gibi TiCN

kapli takimda da ilerleme hizindaki artigla paralel olarak Fc kuvvetlerinde de artis

meydana gelmistir (Sekil 7.66) [49, 51, 56, 131]. Ilerleme hizinin 0,15 mm/dev’den

%200 artirilarak 0,45 mm/dev’e ¢ikarilmasiyla, KI00-TiCN takimla &lgiilen Fc

kuvveti ortalama 881,18 N’dan %159 oraninda artarak ortalama 2285,60 N’a

ulasmistir. Benzer sekilde Ki24-TiCN takimda 0,15 mm/dev ilerleme hizinda

ortalama 869,51 N olan Fc kuvveti, ilerleme hizindaki %200’lik artisla %165

oraninda artarak ortalama 2308,20 N olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 7.66. Islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis TiCN kapl takimlarda ilerleme
hizina bagli esas kesme kuvvetlerindeki degisim
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, AISI 316 Ostenitik paslanmaz celigin islenmesinde kesici takima
uygulanan kriyojenik islemin bekletme siirelerinin takim Omrii {izerine etkileri
arastirilmistir. Kesici takim olarak kaplamasiz ve {i¢ farkli kaplama malzemesiyle
kapli tungsten karbiir takimlar kullanilmig ve bu takimlar bes farkli siirede derin
kriyojenik isleme tabi tutulmuslardir. Islenebilirlik deneyleri CNC torna tezgahinda
kuru isleme sartlarinda gergeklestirilmis ve islenebilirlik kistaslarindan takim
asinmasi, kesme kuvvetleri ve yiizey piirtizliliigii degisimleri incelenmistir. Yapilan
bu deneysel c¢alismalardan asagidaki sonuglar c¢ikarilmis ve bazi Oneriler

sunulmustur:

8.1. Islemsiz ve Farkh Bekletme Siirelerinde Kriyojenik Islem Uygulanmig
Takimlardan Elde Edilen Sonuclar

1. Kiriyojenik islemin kaplamasiz tungsten karbiir kesici takimin mikrosertligini
artirmada Onemli bir rol oynadigi goriilmiistiir. 24 saate kadar bekletme
stiresindeki artigla birlikte kesici takimin sertligi artmis ve 24 saat bekletme
siiresinde maksimuma ulagmistir. Ki24 takimm mikrosertligi KI00 takima

kiyasla %6 oraninda daha yiiksek ol¢tilmiistiir.

2. Yapilan islenebilirlik deneylerinde, tiim kesme sartlarinda 1sil islem farki
olmaksizin tiim kaplamasiz takimlarda yan ylizey asinmasi ve krater asinmasinin
olustugu goriilmistiir. Genel olarak kriyojenik islem uygulanmig takimlar daha
1yl aginma performansi sergilemistir. Tiim kesme hizlarinda en diisiik yan yiizey
asinmas1 miktar1 Ki24 takimda dl¢iilmiistiir. 100 ve 120 m/dak kesme hizlarinda
en fazla asinan takim K100 takim iken 140 ve 160 m/dak kesme hizlarinda Ki60

takim en fazla aginan takim olmustur.

3. Diisiik kesme hizlarinda (100 ve 120 m/dak) islem goérmemis takima kiyasla

kriyojenik islem uygulanmis tiim takimlarda daha diisiik krater derinligi
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olciilmiistiir. Yiiksek kesme hizlarinda ise (140 ve 160 m/dak) Ki36, Ki48 ve
K160 takimlarinda Ki00 takimdan daha yiiksek krater derinligi olusmustur.

4. 0,3 mm/dev ilerleme hizinda, 100 m/dak kesme hizinda tiim takimlarin yardimei
kesici kenar yiizeylerinde ¢entik asinmasinin olustugu goriilmistiir. 120 m/dak

kesme hizinda ise yalnizca Ki24 takimda olusmamustir.

5. Kiriyojenik islem uygulanan takimlarda plastik deformasyon asinmasi meydana

gelmemistir.

6. 0,3 mm/dev ilerleme hizinda isleme siiresine bagli yiizey piriizliligi
degisimlerinde tiim kesme hizlarinda en diisiik Ra degerleri Ki24 takimla
Olciilmiistiir. En yiiksek Ra degerleri ise 100, 120 ve 140 m/dak kesme
hizlarinda K100 takim ile, 160 m/dak kesme hizinda Ki60 takimla dlciilmiistiir.
Genel olarak kriyojenik islem uygulanmis takimlar islemsiz takima kiyasla daha

1yi ylizey pliriizliiligl sergilemistir.

7. Kriyojenik islem uygulanmis tiim takimlarda 140 m/dak’ya kadar artan kesme
hiz1 ile yiizey piriizliliigli degerlerinin azaldigr ancak kesme hizinin 160
m/dak’ya ¢ikarilmasiyla arttig1 goriilmiistiir. Islemsiz takimda ise artan kesme

hiziyla yiizey plrtizliiliigi degerleri de artmistir.

8. Isil islem farki olmaksizin, genel olarak tim takimlarda Fc degerlerinin 140
m/dak’ya kadar artan kesme hiziyla diisiis egilimi gosterdigi ancak kesme
hizinin daha da artirilmasiyla Fc degerlerinin de bir miktar arttig1 goriilmiistir.
Tiim kesme hizlarinda kriyojenik islem uygulanmis tiim takimlarda 6lgiilen Fc

degerleri KI00 takima kiyasla daha yiiksektir.

9. Yapilan islenebilirlik deneylerinden elde edilen veriler sonucunda AISI 316
Ostenitik paslanmaz celigin kaplamasiz tungsten karbiir kesici takimlarla 0,3
mm/dev ilerleme hizinda islenmesinde optimum kesme hizi 140 m/dak ve

optimum kriyojenik islem bekletme siiresi 24 saat olarak belirlenmistir.
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Deneylerde genel olarak Kil2 takimi Ki24 takimina yakin bir performans
sergilemistir. Zamanin daha kisith oldugu durumlarda, kesici takim {izerine

kriyojenik islem 12 saat siireyle uygulanarak da deneyler yapilabilir.

Diisiik kesme hizinda (100 m/dak) kesici takimlarin krater asinmasi agisindan
daha iyi olmas1 istendigi durumlarda kesici takim tiizerine 60 saat slireyle

kriyojenik islem uygulanmis takimlar kullanilabilir.

Optimum Bekletme Siirelerinde Kriyojenik Islem Uygulanms
Takimlardan Elde Edilen Sonuclar

Kio0 ve Ki24 tungsten karbiir kesici takimlarla yapilan islenebilirlik
deneylerinde tiim kesme sartlarinda Ki24 takimlar daha iyi asinma performansi
sergilemistir. Kriyojenik islem ile kesme sartlarina bagl olarak %19 ile %220
oranda takim Omri artig1 saglanmistir. Her iki takimda da tiim kesme sartlarinda
yan ylizey asinmasi ve krater asinmasi olusmus, yine tim takimlarin krater
yiizeylerinde yapismalar meydana gelmistir. Diisiik ilerleme ve kesme hizlarinda

her iki takimda da ¢entik asinmasi olusmustur.

Genel olarak artan kesme hiz1 ve ilerleme hizi ile kesici takim asinmasinda da

artis meydana gelmistir.

Isleme siiresine bagl yiizey piiriizliiliigii degisimleri incelendiginde tiim kesme
saetlarida Ki24 takimin daha diisiik yiizey piiriizliiliigii sergiledigi goriilmiistiir.
Genel olarak artan isleme siiresi ile Olciilen yiizey piiriizliligii degerleri

artmigtir.

llerleme ve kesme hizina bagli yiizey piiriizliiliigii degisimleri incelendiginde,
artan ilerleme hiz1 ile her iki takimin da yiizey piiriizliliigii degerlerinde belirgin

bir artis gorilmiistiir.
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Ki00 ve Ki24 takimlar icin 140 m/dak’ya kadar artan kesme hiziyla her iki
takimda da Fc degerleri diismiis ancak kesme hizinin daha da artirilarak 160

m/dak’ya ¢ikarilmasiyla Fc degerleri bir miktar artmistir.

Sabit ilerleme ve sabit kesme hizinda islemsiz ve kriyojenik islem uygulanmis
TIiCN, TiAIN ve TiCN/AI,O3/TiN kapl takimlarla yapilan aginma deneylerinde
Ki24 takimlarda daha diisiik yan yiizey asinmasi olusmustur. Isil islem farki
olmaksizin TiAIN kaplh takimlarda krater asinmasi goriiliirken TiCN/AI,O3/TiN
ve TIiCN kapli takimlarda krater asinmasinin olugsmadigi goriilmiistiir. Ancak

TiICN/AI,O3/TiN kapli takimin kaplama malzemesinin kalktig1 goriilmiistir.

Yapilan islenebilirlik deneylerinden elde edilen veriler sonucunda, tungsten
karbilir kesici takimlar {izerine kriyojenik islem uygulamasmin kaplamaya

alternatif olamayacag1 gorilmistiir.

Kesme hizi ve ilerleme hizinin artmasi ile takim 6mrii kisalmistir.

Yapilan islenebilirlik deneyleri sonucunda, AISI 316 Ostenitik paslanmaz ¢eligin
tornalanmast i¢in kriyojenik islem uygulanmis kesici takimlarin kullanilabilecegi

goriilmiistiir.

AISI 316 Ostenitik paslanmaz ¢eligin tornalanmasinda iyi yiizey plriizliligi
elde edilmesi i¢in diigiik ilerleme hizlarinin kullanilmasi gerekliligi yapilan

deneyler sonucunda ortaya ¢ikmustir.

Oneriler

Bu c¢aligmada kesici takimlar {izerine yalnizca derin kriyojenik islem
uygulanmistir. Kesici takimlara s1g kriyojenik islem uygulanarak iki 1s1l islemin
kesici takim Omrii, yiizey piriizliliigi ve kesme kuvvetleri lizerine etkileri

karsilastirilabilir.
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Kriyojenik islem wuygulanmig kesici takimlarla farkli Ozelliklere sahip
malzemeler islenerek takim Omrii, yiizey piriizliligi ve kesme kuvvetleri

degisimleri incelenebilir.

Ostenitik paslanmaz celikler igerisinde farkli kimyasal yapilara sahip olan

paslanmaz celikler islenerek islenebilirlik davraniglart karsilastirilabilir.

Ug yarigapmin kesici takim omrii, yiizey puriizliliigii ve kesme kuvvetleri
tizerine etkilerini incelemek icin farkli uc¢ yaricapma sahip kesici takimlar

kullanilarak islenebilirlik deneyleri yapilabilir.

Deneylerde farkli kesme derinligi de kullanilarak, kesme derinliginin kesici
takim Omrii, ylizey piurizliligi ve kesme kuvvetleri iizerine etkileri

karsilastirmali olarak incelenebilir.

Farkli talag kiric1 formuna sahip kesici takimlar kullanilarak talas kirici

formunun islenebilirlik kistaslari iizerine etkileri arastirilabilir.
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