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OZET

KESICI TAKIMLARA UYGULANAN KRiYOJENIK ISLEMIN
ISLENEBILIRLIGE ETKiSiNiN TAGUCHI YONTEMIiYLE
OPTIMIiZASYONU

Aysun TAKMAZ
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Imalat Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Fuat KARA
Nisan 2018, 132 sayfa

Bu calismada, AISI O2 (DIN 1.2842) soguk is takim ¢eliginin islenmesinde kesici
takimlara uygulanan derin kriyojenik islemin (DCT) yiizey piiriizliligi (Ra), kesme
kuvveti (Fc), takim asinmasi ve mikrosertlik iizerine etkileri arastirilmistir. Bununla
birlikte, optimum Ra ve Fc sonucunu veren kesme parametreleri Taguchi optimizasyon
metodu ile belirlenmistir. Tornalama deneyleri, Taguchi Lis (4°) ortogonal (dikey)
dizinine gore yapilmis, deney sonuglarimin degerlendirilmesinde sinyal/giirtilti (S/G)
orant esas almmugtir. Deneylerde kaplamali (MT-TiCN+Al,Os+TiN) ve kaplamasiz
karbiir (WC+Co+TiC+TaC) takimlar kullanilmistir. Rieltveld analizi ile takim
mikroyapisindaki karbiirlerin oransal degisimi tespit edilmistir. Son olarak mikrosertlik
Olgtimleri ile kriyojenik islemin sertlik iizerindeki etkisi ortaya koyulmustur. Taguchi
analizi sonucu, yiizey piirlizliiligii i¢in optimum sonuglar kriyojenik islemli kaplamasiz
takim ile 250 m/dak kesme hizinda ve 0,08 mm/dev ilerleme hizinda elde edilmistir.
ANOVA sonuglarina gore, yiizey pirlzliligi tzerindeki en etkili parametrenin
ilerleme hiz1 (% 80,20), daha sonra sirasiyla kesici takim tip1 (% 12,98) ve kesme hizi
(% 5,86) oldugu goriilmiistiir. Kesme kuvveti i¢in en diisiik degerleri veren parametreler
sirastyla kesici takim tiirii, kesme hiz1 ve ilerleme hizi i¢in kriyojenik islemli kaplamali
takim, 250 m/dak ve 0,08 mm/dev olarak bulunmustur. Fc degerleri icin gerceklestirilen
ANOVA sonuglarina gore kesme kuvveti lizerinde en etkili parametrenin % 85,70
orantyla ilerleme hizi oldugu gériilmiistiir. Daha sonra kesici takim tiirii % 7,94 ve
kesme hiz1 % 4,60 ile en az etkiye sahip parametreler olarak siralanmistir. Takim omrii
acisindan kriyojenik islem hem kaplamasiz hem de kaplamali karbiir kesici takimlarda
olumlu sonuglar sergilemistir. Bu baglamda kaplamasiz ve kaplamali karbiir kesici
takimlarda sirasiyla % 15 ve % 11 oranlarinda iyilesme saglanmistir. Rieltveld analizi
sonucu, kriyojenik islemin takimlarda karbiir yiizdelerini arttirdigr belirlenmistir.
Mikrosertlik dl¢imleri sonucunda, kriyojenik islem sonrasinda kaplamasiz ve kaplamali
karbiir takimlarin sertlikleri sirasiyla % 4,6 ve % 5,15 oranlarinda arttig1 goriilmiistiir.

Anahtar sézciikler: Kesme kuvveti, Kriyojenik islem, Taguchi metodu, Takim &mrt,
Yiizey piirtizliligi.
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In this study, the effects on the surface roughness (Ra), cutting force (Fc), tool wear and
microhardness of the deep cryogenic treatment (DCT) applied to carbide cutting tools in
the machining of the AISI O2 (DIN 1.2842) cold work tool steel were investigated.
However, the cutting parameters giving the optimum Ra and Fc are determined by the
Taguchi optimization method (Lys-4°). Coated (MT-TiCN+Al,O5+TiN) and uncoated
(WC+Co+TiC+TaC) carbide tools were used in the experiments. Finally, microhardness
measurements have shown the effect of cryogenic process on hardness. The optimum
results for surface roughness were obtained with a cryogenically-treated uncoated
carbide cutting tool at a cutting speed of 250 m/min and a feed rate of 0.08 mm/rev.
According to ANOVA results, the most effective parameter on the surface roughness
was found to be the feed rate (80.20 %), followed by the cutting tool type (12.98 %) and
the cutting speed (5.86 %). The parameters giving the lowest cutting forces were found
to be cryogenically treated coated carbide cutting tool, 250 m/min and 0.08 mm/rev for
cutting tool type, cutting speed and feed rate, respectively. According to the ANOVA
results for Fc values, the most effective parameter on cutting force was found to be the
feed rate of 85.70 %. Then, the cutting tool type is listed as 7.94 % and the cutting speed
with 4.60 % as the least effective parameters. In terms of tool life, the cryogenic process
has shown positive results both in uncoated and coated carbide cutting tools. In this
context, 15 % and 11 % improvement was achieved in uncoated and coated-carbide
cutting tools, respectively. According to the results of the Rieltveld analysis, it was
determined that the carbide percentages increased in both tool groups after the deep
cryogenic treatment. As a result of microhardness measurements, the hardness of
uncoated and coated carbide sets after cryogenic treatment increased by 4.6 % and 5.15
%, respectively.

Keywords: Cryogenic treatment, Cutting force, Surface roughness, Taguchi method
Tool life.
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1. GIRIS

Teknolojinin gelisimine bagl olarak malzeme gereksinimi artmis ve buna bagli olarak
farkli malzeme kullanimina ihtiya¢ duyulmustur. Bazi malzemeler herhangi bir isleme
tabi tutulmadan kullanildigr gibi bazi malzemeler ise daha kullanilabilir hale
getirebilmek icin bazi iglemlere tabi tutulmaktadir. AISI O2 soguk is takim celikleri
diger celiklerden farkli olarak yagda sertlesen orta alasimli, toklugu yiiksek, asinma
direncine sahip ve kolay 1s1l islem yapilabilen, 1s1l islem esnasinda boyutsal olarak fazla
bir degisim gdstermeyen, kopmama ve yliksek dayanima sahip soguk is takim celigidir.
Islenebilirligi iyi olan bu celikler; soguk sekillendirme yapilan veya zimba kaliplari,
matkaplar, kilavuzlar, raybalar, 6lcii aletleri ve daha bir¢ok makine elamani yapimi
imalatinda kullanilmaktir [1], [2]. Cok genis kullanim alanina sahip olmasi, bu
malzemenin islenmesindeki maliyetin de yiiksek olmasi anlamina gelmektedir. Bu da

islemede kullanilan kesici takim maliyetini 6n plana ¢ikarmaktadir [3], [4].

Imalatta farkli malzemelerin kullanilmasi ve talash iiretim tezgahlarinin gelisimi, kesme
hizi ve ilerleme hizlarinin artmasma bagli olarak kesici takimlarda da gelisim
saglamigtir. Bugiin ise kesici takimlarin bu denli gelismesinde en Onemli unsur
takimlara uygulanan kaplama islemleri olmustur. Boylelikle dayanim artmis takim daha
sert bir forma doniismiistiir. Kaplamalarin kullaniminin, isleme performanst ve takim
omrii agisindan faydali oldugu ispatlanmistir. Son yillarda, kesme ve ilerleme hizinin

artmasiyla kaplama teknolojisine olan egilim oldukga artmustir [5], [6].

Kesici takimlarin 6mrii iizerine yapilan arastirmalar, isleme maliyetini diisiirmede etkin
rol oynamistir. Bu nedenle kesici takimlarin émriindeki ¢ok kiiciik artislar dahi biiyiik
ekonomik kazanclar saglayabilmektedir. Son yillarda yapilan ¢alismalar, kesici
takimlara uygulanan kriyojenik islem sonucu takim omriinde ciddi iyilesmelerin
oldugunu gostermistir [4], [7], [8]. Yine bu alanda g¢ok sayida literatiir ¢aligmasi

yapilmaya devam etmektedir.

Isleme maliyetlerinin azaltilmasinda takim Omrii, yiizey piiriizliligii ve kesme
kuvvetleri gibi kesme parametrelerinin biiyiik 6nemi vardir. Artan takim 6mrii ile takim

optimum kesme sartlarinda daha fazla kullanilacak ve isleme maliyetlerinin diistiriilmesi



saglanacaktir. Sifir alt1 islem olarak ta tanimlanabilen kriyojenik islem (-196 °C) ile
kesme parametrelerinde 6nemli derecede iyilesmeler saglanabilmekte ve kesme sartlari

daha optimum diizeye getirilebilmektedir [9]-[11].

Kriyojenik islem, yiiksek hizda ¢alisma sonucu asinmaya maruz kalan is parcalarinda
asimnma direncinin arttirilmasi amaciyla uygulanan bir islemdir. Isil isleme ilave olarak
yapilan bir prosestir. Kaplamalardan farkli olarak malzemeye homojen olarak etki eden,
bir defa uygulanan ekonomik ve kalici bir islemdir. Kriyojenik islem, malzeme
tizerindeki uygulama sicakliklarina bagli olarak sig kriyojenik islem (-50 °C ile -80 °C
arasinda) ve derin kriyojenik islem (-125 °C’den daha diisiik sicakliklar) olarak iki grup
seklinde siniflandirilmaktadir. Isil igslem sonrasi malzemeler s1g ya da derin kriyojenik
islem sicakliklarinda belirlenen bir bekletme siiresinde tutularak oda sicakligina kadar
kademeli olarak i1sinmasi beklenmektedir. Kriyojenik islemin avantaji geleneksel 1s1l
islem uygulanmis olan malzeme igerisinde bulunan kalinti Ostenitin martensite
donlismesine ve ince karbiir ¢okeltilerinin olusumu ve malzemenin her yerine esit
olarak karbiir dagilimmi saglamasidir. Bu 6zellikleri sayesinde malzemenin asinma
direnci ve sertlik gibi mekanik 6zelliklerinde 6nemli Sl¢iide iyilesmeler elde edilmistir.
Kriyojenik islemin ilk kulanim amaci kalip malzemeleri iken giiniimiizde ise kesici
takimlara uygulanmasiyla kesici takimda olusan asinmalara, omiir artis1 ve kesme
sartlarindan iyilesme yoniinde ciddi gelismeler saglanmustir. Ozellikle bazi takim
malzemelerine uygulanan kriyojenik islem ile takim omriinde % 91°lerden % 817’lere
varan iyilesmelerin oldugu ifade edilmektedir [4], [5]. Baz1 aragtirmacilar kriyojenik
islemin ayni zamanda takimlarin performansini iyilestirebilecegi konusunda fikir
birligine varmislardir. Takim c¢eliklerinin asinma direncini iyilestirmesi, bu islemin en
onemli etkisidir. Uzay, elektronik ve otomotiv gibi bazi endiistriler, parcalarin aginma
direncini ve boyutsal kararliligi iyilestirmek icin bu islemi {retim hattinda

kullanmiglardir [12].

Bu calismanin amaci kesici takim malzemesine uygulanan derin kriyojenik islem ve
sonrasinda yapilan temperleme isleminin islemsiz takimlara gére yiizey piiriizliliigi,
kesme kuvveti ve takim dmrii bakimindan etkilerinin ortaya ¢ikarilmasidir. Kesici takim
malzemesine kriyojenik islem uygulamasi literatiirde mevcuttur fakat kriyojenik islem
uygulanmis takimlarla kalip celiklerinin islenebilirligi iizerine yapilan bir literatiir
calismasina rastlanilmamistir. Bu acidan yapilan calismanin 6zgilin bir etkiye sahip

oldugu diisiiniilmektedir. Yiizey piirtizliliigii, kesme kuvveti ve ozellikle kesici takim



omriinde elde edilecek herhangi bir iyilesme ile giliniimiizde ¢ok yaygm kullanim
alanina sahip kalip celiklerinin islenmesinde maliyetlerin diisiiriilmesi s6z konusu
olacaktir. Sonug olarak isleme maliyetlerinin distiriilmesi de iilke ekonomisine katkilar

saglayacaktir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. ISLENEBILIRLIKLE ILGILi YAPILAN CALISMALAR

Islenebilirlik {izerine literatiirde oldukca fazla ¢alisma yapilmis olup, yapilan calismalar
islemin tiiriine gore gruplandirilmistir. Islenebilirlik denilince; takim asinmasi, yiizey
puriizliiliigii, kesme kuvveti gibi isleme parametreleri akla gelmektedir ve bunlar
dikkate alinmasi gereken parametrelerdir. Bununla birlikte ylizey kalitesine etki eden
parametreler vardir. Bu parametreler; ilerleme hizi, kesme hizi, kesme derinligi, kesme
zamani, takim ug radyiisii, takim kesme kenar a¢isi, malzeme karakteristigi, malzeme
[13]. Yapilan literatiir arastirmasinda ise yiizey piiriizliliigiine etki eden en onemli

parametrenin sirasiyla ilerleme ve kesme hizi oldugu ifade edilmektedir [14], [15].

Isik ve Cakir, AIST H10, AISI O2 ve AISI 420 malzemelerinin tornalanmasi {izerine
yaptiklar1 ¢aligmada, yiizey piiriizliliigl lizerinde en 6nemli parametrelerin sirasiyla
ilerleme hiz1 ve talas derinligi oldugunu en az etkiye sahip parametrenin ise kesme hizi
oldugunu belirtmislerdir. Deneysel sonuglara bakildiginda ise, ilerleme hizi ve talas

derinliginin artmas1 sonucunda yiizey kalitesinde bozulmalar goriilmiistiir [16].

Taylan, 61 HRc sertligindeki AISI O2 (DIN 1.2842) soguk is takim celiginin CBN
(kaplamali, kaplamasiz) takimlar kullanarak frezeleme islemine tabi tutmus yiizey
puirtizliiligii ve kesme kuvvetlerindeki degisimleri deneysel olarak incelemislerdir.
Deneylerde belirlenen parametrelere gore isleme yapilmis sonuglar matematiksel olarak
modellenmistir. Deneyler sonucunda her iki kesici takimda da ¢entik asinmasi meydana
geldigi gorilmiistiir. Kaplamali CBN ucglarda meydana gelen kirilma olayimnin,
kaplamasiz CBN uglara gore yaklasik 4,5 kat daha fazla oldugu tespit edilmistir.
Ilerleme hizi sabit tutulup, kesme hizi artikga belli bir degere kadar asmnma
miktarlarinda azalma ve bu degerden sonra tekrar artis gézlenmistir. Kaplamali uglarla
yapilan baz1 deney parametrelerinde elde edilen yiizey piiriizliiliik degerleri kaplamasiz
uclara gore yaklasik 10 kat daha fazla diizelme g6zlenmistir. Sabit kesme hizlarinda ise
ilerleme degeri arttikca, kesme kuvvetleri ve ylizey piriizliliikk degerlerinde artis

meydana geldigi tespit edilmistir [17].



Isik, AISI O2 soguk is takim ¢eligi, AIST H10 kalip celigi ve AISI 420 sicak is takim
celiginin farklt (HSS, kaplamasiz WC, TiAIN kaplamali WC, TiC+TiCN+TiN
kaplamali WC (ISO P25)) kesici takimlarla kesme sivisi kullanilmadan torna tezgahinda
islemislerdir. Calismada isleme parametrelerinin takim omriine ve yiizey puriizliliigi
tizerine etkileri arastirilmistir. Deneyler sonucunda yiizey piiriizliiligii izerinde en fazla
etkiyi ilerleme hizi, daha sonra sirasiyla talag derinligi ve kesme hizi parametrelerinin
gosterdigi tespit edilmistir. Ilerleme hiziyla kiyaslandiginda ise kesme hizinin ihmal
edilebilecek seviyede oldugu sonucuna varilmustir. Ilerlemedeki artis yiizey Kalitesini
olumsuz etkilerken kesme hizindaki artisin ise olumlu etkiledigi goriilmistiir. Ayrica
kaplamali sert metallerle yapilan islemelerde yan ylizey asinmasinin krater
asinmasindan ¢ok daha etkili oldugunu ve kesme kuvvetleriyle yan yiizey asinmasinin

iligkili oldugu tespit edilmistir [18].

Murat ve arkadaglari, calismalarinda, AISI D2 (62 HRc) soguk is takim ¢eligi
malzemenin seramik takimlarla tornalanmasinda, kesme parametreleri (kesme hizi-Vc,
ilerleme hizi-f, kesme derinligi-ap) ile takim asinmasi iliskisini modellemis ve takim
asinmasini optimize etmislerdir. Elde edilen verilerin analizi ve modellenmesi sonucu
Ve ve f degiskenlerinin takim asimmmasi iizerinde etkili, ap degiskeninin ise etkili
olmadig1 gozlemlenmistir. Vc ve f degiskenlerinin artmasinin takim asinmasi degerini
artirmakta oldugu ap’nin ise, herhangi bir etkisinin olmadig1 sonucuna varilmistir.
Takim aginmasi tizerinde en etkili ve dnemli faktdriin Ve oldugu, elde edilen bulgularin
literatlirle de uyumlulugu tespit edilmistir. Optimizasyon islemi sonucu, ulasilan
minimum takim asinmasi degeri 0,0784 mm’dir. Bu degerlere ulasmak icin, faktor
seviyelerinin  V¢=91,4155 m/dak, ap=1,0956 mm ve f=0,0864 mm/dev olarak

ayarlanmasi gerektigi goriilmiistiir [19].

Giirbiiz ve arkadaslari, ¢calismalarinda AISI 316 L Ostenit paslanmaz ¢elik malzemenin
islenmesinde, iki farkhi tiirle kaplanmis kesici takim (PVD ve CVD) (Sekil 2.1)
kullanarak kesici takim kaplamasinin kesme kuvveti ve yiizey piiriizliliigiine etkisini

arastirmiglardir. Sekil 2.1°de kesici takim ve kaplama 6zellikleri goriilmektedir.



Sekil 2.1. Kesici takim ve kaplama 6zellikleri [20].

Deneyler sonucunda hem CVD hem de PVD kapli takim i¢in kesme derinligi ve
ilerleme hiz1 arttiginda kesme kuvvetlerinin azaldigi goriilmiistiir. Kesici takim kaplama
tiriine bagli olarak elde edilen en yiiksek kesme kuvvetleri CVD kaplamali kesici
takimda, en diisiik kesme kuvvetleri PVD kaplamali kesici takimda gozlenmistir. Yiizey
pirtizliiliik sonuglarina bakildiginda ise PVD kaplamada yiizey piiriizliiliigli degerlerinin

CVD kaplamaya gore % 0,4 ~ % 9,8 kadar diistiigii gézlemlenmistir [20].

Bas ve digerleri, AISI O2 soguk is takim celiginden talagh imalat yontemiyle iiretilen
numunelerin Elektrik Desarj Metodu (EDM) ve kimyasal isleme ve kumlama
yontemlerinin uygulanmasi ile hassas boyutlara getirilmesi sirasinda yorulma dmriiniin
nasil etkilendigini incelemislerdir. Deney sonucunda elde edilen bulgular: Tornalama
isleminden sonra yapilan EDM isleminin numunenin yorulma omriinii yaklasik % 33
oraninda azalttigi goriilmistiir. Bununla birlikte, EDM sonrasinda yapilan kimyasal
isleme ile yorulma dmrii EDM islemine gore yaklasik % 40 diismiistiir. Tornalama ile
karsilastirildiginda ise yorulma omrii yaklasik % 60’lik bir diisiis sergilemistir. EDM
sonrasinda yapilan kumlama islemi ile yorulma omrii EDM islemine gore % 113

tornalama ile karsilastirildiginda ise % 42 artis gozlenmistir [1].

Asiltirk ve digerleri, tibbi bir malzeme olarak kullanilan krom kobalt alasimi
malzemenin tornalanmasinda yiizey piiriizliliigiinii etkileyen parametrelerin Taguchi ve
Yanit Yiizey Metodu kullanarak optimize etmislerdir. Devir sayis1 (n), ilerleme hiz1 (f),
kesme derinligi (a), kesici ug radyiisii (r) degerlerinin yiizey piiriizliiliigiine (Ra ve Rz)
etkisi arastirilmistir. Deney parametreleri olarak ii¢ farkli devir (318, 477, 636 dev/dak),
ilerleme hiz1 (0,1, 0,15, 0,25 mm/dev), kesme derinligi (0,5, 0,7, 0,9 mm) ve kesici ug
radyiisii (0,4, 0,8, 1,2 mm) sec¢ilmistir. Deney sonuclarindan elde veriler Taguchi
metodu ve Yanit Yiizey Metodu kullanilarak analiz edilmistir. Gergeklestirilen ANOVA



analizi sonucu, Ra ve Rz iizerindeki en etkili parametrelerin sirasiyla % 38’lik oran ile

kesici ug radyiisii ve % 43’liik oran ile devir sayist oldugu goriilmiistiir [21].

Uysal, AISI 52100 rulman ¢eligin sert tornalamasinda kesici u¢ geometrisi ve is parcast
sertliginin ylizey piiriizliiliigli ve kesme kuvvetleri iizerine etkisini incelemistir. Bu
amagla deneylerde farkli kesici u¢ formuna sahip Kiibik Bor Nitriir (CBN) kesici
takimlar kullanilmistir. Deneyler sonucunda, kesici ug¢ radyiisiiniin artmasiyla birlikte,
kesici takim is parcasi temas alaninin artmasindan dolayr ortalama ylizey piirtizliiliik

degerinde bir diisiis oldugu farkedilmistir [22].

Balc1, AISI 304 paslanmaz ¢elik malzemenin tornalanmasi iizerine yaptigi ¢alismada
yiizey pirtizliiliik degerlerini etkileyen kesme parametrelerini incelemistir. Dort farkl
kesici u¢ yaricapina sahip kaplamali sementit karbiir kesici takimlar kullanilarak 12
farkli deney gergeklestirilmistir. Bu yontemle; kesici takim ug¢ yarigapinin, ilerleme
hizinin ve talag derinliginin Ra degerine etkisinin tespit edilmesi amaglanmigtir. Bu
amagla yiiriitiilen deneysel tespitler sonucunda kesici takim ug¢ yarigapinin ve ilerleme
hizinin yilizey piirtizliliiglinii 6nemli derecede etkiledigi goriilmiistiir. 0,4 mm ug
yarigapina sahip kesici takimla en diisiik ylizey piiriizliiliikk degerine ulasilirken; 0,4 mm
silici kesici u¢ geometrisine sahip kesici takimla da en yiiksek yiizey piiriizliiliik

degerlerine ulasilmistir [23].

2.2. KRIYOJENIK ISLEM iLE ILGILI YAPILAN CALISMALAR

Sifir alt1 islem olarak da bilinen kriyojenik islem, malzemelerin ¢aligma Omriinii
artirmak i¢in gerceklestirilen oda sicakliginin ¢ok altindaki sicakliklarda (genellikle -
196 °C) bir sogutma islemidir. Kriyojenik islem son yillarda yaygin bir sekilde
kullanilan metallerin 6zelliklerini iyilestirmek i¢in tamamlayici bir siirectir. Bu islem,
ilk olarak 1920 ve 1930’lu yillarda yiiksek hiz ¢eliklerine uygulanmis ve malzeme
icerisinde geleneksel 1s1l islemden sonra kalan ve malzeme Omriinii olumsuz etkileyen
yumusak faz olan kalinti1 Ostenitin sert faz olan martenzite doniisiimiinden dolay1 bu
celiklerin performansmin iyilestigi goriilmistir [24], [25]. 1950 ve 1960’11 yillarda
yapilan caligmalar genellikle farkli tiirdeki metallerin elektriksel 6zelliklerinde diisiik
sicakliklarin etkisini belirleme {izerine olmustur [26]-[28]. Genel olarak kriyojenik
islem ile ilgili yapilan bilimsel caligmalar takim g¢eliklerinin asinma ve yorulma

performansi, faz doniisiimlerinin tayini, kalint1 gerilmelerin degisimi ve malzemelerin



mekanik 6zelliklerindeki iyilesmeleriizerine olmustur [29].

Sing ve digerleri, AISI D2 soguk is takim ¢eliginden iretilmis olan zimbaya kriyojenik
isleme tabi tutmuslardir. Boylece zimba iizerinde meydana gelen, takim 6mrii, sertlik ve
ekonomiklik agisindan degerlendirilmistir. Deney sonunda islem gérmiis zimbalar ile
islem gbérmemis zimbalar kiyaslandiginda ise islem gérmiis zimbalar, sertlik, takim

omrii ve ekonomiklik bakimindan % 60’lik {iretim artig1 saglamistir [7].

Bordin ve digerleri, Ti6Al4V titanyum alasiminin tornalama isleminde kuru ve 1slak
kesme sartlarinda kriyojenik islem gormis kesici takiminin; kesme hizi ve ilerleme
hizinin takim asinmasi tizerindekileri etkilerini arastirmislardir. Test edilen tiim kesme
parametrelerinde malzeme kuru ve 1slak tornalama islemine tabi tutulmustur. Deneyler
sonucunda; tiim kesme parametrelerinde yilizey piriizliliigiinde ciddi diizelmeler
goriilmiis ayrica en diisilk burun asinmasi gozlenirken, krater olusumunun engelledigi

ve takim omriiniin uzayarak daha az maliyet oldugu sonucuna varilmigtir [30].

Gao ve digerleri, derin Kriyojenik Islemin (KI) sementit karbiirlerin (WC-Fe-Ni)
mikroyap1 Ozellikleri lizerindeki etkilerini aragtirmak icin takimlari, -196 °C’de 2, 12
ve 24 saat siire ile bekletilerek kriyojenik isleme tabi tutmuslardir. Boylece sementit
karbiirlerin i¢yapilari, mekanik 6zellikleri, asinma 6zelliklerini ve korozyon davranisini
incelemislerdir. Calisma sonunda; baglayici fazin y — a'dan martenzit faz donisimii
gerceklesmis, o- (Fe, Ni) fazinin igerigi kademeli olarak artmis baglayici fazdaki
martenzit faz dontisiimii, sertligi artirmis ve baglayici fazini gii¢lendirmisdir. Bununla
birlikte; WC-Fe-Ni sementit karbiirlerin derin kriyojenik islemden sonraki sertligi ve
kopma mukavemeti, asinma direnci, islemsiz takimlardan daha yiiksekken, kirilma
toklugu aginma hizi ve siirtiinme katsayisi azaldig1 sonucuna varildigr gézlemlenmistir

[31].

Ozbek ve digerleri, Derin Kriyojenik islemin (DCT) AISI 304 6stenit paslanmaz geligin
tornalanmasinda tungsten karbiir uclarin sertligi, mikroyapt ve asinma performansi
tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Elde edilen bulgulara dayanarak su sonuclar elde
edilmistir. Islenmis ve islenmemis kaplamasiz uclar iizerinde olusan asinma tiirlerinin
yanak asinmasi ve krater asinmasi seklinde gerceklestigi goriilmiistiir. Bununla birlikte,
kriyojenik islemin kaplamasiz uglarmin aginma direncini énemli dlgiide iyilestirdigi
sonucuna varimustir. Ozellikle, kriyojenik islem uygulanmis uglar, krater ve centik

asinmasi bakimindan, islemsiz kesici takimlara kiyasla, % 48 ve % 38 oraninda daha az



asinmistir. Yanak asinmasinda goriilen iyilesme ise % 18’lere ¢iktigi [8].

Chetan ve digerleri, Nimonic 90 (nikel+ krom+ kobalt ) malzeme iizerine yaptiklar
tornalama deneylerinde dort tip kesici takim kullanmislardir. Kriyojenik islem (KI)
gormiis uclar, kriyojenik islem goérmemis uglar ile kiyaslandiginda asinma direnci
bakimindan daha iyi performans gosterdigi gozlenmistir. Bununla birlikte kriyojenik
islem, kesici uglarin sertligini arttirarak eta karbiir parcaciklarin ve taneciklerinin
sikilasarak sertlesmesini, takim Omriiniin uzamasini ve asimnma direncinin artmasini
saglamistir. Kesme kuvvetleri acisindan bir degerlendirme yapildiginda ise kriyojenik

islemden sonra kesme kuvvetlerinin % 17 oraninda azaldig1 goriilmiistiir [32].

Musfirah ve digerleri, Inconel 718 malzeme iizerine yaptiklar1 ¢alismada, kriyojenik
islemi PVD-TiAIN/AICrN kaplamali tungsten karbiir uclara uygulamislardir. Takim
asinmasi, kesme kuvveti ve yiizey piiriizliilliigiindeki degisimler incelenmistir. Calisma
sonunda ise kesme kuvvetinde % 23 azalma, yiizey piriizliliginde % 88 iyilesme ve

takim aginmasinda da % 10 ile 20 oranlarinda iyilesme goézlenmistir [33].

Podgornik ve digerleri, yapmis olduklar1 ¢aligmada, derin kriyojenik islemin soguk is
takim celiginin kirilma toklugu, asinma direnci ve yiikk tasima kapasitesi etkisini
aragtirmak ve takim ¢eligi tiiriine ve kimyasal bilesimine bagh olarak derin kriyojenik
islemin etkinligini saptamay1 amaglamiglardir. Deneyler sonucunda, derin kriyojenik
islem sertligi artirirken, kirilma toklugu ve asinma direncini biiyiik olciide iyilestirdigi

gbzlemlenmistir [34].

Cicek ve digerleri, M35 HSS takima uyguladiklar kriyojenik islemde, kriyojenik
islemin etkilerini Taguchi metodu kullanilarak istatistiksel olarak modellemislerdir.
Calismada, deneysel olarak yiizey piiriizliligii ve dairesellik degerleri olglilmiistiir.
Deney parametreleri, Taguchi L,; ortogonal dizini kullanilarak belirlenmistir.
Calismada ayrica, kesme parametrelerinin birbirleri {lizerindeki etkilesimlerini
belirlemek i¢in Responce Surface Methodology — Yanit Yiizey Metodu (RSM) analizi
gerceklestirilmistir. Bununla birlikte, parametrelerin ylizey piiriizliliigi ve dairesellik
tizerindeki etki oranlarini belirlemek icin varyans analizi gergeklestirilmistir. Sonug
olarak, yiizey pirizliligi ve dairesellik deneyinde etkin olan parametreler % 83,07
oraniyla ilerleme hiz1 ve % 64,36 oraniyla kesme hizi olarak bulunmustur. Deneysel
sonuclar, kriyojenik islem sonrasinda yiizey piirlizliiliigli ve dairesellik degerlerinde

iyilesmeler oldugunu gostermistir [35].



Akincioglu ve digerleri ¢aligmalarinda; C22 siiper alasim malzemenin tornalanmasinda
karbiir takimlara uygulanan si1g ve derin kriyojenik islemin etkilerini hem deneysel hem
de istatistiki olarak incelemislerdir. Istatistiksel analizler igin Taguchi metodu
kullanilmistir. Deneysel olarak yiizey piriizliliigii ve takim asinmasi1 testleri
gerceklestirilmistir. Kesme parametrelerinin yiizey biitiinligii ve takim asmmasina
etkilerini belirlemek amaciyla ANAVO kullanilmistir. Sonug olarak, kriyojenik islem
(KI) uygulanmis kesici takimlarda yiizey piiriizliiliik degerlerinde % 28,3 ve % 72,3
oraninda iyilesme oldugu gdzlenmistir. Takim asinmasi testi sonuglarinda da KI
uygulanmis takimlarin asinma direncinin Ki uygulanmamis takimlara gére daha yiiksek

oldugu goriilmiistiir [36].

Cigek ve digerleri, derin kriyojenik isleminin (KI) AISI H13 sicak is takim celiginin
asinma direnci ve mekanik 6zelliklerine olan etkileri arastirmislardir. Takim ¢eliklerini
lic gruba ayirarak degerlendirme yapmislardir. Birinci takima siradan 1s1l islem, ikinci
takima derin KI ve iiciincii takima ise derin kriyojenik islem-+temperleme islemlerine
tabi tutmuslar. Derin kriyojenik islemin ve derin kriyojenik+temperleme uygulanan
takim ¢elikleri geleneksel 1s1l islem uygulanan takim ¢elikleriyle kiyaslandiginda % 12
ve % 24 oraninda iyilesme oldugu gozlemlenmistir. Numuneler; sertlik ve asinma
direnci bakimindan kiyaslandiginda ise derin kriyojenik islem uygulanan takimlar daha
yiiksek sertlik goriiliirken kriyojenik islem + temperleme uygulanan takimlar ise her

kosulda asinma direnci bakimindan daha iyi peformans gostermistir [37].

He ve digerleri, 40 Cr celiginin tornalanmasinda Kriyojenik Islem (KI) uygulanmis
TIiAIN tungsten karbiir kapli kesici takimlar kullanarak kesme kuvveti, kesme sicakligi
ve yiizey piiriizliiliigli faktorlerini incelemislerdir. Kriyojenik islem, -196 °C’de 30 saat
bekletmek suretiyle gerceklestirilmistir. Yapilan calisma sonucunda Ki uygulanmis
kesici takimlar ile KI uygulanmamis kesici takimlara gore kesme kuvveti ve kesme
sicakligr bakimindan sirasiyla % 25,6 ila % 33,8 ve % 10,7 ila % 16,3 oranlarinda
azalmalar goriilmiistiir. Bununla birlikte, ylizey piirtizliiliigii degerleri de kesici takimin

kriyojenik islemi sonucu % 24,6 oraninda azalmistir [38].

Kalsi ve digerleri, tungsten karbiir kesici takimlar {izerinde kriyojenik islem ve
sonrasinda yapilan c¢oklu temperleme isleminin etkilerini aragtirmiglardir. Bu amagla,
mikroyapisal inceleme ve tornalama deneyleri gerceklestirerek, kesici takimin aginma
miktarlart ve mikrosertlik degerlerine bakilmistir. Kriyojenik islemden sonra

mikrosertlik degerlerinin arttig1 fakat 2, 3 ve 4 kez tekrarlanan temperleme islemi ile
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sertligin azaldig1 goriilmiistiir. Takim aginmasi sonuglarina gore, genel olarak kriyojenik
islem sonras1 2 ve 3 defa temperleme islemi uygulanan takimlarda daha diisiik takim
asinmasi degerleri Ol¢lilmiistiir. Bu durum, kriyojenik islemden sonra daha ince ve daha
yogun ikinci karbiirlerin (W,C ve Co3W3C) olusumuna ve bu sayede daha tok matris
elde edilmesine atfedilmistir. Ayrica, kriyojenik islemin kobalt baglayicinin
yogunlagmasi, daha ince karbiir ¢okelmesi ve homojen karbiir dagilimina yardim ettigi

ve boylece mikroyapida daha siki karbiir diziliminin elde edildigi belirtilmistir [39].

Ozbek ve digerleri, AISI 316 6stenitik paslanmaz celigin islenmesinde kesici takimlara
farkli bekletme siirelerinde uygulanan kriyojenik iglemin islenebilirlik tizerine etkilerini
aragtirmiglardir. Kesici takim olarak kaplamasiz, TiCN, TiAIN ve TiCN/Al,O3/TiN
kapl tungsten karbiir takimlar kullanilmistir. Kesici takimlar 12, 24, 36, 48 ve 60 saat
olmak iizere bes farkli siirede -145 °C sicaklikta bekletilerek derin kriyojenik isleme
tabi tutulmustur. islenebilirlik deneyleri CNC torna tezgahinda kuru isleme sartlarinda
gerceklestirilmis ve islenebilirlik kistaslarindan takim asinmasi, kesme kuvvetleri ve
yiizey piirtizliliigli degisimleri incelenmistir. Deneylerde yiizey piiriizliilik ve asinma
degerleri bakimindan incelendiginde kriyojenik islem uygulanmis takimlarin bu
kriterlere daha uygun oldugu gozlemlenmis ve istenilen sonuca varilarak her iki
deneyde daha diisiik sonuglara ulasilmistir. Ayn1 sekilde kesme kuvvetleri de, kriyojenik
islem uygulanmis kaplamali takimlarda kriyojenik islem uygulanmis kaplamasiz
takimlara gore daha diigiik ¢itkmistir. Asinma direnci ve ylizey piiriizliiligii acisindan en
1yi performansi 24 saat kriyojenik islem goren takim sergilemistir. Kesme kuvvetlerinde
ise, islemsiz takim en yliksek kesme kuvvetleri sergilerken en diisiik kesme kuvvetleri
24 saat kriyojenik islem goren takimla Ol¢iilmistiir. Bu veriler 1s18inda bu ¢alismada
kullanilan tungsten karbiir kesici takimlar i¢in optimum kriyojenik islem bekletme

stiresi 24 saat olarak belirlenmistir [40].

Akkoyun caligmasinda, DIN 1,2738 kalip celiginin delinmesinde kesici takimlara
uygulanan KI ve isleme degerlerinin kesme kuvveti, moment, yiizey biitiinliigii ve
asinma davranislar lizerindeki etkilerini arastirmistir. Kesici takim olarak, kaplamasiz
ve kaplamali HSS ve tungsten karbiir matkaplar kullanilmistir. Kesici takimlarin bir
boliimiine -145 °C’de 24 saat bekletmeyle KI uygulanmistir. Yapilan deneyler
sonucunda, kriyojenik islemin kaplamasiz HSS, TiAIN kaplamali HSS ve tungsten
karblir takimlarin isleme performansini artirmada oOnemli etkilere sahip oldugu

goriilmiistiir. Asinma deneyleri sonucunda kriyojenik islem TiAIN kaplamali HSS
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takimlarda % 15, kaplamasiz HSS takimlarda % 98 ve tungsten karbiir takimlarda %
115 performans artis1 sagladig1 goriilmiistiir. Isleme ciktilar iizerindeki etkileri goz
Oniine alindiginda, kriyojenik islemin tungsten karbiir takimlar iizerindeki etkisinin

diger takimlara gore daha fazla oldugu goriilmistiir [41].

Arslan ve digerleri, AISI D3 malzemeden yapilmis zimbalara kriyojenik islem
uygulayarak deneylerini ger¢eklestirmislerdir. Zimbalarin asinma direncine olan etkisini
arastirmak i¢in, farkli bekletme siiresinde -145 °C’de kriyojenik islem uygulamislardir.
Deney numuneleri D3 zimbalar ile 1,5 mm kalinliginda paslanmaz c¢elik (AISI 304)
tizerinde delme islemi gerceklestirmiglerdir. Deney Oncesinde ise olusabilecek
kayiplarin tespit edilmesi amaciyla sertlik degerleri ve boylar1 6l¢iilmiistiir. Boylece
kriyojenik islemin etkisini gdzlemleyeceklerdir. Zimbalar 6000, 12000, 18000, 24000
delme islemi yapilmis ve deney sonucunda yapilan Slgmede olusan hacim kaybini
belirlemek i¢in; zimbalarin ug, alin ve yanak asmmma belirlemek i¢im mikroskop
goriintiileri ¢ekilmistir. Ayrica SEM goriintiileri ve mikroyap1 goriintiileri belirlenmis ve
degerlendirilmistir. Deney sonucunda, 24000 delme islemiyle en fazla islem yapilan
zimbanin gozlemlenen kriyojenik islemin D3 zimbalarin asinma direncini arttirdigi
fakat kriyojenik islem bekletme siiresinin zzimba Omriine onemli bir etki yapmadigi

gorilmistiir [42].

Mavi ve Korkut, Ti6AI-4V alagiminin islenmesinde kaplamasiz tungsten karbiir takim
kullanarak uygulanan KI kesme kuvvetlerine (Fc) ve yiizey piiriizliiliigiine (Ra)
etkilerini arastirmiglardir. Deneysel ¢alismada kesici takimlarin bir boliimiine -145
°C’de 24 saat bekletmek suretiyle Ki uygulanmistir. Deney sonuglarinda; KI
uygulanmis kesici takimlarm Fc ve Ra agisindan KI uygulanmamis takimlara gére daha

iyi sonuglar verdigi goriilmistiir [43].

Mavi tarafindan yapilan bagka bir calismada, Ti6Al4V alagiminin tungsten karbiir kesici
takimlara uygulanan kriyojenik islemin, kuru ve 1slak kesme sartlarinda kesme
kuvvetleri, yiizey pirizliliigi ve takim asmmasi iizerine etkisi arastirilmistir.
Deneylerde kaplamasiz ve dort farkli tipte TiAIN/TiN, TiAIN, Al,O3 ve Ti(C,N)/Al,Os/
TiN kaplamali karbiir takimlar kullanilmigtir. Kesici takimlarin bir boliimiine -145°C’de
24 saat kriyojenik islem uygulanmis diger bir boliimiine ise kriyojenik islemden sonra
200 °C’de 2 saat bekletilerek temperleme islemi uygulanmistir. Deneyler sonucunda,
kriyojenik islemin tungsten karbiir takimlarin karbiir boyutlarmi kiigiilterek daha

homojen bir dagilim sagladig1 goriilmiistiir. Takim asinmas1 yoniinden en iyi sonug,
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kriyojenik islem uygulanmig Ti(C,N)/Al,O3/ TiN kapl kesici takim ile elde edilirken,
en kotli sonug ise kriyojenik islem uygulanmamis kaplamasiz kesici takimlar ile elde
edilmistir. Bu durum, takim asinmasi lizerine kesici takima kaplama yapmanin ve
kriyojenik islemin olumlu yénde bir etkisi oldugunu gostermistir. Sonug olarak kesme
kuvvetleri ve ylizey kalitesi agisindan en iyi sonucu, kriyojenik islem sonrasi
temperleme islemi uygulanmis Ti(C,N)/Al,O3/ TiN kaplamali kesici takim sergilemistir.
Kesici takimlara kriyojenik islem ve kriyojenik islem sonrasi temperleme isleminin

uygulanmasi kesme kuvvetleri ve yiizey kalitesi agisindan olumlu sonuglar gostermistir

[44].

Cigek ve digerleri, AISI H13 takim ¢eliklerinin sert tornalamasinda derin kriyojenik
islemin asil kesme kuvveti, yiizey biitiinliigli ve takim Omrii ilizerindeki etkisini
arastirmislardir. Deney numuneleri geleneksel 1s1l islem gérmiis, derin kriyojenik islem
gormiis, derin kriyojenik islem ve temperleme gormiis olarak ii¢ gruba ayrilmistir. AISI
H13 sicak is takim ¢eligi dort farkli kesme hiz1 (150, 200, 250, 300 m/dak), 3 farkl
ilerleme hiz1 (0,08, 0,12, 0,16 mm/dev), 0,3 mm sabit kesme derinligi kullanilarak kuru
ve 1slak kesme sartlarinda sert tornalama deneylerine tabi tutulmustur. Deney
sonuclarina gore en diisiik kesme kuvveti, yiizey biitiinliigii ve takim émri degerleri
Kriojenik islem+ temperleme gormiis takimlardan elde edilmistir. Bununla birlikte

sogutma sivisinin iglenebilirligi bir miktar iyilestirdigi gorilmiistiir [45].

Cicek ve digerleri bagka bir calismalarinda, AISI D2 c¢elik malzemenin matkapla
islenmesinde M35 HSS matkaplara uygulanan DCT’nin (-196 °C) takim omrii, takim
asinmasi, mikroyap1 ve mikrosertlik etkilerini aragtirmiglardir. Mikroyap1 fotograflari ve
mikrosertlik degerleri, kesici takimlara uygulanan derin kriyojenik islemin, kalinti
Osteniti martenzite doniistiirmede ve malzemeye esit olarak dagiliminda énemli bir katki
saglamigtir. KI uygulanan takimlar, asinma ve émiir bakimindan geleneksel 1s1l islem
uygulanan takimlara gore daha iyi sonug¢ alinmistir. Bununla birlikte, kriyojenik islem
uygulanmis takimlarin dmriinde, % 33-62 oraninda iyilesme oldugu gézlenmistir. Sonug
olarak Ki’in takim asinma ve takim Omrii iizerine &nemli etkiler sagladig

gozlemlenmistir [46].

Cicek ve digerleri, AISI 304 oOstenitik paslanmaz c¢eligin delinmesinde, isleme
parametreleri ve kesici takimlara uygulanan farkli 1s1l islemlerin kesme kuvvetleri ve
delik c¢aplar1 iizerine etkilerini aragtirmislardir. Deneylerde, kesici takim olarak

kriyojenik iglem uygulanmis, kriyojenik islem+temperleme uygulanmis ve herhangi bir
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1s11 islem uygulanmamis M35 HSS matkaplar kullanilmislar. Is pargasi, dért farkl
kesme hizi (10, 12, 14 ve 16 m/dak) ve ii¢ farkli ilerleme hiz1 (0,04, 0,06 ve 0,08
mm/dev) kullanilarak delinmistir. Kriyojenik islem ve kriyojenik islem+temperleme
islemi uygulanan matkaplar, kriyojenik islem uygulanmamis matkaplara kiyasla kesme
kuvvetlerinde sirasiyla % 10-16 ve % 13-25 diislis sagladigi gézlenmistir. Nominal ¢apa
en yakin ¢ap degerleri de, sirasiyla Kriyojenik islem, kriyojenik islem+temperleme
islemi ve kriyojenik islem uygulanmamis matkaplardan elde edilmistir. Takim Omrii
acisindan ise kriyojenik islem-+temperleme uygulanan matkaplarin kriyojenik islem
uygulanmamis matkaplara gore iki farkli kesme hizinda % 95 ve % 48 Omiir artis

sagladig1 goriilmiistiir [47].

Gill ve digerleri, kriyojenik islem uygulanmis tungsten karbiir uglara uygulayarak kuru
ve 1slak sartlarda takim &mrii iizerine etkilerini arastirmislardir. Oncelikle tungusten
karbiir uglar -196 °C’de kriyojenik isleme tabi tutulmustur. Kesme deneyleri siirekli ve
kesikli olarak tornada gergeklestirilmis ve kesme parametreleri uygun olarak
belirlemigler. Takim émriinii belirlemek i¢in se¢ilen kistas maksimum yanak asinmasi
(0,6 mm) olarak alinmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda, hem siirekli hem de kesikli
kesme sartlar1 altinda 6zellikle yliksek kesme hizlarinda kriyojenik islem uygulanan
tungusten karbiir u¢larin 1slak tornalama sartlarindaki kesici takimlara gore daha iy1 bir
performans  sergiledigi  goriilmiistir. Ayn1  zamanda, siirekli isleme ile
karsilastirildiginda kesikli isleme sartlarinda takim omriinde fark edilebilir bir artis

kaydedilmistir [48].

Sreeramareddy ve digerleri, yaptiklari arastirmada, C45 is par¢asinin tornalanmasinda
KI uygulanmis (-176 °C) ve uygulanmamis kaplamali tungusten karbiir uglar
kullanmiglardir. Deneyler sonucunda C45 celigin islenmesinde KI uygulanmis karbiir
takimlardaki yanak asinmasi, kriyojenik islem uygulanmamis karbiir takimlarinkinden
daha diisik oldugu goriilmiistiir. Ayrica, C45 celigin islenmesi sirasindaki kesme
kuvveti ve vyiizey piiriizliiliigii degerlerinin KI uygulanmamis karbiir takimlarla

karsilagtirildiginda daha diisiik oldugu tespit edilmistir [49].

Yong ve arkadaslari, kriyojenik islemin g¢ogu kesici takimm Omriinii uzattiginin
bilindigini ancak bu zamana kadar kriyojenik isleme ait detayli calismalarin sadece
takim ¢eligi lizerine yapildigimi belirterek kriyojenik islemin tungusten karbiir kesici
takimlar {izerindeki etkilerini arastirmiglardir. Celiklerin tornalanmasi sirasinda

kriyojenik iglem uygulanmis ve uygulanmamis kesici takim uglar1 arasindaki takim
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performanslar1 analiz edilmistir. Kesikli isleme operasyonlarinda kriyojenik islem

uygulanmis takimlarin daha iyi performans sergiledikleri tespit edilmistir [50].

Akhbarizadeh ve digerleri, yaptiklar1 ¢alismada kriyojenik islemin D6 takim ¢eliginin
asinma direnci lizerine etkilerini belirlemek i¢in deney numunelerini sig ve derin
kriyojenik isleme (-63 °C ve -185 °C, 20 ve 40 saat) tabi tutmuslardir. Asinma deneyleri
iki farkli yiik (120 ve 180 N) ve {i¢ farkli hiz (0,05, 0,1 ve 0,2 m/s) uygulanarak Pin-on-
disk asmmma test cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. Sonucglar degerlendirildiginde
derin kriyojenik islem uygulamanin kalint1 stenit miktarini azalttigini, bununla beraber
asinma direnci ve sertlik degerini olumlu sekilde etkiledigi goriilmiistiir. Bunun nedeni
olarak ta kalint1 Ostenitin derin kriyojenik islemde s1g kriyojenik isleme gore daha fazla
azaldig1 gosterilmistir. Kriyojenik islemde bekletme siiresi arttik¢a, daha fazla kalinti
Ostenit martenzite donlismiis bundan dolay1 da asinma direnci ve sertligin arttig1 tespit

edilmistir [51].

Vadivel ve Rudramaarhy yapmis olduklar1 ¢alismada, kiiresel grafitli dokme demirin
tornalanmasinda KI uygulanmis ve uygulanmamis kaplamali karbiir takimlarin
davraniglarim1 karsilastirmislardir. Deney sonuglarma gére KI uygulanmis kaplamali
karbiir takimlar yiizey piiriizliiliigii, gii¢ tiiketimi ve yanak asmmasi bakimindan Ki
uygulanmamis takimlara gore daha iyi performans gostermistir. Ki uygulanmis ve
uygulanmamis kaplamali karbiir takimlarin aginma direnclerini belirlemek i¢in tarama
elektron mikroskobu ile analizler yapilmis ve analizler sonucunda KI uygulanmus
takimlarin aginma direncinin Ki uygulanmamis takimlara gore daha yiiksek oldugu

tespit edilmistir [52].

Das ve digerleri, AISI D2 ¢eliginden iiretilmis numunelere -196 °C sicaklikta ve 0- 132
saat araliginda farkli siirelerde bekleterek kriyojenik islem uygulanmis ve bu
numunelerin sertlik degerleri, mikroyap1 karakteristikleri ve asinma direnci {lizerindeki
etkilerini aragtirarak en ideal bekletme siiresinin belirlenmesini amaglamiglardir. Farkli
kriyojenik islemlere tabi tutulmus numunelerin yapi-6zellik iliskilerinin arastirilmasi
sonucu en iyi aginma direncinin 36 saat kriyojenik isleme tabi tutulan numunelerde elde
edildigi tespit edilmistir. Bu sonug, mikroyap1 6zellikleri, sertlik degerleri ve aginma

yiizeylerinin topografisi incelenerek dogrulanmistir [53].

Thakur ve digerleri, ¢alismalarinda, sementit karbiir (WC) kesici takimlara kontrollii

kriyojenik islem, 1sitma ve basingli hava ile sogutma ve 1sitma ve yag banyosunda su
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verme gibi 1s1l islemler uygulayarak kesici takimlarin dayanimlarini arttirmayi
amaglamiglardir. Bu 1s1l iglemler sonrasi kesici uglarin, taramali elektron mikroskobu
(SEM) araciligtyla mikroyapr degisimleri ve mikrosertlik degerleri Olgiilerek
kiyaslanmistir. Ayrica deney sonuglari, yukarida belirtilen islemlerin uygulanmasiyla
dikkate deger degisimlerin oldugunu gostermistir. Kontrollii kriyojenik islem aginma
direncini 1iyilestirmigtir. Bu da karbiir partikiillerini sikica tutan kobalt metal

baglayicilarinin fiziksel degisimlerine ve yogunlagsmalarina baglanmistir [54].

Firouzdor ve digerleri, karbon igerikli ¢eliklerin yiiksek caligma sartlar1 altinda kuru
kesme islemi yapilan deneylerinde M2 HSS matkaplarla islenmesinde Ki asinma direnci
ve takim &mrii {izerine etkisini arastirmislardir. Deneysel sonuclar KI uygulanmus
matkap 6mriinde % 77 ve Ki ardina temperleme uygulanmis matkap émriinde % 126
tyilesme oldugunu gdstermistir. Talaglarin kimyasal analizi ve SEM analiz gozlemleri
sonucunda, baskin asinma mekanizmasi olarak difiizyon aginmasi saptanmistir.
Kriyojenik islem ile asinma direncinin iyilesmesinde, homojen karbiir dagiliminin etkili
oldugu ifade edilmistir. Ek olarak kalint1 6stenitin martenzite doniismesinin de etkin rol

oynadig@1 belirtilmistir [55].

Ozbek ve digerleri, kriyojenik islemi TiAIN tek katli ve TiCN/Al,O3/TiN ¢ok katl
kaplama olan, tungsten karbiir kesici takimlara uygulamiglardir. Malzeme olarak da
AISI 316 ostenitik paslanmaz ¢elik kullanmis ve islenebilirligini arastirmislardir.
Kriyojenik Islem, -145 °C’de 24 saat ve 200 °C’de 2 saat temperleme islemi
uygulanarak gergeklestirilmis ve islenecek malzeme iizerinde takim asinmasi ve ylizey
purtizliligi degerleri incelenmistir. Deney sonuglar1 degerlendirildiginde, TiAIN kaplh
takimlarm daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Ote yandan kriyojenik islem
uygulanan takimlar, kriyojenik islem uygulanmamis takimlarla kiyaslandiginda daha
diisiik takim aginmasi degerleri ve buna bagli olarak daha yiiksek takim 6mrii sergiledigi

goriilmistiir [56].

Arslan, 1.2080 soguk is takim celigi malzemeden imal edilmis zimbalar1 kriyojenik
isleme tabi tutmus, zimba ile birlikte AISI (304) paslanmaz ¢elik sac malzemeleri zzimba
makinesinde isleyerek deneyini gergeklestirmistir. Boylelikle zzimbalarda olusan aginma
durumlarini incelemistir. Zimbalar -145 °C’de Derin Kriyojenik Islem + Temperleme
islemi uygulanmistir. Her bir zzimba 500, 1000, 1500, 2250, 3000 defa isleme yapilarak
zimbada meydana gelen delme u¢ alin aginmasi optik stero (OM) ve taramali elektron

mikroskopu (SEM) goriintiileri, mikroyap: Ol¢iimleri ile sertlik Ol¢timleri yapilarak
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incelenmistir. Deneyler sonucunda, kriyojenik islemin zzimbanin alninda olusan aginma
direncini ylkselttigi gozlemlenirken temperleme isleminin ise alindaki ylizey

asinmasina ciddi tesir etmedigi sonucuna varilmistir [57].

Ozbek ve digerleri, AISI 304 dstenitik paslanmaz celiklerin kaplamasiz tungsten karbiir
takimlarla tornalanmasinda Kriyojenik Islemin (Ki) yiizey piiriizliiliigii ve esas kesme
kuvveti lizerine etkileri arastirmiglardir. Tornalama islemini, kuru kesme sartlarinda
kesme derinligi sabit tutularak, dort ¢esit kesme hiz1 (100, 120, 140 ve 160 m/dak) ve ii¢
farkli ilerleme degerinde (0,15, 0,3 ve 0,45 mm/dev) gergeklestirilmistir. Deney
sonuglar1 (KI) uygulanmis takimlarin daha iyi asinma performansi ve yiizey piiriizliiliigii
sergiledigini gostermistir. Ancak kriyojenik islem uygulanmis takimlarla daha ytliksek
kesme kuvveti degerleri 6l¢iilmiistiir. Yiizey piriizlilik degerlerindeise genel olarak
kriyojenik islem uygulanmis takimlarla kriyojenik islemin sagladigi yiiksek asinma
direnci nedeniyle daha iyi ylizey piiriizliligii degerleri elde edilmistir [58].

Kivak ve Seker yapmis olduklari galismalarinda, Ti-6Al-4V alasim malzemeyi kuru
kesme sartlarinda, kesme sivisi kullanarak delinmesinde tungsten karbiir matkaplara
uygulanan derin kriyojenik islemin eksenel kuvvet ve moment etkisini arastirmislardir.
Deneyler kriyojenik islemsiz (1), kriyojenik islem (KI), Kriyojenik Islem + temperleme
(KIT) islemi uygulanmis karbiir matkap takimlar kullanilarak gerceklestirilmis. Isleme
parametreleri olarak dort tip kesme hizi (15, 20, 25, 30 m/dak) ve ii¢ tip ilerleme miktar1
(0,04, 0,06 ve 0,08 mm/dev) kullanilarak 15 mm derinliginde boydan boya olacak
sekilde islenmistir. Deneyler sonucunda, sogutma sivist kullaniminin eksenel kuvvet ve
momenti bir miktar artirdig1 goriilmiistiir. En diisiik eksenel kuvvet ve moment degerleri

K1 ve KIT matkaplarla yapilan delme islemlerinde goriilmiistiir [59].

Kivak ve Seker, Ti6Al4V alasim malzeme i¢in HSS takim kullanmislar ve takimlara
kriyojenik islem uygulamislar, bdylece kriyojenik islemin takim 6mrii ve mikroyap1
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Kiyojenik islem+temperleme islemi uygulanmis
takimlar, herhangi bir islem uygulanmamis takimlara gore takim 6mriinde % 87’lere
varan artig saglamigtir. Bununla birlikte kriyojenik islem, karbiir boyutlarin kiigiilterek,
karbiir dagiliminin homojen olmasmi ve kalinti Ostenitin martensite doniismesini

saglamistir [60].
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2.3. LITERATUR ARASTIRMASININ DEGERLENDIRILMESI

Yukarida yapilan literatiir arastirmasina ilaveten Cizelge 2.1°de verilen calismalar ile
kesici takimlara uygulanan kriyojenik islemin kesme kuvveti, yiizey piirtizliligli ve
takim Omrii gibi islenebilirlik parametreleri iizerindeki etkileri ortayakoyulmustur.
Literatiir aragtirmasi ve Cizelge 2.1 icin genel bir degerlendirme yapildiginda, yapilan
literatlir ¢alismalarinda kriyojenik islemin -80 °C ve — 196 °C Sicakliklar1 arasinda
uygulandigr gorilmistiir. Bununla birlikte bekletme siirelerinin de 24 ile 60 saat
arasinda degistigi goriilmektedir. Kesici takimlara uygulanan kriyojenik islemin daha
¢ok kesme kuvveti, yiizey piiriizliligi ve takim omrii gibi islenebilirlik parametreleri
tizerindeki etkileri arastirllmistir. Bu nedenle Cizelge 2.1 bu ii¢ ¢ikti diisiinilerek
olusturulmustur. Cizelge 2.1°deki sonuglar1 6zetlemek gerekirse, kriyojenik islemden
sonra elde edilen iyilesmeler kesme kuvveti igin % 17 ile 23 arasinda, ylizey
puriizliligi i¢cin % 28,3 ile 88 arasinda ve takim omrii i¢in % 15 ile 115 arasinda
oldugu goriilmektedir. Bu iyilesmeler géz ardi edilemeyecek kadar yiliksek oranlara
karsilik gelmektedir. Bu sonuglar 1s18inda kriyojenik islemin kesici takim
malzemelerine uygulanmasi ile farkli tiirdeki malzemelerin islenebilirliginin daha kolay

hale getirilmesi miimkiin olmaktadir.

Literatiir arastirmalar1 incelendiginde islenebilirlikle ilgili olduk¢a fazla calisma
bulunmaktadir. Bununla beraber soguk is takim ¢eligi malzemesi olan AISI O2 ile ilgili
fazla caligmanin olmamasi dikkat ¢ekmektedir. Kriyojenik islem {izerine yapilan
caligmalar incelendiginde ise talasli imalatta yeni bir alan olmasina ragmen son yillarda
kriyojenik islem ile ilgili ¢ok sayida calismanin yapildig1 goriilmektedir. Kriyojenik
islemin imalatta; sertlik, ¢cekme dayanimi, kalint1 Ostenit, yiizey piliriizliligi, kesme
kuvveti, kirtlma toklugu gibi malzeme ve kesici takimlarin ozelliklerini gelistirmek
amagl yapildigr goriilmiistiir. Yine literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde kesici takimlara
geleneksel 1s1l islem sonrasi uygulanan kriyojenik islem ve temperlemenin takim celigi
malzemelerinin islenebilirligi iizerindeki etkisini belirlemeyi amacglayan caligmalarin
sayisinin  olduk¢a az oldugu goriilmektedir. Yapilan calismada kesici takimlara
uygulanan kriyojenik islemin; yiizey piriizliiliigii, kesme kuvveti, takim asinmasi ve
mikrosertlik lizerindeki etkisinin belirlenmesi amaglanmistir. Boylelikle alisilagelmis
caligmalarin disinda yeni bir yaklasim sunularak literatiirdeki bir bosluk doldurmus

olacaktir. Ayrica islenebilirlik parametrelerinde elde edilecek iyilesmeler sayesinde
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talasgli imalat sektoriindeki kuruluglara teknolojik veri saglanmasi bakimindan yapilan

tez caligmasinin 6nemli bir yer tutacagina inanilmaktadir.
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Cizelge 2.1. Kesici takimlara uygulanan kriyojenik islemin performans degerlendirilmesi.

. o Kriyojenik islem
Yil  Arastirmacilar Amac/konu Is pargasi Yontem Kesici takim . Sonug
ve slresi
Singh et al. -196 °C
2017 Takim omrii AISI D2 Zimba Zimba Zimba 6mriinde % 60 artis
[7]. 24 saat
Kaplamali,
Takim 6mrii, yanak ] ] kaplamsiz
Chetan Nimonic ) ) )
2017 [32] asmmasil, kesme %0 Tornalama islenmis ve -196 °C Kesme kuvvetinde % 17 azalma.
' kuvveti islenmemis
karbiir.
] Takim agimmasi o Takim aginmasinda % 20 iyilesme.
Musfirah et al. Inconel PVD kaph Kriyojenik )
2017 Yiizey Pirtzluligi, Freze ) Kesme kuvvetinde % 23 azalma.
[33]. ) 718 TiAIN/AL1CrN sogutma. o
Kesme kuvveti Ylizey piiriizliliiginde % 88 iyilesme
Yanak aginmasi, Krater ve ¢entik asinmasi Asinma % 48
Ozbek ve dig. Krater ve gentik Kaplamasiz 145 °C 24 saat ve
AISI 304  Tornalama o
2016 [58]. agimmasi tungsten karblir 200 °C 2 saat % 38 asinma direncinde arts.

Yanak agimmasi % 18 iyilesme.
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Cizelge 2 .1 (devam). Kesici takimlara uygulanan kriyojenik islemin performans degerlendirilmesi.

S1g -80 °C
Akincioglu ve Takim asmmasi Kaplamasiz s ) Yiizey piiriizliilitk
2016 C22 Tornalama Derin o
dig. [36]. Yiizey Pirtizliligi, tungsten karbiir 145 °C % 28,3 ve % 72,3 iyilesme
Cigek ve dig. AISI H13 sicak % 12 ve % 24 asinma direncinde
2015 Asimma direnci AISI H13  Tornalama ~ -145°C 24 saat o
[37]. is takim celigi iyilesme.
. 200 °C
Kivak ve Seker Ti-6Al-
2015 [60] Takim 6mrii Y Matkap HSS + 2 saat Takim 6mriinde % 87 artig
' temperleme
TiAIN Tungsten o
2014 Heetal [38]. Yiizey Pirtzliligi 40 Cr Tornalama Katbi -196 °C 30 saat % 24,6 iyilesme
arbiir
HSS, TiAIN TiAIN kaplamalt HSS takimlarda % 15,
DIN kaplamali HSS kaplamasiz HSS takimlarda % 98 ve
2013  Akkoyun [41]. Takim dmrii Matkap -145 °C’de 24
1,2738 ve tungsten tungsten karbiir takimlarda % 115

karbir

performans artigi sagladigi gorilmistiir
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Cizelge 2. 1 (devam). Kesici takimlara uygulanan kriyojenik islemin performans degerlendirilmesi.

Cigek ve dig. Takim 6mrti o
2012 [12] AISI D2 Matkap M35 HSS -196 °C 24 saat Takim 6mriinde % 33-62 iyilesme
Cigek ve dig. Takim 6mrii
2011 [47] AISI 304 Matkap M35 HSS -196 °C 24 saat  Takim 6mriinde % 95 ve % 48 Omiir artisi
TiAIN Sig -110 °C
2011 Gill et al.[48]. Asinma direnci C-45 Tornalama kaplamali derin Takim 6mriinde % 40 iyilesme
tungsten karbiir -196 °C
Derin kriyojenik  Kriyojenik islem uygulanmis takimlarin,
) AISI/SAE yel 7o) ; vel ;
Vadivel et islem kriyojenik islem uygulanmamis takimlara
2009 Asinma direnci 80-55-06  Tornalama PUMA 240L
al.[52]. -196 °C gore aginma direncinde daha yiiksek artig
10 - 60 saat saglamigtir.
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3. TAKIM CELIKLERI

Demir alagimlari, dncelikle demir-karbon esasli olan sade karbonlu ¢elik alasimlarini,
takim celiklerini ve dokme demirleri icermektedir. Genis kullanim alani olan bu
celikler, talas kaldirmak i¢in kesici takimlarin imalatinda, yiiksek dayanim, sertlik,
tokluk veya vyiiksek sicaklik direnci gibi oOzellikler gerektiren uygulamalarda
kullanilmaktadir. Takim ¢eliklerinin kimyasal bilesiminin ¢ok genis araliklarda olmasi
bu c¢eliklerin diger ¢elik gruplar1 ile kesismesine neden olmaktadir. DIN 17350
normunda kullanim alanma gore yapilan siniflandirmada, soguk, sicak ve yiiksek hiz
takim celikleri olmak iizere ii¢ grupta toplanmistir. Celikleri birbirinden farkli kilan,
malzeme oOzelliklerini etkileyen kullanim sicakligt ve malzemenin temperleme

sicakligiyla sertliginin degisimidir [61].

3.1. TAKIM CELIiKLERININ SINIFLANDIRILMASI

Takim celikleri ¢ok ¢esitli alanlarda kullanildigindan farkli sekillerde siniflandirilabilir.
AlIS’nin yaptig1 siniflandirmada takim ¢eliklerini alagimlarmma gore (molibden ve
tungsten ¢elikleri), uygulama alanina gore (sicak ve soguk is takim ¢elikleri) ya da 1s1l
islem c¢esidine gore (suda sertlestirilen ve yagda sertlestirilen takim ¢elikleri)
gruplandirilmistir. Cizelge 3.1°de takim c¢eliklerinin AISI standardizasyonuna gore

yapilan ana gruplar1 ve bu gruplar1 temsil eden harfler belirtilmistir [62].
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Cizelge 3.1. AISI normuna gore yapilan gruplandirma ve bu gruplari temsil eden

harfler.
Grup Sembol
Yiiksek hiz ¢elikleri, Tungsten T
Yiiksek hiz ¢elikleri, Molibden M
Sicak is takim ¢elikleri, krom, tungsten ve molibden H
Yiiksek karbon iceren, yliksek krom iceren soguk is takim ¢elikleri D
Kalip ¢elikleri P
Suda sertlestirilen takim ¢elikleri W
Sok dayanimli takim ¢elikleri S
Yagda sertlestirilen soguk is takim ¢elikleri 0]
Havada sertlestirilen orta alasimli soguk is takim ¢elikleri A

3.1.1. Soguk Is Takim Celikleri

Bu c¢elikler genellikle kalip imalatinda g¢esitli sekillendirme yapilmasi amaciyla
kullanilan ¢elik gruplaridir. Ancak yapilarinda yiiksek sicaklikta sertligini korumasini
saglayacak alagim elementleri bulunmamasindan dolay1 uzun siireli yiiksek sicaklikta ve
tekrarlayan 1sinma ve soguma islemlerinde kullanimlar1 siirlandirilmistir. Soguk is
takim ¢eliklerine uygulanan islemler ile takim Oomriinii uzatmak, dayaniminmi arttirmak

ve mekanik 6zelliklerini 1yilestirmek amaclanmaktadir [63].

Soguk is takim ¢eliklerinin baslica ozellikleri

e Yiiksek gerilimler altinda ¢alisirken kalict sekil degistirmeye kars1 yiiksek dayanim
ozelligi,

e Abrasif ve adhesif asinmayla yiizey yorulmasina karsi direng,

e Tokluk (yorulma ve kirilma direnci),

e Kullanim esnasinda boyutsal kararlilik,

e Homojen mikroyapisina sahip olmasi,

e On tavlanmis yapisinda kolay islenebilirlik,
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o Sertlestirilmis hali 6zellikle kaynak islemlerinin 1s1 tesiri altinda kalan bolgelerinde

(ITAB) gatlak olusturma direnci [64].

En ¢ok kullanilan soguk is takim ¢eliklerine 6rnek olarak DIN (Deutsches Institut fiir
Normung) 1.2379, 1.2363, 1.2767, 1.2842, 1.2436 kaliteleri verilebilir.

3.1.2. Soguk Is Takim Celiklerinin Cesitleri

Bu celikler, AISI ve SAE normuna gore sertlesme sicakligi, sogutma kosullar1 ve

bilesimleri goz dniinde bulundurularak ii¢ gruba ayrilmiglardir [62].

3.1.3. Yagda Sertlesen Soguk Is Takim Celikleri

O simgesi ile gosterilen yiiksek karbonlu (% 0,90-1,50 C) gelikler olup, bilesimlerinde
mangan Ve bir miktar krom ve volfram igerir. Suda sertlesen takim ¢eliklerinden (W)
daha yiiksek sertlesebilirlige sahiptir ve yagda su verilerek sertlesebilirler. Isil islemde
catlama ve distorsiyona ugrama riski W smifi takim celiklerine gore daha diistiktiir.
Buna karsin 1si1l islem sirasinda dekarbiirizasyon ve karbiirizasyona karsi

korunmalidirlar [62], [65].
3.1.3.1. Yiiksek Karbonlu ve Yiiksek Kromlu Soguk Is Takim Celikleri

D simgesi ile gosterilen yiiksek kromlu ve yiliksek karbonlu soguk is takim
celigininbilesiminde yiiksek oranda karbon (% 1,40-2,50) ve % 12,00 diizeyinde krom
bulunur.  Ayrica molibden, vanadyum, volfram ve kobalt gibi alagim
elementlerideicerebilirler. Bu sinifa giren celiklerden molibden igerenler havada
sogutma ilesertlesebilirken, molibden icermeyenler yagda suverilerek sertlestirilirler

[62], [65].
3.1.3.2. Soguk Is Takim Celiklerinin Kullanim Alanlar: ve Segimi

Soguk 1is takim celiklerinin kullanim alanlart TS 3921 ve ASTM A681
destandartlastirilmistir. Bu standartlara gore kullanim alanlari; kesme bigaklari,
biikmekaliplari, sivama kaliplari, soguk form verme kaliplari, baski makaralari,

zimbalar, pres takimlari, Olgme aletleri ve benzeri soguk is uygulamalar

olarakbelirlenmistir [62], [65].

3.1.4. Sicak Is Takim Celikleri

200 °C’nin iizerindeki uygulamalarda kullanilan celikler olup; sicak asinma direnci, 1s1l

iletkenligi, yiiksek sicakliklarda darbe direnci, menevis direnci ve toklugu yiiksek
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malzemelerdir. Kullanim alanindan da anlasilacagi iizere, kimyasal kompozisyonu
sayesinde, tekrarlanan sicak sekillendirme islemlerinde yumusamaya karst dayanim

gostermesi en onemli 6zelligidir [62], [65].

3.1.5. Yiiksek Hiz Takim Celikleri

Yiiksek alagimli gelikler olup ana alasim elementi olarak volfram veya molibden
icerirler. Bilesiminde volfram ve molibdenin yani sira krom, vanadyum ve kobalt da
bulunabilir. Karbon igerigi genellikle % 0,75-1,20 olup, bazen % 1,50 diizeyine kadar
da ¢ikabilmektedir [65].

3.1.6. Plastik Kalip Takim Celikleri

P simgesi ile gosterilen ve plastik kalib1 yapiminda kullanilan takim c¢elikleri sinifinda
diisiik veya orta karbonlu, krom ve nikel alagimli (¢cok az oranda vanadyum ve molibden
ilaveli) bilesime sahip c¢elikler bulunmaktadir. Bilesimlerindeki alasim elementlerinin
toplam1 % 1,50-5,00 diizeyindedir. Plastik takim ¢elikleri korozyona kars1 gosterdikleri

direng ve parlatilabilme 6zellikleri ile 6ne ¢ikmaktadirlar [65].

3.1.7. Ozel Amach Takim Celikleri

L simgesi ile gosterilen 6zel amacl takim celikleri sinifina giren ¢eliklerin bilesimi,suda
sertlesen takim gelikleri ile hemen hemen aynidir. Ancak 6zel amagh takimgeliklerinin
bilesiminde asinma direncini ve sertlesebilirligi arttirici olarak belirlioranlarda krom,
vanadyum, molibden ve nikel bulunabilir. Genellikle yagdasuverilerek sertlestirilen L
serisi takim celikleri, yiiksek aginma direncine ve toklugasahip olmasi istenen kalip ve

makine pargasi yapiminda kullanilmaktadir [65].
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4. TALASLI IMALAT VE iSLENEBILIRLIK

4.1. TALAS KALDIRMA MEKANIGIi

Talas kaldirma islemi uzun yillardir iizerinde en fazla calisilan bilimsel arastirma
konularindan biridir. Metalin, yiiksek hizin, sicakligin ve basincin etkisi altinda
uygulanan bir yontemdir [66].

Giinliik hayatta kullanilan pek ¢ok parga, farkli imal usullerinden biri kullanilarak imal
edilmistir. Takim  tezgahlarinda, talas kaldirma islemiyle malzemelerin

sekillendirilmesindeki amag, nihai sekline getirilmesidir [67].

4.2. TALASLI IMALAT

Talaghh imalat onemli sekillendirme usullerinden biridir. Talaghh imalat isleminde; is
parcasin1 belirlenen forma getirebilmek amaciyla uygun takim ve tezgah (torna, freze,
matkap) kullanilarak tizerinden fazlaliklar1 almak veya delik delme, kanal agma vb.
islemler uygulanarak istenilen yiizey biitiinliigii saglamak amaciyla yapilan islemlerdir

[68].
Talasly iiretimin imalatta onemli olmasinin nedenleri

e Farkli malzeme cesitleri, biitiin katt malzemeler ile beraber polimer, kompozit vb.
talasli imalat yontemiyle sekillendirilebilirler.

e Talash imalatta diiz, dairesel ylizeyler uygun tezgah kullanilarak uygun yiizey ve
geometriye getirilirler.

e Farkli imalat yontemleri kullanilarak genel olarak karmasik sekiller olusturulabilir
[69].
4.2.1. Talagh imalatta Kullanilan Kesme Parametreleri

V: Kesme hizi; kesici takimmbirim zamanda aldig1 yol olarak tanimlanir ve m/dak

olarak ifade edilmektedir.

f+ Ilerleme hizi; is pargasmin her bir doniisiinde yani bir devirde kesici takimim is

parcasi eksenine paralel olarak aldig1 mesafedir ve mm/dev olarak ifade edilir.
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a: Kesme derinligi; i3 parcasindan koparilan malzemenin derinligidir ve is pargasi

eksenine dik yonde 6lgiiliir [70].

4.3. TALAS OLUSUMU

Talas kaldirma mekaniginin ana unsuru talasin ¢ikmasidir. Is pargasmimn kayma
gerilmesine maruz kalmast sonucu yogun plastik deformasyona ugramasiyla
gerceklesir. Kesici ucun malzemeye niifus etmesi sonucu, malzeme ile temasa
gectiginde malzeme plastik sekil degistirmesine neden olarak yiiksek gerilmeler ve
sicakliklar meydana gelmektedir. Sekilde 4.1°de talas kaldirma modeli goriilmektedir
[71].

Ig
Par¢as

Kesme Hizi

Talag

Sekil 4.1. Tornalama isleminin sematik gésterimi [71].

Talas kaldirma isleminin amaci islenilen is parcalarinda istenilen Ol¢iiye getirmek ve
ylizey kalitesi saglamaktir. Olusan talaglar atik {irlin olmasina ragmen talasin
olusmasinda ve talasin kesici takim yiizeyindeki hareketi esnasinda talagh imalat
islemlerinde kullanilan enerjinin ¢ogu kullanilmaktadir. Bu nedenle, talas kaldirma ve
kesici takim performans: ile ilgili esas problemler, is pargasi malzemesinin talasa
doniismesi ve bu talasin ug¢ kesici takim {iizerindeki hareketinin incelenmesi ile
anlagilabilmektedir. Talas olusumu hakkindaki bilgi ayn1 zamanda islenmis yiizeyin
durumunu anlamak i¢in de gereklidir [72].

Talag kaldirma islemleri (torna, freze, delme vb.) farkli olsada talasin olusum
mekanizmasi temelde aynidir. Torna, Freze, Matkap gibi yapilan islemlerde is pargasi

yiizeyinden talaglar seklinde parcalar kaldirilir. Talas kaldirma, bdlgesel bir kayma ile
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cok dar bir bolgede gergeklesir (birinci deformasyon bolgesi), Sekil 4.2°de gosterildigi
gibi kesici takimin ig parcasi ile temasa ge¢mesiyle baslayan ve Once is parcasinda
elastik (gecici) ad1 verilen deformasyon meydana gelir. Daha sonra devam eden kesme
siireci ile is pargasinin akma dayanimi asilir ve malzeme plastik (kalic1) deformasyona
maruz kalir (kalic1 olarak sekil degistirir). Is pargas1 ve kesici takimi goreceli hareketi
ile kalict sekil degistirmenin devam etmesi esnasinda yiiksek sicakliga maruz kalmis is
parcas1t malzemesinde biiyiik oranlarda dislokasyon birikmesi olusur. Bu da is parcasi
malzemesinde deformasyon sertlesmesine neden olur. Deformasyon sertlesmesi bir
doyum noktasina ulagtiginda is pargasi kaymaya maruz kalir ve talas olusur. Olusan

talas kesici takim talas ylizeyinden atilir [72].

Etkin

Birinei deformasyon
bilzesi

Ikinci deformasyon
biilgesi

Sekil 4.2. Gergek talas olusumu [69].

Talas kaldirma isleminin temelini dik (orthogonal) kesme mekanigi ve egik (oblique)
kesme mekanigi olusturmaktadir. Talagh imalat ii¢ boyutlu ve oldukca karmasik oldugu
icin talaslt imalat isleminin mekaniginin tanimlanmasinda iki boyutlu dik kesme
(orthogonal) modeli kullanilir. Sekil 4.3’te (b,c,d) dik kesme modeli sematik olarak
gosterilmektedir [68], [69].
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Sekil 4.3. Egik (a) ve dik kesme modelleri (b, ¢, d) [68], [73], [74].

Sekil 4.4’te ortogonal kesmenin kesit gorlinlisiinden de anlasilacagl lizere kesme
isleminde ii¢ adet sekil degistirme (deformasyon) bolgesi vardir. Takim kenari is
parcasina dalarken takimin malzeme icerisinde hareketiyle bir talas formu olugsmaya
baglar ve ilk kayma bdlgesi olusur. Malzemenin kesilmesiyle talas kismen sekil
degistirir ve takimin talag ylizeyi boyunca hareketiyle ikinci deformasyon bolgesi
olusur. Takimin yan yiizeyindeki siirtiinme bolgesinde ise ii¢lincli bdlge meydana gelir.
Talas baslangicta takimin talas yiizeyine yapisir ve burada yapisma bolgesi olusur.
Kayma alanindaki (talagin takim talas yiizeyinde ilerledigi) siirtlinme gerilmesi yaklasik
olarak malzemenin kayma gerilmesine esittir. Talas yapigsma olay1 biter ve siirekli
kayma siirtlinmesiyle talag yiizeyinde talag akmasi baslar. Talas takimdan ayrilir,
takimin talas yiizeyi ile temas kaybolur. Temas uzunlugu kesme hizi, takim geometrisi

ve malzeme 6zelliklerinebaghidir [68].
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bilzesi

Birinei deformasyon
balaesi \

Is pargast

Ugiincii deformasyon
balgesi

o - Kesicl talom talag acissr §: Kayma ditzlemi agizi

Sekil 4.4. Gergek talas olusumu [68], [69].

4.4. TALASLI IMALAT ISLEMINDE KESME KUVVETLERI

Talasl imalat isleminde tizerinde 6nemle durulmas: gereken hususlardan biri de, kesici
takimlara etki eden kesme islemi esnasinda olusan kesme kuvvetleridir. Kesme
kuvvetinin bilinmesi takim tezgdhi imal edilirken bilinmesi gereken ©Onemli bir
unsurdur, boylelikle tezgah pargalar1 bu kuvvetler sonucunda olusabilecek gerilmelere
dayanabilecek rijitlikte ve titresimsiz olarak tasarlanabilecektir. Ayrica, talagli imalat
isleminin bilimsel analizi de kesme kuvvetlerinin bilinmesini gerektirir. Kesme
kuvvetlerinin kesici takim 6mrii ve islenen ylizeyin kalitesi lizerinde de 6nemli etkileri
bulunmaktadir. Kesme kuvvetleri, is pargasinin tiirli, kesme parametreleri (kesme hizi,
ilerleme hiz1 ve talas derinligi vb.), kesici takim geometrisi, kesici takim malzemesi ve

sogutma sivisinin kullanilip kullanilmamasina gore farklilik gdstermektedir [75].

Kesme kuvvetlerinin tahmin edilebilmesi i¢in c¢esitli hesaplama ydntemleri
gelistirilmistir. Ancak, talasl imalat isleminde kuvvetlerin ve gerilmelerin yonlerinin ve
biiyiikliiklerinin dogru olarak bilinmemesi, malzeme o6zelliklerinin farkli olmasi1 ve
bunun gibi ¢esitli bilinmeyen etkenler nedeniyle yeterli dogrulukta kesme kuvvetlerinin
hesaplama yoOntemleriyle belirlenmesi miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle kesme
kuvvetlerinin Ol¢iilmesi tizerinde ¢alismalar yapilmis ve 20. yiizyilin baslarindan

itibaren bu alanda c¢aligmalara agirlik verilerek c¢esitli dinamometreler gelistirilmistir.
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Gelistirilen bu  dinamometreler ile kesme kuvvetleri yeterli dogrulukta

Olctilebilmektedir.

Gelistirilen dinamometrelerdeki temel prensip, yiik altinda kesici takimin elastik
sapmasidir. Kesme kuvvetlerini Olgmek i¢in tasarlanan ve imal edilen ilk
dinamometreler kesici takimin gegici (elastik) sapmasinin komparator saatleri ile
Olciilmesini amaglamistir. Bu dinamometrelerin hassasiyetinin olduk¢a diisiik olmasi
nedeniyle yalnizca biiyilk yer degistirmeler, kesiti kiigiik olan kesici takimlarla
olmasi nedeniyle bu tiir dinamometreler ¢ok etkin kullanim alan1 bulamamistir. Gelisen
teknoloji ile birlikte dinamometre yapiminda yeni elemanlarin kullanilmasi ile 6rnegin:
gerinim Olgerler (strain gauges), transdiiserler, yiik hiicreleri ve piezoelektrik kristaller,
yiike maruz kalan kesici takimlardaki sapmalar ¢ok daha hassas ve ¢ok hizli bir sekilde
Olciilebilmistir. Bu gelismis dinamometrelerin iiretimi sonucu, giinlimiizde daha rijit
takimlarin kullanilabilmesi ve ¢ok kisa zaman araliklarinda kesme kuvvetlerindeki

degisikliklerin saglikli bir sekilde 6l¢iilmesi miimkiin olmustur.

Talagli imalat isleminde kesici takim {izerine etki eden kuvvetler dovme islemi gibi
diger sekillendirme isleminde olusan kuvvetlerden ¢ok daha disiiktiir. Kaldirilan
malzeme katmani (talas) cok ince oldugu i¢in olusan kuvvetler cogunlukla diisiiktiir.

Sekil 4.5’te tornalama esnasinda olusan kuvvet bilesenleri goriilmektedir. Burada:

Fc: Kesme kuvveti, kesici uca dik olarak takim talas yiizeyine etki eder. Bu

genellikle ii¢ kuvvet bileseninin en biiytigiidiir.

Ff:  llerleme kuvveti, kesici takim iizerine, is parcasi eksenine paralel olarak etki

eder.

Fo: Pasif kuvvet, kesici takimi is pargasindan uzaklastirmaya ¢alisan kuvvet olup

kesici takim ekseninde etki eder. En kiiclik kuvvet bilesenidir [68].
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~,_ .
* Ilerleme yoni

Sekil 4.5.Tornalama esnasinda olusan ii¢ kuvvet bileseni.

4.5. YUZEY PURUZLULUGU

Imal edilen bir nihai iiriin icin istenilen iki temel bilesen &l¢ii ve yiizey kalitesidir. Bu
nedenle, talas kaldirilmis bir yiizey, kaliteli olmast bakimindan biiylik Onem
tasimaktadir [76], [77]. Islenebilirlik ¢aligmalarinda kullanilan parametreler yiizey
biitiinliiglini etkilemektedir [78]. Yiizey piiriizliliigi yiizey kalitesini belirleyen bir
parametredir [79]. Talash imalat isleminde amag, sadece parcalar1 sekillendirmek degil
istenilen geometri, boyut ve ylizey bakimindan imalat resminde belirlenen dlgiilere gore
imal etmektir. Par¢anin yiizey kalitesi, talas kaldirma islemini belirleyen en 6nemli
ozelligidir. Talas kaldirma islemlerinde, kesme kuvvetlerine birden ¢ok parametreler
etki etmektedir. Kesici takim iizerine etki eden kesme kuvvetleri, talas kaldirmanin
onemli bir sathasii olusturur. Kesme kuvvetleri; takim tezgahlarinin rijit olmasi ile
birlikte kesme derinligi, talas agisi, kesme hizi, ilerleme miktari, is pargasinin
malzemesi vb. faktorlere bagli olarak degiskenlik gdosterir [80]. Kesme kuvvetlerinin
modellenmesi metal kesme teorisinin ugras alanlarindan birisidir. Kesme kuvvetlerini
etkileyen birbiriyle iliskili ¢ok sayida parametre mevcut olmasi bu alanda bir model

gelistirmesini zorlastirmaktadir [81].

Calisma sartlarina uygun olarak, baz1 6zel durumlar i¢in yiiksek mukavemet gerektiren,
parcalarin imalatinda, genellikle hassas yiizey kalitesine ihtiya¢ duyulur. Bu yiizden bu
parcalar i¢in, ylizey piriizliliginiin 6l¢iilmesi ve kalite kontrolii gerekmektedir.

Stirtiinmeye kars1 kullanilan yaglar ve yaglayicilar, korozyonlu ortamda ¢alisan makine
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elemanlari, donen makaralar, kaplanmis yiizeyler, bujiler vb. gibi parcalarin imalatlar

titizlilik gerektirir [17]. Yiizey piirtizliligii lizerinde, takim geometrisi (kesici ug

yaricapi, kenar geometrisi, talas agis1 vb.) ve kesme parametreleri (ilerleme, kesme hizi,

kesme derinligi vb.) etkilidir [82].

Yiizey piirtizliliigii talagh imalatta birgcok nokta acgisindan 6nemli bir parametre kabul

edilmistir [83]. Bunlarin bazilar1 agagida siralanmustir.

Stirtiinmeli yataklar,

Korozyon ortaminda calisan parcalar,
Yuvarlanmal1 yataklar,

Boyanmis ve kaplanmis yiizeyler,
Sizdirmazlik yiizeyleri,

Plastik enjeksiyon kalip yiizeyleri,

Mastarlar

Talagh imalat esnasinda yiizey puriizliligini etkileyen bazi nedenler vardir bunlar

asagida siralanmigtir [83].

......

......

Takimin aginmast,
Isleme parametreleri,

Sogutma s1visi.
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5. KRIYOJENIK iSLEM

Son yillarda yapilan arastirmalar malzeme performansini ve ekonomiklik agidan daha
az maliyet getirecek calismalar dogrultusunda olmustur. Yapilan deneyler sonucunda
ise kriyojenik islem istenilen verimi vermistir. Sifir alt1 1s1l islem olarak da bilinen
kriyojenik islem metallerin mikroyapilarini iyilestirmek i¢in yapilan geleneksel 1s1l
islemi tamamlayici bir sogutma islemidir [84], [85]. Kaplamalardan farkli olarak
homojen olarak dagilmis, kriyojenik islem bir defa yapilir ekonomik ve kalic1 bir

islemdir [45].

5.1. KRIYOJENIK ISLEMIN GELIiSIMSEL SURECI

Sogu bilim anlamma gelen kriyojeni kelimesi soguk anlaminda olan yunanca
“kryos”’dan  gelmektedir. Sogu  bilim, diisik sicakliklarda malzemelerin
peformanslarinda 6nemli bir degisim yapan bir malzeme bilimidir. Soguk islemlerin
1937’ler oncesinde takim performanslart tizerine yararh etkilere sahip oldugu rapor
edilmistir [86], [87]. Sogu bilim, 19. yy.’1n ortasinda insanlarin ilk kez yeryiiziinde var
olan sicakliktan daha diisiik sicakligi 6grenmesiyle baslamistir. Calismay1 ilk olarak
James Harrison 1855 yilinda buhar sikistirmak suretiyle sogutucu gelistirmistir. Daha
sonra Ingiliz bilim adami James Dewar, 1872’de vakum sisesini bulmustur. 1883
yilinda Polonyali bilim adami Olszewski tarafindan ilk defa havayr sivilagtirmayi
gerceklestirmistir. On yil sonra Olszewski ve James Dewar tarafindan hidrojen
stvilagtirdmistir. 1902°de Georges Claude hava sivilastirmasinin - verimliligini
artirmistir.  Son olarak Hollandal1 fizik¢i Kamerlingh Onnes 1908’de helyumu
stvilagtirmistir. Boylece, 20. yy’dan itibaren bilimsel ¢aligmalara yeni bir kap1 agilmistir
[86], [88].

Kriyojenik islem malzemenin tabi tutuldugu islem sicakliklarima bagli olarak sig

kriyojenik islem ve derin kriyojenik islem olmak {izere iki grupta siniflandirilmaktadir
[4].
S1g kriyojenik islem, su verme isleminden sonra -50 °C ile -80 °C arasinda malzemenin

sivl azot veya nitrojen gazinda bekletilme islemidir. Derin kriyojenik islem ise -125
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°C’den daha diisiik sicakliklarda malzemelerin sogutulma islemi uygulanarak
yapilmaktadir [46]. Isil islem sonrasi malzemeler sig ya da derin kriyojenik islem
sicakliklarinda belirlenen bir bekletme siliresinde tutularak oda sicakligima kadar
kademeli olarak getirilmektedir. Bu yontemin en 6nemli faydasi geleneksel olarak 1sil
islem uygulanmis malzeme igerisindeki kalinti Ostenitin martenzite doniismesi, ince
karbiir ¢okeltilerinin olusumu ve homojen karbiir dagiliminin olusumuna tatki
saglamaktadir [53], [89]-[91]. Bu gerckgelere dayanarak son yillarda yapilan
caligmalarda, metalik malzemelerin asinma dayanimi, ¢ekme dayanimi, islenebilirlik,
kalint1 gerilme, mikroyapi, 6l¢ti tamligi, sertlik, tokluk ve yorulma dayanimi gibi farkl
ozelliklerinin iyilestirilmesinde kriyojenik islemin 6nemli bir rol oynadig1 belirtilmistir
[45], [46], [90], [92]-[95]. Ayrica son yillarda kriyojenik islem metal ve alagimlarinin
yant sira plastikler ve kompozitlere uygulanmasi ile sertlik, dayanim ve asinma

direncinde énemli iyilesmeler oldugu goriilmistiir [86].

5.2. KRIYOJENIK ISLEMIN UYGULANMASI

Kriyojenik islemin ilk uygulanmaya basladigi yillarda, malzemelerin dogrudan sivi
nitrojen igerisine daldirilmasi suretiyle yapildigi ve bu islem ile meydana gelen ani 1s1
degisiminden dolay1 parganin termal soklara maruz kaldigi bildirilmistir [45]. Ancak
gelisen teknolojiyle birlikte sicakligin kademeli olarak diisiiriilmesine olanak taniyan
bilgisayar kontrollii sistemlerin gelistirilmesiyle birlikte kriyojenik islem daha sorunsuz
hale gelmistir. Sekil 5.1°de kriyojenik islemin uygulandig bilgisayar kontrollii sistemin

semas1 goriilmektedir [86].
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Sekil 5.1. Kriyojenik islemin uygulandigi sistemin semasi [86].

Tankta bulunan sivi azot firin igerisine girdiginde gaz fazina doniisiir ve sivi azotun
kriyojenik islem uygulanacak parga ile temasi engellenmektedir. Boylece sivi azotun
parca ile temas1 sonucu olasi ¢atlamalarin oniine gegilmektedir. Ayrica kontrol iinitesi
ile sicaklik kademeli olarak istenilen degere getirilebilmekte ve bu sicaklikta belirlenen

bir bekletme siiresinde bekletilebilmektedir.

Kriyojenik islemden sonra yapilan temperleme islemi, genellikle temperleme islemi
yapilan malzemelerin mukavemet direnglerini gelistirmek i¢in uygulanmistir.
Temperleme, malzeme niteliklerini ve ulasilmasi hedeflenen 6zelliklere gore tek, cift
veya tuglii dongiiler olarak gergeklestirilebilmektedir [96]. Ancak, nihai etki igin
herhangi bir temperleme isleminin kriyojenik islem slirecinden dnce gergeklestirilmesi
tavsiye edilmemektedir [97]. Ayrica, en Onemli faydanin, kriyojenik islemin
temperleme ve sertlestirme (su verme) islemlerinin arasina yerlestirildiginde tiiretildigi

belirtilmistir [98].

5.3. KRIYOJENIK ISLEMIN ETKILERI

Kriyojenik islem genis bir malzeme yelpazesinde iyi sonuglar verebilmektedir.
Uygulandig1 malzemelere bagh olarak degismekle birlikte genellikle kriyojenik islemle

asagidaki iyilesmeleri elde etmek miimkiindiir [86].
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Bunlar;

e Daha iyi asinma direnci

¢ Yorulma omriinde artis

e QGerilim giderme ve boyutsal kararlilik
e iletkenlikte artis

e Islenebilirlikte iyilesme

e Bir miktar sertlik artis1

e Daha iyi korozyon direnci
o Sertlik,

e (ekme dayanimi,

e Kirilma toklugu,

e Asinma dayanimi,

e Yorulma direnci,

e  Mikroyapi,

e Kalint1 Gstenit

e Kalint1 gerilme degerlerinde ciddi iyilesmeler

seklinde siralanabilir [29].

5.4, KRIYOJENIK ISLEMIN ENDUSTRIYEL UYGULAMALARI

Kriyojenik islemin; talash imalat, dokiim, enjeksiyon kaliplama, demir dévme, kaynak,
madencilik, otomotiv, uzay, kereste, elektronik, ¢elik, tarim gibi daha bir¢okendiistriyel
sektorde uygulamasini  bulmak miimkiindiir. Kriyojenik islem ¢esitlipargalarin
performansini artirmak i¢in uzay ve imalat sanayi, spor ve miizik aletleri, atesli silahlar
gibi alanlarda halen kullanilmaktadir. Son on yil igerisinde kriyojenik islem ile
takim/sac kalibi ¢eliklerinin tribolojik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in ¢coksayida arastirma
yapilmustir. Sac kaliplari, zimbalar, matkap uglari, parmak frezecakilari, rulmanlar,
kamalar, krank milleri, pistonlar vb. i¢in servis Omiirlerinde Onemli artiglar
kaydedilmistir [99], [100]. Ayrica son yillarda kriyojenik islem metal ve alasimlarinin
yani sira plastikler ve kompozitlere uygulanarak plastiklerin dayanim ve kompozitlerin

ise sertlik, dayanim ve asinma direncinde 6nemli iyilesmeler saglanmigtir [86].
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6. TASARIM VE OPTIiMiZASYON

6.1. DENEY TASARIMI

Deney, bir sistem tizerindeki bir gercegi veya varsayimi, incelemek amaciyla belirli bir
yontem ve kurallara uygun olarak yapilan islemidir. Deney Tasarimi kavrami ise, bir
sisteme giren degiskenler {izerinde amaclanan degisikliklerin uygulanmasi, doniit alarak

farkliliklara ulasilmasi ve bu farkliliklarin yorumlanmasi olarak ifade edilebilir [101].

Deney Tasariminda siire¢  eniyilemesinde, parametrelerin  belirlenmesinde
tanimlanmasinda ve parametrelerin azalmasinda kullanilan bir yontemdir. Bir diizenegin

genel gosterimi Sekil 6.1°de gosterilmektedir [102].

X1 X2 X3 Xp
irdi . ikt
Girdi Sistem C
L1 22 Ziiiiviiiiiiiiiinnnng

Kontrol edilemeyen faktérler

Sekil 6.1. Bir diizenegin genel gosterimi [102].

6.2. DENEY TASARIMI TARIHCESI

Deney tasarimi; ilk olarak S. Ronald Fisher tarafindan, tarim sektdriinde verimi artirmak
amaciyla 1920’lerde denenmis ve gelistirilmis bir kavramdir. Gelistirdigi deney tasarim
yontemi, ¢ok kisa bir silirede, Amerika’da tarim iiretiminde verimin arttirilmasi igin

uygulamalar baslatilmis ve boylece Amerikanin tarim alaninda lider konuma gelmesine
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biiyiik katki saglamistir. Yontemin Oncelikli olarak tarim sektoriinde, iklim kosullarinin,
sulama ylizeylerinin; glibre ve dozlari ile ¢esitli iirlinlere olan etkilerini belirleyebilmek
icin uygulanmistir. Fisher’in deney tasarimiyla gerceklestirdigi varyasyon azaltilmasi
glinlimiiziin modern kalite kontrol anlayisini dogurmustur. Ayrica halen kullanilan
“varyans analizi” (ANOVA) yontemi de Fisher’in calismalari sonucunda geligmistir
[103].

Deney Tasarimi (DT), sonraki yillarda kimya ve eczacilik alanlarinda uygulanmastir.
DT bu sektorlerde kullanmis olmasina ragmen imalat sanayinde kullanimi ise 1970
yillarindan sonra baglamistir. ABD imalat ve lretim sektoriine girdigi siralarda,
Japonyada ise Deney Tasariminin Japon kalitesine etkileri arastiriliyor ve yeniden
kesfediliyordu. DT, o zamanlar Japonya’da Prof. G. Taguchi’nin liderliginde yogun ve
sistemli olarak uygulanmaktadir. Taguchi DT mina kuramsallasma anlaminda yenilikler
getirememis fakat, iiretim uygulamalarinda yenilikler getirmis oldugu yenilikler yapilan
imalat sektoriinde etkili bir sekilde uygulanarak benimsenmesini saglamigtir [103].
Motorola firmasi kalite kontrol biriminde bulunan K.Bhote “Word Class Quality”
ismini verdigi kitabinin yazmadaki amacmin hedefleri kaliteyi yakalamak olan {i¢
metodun kalite gelistirmeye olan katkisin1 1950’den 1990°a kadar olan yillarda ABD ve
Japonya i¢in Kkarsilastirma yapmustir. Bu yontemler ise; kalite denetlenmesi,
matematiksel siire¢ kontrol ve DT metodlaridir. Sekil 6.2°de Japonya ve ABD kalite
gelisimi goriilmektedir. Japonya’da kalite kontroliin en biiyiik gelisimi 1970°1i yillardan
sonra yaparken, ABD’de ise 1980°1i yillarda 6nemi anlagilmaya baslamistir [103].

Japonya ABD.
100% 7

u--"""'—.- o
1950 1960 1970 1930 1980 1950 1960 1970 1980 1990
Toplam Katk
tenane Muaysnenin Kathisi

—-— |statistiksel Proses KontrolOnOn Katkis
-------- Daney Tasanminin Katkisi

Sekil 6.2. 1950-1990 yillarindaki yontemin kalite siirecine katkisi.

40



DT’nin amaci, bir {irliniin gelisim tasarisinda olas1 sorunlarda en iyi neticenin alinmasi.

6.3. DENEY TASARIMI ADIMLARI

Deney Tasarimi, mevcut problemin ortaya konulmasi ile baslar ve sonra amaglar
belirlenir. Problemi etkileyen faktorler ve bu faktorlerin seviyesi tespit edilir. Deney
Tasarimi i¢in bir yol segilir ve bu sayede veriler elde edilir. Elde edilen veriler analiz
edilir ve bazi sonuglara ulasilir. Bu sonuglar yorumlanir. Bulunan sonuglar gerek
goriilmesi halinde dogrulama deneyleri yapilarak sinanir. Bir Deney Tasarimi’nin

uygulanmasinda su yontemlerden olusmaktadir [104].

1. Problem tespiti,

2. Hedef belirleme,

3. En iyi performans belirlenmesi,

4. Performans karakteristigini etkileyen faktorlerin secilmesi
5. Etkenlerin (faktor) seviyelerinin belirlenmesi,

6. DT nin belirlenmesi,

7. Datalarin toplanmasi,

8. Datalarin ¢oziimlenmesi,

9. Sonugclarin degerlendirilmesi,

10. Dogrulama deneylerinin yapilmasi.

6.4. TAGUCHI YONTEMI

Kaliteli iirlin ve zaman kaybini engellemek amaciyla gelistirilen bir yontem olan
Taguchi yontem Japonya’nin endiistriyel gelisimine kalite ve zaman olarak yenilik
katmak amaciyla Genichi Taguchi tarafindan 1940’11 yillarda gelistirilmis ve o tarihten

itibaren aktif olarak kullanilmistir.

Makine miihendisi olan Genichi Taguchi; Japonyada endiistriyel {iriin ve siireg
gelistirmesinde 1940 sonlara dogru aktif olmaya baslamigtir. Boylece {irlin ve siire¢

tasarimi ve kalitenin gelistirmesi konusunda c¢alismalarini siirdiirmiistiir. Caligmalarina
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agirlikli olarak istatiksel kavramlara, 6zellikle istatistiksel deney tasarimina dayali kalite

gelistirme {lizerine ¢alismalarint stirdiirmiistiir.

Dr. Genichi Taguchi siire¢ eniyileme teknigi olarak gelistirmek amaciyla 1950’lerde bu
yontemi gelistirmistir. Yonteme de Taguchi yontemi adi verilmistir. “Taguchi’nin
kalite sahasina getirmis oldugu en 6nemli katki, kalite sistemini {iretim dncesi ve iiretim
siireci olarak ikiye ayirarak bir iirlinlin kalitesini ve miisteri memnuniyetini, iiretim
oncesindeki asamada tasarim ve gelistirmenin miikkemmelligi ile yakindan ilgili

oldugunu gosteriyor olmasidir” [105].

Taguchi metodu farkli degiskenlerin, farkli seviyeleri icinden en iyi bileseni bulmak
amaciyla gayet kullanigli bir metottur. Her bir degiskenin, her bir diizeyini iginde
barindiran tiim bilesenler icin ¢ok fazla deneysel arastirma yapilacak durumlarda
Taguchi ortogonal dizi tablosu kullanilarak (Cizelge 3.1) ¢ok daha az sayida deneysel

caligmayla sonuca ulasmak miimkiindiir [106].

6.5. TAGUCHI YONTEMININ GELiSiMi

Taguchi deney tasariminin gelisimi ve admi tim diinyaya duyurmas: II. Diinya
savagindan sonrasinda Japonya’da yapilmasi planlanan telefon sistemi iizerinde
olmustur.

Proje; Amerika’daki Bell telefon sirketinin kullandig1 sistemi Japonya’ya kurmakti.
Fakat bu sistemin kurulmasi gerekli donanim o giiniin sartlarinda yetersiz oldugundan
bu siire¢ 20 yili bulabilirdi. Dr. Taguchi bunu yapabilmek igin gelistirmis oldugu
Robust tasarim ve kesirli faktoriyel tasarim yontemlerini deneyerek sistemi 4 yil gibi
kisa bir siirede bitirilmesini saglamistir. Taguchi gelistirdigi bu sistem sayesinde, daha
sonralarida kullanilarak ¢ok fazla {iriiniiniin gelisiminde kullanilarak, kalite alaninda

onemli odiillerden biri olarak kabul edilen Deming 6diiliinti 1962°de almistir [107].

6.5.1. Taguchi ve Kayip Fonksiyonu

Maliyet degerlendirme hesaplamalarinda kullanilan bir fonksiyon tiiriidiir. Bu sistemde;
hedeflenen degerden sapma maliyeti degerlendirmektir. Normalde yapilan kalite
kontrolde parcalar, hedef degerden saglamalarina bakilmaksizin, belirlenen sinirlar
dahilinde olmalarina gore degerlendirmeye alinirlar. Bulunan deger, sinir i¢inde degilse,

parga yeniden islemeye veya atik malzeme boliimiine sevk edilir. Sinir dahilinde, kabul
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edilir. Sirkete gore ise, kayip veya tamdir, ya da sifirdir. Bu sistemin gelisimi sematik
olarak Sekil 6.3’te gosterilmistir. Sekilde, yatay eksen hedeflenen sapmanin miktarini,
dikey eksen finansal kaybi ifade ediyor. Kayip ise; malzemenin fabrika ¢ikisindan sonra
olusan tiim kayilar toplamdir. Burada; iirlin iadesi, garanti talepleri, miisterinin tamir
giderleri gibi maliyetleri icerir. Hedeflenen degerden uzaklastikca sapmanin karesi

oraninda kayip artmaktadir [103].
Kayip fonksiyon denklemi;
Kayip: k(Y — T)?

T: Hedef deger,

Y: degiskenin 6l¢iim degeri

K: sapmayi birbirine ¢eviren katsayi [103].

Kayp |

P
Hedef Y = Kalite Degiskeni

Sekil 6.3. Taguchi kayip fonksiyonu [103].

Amac sadece belirlenen smirlart karsilamak degil, amaglanan sapmalart minimum

diizeye indirmektir.

6.6. VARYASYON OLCUMU

Varyasyonu 6lgmek i¢in, R ve S drneklem olmak tizere;
- R, aralik

- S, standart sapmast
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Aralik R, belli bir 6rneklem i¢in, Denklem 6.1°de gosterildigi gibi
R= En biiyiik gézlem degeri — En kiiciik gozlem degeri (6.1)

R, maksimum ve minumum degerlerden fazla etkilendiginden, Varyasyon Olgiisii
olarak R’nin yerine hesaplanmasi1 daha zor olabileceginden, S, degeri standart sapma

kullanilabilir [103].

Standart sapma S, drneklem varyanst S%nin pozitif karekokiidiir. Varyansin S?’nin

formila

1 V)2
52 =5 -7) (6.2)

Y= Gozlenen deger
Y = Gozlenen degerin ortalamasi

n = Gozlem Sayisi

6.7. TAGUCHI’NIN SINYAL GURULTU ORANLARI

Degiskenleri azaltmak i¢in gerceklestiren deney tasarimi en iyi degerin belirlenmesi
hedeflenmistir adina da sinyal/giiriiltii oran1 denilmistir ve bir takim matematiksel
kurallar dahilinde gelistirilmistir. Taguchi, problemlerin tiiriine gore, hedef faktoriinii

tice ayirmus ve her bir i¢in farkli bir sinyal/ giiriiltii oran1 belirleyerek tanimlamigtir

[103].

En Kiigiik — En Iyi

Kalite degiskeni Y nin hedef degeri sifirdir. Bu durumda sinyal/giiriiltii orani;

S/G Oranm = -10.log (ZY{) (6.3)
En Biiyiik — En iyi

Y ’nin hedef degeri sonsuzdur ve sinyal/giiriiltii orani;

S/G Orant =-10.log [X(=7) / 1] (6.4)
Hedef Deger — En lyi

Y i¢in belli bir hedef deger belirlenmistir.

S/G Orami = 10.log (%) (6.5)
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Bu problemlerin hepsinde amag, S/G oranin1 en iyi elde etmektir.

6.7.1. Taguchi’nin Uretim Kalite Sistemi

Kaliteyi yakalamak icin, olusturulan siirecte bu {iretimin gerceklestirilmesinde olsun
veya Uretim esnasinda olusan iirlin kalite standardim1 yakalamak i¢in degisikliklerin
meydana gelmesi olmak lizere, ¢evrim dig1 ve ¢evrim i¢i kalite kontrol olmak tizere iki

tip uygulama alani s6z konusudur [107].

6.7.2. Cevrim Dis1 Kalite Kontrol

Miisteri isteklerine ve miisteri memnuniyetini hedef alan uygulama olarak da
tanimlanabilir. Burada amag, daha ekonomik bir iiretim saglamak, imalat i¢in agik ve
yeterli spesifikasyonlarin, standartlarin, yontem ve metotlarin gelistirilmesi ile ilgilidir
[104].

Uriin tasarimi ve siireg tasarimi olarak gruplandirilmaktadir.

e Uriin tasarim asamasinda; miihendislik bakis acis1 ve teknik bilgiyi kullanarak
misteri gereklerini karsilayacak sekilde bir prototip tirtin gelistirilir veya mevcut {iriinde
degisiklik/degisiklikler yapilir.

e Siire¢ tasarimi asamasinda; iirlin tasarimi asamasinda iiriin hakkindaki verilere

ve mevcut imalat teknolojisine dayanarak uygun imalat siireci segilir.

Dr. Taguchi, istenen kalite diizeyine ulasmak icin her iki asamadaki ¢evrim dis1 kalite
kontroliiniin; sistem tasarimi, parametre tasarimi ve tolerans tasarimi olarak ii¢ adimdan
olusmasi gerektigini ongormektedir.

6.7.3. Sistem Tasarim

Miisteri gereksinimleri ve isletmenin mevcut sartlari, esas aliarak minumum maliyetle
iirlin, liretimini dizayn etmektir. Burada iyilestirme yapilacak siire¢ ¢ok iyi tasarlanip,
ihtiyaclar belirlenmelidir.

6.7.4. Parametre Tasarim

Parametreleri segcmekteki gadye, mamul ve isleme {lizerinde farklilik teskil eden kontrol
dis1 degiskenlere karsi, kontrol altinda tutulabilen degiskenlerin en dogru seviyede

secilmesinde meydana gelen farkliliklart minumum seviyeye getirebilmektir [108].

“Uriin iizerinde performans degiskenlerini azaltilarak, iiriiniin imalat ve bakim sirasinda
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olusabilecek maliyetleri diisiirecek sekilde iirlin seviyelerinin olmasi gereken degerler
belirlenir. Bu sayede, iiretim ve kullanimdaki performans degiskenlik olusturan

faktorlere — giiriiltii faktorleri duyarsiz olacaktir” [104].

Giiriiltii Faktorii, kendiliginden olabilen veya sistemden kaynakli olabilecek
farkliliklarin azaltilmasi igin, sebeplerini belirleyebilmek acisindan optimal degerleri

belirlemek gerekir. Bunlara giiriiltii faktorleri denmektedir.
Ug tip giiriiltii faktorii s6z konusudur:
Dis Giiriiltii: Dis etkenlerden olusan degiskenlikler.

I¢ Giiriiltii: Kullanim sartlarina bagh olarak zaman icinde mamulde veya herhangi bir

pargasinda olusabilecek yipranmadir.

Birimleraras1 Giiriiltii: {retim sartlar1 ayni olmasma karsi, imalat siirecinde

olusabilecek farkliliklardir.
6.6.5. Tolerans Tasarimi

“Imalat maliyetlerini diisiirerek, iiriindeki fonksiyonel belirleyicileri etkilemeden,

parametre tasariminda hedeflenen tolerans degerini belirlemektir” [104].

Tolerans tasariminda dikkat edilmesi gereken nokta, toleranslari azaltirken maliyet

artirict olmasidir.

6.7.5. Cevrim I¢i Kalite Kontrol

Cevrim I¢i Kalite Kontrol iiriiniin imalat: sirasindaki ve imalat sonrasi, drnegin Servis
sirasindaki, kalite faaliyetlerini kapsamaktadir. Siire¢ tasarimi agamasinda gelistirilen
yontemleri kullanarak {iriin tasarimi asamasinda uygun iiretimin gergeklestirilmesi ile
ilgilenmektedir. Cevrim I¢i Kalite Kontrol iki asamaya ayrilir. Bunlar; imalat ve miisteri
iliskileridir.

Imalat asamasinda; siire¢ diizenli araliklarla gozlenir, gerekti§i durumda ayarlama
yapilir. Degisken olan bir siire¢ parametresi diizenli araliklarla oSlciiliir. Elde edilen
Olctim degerleri, siire¢ izlenerek hedeften sapma oldugunda durumu diizeltmek ic¢in

gerekli ayar yapilir. Kusurlu {iriin oldugunda ya yeniden islenir veya 1skartaya alinir.

Miisteri iligkileri asamasinda; iirlin miisteriye sunulduktan sonra ortaya ¢ikan arizal
tirtin tamir edilir ya da yenisi verilir. Miisterinin katlandig1 maliyet miisteriye 6denir. Bu

asamada giiriiltii faktorii etkisi yoktur [104].
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6.7.6. Robust Tasarim

Robust tasarimin iiriin performansini gelistirmeye olan etkisi ile Taguchi’nin amacladig:
bircok istatistiksel metodun ¢ok dnemli oldugu kabul edilir. Bu metodlar sinyal/gliriiltii

orani, ortogonal diziler, dogrusal grafikler ve toplama analizidir.

Miihendisler arasinda Robust tasarimin kullanilmasi, daha iyi, etkin ve kullanim1 kolay

teknik ve araglara sahip olmasi bakimindan popiiler olmustur [109].

Taguchi, iirlinde ve proseste, degiskenlik (hedef degerden farklilik) yaratan kontrol
edilemeyen faktorlere karsi, kontrol edilebilen faktérlerin (parametrelerin) degerlerini
optimal secerek, iriin veya prosesteki degiskenligi en aza indirmek gerektigini
sOylemektedir. Saglam tasarim ifadesindeki saglam kelimesi, kontrol edilemeyen
faktorlere, 6rnegin; nem, toz, 1s1 gibi ¢evre kosullarina, miisteri kullanimindaki farkli
uygulamalara ve malzemedeki farkliliklara kars1 duyarsiz, yani onlardan etkilenmeyen,

tiriin ve proses anlaminda kullanilmaktadir [110].

Robust; kontrol edilebilen faktorlerin seviyelerini, kontrol edilemeyen faktorlerin iiriin
izerine olan etkilerini en aza indirecek sekilde belirleyen tasarim yontemidir. Robust
tasarim, Taguchi metodunun tolerans tasarimi ve parametre tasarimi adimlarimi

icermektedir.

6.7.7. Degerlendirilecek Faktor ve Etkilesimlerin Secilmesi

Mevcut problemin ¢6ziimii ile ilgili amag¢ ortaya koyulduktan sonra klasik tasarimda
oldugu gibi, beyin firtinasi, siire¢ akis semasi ve sebep-sonug diyagrami gibi yontem ve
teknikler kullanilarak, degerlendirmeye alinacak faktor veya etkilesimler se¢ilmektedir.
Taguchi, faktorleri kontrol edilebilen ve giiriiltii faktorii olarak da ifade edilen kontrol
edilemeyen faktorler olarak ikiye ayirmaktadir. Faktor diizeyleri belirlenmeden once
faktorler belirlenmekte ve kontrol edilebilen ve edilemeyen faktdrler olarak
ayrilmaktadir. Kontrol edilebilen faktor sayisina gore tasarim belirlenmekte ve

denemeler yapilmaktadir.

6.7.8. Faktor Diizeylerinin Secilmesi

Performans karakteristigini etkileyen faktorler belirlendikten sonra bu faktorlerin diizey
sayist belirlenmektedir. Faktorlerin seviyeleri iki, li¢ veya daha ¢ok olabilmektedir.
Faktor seviyeleri serbestlik dereceleriyle iliskili bir fonksiyondur. Serbestlik derecesi,

faktor seviyelerinden hareketle hesaplanmaktadir. Serbestlik derecesi, deneyin
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biyiikliigiinii tespit etmek agisindan Onemlidir. Bir faktoriin serbestlik seviyesi, o
faktoriin seviyesinin bir eksigidir. Ayrica, faktorlerin bireysel etkilerinin yani sira
faktorler arasi olusan etkilesimler de belirlenir. Bu etkilesim etkilerine interaction
effects denmektedir. Boyle bir durum séz konusu oldugunda etkilesim i¢in serbestlik
derecesi; etkilesen faktdrlerin serbestlik derecelerinin ¢arpimidir. Ayri ayri her faktoriin
serbestlik derecesi toplami toplam serbestlik derecesini vermektedir. Iki faktoriin
etkilesimli olmasi, bir faktoriin (6rnegin A), kalite degiskenine olan etkisi, diger
faktoriin (6rnegin B) hangi degerde bulunduguna baghdir. Bu durum AXB olarak
gosterilir. Etkilesimli ve etkilesimli olmayan faktorlerin grafikleri Sekil 6.4°te
gosterilmektedir [111].

B1
B2 \ \
B1 B2 BL B2
S '

Al A2 Al A2 Al A2
Kuvvetli Etkilesim Zayif Etkilesim Etkilegim yok

g

Sekil 6.4. Etkilesim grafik gosterimi [111].

6.7.9. Dikey Dizinler

Degiskenlerin, faktor ve seviyelerin fazla olmasi durumunda deneylerin yapilmasi fazla
zaman alacak ve maliyet aratacaktir. Taguchi bu sorunu gidermek i¢in tam faktoriyel
tasarimla elde edilen sonuglara daha az deneyle, hemen zaman kaybini 6nlemis hemde
daha az maliyetle saglamak icin uzun c¢aligsmalar sonucu dikey dizinler kuralini

gerceklestirmistir [108].

Dikey dizinler farkli faktor sayilar1 ve seviyeleri i¢in yapilmasi gereken deney sayisini
ve her bir deney i¢in secilmesi gereken faktor seviyelerini gosteren ¢izelgelerdir. Dikey
dizinler kullanarak, deneylerin tiim kombinasyonlar1 denenmeden, bu deneylerin sadece
bir kismi yapilmakta ve en iyi performans karakteristigi degerini veren faktor
seviyelerinin kombinasyonu belirlenebilmektedir. Cizelge 6.1°de Taguchi ve Tam

Faktoriyel Tasarim i¢in kombinasyonlar verilmistir.
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Cizelge 6.1. Taguchi ve Tam Faktoriyel Tasarim i¢in kombinasyonlar [112].

Deney Sayilari
Faktor Seviye
Faktoriyel tasarimi Taguchi tasarimi
2 2 4(2%) 4
3 2 8(2% 4
4 2 16(2% 8
7 2 128(27) 8
15 2 32768(2") 16
4 3 81(3% 9

Deney sayilar1 arasindaki biiyiik farkliligin sebebi dikey dizinlerin sadece her bir
faktoriin ana etkisini arastirmasidir. Ancak varligi bilinen bilesik etkilerin deneye dahil

edilmesi mumkiindir.
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7. MATERYAL METOD

Bu c¢alismada, AISI O2 soguk is takim ¢eligi malzemesinin tornalanmasinda kesici
takim malzemelerine uygulanan derin kriyojenik iglemin kesme kuvvetleri, ylizey
plriizliliigiic ve takim Omriine etkilerini incelemek amaciyla igsleme deneyleri
gerceklestirilmistir. Bununla birlikte kesici takimlarin sertligindeki ve mikroyapisindaki

karbiir oranlarinin degisimi Sl¢iilmiistiir.

7.1. IS PARCASI MALZEMESI

Deneylerde ¥60x300 mm boyutlarinda AIST O2 takim ¢eligi numuneler kullanilmistir.
AISI O2 soguk is takim ¢eliginin kimyasal bilesenleri ve teknik resmi sirastyla Cizelge

7.1 ve Sekil 7.1°de verilmistir.

Cizelge 7.1. AISI O2 celiginin kimyasal bilesenleri (Agirlikca %).

C Si Mn Cr V
0,90 0,25 2,00 0,35 0,10
X450
N
1 a ] a a i a u -_‘l a ]
_ _ _ i | 2 | _ g
13 4 _20
200 -2

Sekil 7.1. Deney numunesinin teknik resmi.

AISI O2 ¢eligi, 60 mm capinda ve 300 mm uzunlugunda ¢ubuk seklinde kestirilmistir.
Deney numuneleri ISO 3685 standardina gore olusturulmustur. Numuneler iizerine,
ayna-punta arasinda igslemeye uygun olacak bi¢imde alin tornalama yapildiktan sonra
tek tarafina punta deligi agilmistir. Her bir numune iizerinde 20 mm uzunluktan sonra 4

mm kanallar agilmistir.
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7.2. DENEYLERDE KULLANILAN TAKIM TUTUCULAR, KESIiCi
TAKIMLAR VE KESME PARAMETRELERI

7.2.1. Takim Tutucu

Bu ¢alismada; tornalama deneylerinde sik kullanim alanina sahip olan TaeguTech
firmasi tarafindan imal edilmis olan kesici ug¢lart baglamak i¢in kullanilan PSBNR 2525
MI12 dis cap tornalama kateri kullanilmistir. Kullanilan takim tutucunun sekli ve

Olciileri sirastyla Sekil 7.2 ve Cizelge 7.2’°de verilmistir.

Sekil 7.2. Takim tutucu iki boyutlu ve perspektif resmi.

Cizelge 7.2. Deneylerde kullanilan takim tutucu ve boyutlart.
h; h b Ly () F
25,0 25,0 25,0 150,00 28,0 22,0

7.2.2. Kesici Takimlar ve Kesme Parametreleri

Islenebilirlik calismalarinda, kesici takim ve islenecek malzemeye gore degisen ve
isleme sonundaki ¢iktilar1 (isleme zamani, yilizey piiriizliliigli, kesme kuvvetleri, takim
omrii vb.) en ¢ok etkileyen unsurlarin basinda kesme parametreleri gelir. Yapilan
caligmalar genellikle uygun kesme parametrelerini belirlemeye yoneliktir. Bu nedenle
kesme parametreleri belirlenirken ¢aligmalarda bu konuyla ilgili yapilan ¢aligmalar ile
kesici takim firmasmin uygun gordiigii degerler temel alinarak belirlenmistir. Isleme
kriterleri olarak; kesme hizi, ilerleme hizi ve kesme derinligi gibi unsurlardan olusur.
Deneylerde kaplamasiz ve kaplamali TaeguTech, firmasina ait SNGG ve SNMG serisi
kaplamal1 ve kaplamasiz takimlar kullanilmistir. Kaplamali takimlar olarak; TT8115
CVD,TiCN+AI,03+TiN kaplamali takimlar kullanilmistir. Bu takimlar ayni igyapiya

sahip karbiir takimlardir. Sekil 7.3’te kesici takim boyutlar1 verilmistir.
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Sekil 7.3. Kesici takim olgiileri.

Cizelge 7.3. Deneylerde kullanilan kesici takim tiirleri.

No Kesici Yapilan islem  Kisaltma 1SO Kodu Kaplama Kesici ug resmi

takim (Uretici yontemi
malzemesi kodu)
1 Karbiir Krliylojrennlk U SHGG Kaplamasiz
ve 120408 PO
uygulanmamis
2 Karbii Krl'ylojemk UCTT PNGE Kapl
ur islem 120408 aplamasiz
uygulanmig
iyojeni CvD o =
, A Krl'ylojemk . SNMG ' ,{/H\x
. e 120404 ~ TICN+ =
uygulanmamig Al,O; +TiN
CvD =
- Knyolenik SNMG _ 7
4 Karbiir islem CCTT TiCN + =% =
120404 .
uygulanmig Al,O; +TiN

Bu calismada uygun kesme parametrelerinin tespiti i¢in; kesme derinligi sabit tutularak,
her bir parametre dort farkli alinarak islem gergeklestirilmistir. Deneylerde; 4 farkl
kesme hizi, 4 farkli ilerleme hizi ve sabit kesme derinligi kullanilmistir. Kesme
parametrelerine ve takima uygulanan kriyojenik isleme bagl olarak isleme yapilmis ve
her bir islemde yeni bir takim kullanilarak deney tamamlanmistir. Cizelge 7.4°te deney

tablosu gosterilmistir.
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Cizelge 7.4. Deney tablosu.

Kesici takim Kesme derinligi Kesme hiz1 flerleme hiz1
(mm) V (m/dak) f(mm/dev)
150 0,08
200 0,16
U
250 0,24
300 0,32
150 0,08
200 0,16
UCTT
250 0,24
300 0,32
0,8 150 0,08
200 0,16
C
250 0,24
300 0,32
150 0,08
200 0,16
CCTT
250 0,24
300 0,32

7.3. KRIYOJENIK iISLEM VE TEMPERLEME

Kriyojenik islem son yillarda uygulanmaya baslayan genellikle malzeme {iizerine
dayanimi arttirmaya yarayan bir 1s1l iglem tilirtidiir. Bununla birlikte ¢aligmalar kesici
takimlara uygulanmaya baslamistir. Burada amag kriyojenik islemin kesici takim émrii
ve diger kesme parametrelerin kriyojenik islemin etkisini Olgebilmek ve bdylece

kriyojenik islem uygulanmayan takimlarla kiyaslama yapabilmektir.

Bu calismada da kesici takim iizerine kriyojenik islem uygulayarak kesici takimlarin
kriyojenik islem uygulanmayan takimlarla; kesme kuvveti, ylizey piirtizliliigii, takim
omrii ve mikrosertlik degerleri incelenmistir. Kriyojenik islem siirecinin sematik

gosterimi Sekil 7.4’te gosterilmistir.
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Numune Grubu

Temperleme
200 °C, 2 saat

2w - —
Oda Sicakhgr °C
O Bl
=
g o \—————
4 Kriyojenik Islem
@ -196°C, 24 Saat
A9 _
245
Zaman (Saaf)

Sekil 7.4. Kriyojenik islem siiresi.

islemler Cizelge 7.5’te verilmistir.

Deneylerde kullanilacak kesici takimlar, iki grup olarak ayrilarak bir bolimiine DCT ve
temperleme islemi uygulanmistir. Kriyojenik islem, -196 °C’de 24 saat bekletme siiresi

seklinde gerceklestirilmistir. Kesici takimlarin siniflandirilmasi ve uygulanacak 1sil

Cizelge 7.5. Kesici takimlarin siniflandirilmasi.

Numune Adi

U

Uygulanacak Isil Islem

Kriyojenik islem (24 saat) + Temperleme

UCTT

islemi

Kriyojenik iglem (24 saat) + Temperleme

CCTT

7.4. TAKIM TEZGAHI

ozellikler Cizelge 7.6’da verilmistir.
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islemi

Kesme deneyleri Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Imalat Miihendisligi B&liimii
atelyelerinde bulunan Johnford TC35 Bilgisayarli Sayisal Denetimli (CNC-Computer
Numerical Control) torna tezgahinda (Sekil 7.5) yapilmistir. Bu tezgaha ait teknik
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Sekil 7.5. CNC torna tezgahi.

Cizelge 7.6. CNC torna tezgahi 6zellikleri.

Fener mili maksimum numune baglama c¢ap1 450 mm
Maksimum parga baglama boyu 1200 mm
Siirekli donme devir sayilar 10-3500 dev/dak
Fener mili giicii 10 kW
Kesici baglama hane sayisi 12 Adet
Isletim sistemi Fanuc OT

7.5. KESME KUVVETLERININ OLCULMESI

Kesme kuvvetlerinin 6l¢iimiinde, Fc, Ff, Fr olmak iizere ii¢ farkli kesme kuvveti
bilesenini 6lgme kapasitesine sahip, Johnford TC35 tipi CNC torna tezgahina adaptorle
baglanmis Kistler 9257 B model dinamometre kullanilmistir. Ayni anda ii¢ kesme
kuvveti bilesenini Olgebilen dinamometre yardimiyla, AISI O2 o6stenitik paslanmaz
celik ¢ubuk tezgah aynasi ile punta arasina baglanarak CNC torna tezgahinda kesme
kuvvetlerinin 6l¢iimii yapilmistir. Her 6l¢iim i¢in yeni kesici takim kullanilmistir Deney
diizenegi Sekil 7.6’da gosterilmektedir. Kesme kuvvetleri, her bir deneyde talas

kaldirma siiresince Sekil 7.7’de goriildiigii gibi ol¢iilmiistiir. “DynoWare” programi
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kullanilarak, kesme siiresince elde edilen kuvvet degerlerinin ortalamalar1 alinmis ve
grafikler olusturulmustur. Deneyler sonucunda, dl¢iilen kuvvet bilesenleri Ff, Fr ve Fc
sirastyla ilerleme kuvveti, radyal (pasif) kuvvet ve esas kesme kuvveti olarak
degerlendirilmistir. Kesme kuvveti bilesenlerinin kesme parametreleri ile olan

iligkilerinin tespiti i¢cin kesme sirasinda 6lgiilen kuvvetlerin ortalamasi kullanilmastir.

ATSI O2 15 pargasi

Sekil 7.6. Deney diizenegi.
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4004

3004

200+

1004

-100+

Zaman (t).s

200+

Sekil 7.7. Kesme kuvveti bilesenlerinin DynoWare programinda 6l¢iilmesi.

7.6. YUZEY PURUZLULUGUNUN OLCULMESI

Yiizey piirtizliliikk degerlerinin belirlenmesi i¢in MAHR-Perthometer M1 cihazi ile
plirtizlillik degerleri Olglilmiistiir. Cihaza ait resim Sekil 7.8’de ve cihazin teknik

ozellikleri Cizelge 7.7°de verilmistir.

Sekil 7.8. Yiizey Piiriizliiligi 6l¢tim cihazi.
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Cizelge 7.7. Yiizey piriizliiliikk 6l¢iim cihazinin teknik 6zellikleri.

Model Perthometer M;(Mahr)

Olgme hizi 150 um/sn

Olgme kuvveti 0,7 mN

Ug malzemesi Elmas

Kesme uzunlugu 0,8mm

Degerlendirme uzunlugu 1,75-5,6 —12,5mm
Olciilebilen parametreler Ra, Rz, Rmax

Gli¢ kaynagi Entegre, NiCd sarj edilebilir pil

Yiizey piriizlilik degerlerinin belirlenmesi icin, tornalama isleminden sonra is
parcasina paralel bir sekilde tutularak ve is parcast 120° dondiiriilerek, ti¢ farkl
noktadan &lgiim almarak tamamlanmustir. Is pargasi iizerinde isleme sirasinda olusan
yiizey piirtizliiliigi degerlerinin dlgiimleri i¢in kesme uzunlugu 0,8 mm ve 6rnekleme

uzunlugu 5,6 mm olarak secilmistir.

7.7. TAKIM ASINMASI OLCUMLERI

Kriyojenik islem uygulanmis kaplamali ve kaplamasiz takimlarin aginma performansi
tizerindeki etkileri ilerleme hizi ile kesme hizina baglh olarak arastirilmistir. Her bir
ilerleme ve kesme hizi degeri i¢in farkli isleme zamani belirlenerek, islemsiz ve
kriyojenik islem uygulanmis takimlarla belirlenen bu siirelerde asinma deneyleri
gerceklestirilmigtir. Takim asinmasi deneyleri i¢in, dort farkli kesici takim (U, UCTT,
C, CCTT), iki farkli kesme hiz1 (200, 250 m/dak), iki farkli ilerleme hiz1 (0,08, 0,16
mm/dev) ve sabit kesme derinligi (0,8 mm) kullanilarak takim Omrii ve burun
asinmasina bakilmistir. Asinma deneyleri takim dmriinde belirlenen degere (0,3 mm —
TS 10329 Haziran 1992) ulasilincaya kadar isleme yapilmistir. Belirlenen siire
tamamlanana kadar belirli araliklarla kesme islemi durdurulmus ve Dino-Lite dijital
mikroskobu kullanilarak asinan ylizeylerin fotograflar1 cekilmistir. Sekil 7.9°da
goriildiigii gibi Dino Capture 2.0 programinda kesici takimin genisligi (4,76 mm)
tanitildiktan sonra burun asinma miktarlar1 Olgiilmiistiir. Kesici takimlarda olusan
asinma miktarlart zamana, kesme hizina ve ilerleme hizina bagli olarak
degerlendirilmistir. Dino-Lite dijital mikroskobunun teknik o6zellikleri Cizelge 7.8’de
resmi Sekil 7.9’da ve verilmistir. Ayrica Sekil 7.10°da goriildiigii gibi aginan yiizeylerin
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SEM fotograflari ¢ekilerek olusan asinma tipleri incelenmistir.

Cizelge 7.8. Dino-Lite dijital mikroskobu teknik 6zellikleri.

Model AM 2011

Coziiniirlik 640x480 pixels (VGA)

Biiytlitme 10x~70x, ~200x

Arayliz USB 2,0

LED sayis1 4

LED rengi Beyaz

Govde malzemesi Kompozit

Cikis Resim, video ve hizlandirilmis video

Video kare hizi Saniyede 30 kare

Uyumluluk Windows: XP, Vista, 7, MAC OS 10,4 ve iisti
Yazilim (Dahil) Windows: Dino Capture, Mac: Dino Xcope

Sekil 7.9. Asinma 6l¢timlerinde kullanilacak Dino-Lite dijital mikroskobu.
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7.8. SERTLIK OLCUMU

Kriyojenik islem uygulanmis ve kriyojenik Islem uygulanmamis kaplamali ve
kaplamasiz karbiir takimlarin mikrosertlik dlgiimleri, Diizce Universitesi Bilimsel ve
Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezinde bulunan Sekil 7.11°de
goriilen Metkon marka mikrosertlik 6l¢lim cihazi ile gerceklestirilmistir. Mikrosertlik
test cthazinda 10 saniye siire ile 1000 gram yiik altinda gerceklestirilmistir. Mikrosertlik
degerlerinin tespiti i¢in, her numuneden en az 5 Ol¢iim yapilmis ve elde edilen

degerlerin ortalamasi alinmstir.

60



Sekil 7.11. Mikrosertlik 6l¢me cihazi.

7.9. TARAMALI ELEKTRON MiKROSKOBU (SEM) ANALIZLERI

Kesici takimlarda olusan asinmalar1 daha yiliksek biiyiitme oranlarinda goriintiilemek
amactyla Diizce Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve
Arastirma Merkezinde bulunan FEI marka Quanta FEG 250 model taramali elektron
mikroskobunda mikroyap1 fotograflart alinmigtir. FEI marka SEM cihazinin resmi Sekil
7.12’de verilmistir. Sekil 7.13'te cihazla goriintiisii alinan asinma resimi

gosterilmektedir.

Sekil 7.12. Taramali elektron mikroskobu.
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11/9/2017 HV spot | mag (] WD tit | mode | det vac mode — 400 pm —

% 3
9:40:09AM | 2000kV | 3.0 | 200x | 293 mm |-7° ETD | High vacuum |Quanta FEG Duzce universitesi

Sekil 7.13. Sem goriintiileri.

7.10. RIELTVELD ANALIZi

Kesici takimlarin mikroyapisinda bulunan karbiir oranlarinin kriyojenik islemden sonra
nasil bir degisime ugradigini tespit etmek amaciyla takimlara rieltveld analizi
uygulanmistir. 4 adet kaplamasiz ve kaplamali WC-Co kesici takimdan XRD
numunelerinin ¢ikarilmasi i¢in elmas disk kullanilarak yas kesme metodu ile numuneler
kesilmistir. XRD analizinde kesici takimlarda baglayici olarak kullanilan Co fazinin
tespit edilebilmesi i¢in numuneler Murakami ¢o6zeltisi igerisinde 9 volt akim
uygulanarak derin daglama islemine tabi tutulmustur. Daglanan numunelerden ¢ekilen
XRD wverileri kullanilarak MAUD  programi1 vasitasiyla Rietveld analizi

gerceklestirilmis ve a-Co ve ¢-Co fazlarinin miktarlar belirlenmistir.

7.11. TAGUCHI L3 DENEY TASARIMI

Deneysel caligmalarda dogru sonuca ulasabilmek i¢in dogru deney tasariminin
yapilmast gerekmektedir. Yapilan calismada, deney tasarim ve analiz yontemi olarak
Taguchi metodu kullanilmistir. Dr. Genichi Taguchi tarafindan gelistirilen bu
yaklasimda, sonuglari analiz edebilmek ig¢in S/G orani olarak bilinen bir istatistiksel
performans Olgiisii kullanilir. Deneylerden elde edilen sonuglar sinyal/giiriiltii oranina

(S/G) gevrilerek degerlendirme yapilir. S/G oranindaki S sinyal faktoriini, N ise
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giiriiltiifaktoriinii ifade etmektedir. Sinyal faktorii sistemden alinan gercek degeri,
giiriiltii faktorii ise deney tasarimina katilamayan fakat deney sonucuna etki eden
faktorleri ifade etmektedir. Giriiltii kaynaklari, elde edilmek istenen performans
karakteristiklerinin hedef degerden sapmasina sebep olan tiim degiskenlerdir [108]. S/G
oranlarinin hesaplanmasinda; karakteristik tipine bagli nominal en iyidir, en biiylik en
iyidir ve en kiiglik en iyidir metotlar1 kullanilir [113]. Bu ¢alismadaki S/G degerlerinin
belirlenmesinde, isleme verimliligi bakimindan Ra ve Fc degerlerinin en kiiciik olmasi

istenildigi i¢in Esitlik 7.1°de verilen “en kiiciik en 1yi” prensibine karsilik gelen formiil

kullanilmistir.
n
T 12 2 7.1
c= o9\ LY (7.1)
i=1
Burada;

yi: Olgiilen yiizey piirtizliiligii ve kesme kuvveti degerini,
n: yapilan deney sayisini ifade etmektedir.

AISI O2 soguk is takim celiginin tornalanmasinda kullanilan kontrol faktorleri ve
seviyeleri Cizelge 7.9°da verilmistir. Deneysel sonuglara % 95 giiven araliginda
Varyans Analizi (ANOVA) uygulanarak Ra iizerinde degiskenlerin etki seviyeleri
belirlenmistir. Taguchi metoduna gore yapilan deney tasarimi ve istatistiksel analizler
Minitab 16 yazilimi ile gerceklestirilmistir. Cizelge 7.9°da kontrol faktorleri ve

seviyeleri verilmistir.

Cizelge 7.9. Kontrol faktorleri ve seviyeleri.

Sembol Kontrol faktorleri Seviyel Seviye2 Seviye3 Seviye 4
A Kesici takim (Ct) U UCTT C CCTT
B Kesme hizi — V (m/dak) 150 200 250 300
C [lerleme hiz1 — f (mm/dev) 0,08 0,16 0,24 0,32
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8. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Bu calismada, AISI O2 soguk is takim celigin tornalanmasinda kesici takimlara
uygulanan kriyojenik islemin yiizey piiriizliliigli, asil kesme kuvveti, takim omrii ve
mekanik Ozellikler {izerindeki etkileri arastirilmistir. Bu amagla, kaplamali ve
kaplamasiz karbiir kesici takimlar; 196 °C’de, 24 saat kriyojenik islem ve sonrasinda
200 °C’de 2 saat temperleme islemine tabi tutulmustur. Boylece 4 farkli takim gurubu
olusturulmustur. Bunlar da kaplamasiz karbiir kesici takim (U), derin kriyojenik islem
uygulanmis kaplamasiz karbiir kesici takim (UCTT), kaplamal1 karbiir kesici takim (C)
ve derin kriyojenik islem uygulanmis kaplamali karbiir kesici takim (CCTT) seklinde
kodlanmistir. Deneysel olarak elde edilen yiizey piiriizliiliigii ve kesme kuvveti degerleri
icin Taguchi optimizasyonu gerceklestirilerek minimum Ra ve Fc degerlerini veren
kesme parametreleri belirlenmistir. Tez ¢alismasinin asagidaki boliimlerinde Ra ve Fc
icin gergeklestirilen Taguchi optimizasyonu, takim asinmasi ve takim omrii deneyi
sonuglar1 ve son olarak mikroyapidaki karbiir oranlarindaki ve mikrosertlikteki

degisimler detayl bir sekilde tartigilmistir.

8.1. YUZEY PURUZLULUGUNUN DENEYSEL OPTIiMIiZASYONU

Bu béliimde en diisiik ylizey piiriizliiliigiinii veren kesme parametrelerini belirlemek i¢in
deneysel verilere Lig Taguchi optimizasyonu uygulanmustir. Sekil 8.1 ve 8.2°de kesici
takim tiirli, kesme hiz1 ve ilerleme hizina bagli Ra degerlerinin degisimleri verilmistir.

Sekillere bakildiginda, genel olarak yiizey piriizliligi degerlerinin 0,4140 pum ile
7,7323 um araliginda degistigi goriilmiistiir. Genel olarak kesme parametrelerinin tiim
degerleri i¢in artan kesme hiziyla birlikte her iki takimda da Ra degerleri azalma egilimi
gostermistir. Bununla birlikte kesme hizindaki artis takim-talas temas alanin1 azaltarak
sirtlinmeyi azaltmakta bu da daha iyi yilizey kalitesinin elde edilmesine imkan
tanimaktadir. Bununla birlikte bazi arastirmacilar, kesme hizinin artmasiyla Ra
degerinin diismesinin kesme hizinin artmasi ile yiginti talas olusum egiliminin
azalmasma bagli oldugunu ileri strmislerdir [114], [115]. Ancak yiiksek kesme
hizlarinda (250 m/dak) Ra degerleri bir miktar artis gdstermistir. Bu durum yiiksek
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kesme hizlarinda kesme bolgesinde artan sicakliklar ve kesici takim iizerine gelen

yiiklerin artmasina bagli olarak artan takim aginmasi ile iliskilendirilmistir.

7.5
Ra (um) >0

2,5

0,3
0,0 0,2
" f(mm/dev)
UCTT 0,1
CETT
Kesici takim
Sekil 8.1. Ilerleme hiz1 ve kesici takimin Ra iizerindeki etkisi.
Ra (um)
0,3
0,2
" f(mm/dev)

200

V (m/dak) 300

Sekil 8.2. Ilerleme hizi ve kesme hizinin Ra iizerindeki etkisi.
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Ilerleme hizina bagh olarak bir degerlendirme yapildiginda, ilerleme hizinin artmast ile
Ra degerlerinin tiim deney sartlarinda arttig1 goriilmiistiir. Ilerleme hizinin artmasima
bagh olarak, talas kesit alani da artmaktadir. Artan talas kesiti ile birlikte, birinci
deformasyon bolgesinde bulunan kayma diizlemi alan1 da biiylimekte ve dolayisiyla
talas1 yiizeyden koparmak i¢in daha fazla bir enerji sarf edilmesi gerekmektedir. Bu da
kesme islemini zorlastirmaktadir. Bu durum yiizey piiriizliliigiiniin artmasina neden

olmaktadir [114].

Kesici takim tiirline gore sonuglart yorumladigimizda, kriyojenik islem uygulanmis
takimlarda yiizey piiriizliliigiiniin diistigi dikkati ¢cekmektedir. Bu sonug, kriyojenik
islemden sonra kesici takimlarda olusan asinmalarin azalmasi ve takim Omriiniin
artmasi ile iligkilendirilmistir. Asinan kesici takimlar ile yapilan kesme islemi
sonucunda daha kotii yiizeylerin elde edilmesi beklenen bir durumdur. Sreerama Reddy
ve digerlerinin P-40 tungsten karbiir kesici takimlara kriyojenik islem uyguladiklar
calismada, kriyojenik islem uygulanan takimlar ile %20 oraninda daha diisiik yiizey
kalitesi elde edilmistir. Bu durum, kriyojenik islem ile birlikte kesme esnasinda kesici
takim uglarinda daha diisiik asinma kuvvetinin olusmasi nedeniyle daha az asinma, daha

diisiik sicaklik ve kesici kenarin daha az bozulmasi ile agiklanmistir [116].

Kaplamali ve kaplamasiz takimlar kendi arasinda karsilastirildiginda, kaplamasiz
takimlar ile daha diisiik Ra degerlerinin elde edildigi goriilmiistiir. Bu durum bu iki
kesici takimin ug¢ radyiisiiniin farkli olmasma atfedilmistir. Kaplamasiz karbiir
takimlarin ug radyiisii 0,8 mm iken kaplamali takimlarin radyiisii 0,4 mm’dir. Literatiir
calismalarinda da u¢ radylsiliniin artmas: ile ylizey pirizliliginin 1yilestigi
vurgulanmigtir  [117]. Giinay ve arkadaslar1 c¢alismalarinda, kesici takim ug
radyiisiindeki artisla birlikte Ra degerlerinde 6énemli bir azalma meydana geldigini ifade

etmiglerdir [117], [118].

Calismanin bu boliimiinde Ra degerleri i¢cin Taguchi optimizasyonu gergeklestirilmis ve
optimum yiizey piriizliliiglinii veren kesme parametreleri belirlenmistir. AIST O2 soguk
is takim celigi lizerinde, Taguchi Lig deney tasarimina gore gerceklestirilen tornalama
deneyleri sonucunda elde edilen Ra degerleri ile hesaplanan S/G oranlari, Cizelge

8.1’de verilmistir.
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Cizelge 8.1. Deney tasarimi, Ra ve S/G oranlari.

Deney (A-) | (B) | © Yiizey Ra - S/G
Kesici Kesme hiz1 Ilerleme hiz1 Piiriizliligi Orant
TS kim (midak)  (mmidev)  Ra (um) (dB)
1 U 150 0,08 0,5823 4,6971
2 U 200 0,16 1,1880 -1,4963
3 U 250 0,24 2,3510 -7,4251
4 U 300 0,32 4,8170 -13,6555
5 UCTT 150 0,16 1,1810 -1,4450
6 UCTT 200 0,08 0,4140 7,6600
7 UCTT 250 0,32 4,1470 -12,3547
8 UCTT 300 0,24 2,2780 -7,1511
9 C 150 0,24 4,8240 -13,6681
10 C 200 0,32 7,6840 -17,7117
11 C 250 0,08 0,6647 3,5475
12 C 300 0,16 2,2880 -7,1891
13 CCTT 150 0,32 7,7323 -17,7662
14 CCTT 200 0,24 4,5350 -13,1315
15 CCTT 250 0,16 2,0810 -6,3654
16 CCTT 300 0,08 0,5470 5,2403

Kontrol faktorlerinin optimum seviyeleri ve performans karakteristigi (ylizey
plirtizliiliigii) tizerinde bu faktorler arasindan en etkili olaninin belirlenmesinde Taguchi
metoduyla olusturulan S/G yanit tablosu kullanilmaktadir. Bu tablodaki en biyiik S/G
degerleri, o kontrol faktoriine ait optimum seviyeyi gostermektedir. Yiizey puriizliliigi
tizerinde her bir kontrol faktoriiniin etkisini gosteren S/G yanit tablosu Cizelge 8.2°de

verilmisgtir.
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Cizelge 8.2. S/G yanit tablosu.

Kontrol faktorleri

Seviyeler
Ct \% f

Seviye 1 -4,470 -7,046 5,286
Seviye 2 -3,323 -6,170 -4,124
Seviye 3 -8,755 -5,649 -10,344
Seviye 4 -8,006 -5,689 -15,372

Delta 5,433 1,396 20,658
Siralama 2 3 1

Cizelge 8.2 incelendiginde, yiizey piirlizliiliigii iizerinde en etkili faktorlerin sirasiyla
ilerleme hizi, kesici takim ve kesme hizi oldugu goriilmektedir. Bu sonug, yapilan
varyans analizi ile dogrulanmistir. Bununla birlikte AISI O2 soguk is takim ¢eliginin
tornalanmasinda optimum ylizey piirtizliiligii; kesici takimin ikinci seviyesinde, kesme

hizinin tigiincii seviyede, ilerleme hizinin birinci seviyesinde elde edilmistir.

Kontrol faktorlerinin yani kesme parametrelerinin optimum degerlerini gdsteren ana
etki grafigi Sekil 8.3’te verilmistir. S/G yanit tablosunda oldugu gibi ana etki grafiginde
de en biiyiik S/G degerleri, o parametreye ait optimum seviyeyi gostermektedir. Buna
gore kesici takim tipi, kesme hizi ve ilerleme hizi ig¢in optimum degerler sirasiyla
kriyojenik islem uygulanmis kaplamasiz takim (UCTT), 250 m/dak ve 0,08 mm/dev

olarak belirlenmistir.
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Sekil 8.3. S/G oranlart igin ana etki grafigi (Ra).

8.1.1. Varyans Analizi (ANOVA)

Varyans Analizi (ANOVA) deney tasariminda kullanilan kontrol faktorlerinin birbirleri
ile etkilesimlerini ve performans karakteristigi tizerinde etki seviyelerini belirlemek icin
kullanilan istatistiksel bir yontemdir [108]. Kontrol faktorlerinin (kesici takim, kesme
hiz1 ve ilerleme hiz1) yiizey piiriizliligii iizerindeki etkilerini belirlemek i¢in yapilan
ANOVA sonuglar1 Cizelge 8.3’de verilmistir. Bu analiz % 95 giivenirlik ve % 5 6nem
seviyelerinde gergeklestirilmistir. Tabloda, her bir degiskenin 6nem seviyesini gosteren
F degerleri ve yiizde etki oranlar1 goriilmektedir. F degeri en yiiksek olan kontrol

faktorii performans karakteristigine en fazla etki eden faktordiir.
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Cizelge 8.3. Ra’nin S/G oranu ig¢in ANOVA sonuglari.

Kontrol  Serbestlik Kareler Kareler F orani P PCR (%)
faktorii derecesi  toplami (SS)  ortalamasi
(DF) (MS)
Ra

Ct 3 11,3640 3,7880 26,86 0,001 12,98

\% 3 5,1153 1,7051 12,09 0,006 5,86

f 3 70,1696 23,3899 165,86 0,000 80,20

Hata 6 0,8461 0,1410 0,96

Toplam 15 87,4950 100,00

Bu calismadaki ANOVA sonuglarina gore yilizey purizliligi tizerinde en etkili
parametrenin % 80,20 oraniyla ilerleme hizi oldugu goriilmistiir. Kesici takim tipi %

12,98 iken kesme hiz1 % 5,86 ile en az etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.

Benzer sekilde Das ve digerleri [119], AISI 4140 celiginin tornalanmasi iizerine
yaptiklar1 ¢alismada ylizey piiriizliiliigii izerinde en etkili parametrenin ilerleme hizi
oldugunu, bu parametreden sonra kesme hizinin etkili oldugunu bildirmislerdir. Ancak
Aslan ve digerleri [120], yaptiklar1 ¢aligmada en etkili parametrelerin sirasiyla kesme
hizi, ilerleme ve kesme derinligi oldugunu rapor etmislerdir. Bu yazarlarin aksine Kabra
ve digerleri [121] ile Elbah ve digerleri [122] AISI 4140 ¢eliginin tornalanmasinda en
etkili parametrenin ilerleme hizi oldugunu, bu parametreden sonra kesme derinligi ve

kesme hizinin etkili oldugunu bildirmislerdir.

8.1.2. Dogrulama Deneyleri

Optimizasyon isleminin son adimi, dogrulama deneylerinin yapilmasi ve optimizasyon
isleminin gecerliliginin test edilmesidir. Taguchi yontemi kullanilarak yapilan bu
deneysel c¢alismada en diisiik ylizey puriizliliigii degerleri icin optimum kesme
parametreleri tespit edilmis ve ANOVA analizleri yapilarak kesme parametrelerin
yiizey piriizliliigii tizerindeki etki seviyeleri belirlenmistir. Yapilan ¢alismada ylizey
puriizliliigii i¢in optimum sonu¢ A2-B3-C1 deney sartlarinda ulasilmistir. Taguchi
tarafindan belirlenen optimum kesme sartlarindaki ylizey piirtizliilik degerlerinin

hesaplanmasinda Esitlik 8.1. ve Esitlik 8.2. kullanmilmigtir [123]. Bu esitlikler
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kullanilarak yapilan hesaplama sonucunda optimum kosullar i¢in Ra degeri 0,37 pm
olarak hesaplanmistir. Dogrulama deneylerinden elde edilen sonuglar, yapilan
optimizasyonun basarisini yansitmaktadir. Dogrulama deneyi sonuclar1 ve hesaplanan
optimum Ra degerleri Cizelge 8.4.'de verilmistir. Dogrulama deneyi sonucunda

optimum parametreler i¢in Ra degeri 0,40 um olarak dl¢iilmiistiir.
N = Mg + (A, — 1) + (B3 — 1) + (C1 —7jg) (8.1)

Ragg = 107716 /20 (8.2)

Cizelge 8.4. Ra i¢in dogrulama deney sonuglari.

. Ra (um)
Seviyeler :
Deneysel Tahmin Hata (%)
A;B3C; (Opt.) 0,40 0,37 8,10
A;B,C; (Rastgele) 2,41 2,72 11,39

Istatistiki sonuglar, AISI O2 soguk is takim celiginin tornalanmasindaki minimum Ra
degerlerinin belirlenmesinde Taguchi deneysel tasarim metodunun basarili bir sekilde

uygulandigini gostermistir.

8.2. KESME KUVVETLERININ DENEYSEL OPTIMIiZASYONU

Kesme isleminin gergeklestirilmesinde en etkili kuvvet asil kesme kuvveti olan Fc
kuvvetidir ve deneyler sonucunda en yiiksek degerler bu kuvvet bileseninde 6l¢iiliir. Bu
nedenle yapilan tez ¢alismasinda diger iki kuvvet dikkate alinmamistir. Sekil 8.4 ve
8.5’de kesici takim tiirli, kesme hiz1 ve ilerleme hizinana gore Fc degerlerindeki

degisimler verilmistir.
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Sekil 8.4. flerleme hiz1 ve kesici takimim Fe iizerindeki etkisi.

Grafikler incelendiginde genel olarak Fc degerlerinin 209,96 N ile 703,12 N araliginda
degistigi goriilmiistiir. llerleme hizinin artmasi ile kesme kuvvetlerinde belirgin bir artis
oldugu goriilmektedir. Ilerleme hi1z1 kesme isleminin karakteristigini belirleyen énemli
parametrelerden birisidir. Ilerleme hizi kesme islemi esnasinda kesici takimm birim
zamanda kaldirmaya galistigi talasin kesitini dogrudan etkilemektedir. Ilerleme hizi
artmasina bagl olarak, talas kesit alan1 da artmaktadir. Artan talas kesiti ile birlikte,
birinci deformasyon bolgesinde bulunan kayma diizlemi alami da biliylimekte ve
dolayisiyla talasi yiizeyden koparmak igin daha fazla bir enerji sarf edilmesi
gerekmektedir. Bu da kesme islemini zorlagtirmaktadir. Dolayisiyla kesme kuvvetleri
artmaktadir. Sekil 8.4’te goriildiigii gibi ilerleme miktarindaki % 50’lik artisa karsilik
esas kesme kuvveti % 20’lere varan bir artig gostermistir. Literatiir calismalarinda bu
ifade ile siklikla karsilagilmaktadir [44], [75], [116]. Kim ve digerleri ¢alismalarinda
ilerleme hizindaki artis ile kesme kuvvetlerinin de arttigini belirtmislerdir [124]. Benzer

ifade Ramulu tarafindan yapilan ¢alismada da kullanilmigtir [125].

Kesici takimlar kendi arasinda karsilastirildiginda, kriyojenik islem uygulanmig
takimlarda daha diisiik kesme kuvveti degerlerinin ol¢iildiigli goriilmiistiir. Kriyojenik
islem kesici takim malzemesinin sertligini ve toklugunu bir miktar artirmaktadir. Sertlik

ve tokluktaki bu artis takimlarin dayanimini olumlu yonde etkilemektedir. Bu da

72



kesmekuvvetlerinin diismesine neden olmaktadir. Mavi ve Korkut tarafindan yapilan
calismada, kriyojenik islem uygulanmis kesici takimlarda esas kesme kuvvetleri,
kriyojenik islem uygulanmamis kesici takimlara gore daha diisiik ¢ikmistir. Bu durum,
kriyojenik islem uygulanmis kesici takim ucunda olusan 1sinin diisiik olmasi ve kesici
kenarin daha az asinmaya maruz kalmasiyla agiklanmistir [43]. Dhiman ve digerlerinin
yaptig1 ¢alismada yine kriyojenik islem uygulanmis karbiir takimlar daha diisiik kesme
kuvveti degerleri sergilemistir. Bu sonug, disiik sicakliklarda kesici takim
malzemesinin daha sert ve daha yiiksek dayanim o6zellikleri kazanmasi ile
iligkilendirilmistir. Bununla birlikte, daha diisiik sicaklik, malzemeyi daha az yapigkan

hale getirir ve bdylece siirtiinme kuvvetini azaltir [126].

Yukaridaki ifadelerin aksine ¢esitli literatiir ¢alismalarinda [75], [127], [128] kesici
takimlara kriyojenik islem uygulamasindan sonra kesme kuvvetlerinde artis oldugu
vurgulanmigtir. Bu durum ise kriyojenik islemin tungsten karbiirlerin tane boyutunu
artirmasi ve boylece kesici takimin 1s1l iletkenligini artirmasi ile iligkilendirilmistir. Isil
iletkenlikteki artis, kesici takimin 1s1 dagitim kapasitesini artirir ve takim ug sicakligini
azaltmaya yardim eder. Kesme esnasinda kesme bolgesinde olusan sicakliklar islenen
malzemenin akma mukavemetini diisiirerek plastik deformasyonu kolaylastirmaktadir.
Kriyojenik islem uygulanmis takimlardaki yiiksek 1sil 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

islemsiz takimlara kiyasla bir miktar daha yiiksek oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 8.5. Ilerleme miktar1 ve kesme hizinin Fc iizerindeki etkisi.

Kesme hizinin artmasiyla, birinci deformasyon boélgesinde (kesici takim/talag ara
yiizeyi) meydana gelen sicaklik da artmaktadir. Artan sicaklikla birlikte kesme
bolgesinde termal yumusama meydana gelecektir. Ayrica kesme bolgesindeki sicakligin
artisindan dolayi, kesici takim/talas ara yiizeyinde siirtlinme katsayis1 da azalir. Bunun
sonucunda is malzemesini kesmek daha kolay hale gelmektedir. Bu da kesme

kuvvetlerinin azalmasina neden olmaktadir [129], [130].

Calismanin bu boliimiinde Fc degerleri i¢in Taguchi optimizasyonu gergeklestirilmis ve
optimum yiizey piirlizliliigiinii veren kesme parametreleri belirlenmistir. AISI O2 soguk
is takim ¢eligi tizerinde, Taguchi Lig deney tasarimina gore gergeklestirilentornalama
deneyleri sonucunda elde edilen Fc degerleri ile hesaplanan S/G oranlari, Cizelge 8.5°te

verilmistir.
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Cizelge 8.5. Deney tasarimi, Fc ve S/G oranlart.

Deney (A? | (B) | © Kesme. Fc-SIG
Kesici Kesme hiz1 Ilerleme hizi  Kuvveti Oranm
TS km (midak)  (mmidev)  Fe (N) (dB)
1 U 150 0,08 224,56 -47,0266
2 ) 200 0,16 327,14 -50,2947
3 U 250 0,24 415,03 -52,3616
4 U 300 0,32 532,22 -54,5216
5 UCTT 150 0,16 322,26 -50,1641
6 UCTT 200 0,08 209,96 -46,4427
7 UCTT 250 0,32 454,10 -53,1430
8 UCTT 300 0,24 415,03 -52,3616
9 C 150 0,24 546,57 -54,7529
10 C 200 0,32 703,12 -56,9406
11 C 250 0,08 229,49 -47,2153
12 C 300 0,16 356,44 -51,0397
13 CCTT 150 0,32 634,76 -56,0522
14 CCTT 200 0,24 473,63 -53,5088
15 CCTT 250 0,16 336,91 -50,5503
16 CCTT 300 0,08 192,72 -46,6423

Kontrol faktorlerinin optimum seviyeleri ve performans karakteristigi (kesme
kuvvetleri) tizerinde bu faktorler arasindan en etkili olaninin belirlenmesinde Taguchi
metoduyla olusturulan S/G yanit tablosu kullanilmaktadir. Bu tablodaki en biiyiik S/G
degerleri, o kontrol faktoriine ait optimum seviyeyi gostermektedir. Asil kesme kuvveti
tizerinde her bir kontrol faktoriiniin etkisini gosteren S/G yanit tablosu Cizelge 8.6’da

verilmisgtir.
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Cizelge 8.6. S/G yanit tablosu.

Kontrol faktorleri

Seviyeler

Ct \Y f
Seviye 1 -52,49 -52,00 -46,83
Seviye 2 -51,69 -51,80 -50,51
Seviye 3 -51,05 -50,82 -53,25
Seviye 4 -50,03 -51,14 -55,16

Delta 1,96 1,18 8,33

Siralama 2 3 1

Cizelge 8.6 incelendiginde, kesme kuveetleri lizerinde en etkili faktorlerin sirasiyla
ilerleme hizi, kesici takim ve kesme hizi oldugu goriilmektedir. Bu sonug, yapilan
varyans analizi ile dogrulanmistir. Bununla birlikte AISI O2 soguk is takim geliginin
tornalanmasinda optimum kesme kuvvetlerinin; kesici takimin dordiincii seviyesinde,

kesme hizinin iiglincii seviyesinde ve ilerleme hizinin birinci seviyesinde elde edilmistir.

Kesici takim V (m/dak
46 (m/dak)

_48,

-50 /./. /‘\’
= -524 R i ’/——‘/
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£
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Sekil 8.6. S/G oranlari igin ana etki grafigi (Fc).
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Kontrol faktorlerinin yani kesme parametrelerinin optimum degerlerini gosteren ana
etki grafigi Sekil 8.6’da verilmistir. S/G yanit tablosunda oldugu gibi ana etki grafiginde
de en biiyiikk S/G degerleri, o parametreye ait optimum seviyeyi gostermektedir. Buna
gore kesici takim tipi, kesme hizi ve ilerleme hizi i¢in optimum degerler; kriyojenik
islem uygulanmis kaplamali takim (CCTT), 250 m/dak ve 0,08 mm/dev olarak

belirlenmistir.

8.2.1. Varyans Analizi (ANOVA)

Kontrol faktorlerinin (kesici takim, kesme hizi ve ilerleme hizi) kesme kuvetleri
tizerindeki etkilerini belirlemek icin yapilan ANOVA sonuclart Cizelge 8.7’de
verilmigtir. Bu analiz % 95 giivenirlik ve % 5 0nem seviyelerinde gergeklestirilmistir.
Cizelgede her bir degiskenin 6nem seviyesini gosteren F degerleri ve yiizde etki oranlari
goriilmektedir. F degeri en yliksek olan kontrol faktorii performans karakteristiine en

fazla etki eden faktordiir.

Cizelge 8.7. Ra’nin S/G orani igin ANOVA sonuglari.

Serbestlik Kareler
Kontrol y Kareler
derecesi ortalamasi  F orani P PCR (%)
faktori toplami (SS)
(DF) (MS)
Fc

Ct 3 27201 9067 9,16 0,012 7,94

\Y 3 15767 5256 5,31 0,040 4,60

f 3 293332 Q7777 98,75 0,000 85,70

Hata 6 5941 990 1,73

Toplam 15 342240 100,00

Fc degerleri i¢in gergeklestirilen ANOVA sonuglarina gére kesme kuvveti iizerinde en
etkili parametrenin % 85,70 oraniyla ilerleme hizi oldugu goriilmiistiir. Daha sonra
kesici takim tiirii % 7,94 ve kesme hi1z1 % 4,60 ile en az etkiye sahip parametreler olarak

siralanmustir.
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8.2.2. Dogrulama Deneyleri

Fc degerleri icin gerceklestirilen Taguchi analizi sonucu optimum sonuglara A4-B3-C1
deney sartlarinda ulasilmistir. Bu parametreler optimizasyonun gerceklestirildigi deney
gruplari igerisinde olmadigi i¢in 17. deney olarak dogrulama deneyi yapilmasina ihtiyag
duyulmustur. Yapilan ¢alismada kesme kuvveti i¢in optimum sonug¢ A4-B3-C1 deney
sartlarinda ulagilmistir. Taguchi tarafindan belirlenen optimum kesme sartlarindaki
kesme kuvveti degerlerinin hesaplanmasinda Esitlik 8.3. ve Esitlik 8.4. kullanilmistir
[123]. Bu esitlikler kullanilarak yapilan hesaplama sonucunda optimum kosullar i¢in Fc
degeri 184 N olarak bulunmustur. Dogrulama deneylerinden elde edilen sonuglar,
yapilan optimizasyonun basarisini yansitmaktadir. Dogrulama deneyi sonuglart ve
hesaplanan optimum Fc degerleri Cizelge 8.8'de verilmistir. Dogrulama deneyi

sonucunda A4-B3-C1 deney sartlarindaki Fc degeri 192 N olarak 6l¢iilmiistiir.
N = Mg+ (A —1g) + (B3 —17g) + (C; —7g) (8.3)

Ra,q = 107M6/20 (8.4)

Cizelge 8.8. Fc i¢in dogrulama deney sonuclari.

: Fec (N)
Seviyeler :
Deneysel Tahmin Hata (%0)
A4B3C; (Opt.) 192 184 4,34
A3B,C; (Rastgele) 234 218 7,33

Optimizasyon sonuglarina gore, AISI O2 soguk is takim c¢eliginin tornalanmasindaki
minimum Fc¢ degerinin belirlenmesinde Taguchi deneysel tasarim metodunun basarili

bir sekilde uygulandigi goriilmiistiir.

8.3. KESIiCi TAKIM ASINMASININ DEGERLENDIRILMESI

Takim asimmmasi, kesici takim malzemesinin is pargasiyla temas ettigi bolgelerde
meydana gelen siirtlinmeler ve sicakligin bir sonucudur. Asinma olayinda en 6nemli
neden siirtiinmedir. Sicaklik ise takimin asinmaya karsi direncini azalttigi i¢in asinma
olaymn1 hizlandiran bir etkendir. Talaghh imalatta meydana gelen ve sik karsilagilan
asinma tiplerinden birisi burun aginmasidir [131], [132]. Takim asinmas1 deneyleri igin,

dort farkl kesici takim (U, UCTT, C, CCTT), iki farkli kesme hiz1 (200, 250 m/dak), iki
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farkli ilerleme hiz1 (0,08, 0,16 mm/dev) ve sabit kesme derinligi (0,8 mm) kullanilarak
takim Omrii ve burun aginmasina bakilmigtir. Asmmma deneyleri takim Omriinde
belirlenen degere (0,3 mm — TS 10329 Haziran 1992) ulasilincaya kadar isleme
yapilmistir. Isleme siiresi ise 30 sn ile 210 sn. arasinda gergeklestirilmistir. Asmnma
deneyleri sonucunda takimlarda olusan burun asmmalar incelenmistir. Isleme siireleri
sonunda olusan burun asinmasi degerleri dogrusal olarak kamerali 6l¢iim cihazinda

hassas bir sekilde ol¢iilmustir.

Asmmma mekanizmalarinin daha iyi anlasilabilmesi icin ¢ekilen U ve UCTT kodlu
kaplamasiz karbiir takimlarin asinma fotograflar1 Cizelge 8.9’da verilmistir. Her iki
takimda burun asinmasinin zamana gore aginma omrii gosterilmistir. Ayrica takimlarin
asinma Omriinii gosteren grafikler Sekil 8.7 — Sekil 8.14’te verilmistir. Yine kesici

takimlarda olusan asinmalarin resimleri de Cizelge 8.9 — Cizelge 8.16’da verilmistir.

200 m/dak 0,08 mm/dev

0,35
0.3
0,25
0.2
0,15
0,1
0,05

Burun Asmmasi, mm

30 sn 60 sn 90 sn 120 sn 150 sn 180 sn 210 sn
—=—Uu 0,103 0,134 0,191 0,238 0,306
=0 UCTT 0,096 0,125 0,17 0,212 0,252 0,279 0,304

Zaman, dak.

—=-U -6 UCIT

Sekil 8.7. U ve UCTT kodlu takimlarin 200 m/dak kesme hizinda ve 0,08 mm/dev

ilerleme hizinda zamana bagli asinma degisimleri.

Sekil 8.7°de 200 m/dak kesme hizi ve 0,08 mm /dev ilerleme hizinda yapilan takim
omrii deneyinde, kaplamasiz (U) takim ile kaplamasiz kriyojenik islemli (UCTT) takim
ile yapilan deneyde burun asinmasi incelenmistir ve takimlarin Omiirleri
karsilastirilmistir. Deneylerde, U kodlu kesici takim ile yapilan islemede asinma

kriterine 150. saniyede varilirken, UCTT kodlu takim ile 210. saniyede ulagilmistir.
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Grafikte de gorildigi gibi kriyojenik islem uygulanmis takimda daha ge¢ asinma
olugsmustur. Boylece, 200 m/dak kesme hizi1 ve 0,08 mm/dev ilerleme hizinda
gergeklestirilen kesme islemi sonucunda, kriyojenik islem takim 6mrii tizerinde % 40
oraninda Omiir artis1 saglamistir. Kriyojenik islem uygulanmis takimlarin daha geg
asinmasi, kriyojenik islemin homojen karbiir dagilimi1 ve ikincil karbiir (eta karbiir)
cokelmesi saglayarak kesici takimlara kazandirmisoldugu yiiksek sertlik ve asinma

direnci ile iliskilendirilmistir [52], [54], [55], [75], [133], [134].

Takim 6mrii deneyleri sonucunda takimlarda olusan burun asinmalar1 gosteren asinma

resimleri Cizelge 8.9 ile 8.16 arasinda verilmistir.

Cizelge 8.9. U ve UCTT kodlu kesici takimlarin 200 m/dak kesme hizi ve 0,08 mm/dev

ilerleme hizindaki aginma resimleri.

200 m/dak 0,08 mm/dev

30 sn 90 sn 120 sn

-7

UCTT

Cizelge 8.9’da U ve UCTT kodlu takimlarin 200 m/dak kesme hizi ve 0,08 mm/dev
ilerleme hizindaki asinma fotograflar1 verilmistir. Cizelge 8.9’a bakildiginda, takimlarda
burun asmmmasi olustugu goriilmektedir. Isleme siirelerine paralel olarak asinma
miktarlarmin da ytikseldigini sOyleyebiliriz. Cizelgede, kaplamasiz takimlarda; 30, 90
ve 120 saniye resimleri kaplamasiz islemli takimlarda ise 30, 120 ve 210 saniyede
olusan aginma resimleri yer almaktadir. U kodlu takim 30 sn’lik isleme siiresi sonunda

0,103 mm aginirken UCTT kodlu takim ayni1 siire sonunda 0,096 mm asinmistir. Ayni
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sekilde U kodlu takim 120 sn sonunda 0,238 mm asimirken UCTT kodlu kriyojenik
islem uygulanmis takimdaki asinma degeri 0,212 mm olarak Ol¢iilmistiir. Farkl
degerler alindig1 halde resimlerde de goriiliiyor ki kriyojenik islem uygulanmis takimlar
daha fazla siire isleme yapilmis ve bu sayede kriyojenik islemin takim tizerindeki

performansi % 40 oraninda artirmistir.

200 m/dak 0,16 mm/dev

0,35
0.3
025
0.2
0,15
0,1
0,05

Burun asimmmasi, mm

30 sn 60 sn 90 sn 120 sn 150 sn 180 sn 210 sn
—8-U 0,135 0,196 0.242 0,271 0,319
=0- UCTT 0,142 0,208 0,235 0,264 0,277 0,292 0,322

Zaman, dak.

—8-U -6 UCIT

Sekil 8.8. U ve UCTT kodlu takimlarin 200 m/dak kesme hizinda ve 0,16 mm/dev

ilerleme hizinda zamana bagli asinma degisimleri.

Sekil 8.8’de 200 m/dak kesme hizi ve 0,08 mm /dev ilerleme hizinda yapilan takim
omrii deneyinde, kaplamasiz (U) takim ile kaplamasiz kriyojenik igslemli (UCTT) takim
ile yapilan deney sonucunda olugsan burun asmmasi incelenmis takimlarin omiirleri
karsilastirilmistir. Deneylerde, U kodlu kesici takim ile yapilan islemede 0,3 mm olan
asinma kriterine 150. saniyede varilirken, UCTT kodlu takim ile 210. saniyede
ulagilmistir. Sekilden anlasilacagi tizere yine kriyojenik islem uygulanmig takimlar daha
gec siirelerde asinmustir. Bir dnceki parametrelerde oldugu gibi 200 m/dak kesme hizi
ve 0,16 mm/dev ilerleme hizinda da yine takim 6mrii kriyojenik islemden sonra % 40
oraninda artmistir. 120. saniyeye kadar iki takimda olusan asinma miktarlar1 neredeyse
ayni oldugu gozlenirken bu siireden sonra islemsiz takimda ani bir asinma artist

goriilmiistiir ve takim Omriinii 30 saniye sonra tamamlamistir.
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Cizelge 8.10. U ve UCTT kodlu kesici takimlarin 200 m/dak kesme hizi ve 0,16

mm/dev ilerleme hizindaki asinma resimleri.

200 m/dak 0,16 mm/dev
30 sn 90 sn 150 sn

UCTT

Cizelge 8.10’da U ve UCTT kodlu takimlarin 200 m/dak kesme hiz1 ve 0,16 mm /dev
ilerleme hizindaki asinma fotograflari verilmistir. Cizelge 8.10’a bakildiginda,
takimlarda burun asmmmasi oldugu gorlilmiistiir. Asinma siireleri isleme hizlarina
paralellik gostermektedir. Cizelgede, kaplamasiz takimlarda; 30, 90 ve 150 saniye
resimleri, kaplamasiz islemli takimlarda ise 60, 120 ve 180 saniyede olusan asinma
resimleri yer almaktadir. U kodlu takim 30 sn’lik isleme siiresi sonunda 0,135 mm
asinirken UCTT kodlu takim 60 sn sonunda 0,208 mm asinma olmustur. Yine ayni
sekilde U kodlu takim 90 sn sonunda 0,242 mm asinirken, UCTT kodlu takim
kriyojenik iglem uygulanmis takimda 0,235 mm o&lgiilmiistiir. U kodlu kesici takim 150
sn sonunda 0,319 mm asmarak Omriinii tamamlarken, UCTT kodlu takim 180 sn
sonunda 0,322 mm asinarak omriinii tamamlamis ve yine bu kesme parametreleri i¢in

kriyojenik islem uygulanmis takimlarda % 40’lik bir dmiir artis1 gériilmiistiir.
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250 m /dak 0,08mm /dev

0,35
03
025
0,2
0,15
0,1
0,05

”
_o---e--7C

Burun asimmasi, mm

30 sn 60 sn 90 sn 120 sn 150 sn 180 sn 210 sn
—8-U 0,09 0,153 0.178 0,231 0.262 0,314
=0 UCTT 0,076 0,102 0.114 0,123 0212 0,293

Zaman, dak.

—=-U -6 UCIT

Sekil 8.9. U ve UCTT kodlu takimlarin 250 m/dak kesme hizinda ve 0,08 mm/dev

ilerleme hizinda zamana bagli aginma degisimleri.

Sekil 8.9’da 250 m/dak kesme hizi ve 0,08 mm/dev ilerleme hizinda yapilan kesme
islemi sonunda U ve UCTT kodlu takimlarda olusan aginmalarin isleme siiresine bagli
degisimleri verilmistir. U kodlu takim 180 sn sonunda 0,314 mm asinmistir. UCTT
kodlu takim ise bu siire sonunda 0,293 mm asinmustir ve deney sonlandirilmistir. Her iki
takim da 180 sn sonunda asinmis kabul edilmistir. Bu siire sonundaki asinma
miktarlarma bakildiginda az da olsa kriyojenik islem uygulanmis kesici takimlarin

yaklasik % 7 oraninda daha az aginma degeri sergiledigini soyleyebiliriz.
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Cizelge 8.11. U ve UCTT kodlu kesici takimlarin 250 m/dak kesme hiz1 ve 0,08

mm/dev ilerleme hizindaki asinma resimleri.

250 m/dak 0,08 mm/dev
120 sn

UCTT

Cizelge 8.11’de U ve UCTT kodlu takimlarin 250 m/dak kesme hiz1 ve 0,08 mm/dev
ilerleme hizindaki asinma fotograflar1 verilmistir. Isleme siirelerindeki artis ile asinma
miktarlarinda da artiglar goriilmektedir. Cizelgede, kaplamsiz kriyojenik islemsiz
takimlarda 60, 120 ve 180 saniye resimleri, kaplamasiz kriyojenik islemli takimlarda ise
60, 120 ve 180 saniyede olusan asinma resimleri yer almaktadir. U kodlu takim 60 sn
sonunda 0,153 mm asinirken UCTT kodlu takim ayni siire sonunda 0,102 mm
asinmistir, U kodlu takim 120 sn sonunda 0,231 mm asinirken UCTT kodlu takim 120
sn sonunda 0,123 mm asimmustir. 180 sn sonunda U kodlu takim 0,314 mm ve UCTT
kodlu takim ise 0,293 mm asinma Ol¢iilmiistiir. Burada goriildiigli gibi takimlar aym

stirelerde farkli asinma degerleri dl¢lilmiistiir.
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250 m/dak 0,16 mm/dev

0,4
0,35
0.3
0,25
0.2
0,15
0,1
0,05

Burun asimmasi, mm

30 sn 60 sn 90 sn 120 sn 150 sn 180 sn
—=—U 0,128 0,186 0,235 0,268 0,294 0,346
=== UCTT 0,124 0,181 0,208 0,236 0,258 0,306

Zaman, dak.

—=—U =0—=UCTT

Sekil 8.10. U ve UCTT kodlu takimlarin 250 m/dak kesme hizinda ve 0,16 mm/dev

ilerleme hizinda zamana bagli asinma degisimleri.

Sekil 8.10’da 250 m/dak kesme hizi ve 0,16 mm/dev ilerleme hizinda yapilan kesme
islemi sonunda U ve UCTT kodlu takimlarda olusan aginmalarin isleme siiresine bagli
degisimleri verilmistir. Deneylerde, U kodlu ve UCTT kodlu kesici takim ile yapilan
islemede asinma kriterine 180. saniyede varilmistir. Her iki takimda da asinma siireleri
ayn ¢ikmustir fakat aginma miktarlar farklhidir. U kodlu kesici takim 180 sn sonunda
0,346 mm asmirken, UCTT kodlu kesici takim 0,306 mm asinmstir. Gortildiigii gibi
yine kriyojenik islem uygulanmis takimlardaki asinma miktar1 kriyojenik islem
uygulanmamis takimlara gore daha az ¢ikmistir. Bu da % 11,56’lik bir orana karsilik
gelmektedir. Yani UCTT kodlu takim U kodlu takima gore % 11,56 oraninda daha az

asimma degeri sergilemistir.
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Cizelge 8.12. U ve UCTT kodlu kesici takimlarin 250 m/dak kesme hizi ve 0,16

mm/dev ilerleme hizindaki asinma resimleri.

250 m/dak 0,16 mm/dev
30 sn 90 sn 180 sn

UCTT

Cizelge 8.12’de U ve UCTT kodlu takimlarin 250 m/dak kesme hiz1 ve 0,16 mm/dev
ilerleme hizindaki asinma resimleri verilmistir. Cizelge 8.12°ye bakildiginda, takimlarda
burun asmmasi olustugu goriilmektedir. Isleme siirelerine paralel olarak asinma
miktarlarmin da ytikseldigi goriilmektedir. Cizelgede, her iki takimda da; 30, 90 ve 180
saniyede olusan aginma resimleri yer almaktadir. U kodlu takim 30 saniyede 0,128 mm
asinirken UCTT kodlu takim 0,124 mm asinmistir. Ayni sekilde U kodlu takim 180
saniye sonunda 0,346 mm asinirken, UCTT kodlu takim 0,306 mm olarak dl¢lilmiistiir.
Yukarida da bahsedildigi gibi iki takimin aginma Omrii ayni ¢ikmistir fakat ayni
Omiirdeki aginma miktarlarinda farklilik vardir. UCTT kodlu takim U kodlu takima gore

ayni siireler sonunda % 11,56 oraninda daha az aginmustir.
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200 m/dak 0,08 mm/dev

0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

Burun asinmasli, mm

30 sn 60 sn 90 sn 120 sn 150 sn 180 sn 210 sn
—a-C 0,098 0,122 0.159 0,209 0,278 0,345
=06- CCIT 0,09 0,112 0,137 0,181 0,246 0,284 0,326

Zaman, dak.
—-=-C -6 CCIT

Sekil 8.11. C ve CCTT kodlu takimlarin 200 m/dak kesme hizinda ve 0,08 mm/dev

ilerleme hizinda zamana bagli asinma degisimleri.

Sekil 8.11°de 200 m/dak kesme hiz1 ve 0,08 mm /dev ilerleme hizinda yapilan takim
omrii deneyinde, kaplamasiz (C) takim ile kaplamasiz kriyojenik islemli (CCTT) takim
ile yapilan deneyde burun asmnmasi incelenmistir ve takimlarin Omiirleri
karsilastirilmistir. Deneylerde, C kodlu kesici takim ile yapilan islemede asinma
kriterine 180. saniyede varilirken, CCTT kodlu takim ile 210. saniyede ulagilmistir.
Grafikte de goriildiigii gibi kriyojenik islem uygulanmis takimda daha ge¢ asinma
olusmustur. Boylece, 200 m/dak kesme hizi ve 0,08 mm/dev ilerleme hizinda
gerceklestirilen kesme islemi sonucunda, kriyojenik islem takim omrii iizerinde % 16
oraninda Omiir artig1 saglamistir. Kriyojenik islem uygulanmis takimlarin daha geg
asimmasi, kriyojenik islemin homojen karbiir dagilimi ve ikincil karbiir (eta karbiir)
cOkelmesi saglayarak kesici takimlara kazandirmis oldugu yiiksek sertlik ve asinma

direnci ile iliskilendirilmistir [52], [54], [55], [75], [133], [134].
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Cizelge 8.13. C ve CCTTkodlu kesici takimlarin 200 m/dak kesme hizi ve 0,08 mm/dev

ilerleme hizindaki aginma resimleri.

200 m/dak 0,08mm/dev
30sn 120 sn 180 sn

CCTT

Cizelge 8.13’te C ve CCTT kodlu takimlarin 200 m/dak kesme hizi ve 0,08 mm/dev
ilerleme hizindaki asinma fotograflar1 verilmistir. Cizelge 8.13’e bakildiginda,
takimlarda burun asinmasi olustugu goriilmektedir. Cizelgede, kaplamali takimlarda;
30, 120 ve 180 saniye resimleri kaplamali islemli takimlarda ise 30, 120 ve 180
saniyede olusan aginma resimleri yer almaktadir. C kodlu takim 30 sn’lik isleme siiresi
sonunda 0,098 mm asinirken CCTT kodlu takim aymi siire sonunda 0,090 mm
asinmistir. Ayni sekilde C kodlu takim 180 sn sonunda 0,345 mm asinirken CCTT
kodlu kriyojenik islem uygulanmis takimdaki agmmma degeri 0,284 mm olarak
Olciilmiistiir. Grafikte de goriildiigii gibi asinma siireleri ayni olsa da asinma miktarlar
farklilik gostermektedir. 180 saniyelik isleme sonunda CCTT kodlu takim C kodlu
takima gore % 18 oraninda daha az aginmistir. Buradan da anlagilmaktadir ki kriyojenik

islem kaplamali takimlarda da takim 6mriinde artiglar saglamistir.
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200 m/dak 0,16 mm/dev

QC'
o

0,35
0.3
025
0.2
0,15
0,1
0,05

Burun asimmasi, mm

30 sn 60 sn 90 sn 120 sn 150 sn 180 sn
—8-C 0,114 0,147 0,2 0,253 0,356
=0 CCIT 0,096 0,125 0,19 0,222 0,286 0,328

Zaman, dak.

—8-C -6 CCIT

Sekil 8.12. C ve CCTT kodlu takimlarin 200 m/dak kesme hizinda ve 0,16 mm/dev

ilerleme hizindaki aginmalarin zamana bagli degisimleri.

Sekil 8.12°de 200 m/dak kesme hizi ve 0,16 mm/dev ilerleme hizinda yapilan kesme
islemi sonunda C ve CCTT kodlu takimlarda olusan asinmalarin isleme siiresine bagli
degisimleri verilmistir. Deneylerde C kodlu takim ile 0,3 mm’lik asinma kriterine 150.
saniye sonunda ulasilirken, CCTT kodlu takim ile 180. saniyede ulasilmistir. 150 saniye
sonunda C kodlu takimdaki asinma degeri 0,356 mm olmustur. Buna karsin CCTT
kodlu takim 180 sn sonunda 0,328 mm degerinde asinmistir. Takim émrii bakimindan

CCTT kodlu takim C kodlu takima gore % 20 omiir artig1 gostermistir.
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Cizelge 8.14. C ve CCTT kodlu kesici takimlarin 200 m/dak kesme hiz1 ve 0,16

mm/devV ilerleme hizindaki asinma resimleri.

200 m/dak 0,16 mm/dev

90 sn

CCTT

Cizelge 8.14’te C ve CCTT kodlu takimlarin 200 m/dak kesme hiz1 ve 0,16 mm/dev
ilerleme hizindaki asinma fotograflari verilmistir. Cizelge 8.14’e¢ bakildiginda,
takimlarda burun asmmmasi oldugu goriilmiistiir. Asinma siireleri isleme hizlarina
paralellik gostermektedir. Cizelgede, kaplamasiz takimlarda; 30, 90 ve 150 saniye
resimleri, kaplamasiz iglemli takimlarda ise 30, 90 ve 180 saniyede olusan asinma
resimleri yer almaktadir. C kodlu takim 30 sn’lik isleme siiresi sonunda 0,114 mm
asimnirken CCTT kodlu takim 30 sn sonunda 0,96 mm asinma olmustur. Yine ayni
sekilde C kodlu takim 90 sn sonunda 0,200 mm asinirken, CCTT kodlu takim
kriyojenik islem uygulanmis takimda 0,190 mm o6l¢iilmiistiir. Aymi sekilde C kodlu
takim 150 sn sonunda 0,356 mm asiirken, CCTT kodlu takim 180 sn sonunda 0,328
mm asmmistir. Isleme siireleri farkli alindigi halde resimlerde de goriildiigii gibi
kriyojenik islem uygulanmis takimlar daha fazla siire isleme yapilmis ve bu sayede

kriyojenik islemin takim Omrii iizerindeki performansi % 20 oraninda artmistir.
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250 m/dak 0,08 mm/dev

0,35
03
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

Burun asimmasi, mm

30 sn 60 sn 90 sn 120 sn 150 sn 180 sn 210 sn
—8—C 0,086 0,112 0,146 0.2 0,245 0,328
-e-CCIT 0,063 0,083 0,119 0,164 0,214 0,272 0,312

Zaman, dak.

—=-C -o-CCIT

Sekil 8.13. Kaplamali ve kriyojenik islem uygulanmis karbiir takimlarin 250 m/dak

kesme hizinda ve 0,08 mm/ dev ilerleme hizinda zamana bagli asinma degisimleri.

Sekil 8.13’de 250 m/dak kesme hizi ve 0,08 mm/dev ilerleme hizinda yapilan kesme
islemi sonunda C ve CCTT kodlu takimlarda olusan aginmalarin isleme siiresine bagli
degisimleri verilmistir. Deneylerde, C kodlu kesici takim ile yapilan islemede aginma
kriterine 180. saniyede varilirken, CCTT kodlu takim ile 210. saniyede ulasilmistir.
Grafikte de goriildigi gibi kriyojenik islem uygulanmis takimda daha ge¢ asinma
olusmustur. Boylece, 200 m/dak kesme hizi ve 0,08 mm/dev ilerleme hizinda
gerceklestirilen kesme islemi sonucunda, kriyojenik islem takim omrii lizerinde yaklasik
% 16 oraninda Omiir artis1 saglamistir. Kriyojenik islem uygulanmis takimlarin daha geg
asinmasi, kriyojenik islemin homojen karbiir dagilimi1 ve ikincil karbiir (eta karbiir)
cOkelmesi saglayarak kesici takimlara kazandirmis oldugu yiiksek sertlik ve asinma

direnci ile iligkilendirilmistir [52], [54], [55], [75], [133], [134].
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Cizelge 8.15. C ve CCTT kodlu kesici takimlarin 250 m/dak kesme hizi ve 0,08

mm/dev ilerleme hizindaki asinma resimleri.

250 m/dak 0,08 mm/dev

30 sn 120 sn 180 sn

CCTT

Cizelge 8.15’te C ve CCTT kodlu takimlarin 250 m/dak kesme hizi ve 0,08 mm /dev
ilerleme hizindaki aginma fotograflari verilmistir. Cizelgede, kaplamali takimlarda; 30,
120 ve 180 saniye resimleri, kaplamali kriyojenik islemli takimlarda ise 30, 120 ve 210
saniyede olusan aginma resimleri yer almaktadir. C kodlu takim 30 sn’lik isleme siiresi
sonunda 0,086 mm asimirken CCTT kodlu takim 30 sn sonunda 0,063 mm degerinde
asinmistir. Yine ayni sekilde C kodlu takim 120 sn sonunda 0,200 mm asiirken, UCTT
kodlu takimdaki asinma miktart 0,164 mm olarak Ol¢iilmiistiir. 120 saniye sonunda
CCTT kodlu takim C kodlu takima gore 0,036 mm asinma miktari ile % 18 oraninda
daha az aginma davranisi sergilemistir. 180 saniye sonunda C kodlu takim 0,328 mm
asinirken, CCTT kodlu takim 210 saniye sonunda 0,312 mm asmmistir. CCTT kodlu
kriyojenik islem uygulanmis kaplamali takim C kodlu islemsiz kaplamali takima gore

30 saniye daha fazla isleme yapmis ve 0,016 mm daha az aginmistir.
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250 m/dak 0,16 mm/dev

035
03
025
0,2
0,15
0,1
0,05
0

Burun asimmmais, mm

30sn 60 sn 90 sn 120 sn 150 sn 180 sn
—=—-C 0,112 0,133 0,167 0,211 0,333
=0~ CCIT 0,092 0,118 0.156 0,212 0,258 0,307

Laman, dak
—-C -06- CCTIT

Sekil 8.14. C ve CCTT kodlu takimlarin 250 m/dak kesme hizinda ve 0,16 mm/dev

ilerleme hizindaki aginmalarin zamana bagl degisimleri.

Sekil 8.14’te 250 m/dak kesme hiz1 ve 0,16 mm/dev ilerleme hizinda yapilan kesme
islemi sonunda C ve CCTT kodlu takimlarda olusan asinmalarin isleme siiresine bagli
degisimleri verilmistir. Deneylerde, C kodlu kesici takim ile yapilan islemede asinma
kriterine 150. saniyede varilirken, CCTT kodlu takim ile 180. saniyede ulasilmistir.
Grafikte de goriildigi gibi kriyojenik islem uygulanmis takimda daha ge¢ asinma
olugsmustur. Boylece, 250 m/dak kesme hizi1 ve 0,16 mm/dev ilerleme hizinda
gerceklestirilen kesme igslemi sonucunda, kriyojenik islem takim omrii iizerinde % 16

oraninda dmir artig1 saglamistir.
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Cizelge 8.16. C ve CCTT kodlu kesici takimlarin 250 m/dak kesme hizi ve 0,16

mm/dev ilerleme hizindaki asinma resimleri.

250 m/dak 0,16 mm/dev

CCTT

Cizelge 8.16’da C ve CCTT kodlu takimlarin 250 m/dak kesme hiz1 ve 0,16 mm /dev
ilerleme hizindaki aginma fotograflari verilmistir. Cizelgede, kaplamali takimlarda; 30,
120 ve 150 saniye resimleri, kaplamali iglemli takimlarda ise 30, 120 ve 180 saniyede
olusan aginma resimleri yer almaktadir. C kodlu takim 30 sn’lik isleme siiresi sonunda
0,112 mm asmirken CCTT kodlu takim 30 sn sonunda 0,92 mm asinma olmustur. Yine
C kodlu takim 150 sn sonunda 0,333 mm asinirken CCTT kodlu takim 180 sn sonunda
0,307 mm degerinde asinmaya maruz kalmistir. Isleme siireleri farkli alindig: halde
resimlerde de goriildiigii gibi kriyojenik islem uygulanmis takimlar ile daha fazla siire
isleme yapilmis ve bu sayede kriyojenik islemin takim omrii tizerindeki performansi %

16 oraninda artmistir.
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Bu boliimde takimlarin kesme hizi ve ilerleme hizina bagli olarak takimlarin U, UCTT,

C, CCTT toplu olarak birbirlerine gére durumlar1 degerlendirilmistir.

200 m/dak. 0,08 mm/dev

=
o
th

F
E =
— LN

Burun Asinmasi, mm
=
o

0,05

0.5 1 15 2 25 3 35

Zaman, dak.

——=-U -e-UCIT --A4--C ——CCIT

Sekil 8.15. 200 m/dakkesme hizinda ve 0,08 mm/dev ilerleme hizinda takimlarin

karsilagtirilmasi.

Sekil 8.15’te 200 m/dak kesme hiz1 ve 0,08 mm/dev ilerleme hizinda yapilan asinma
deneyi sonuclar1 goriilmektedir. Grafige bakildiginda, kriyojenik islem uygulanmamis
kaplamasiz ve kaplamali takimlar (U ve C) smrasiyla 2,5 ve 3 dakikada Omriinii
tamamlarken, UCTT ve CCTT kodlu kriyojenik islem uygulanmis kaplamasiz ve
kaplamali karbiir takim 3,5 dakikalik isleme sonrasinda Omriinii tamamladigi
goriilmektedir. Bu veriler 1s18inda kriyojenik islem uygulanmig takimlarin digerlerine

gore ortalama % 27’lik bir dmiir artis1 sagladigini séylemek miimkiindiir.
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200 m/dak 0,16 mm/dev

Burun Asinmasi, mm

0,5 1 1,5 2 2,5 3 35
Zaman, dak.

——=-U -e-UCIT --A--C ——CCIT

Sekil 8.16. 200 m/dakkesme hizinda ve 0,16 mm/dev ilerleme hizinda takimlarin

karsilastirilmasi.

Sekil 8.16’de 200 m/dak kesme hiz1 ve 0,16 mm/dev ilerleme hizinda yapilan takim
asinmasi deneyi sonuglar1 verilmistir. ilerleme hizini 0,08 mm/dev’den 0,16 mm/dev’e
cikarilmast kesici takimlarin asinma siirelerinde hizlanma olmus takim Omiirleri bir
miktar diismiistiir. ilerleme hizi 0,08 mm/dev iken U ve C kodlu kesici takimlar
toplamda 330 saniye sonunda asinirken bu siire 0,16 mm/dev oldugunda 300 saniyeye
diismiistiir. Bu durum, ilerleme hizindaki artisla birlikte talag kesit alaninin artmasi buna
bagli olarak talasin yiizeyden koparilmasi i¢in daha fazla gii¢ ve enerji gereksinimi ve
sonu¢ olarak kesme isleminin zorlasmasi ile iliskilendirilmistir. Kesme isleminin
zorlagmas1 da takimin daha kisa slirede asinmasi anlamina gelmektedir. 200 m/dak
kesme hiz1 ve 0,16 mm/dev ilerleme hizinda yapilan islemeler sonrasinda U ve C kodlu
islemsiz takimlar 2,5 dakika sonrasinda asinirken, UCTT ve CCTT kodlu takimlar
sirastyla 3,5 ve 3 dakika sonunda Omriinii tamamlamistir. Yine bu grafikten de

goriildiigi gibi kriyojenik islem kesici takim dmriinde olumlu artiglar saglamstir.
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250 m/dak 0,08 mm/dev

035

Burun Asinmasi, mm

=

0,5 1 15 2 25 3 35

Zaman , dak

—8-U -e-UCTT --A--C ——CCIT

Sekil 8.17. 250 m/dakkesme hizinda ve 0,08 mm/dev ilerleme hizinda takimlarin

karsilastirilmasi.

Sekil 8.17°de 250 m/dak kesme hizi ve 0,08 mm/dev ilerleme hizinda yapilan islemeler
sonucunda kesici takim omiirlerinin kesici takim tiiriine gére degisimi verilmistir. Sekli
inceledigimizde 3 dakika sonunda U, UCTT ve C kodlu takimlarin asindigi
goriilmektedir. CCTT kodlu takim ise 3,5 dakika sonunda omriinii tamamlamistir. Bu
takimlar i¢in takim 6mrii ayn1 olsa da asinma miktarlar1 arasinda farklar vardir. Genel
olarak yine bu parametreler i¢in yapilan islemler sonucunda kriyojenik islem

uygulanmis takimlar daha az miktarlarda asinmastir.
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250 m/dak 0,16 mm/dev

035

N
[S=
Ln

Burun Asimasi, mm
= =
= S

=
[—
= N

0,5 1 1,5 2 2,5 3
Zaman, dak.

—-=-U -6-UCIT --A--C ——CCIT

Sekil 8.18. 250 m/dak kesme hizinda ve 0,16 mm/dev ilerleme hizinda takimlarin

karsilastirilmast.

Sekil 8.18’de 250 m/dak kesme hiz1 ve 0,16 mm/dev ilerleme hizinda yapilan islemeler
sonucunda kesici takim Omiirlerinin kesici takim tiirline gore degisimi verilmistir.
Ilerleme hizindaki artis ile takim dmiirlerinde bir miktar diisiis yasanmustir. Bu durum
yine ilerleme hizindaki artis ile kesme kuvvetinin artmasina ve takim asinmasinin daha
fazla olmasi ile iliskilendirilmistir. C kodlu takim 2,5 dakika sonuna Omriinii
tamamlarken, U, UCTT ve CCTT kodlu takimlar 3 dakika sonunda asinma Kkriterini
gecmis ve Omiirlerini tamamlamigtir. Yine burada da kriypjenik islemin 6miir iizerinde

az da olsa olumlu etkisinin oldugunu sodyleyebiliriz.

Burun asimnmasi grafiklerinin tamami birlikte degerlendirildiginde, kriyojenik islemin
takim Omrii iizerindeki olumlu etkisi agik¢a goriilmektedir. Kriyojenikisleme tabi
tutulmus kesici takimlar iglemsiz takimlara gére daha ge¢ asinmis ve daha uzun takim
omrii sergilemistir. Kesici takimlar kendi aralarinda kiyaslandiginda, CCTT kodlu
kesici takimin en uzun isleme stirelerini sagladig1 goriilmektedir. Daha sonra sirasiyla,
C, UCTT ve U kodlu takimlar gelmektedir. Yapilan literatiir caligmalarinda, kriyojenik
islemin kesici takim Omrii ve asinma direncinin artmasinda olumlu etkilerinin
bulundugu bildirilmistir [5], [135]. Takim omriindeki bu iyilesme, kriyojenik islemin

kesici ucun morfolojik yapisinidegistirmesi ile iligskilendirilmistir [48], [136]. Bu durum
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benzer literatiir ¢aligmalarinda dahi belirtilmistir [116], [137]-[139]. Takim Omriinii
etkileyen bir diger unsur ise aginma direncidir. Asinma direncinin iyi olmas1 veya farkli
proseslerle iyilestirilmesi takim Omriinli olumlu ydnde etkileyerek Omiirde artis
saglamaktadir. Bununla birlikte, kesme bolgesindeki sicaklik artis1 kesici takimin
asimma direnci ve sertligini olumsuz yonde etkileyen bir unsur olmakla birlikte artan 1s1
islenen pargalarda boyutsal degisimlere neden olmaktadir. Bu da boyutsal dogrulugun
kontroliinii zorlagtirmaktadir. Ayrica kriyojenik islemin termal iletkenligi artirma etkisi
kesici takimin 1s1 dagitim kapasitesini artirmaktadir. Kesici takim malzemesinin termal
iletkenliginin yiiksek olmasi, kesme esnasinda kesme bolgesinde olusan yiiksek 1silarin
daha cabuk ve kolay uzaklastirilmasi anlamina geleceginden ozellikle talas kaldirma
isleminde kullanilan kesici takimlarin daha ge¢ asinmasi anlamina gelmektedir [29],
[137], [140]. Bununla birlikte termal iletkenligin artmasi, takim ug¢ sicaklifinin
diisiiriilmesine yardimci olmaktadir. Sonug olarak, isleme esnasinda kesici takim sicak
sertligini korumakta ve islemsiz takimlara gore kriyojenik islemli takimlarda daha az

asinma meydana gelmektedir [44].

Literatlire bakildiginda, kriyojenik islemin kesici takimlarin takim Omriinde artis
sagladigin1 bildiren c¢alismalar olduk¢a fazladir. Firouzdor ve arkadaslari, derin
kriyojenik islemin HSS matkaplarin asinma direnci ve takim émriinde % 77, kriyojenik
islemden sonra temperleme uygulanmasimin ise % 126 iyilesme sagladigini rapor
etmislerdir [55]. 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
gbzlemlenen kalintt Ostenitin % 25’1 kriyojenik islem ile martenzite doniismiistiir.
Kesme sartlarina bagl olarak takim dmriinde % 65’ den % 343’e ulasan bir performans
artist gozlenmistir [5]. Cicek ve digerleri AISI 304 Ostenitik paslanmaz ¢eligin
delinmesinde, kriyojenik islem iizerine temperleme uygulanmis (KIT) ve islemsiz
(KiU) M35 HSS matkaplarin, takim &mrii acisindan kiyaslandiginda KIT matkaplar
KIU matkaplara gore iki farkli kesme hizinda % 95 ve % 48 omiir artis1 sagladigini
rapor etmislerdir [47]. Ayrica Cigek ve arkadaslari, yaptiklart bir diger ¢alismada AISI
316 ostenitik paslanmaz celigin 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 asinma

direncini artirmasina atfetmislerdir. Bu duruma, kriyojenik islem ile kalinti dstenitin
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biiyiik oranda martenzite donlismesi ve ikincil karbiir ¢okelmesi ile daha homojen

karbiir dagiliminin saglanmasinin sebep oldugu bildirilmistir [75], [141].

Kaplamasiz kesici takimlar ile kaplamali kesici takimlar karsilastirildiginda, kaplamali
takimlarin daha yiiksek asinma direnci sergiledigi goriilmiistiir. Ayni1 sekilde takim
omrii grafiklerine bakildiginda, en iyi takim omrii performansini CCTT ve C kodlu
takimlarin sergiledigi goriilmektedir. Kriyojenik islem uygulanmis takimin en iyi
performansinin baslica nedeni, ince sert film kaplamanin ucun oksitlenmesi ve
asinmasini Onlenmesidir. Ayn1 zamanda kaplama ucun yanak asinma hizim etkili bir
sekilde diistirmektedir. Kesme hizinin artmasiyla birlikte takim aginmalarinda da bir
artisin oldugu bariz bir sekilde goriilmektedir. Bu durum yiiksek kesme hizlarinda

ortaya cikan asir1 1siin kesici takim malzemesinde yol a¢cmasiyla iliskilendirilebilir

[142] - [144].

Kaplamali karbiir, seramik ve kiibik bor nitriir (CBN) takimlar sahip olduklari
kendilerine ait 6zellikler nedeniyle bu asinmalara karsi dayanim saglamaktadirlar [145]
— [148]. Kaplamali karbiirlerde 6zellikle kaplama; kesme kuvvetini, olusan 1siy1 ve
aginmay1 biiylik oranda azaltarak gegici bir yaglayici gérevi yapmaktadir. Sementit
karbiir kesici takimlarin ylizeyleri asinmaya direngli, sert ve isleme esnasinda is pargasi
ile kesici takim etkilesimini engellemek icin kimyasal olarak kararlidir. Bu tiir kesici
takimlarin sahip olduklar1 6zelliklerin daha da iyilestirilmesi amaciyla ylizeyleri bir
veya birden fazla asinmaya direncli ince bir katmanla kaplanabilir. Titanyum karbiir
(TiC), Titanyum nitriir (TiN) ve Aliiminyum oksit (Al;O3)yaygin olarak kullanilan
kaplama malzemeleridir. Bu kaplamalar takimin asinmaya karsi direncini arttirir [148] —
[151].

Sekil 8.18’e bakildiginda kesme hizi ve ilerlemenin artmasina bagli olarak kaplamali
takimlarda 6nce normal bir dmiir atis1 sergilerken daha sonra hizli bir artis ile 2,5 dk.’da
Oomriinii tamamlamistir. Bu durum kesme bolgesinde olusan yiiksek sicakliklarin takim
omrii lizerinde olumsuz etkiye sahip olmasi ile iliskilendirilmistir. Ulug ve Dilipak
yaptiklar1 ¢aligmada, takim Omrii agisindan kaplamali ve kaplamasiz karbiir takimlarin
performansini karsilastirmislardir. Sonug olarak, kaplamali takim daha iyi takim 6mrii
saglamistir. Bununla birlikte, kesme hizinin artmasiyla takim émriinde her iki takim ic¢in
de azalmanin oldugu goériilmiistiir. Bunun sebebi olarak kesme hizinin artmasiyla
stirtlinme artmakta buna bagli olarak da kesici takimda olusan aginma miktarinin arttig1

distintilmektedir [3], [4], [11], [44], [152]. Yiiksek kesme hizlarinda uygun bir
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yontemle takim yiizeyindeki sicakligin giderilmesi gerektigi sicakligin yiiksek
olmasindan dolayr aginmanin hizlanacagi ve takim malzeme taneciklerininarasindaki

kopmalarin bu sebepten hizlanacag: diistiniilmektedir [55].

8.4. SEM, EDX VE RIELTVELD ANALIZi

Asinma mekanizmalarinin daha iyi anlagilabilmesi i¢in kesici takimlarin iglem yapilan
her bir kosesinin SEM fotograflar ¢ekilmis ve olusan talas ve yigint1 katmani tizerinde
elementlerin tiiriinii belirleyebilmek i¢in EDX analizi yapilmis ve goriintiileri alinmigtir.
Cekilen SEM fotograflar1 ve EDX analizi sonuglar1 Sekil 8.19 — Sekil 8.37°de
verilmistir. 200 m/dak kesme hizi ve 0,08 mm/devilerleme hizinda islem yapilan U
kodlu kesici takima ait SEM fotografi 8.19°da verilmistir. Kesici takimin ug radyiisiinde
burun asmmasmin meydana geldigi goriilmektedir. Bununla birlikte takim {ist
yiizeylerinde talas yapismasi (BUE) asinmasi olusmustur. Burun asinmasi abresif
asinma mekanizmasi sonucunda kesici takim ile is parcasi arasindaki temas sonucu

olusmaktadir.

oo 10/17/2017 HV spot | mag ] wD t | mode | de 500 pm
A° | 11:11:19AM | 20.00kV | 5.0 | 200x | 28.7 mm |-7° Quanta FEG Duzce universitesi

Sekil 8.19. U kodlu takim i¢in 200 m/dak kesme hiz1 0,08 mm/dev ilerleme hizinda

olusan takim aginmasi.
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i%j [ 10/17/207177 [ v spot | mag [I. WD tit | mode | det \ — um —
11:25:15AM | 20.00kV | 50 | 200x | 29.0 mm |-7° | SE | ETD | Quanta FEG Duzce universitesi

Sekil 8.20. U kodlu takim i¢in 200 m/dak kesme hiz1 0,16 mm/dev ilerleme hizinda

olusan takim asinmasi.

. 10/17/2017 HY | spot | mag | RETE tet | T D —

11:44:48 AM | 20.00kV | 5.0 | 200x |30.4mm |-7° 5 B Quanta FEG Duzce universitesi
Sekil 8.21. U kodlu takim i¢in 250 m/dak kesme hizi 0,08 mm/dev ilerleme hizinda

olusan takim asinmasi.
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3}3 ‘ 10/17/2017 HV spot | mag [J WD tilt det 500 pym —————
® | 11:59:48 AM | 20.00kv | 5.0 | 200x |27.7 mm |-7° nta FEG Duzce universitesi

Sekil 8.22. U kodlu takim i¢in 250 m/dak kesme hizi 0,16 mm/dev ilerleme hizinda

olusan takim asinmasi.
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[ 1017/207 | wv | tlt | mode | det [ [S— Y —
3:08:39 PM | 20.00 kV 1 SE ‘ ETD Quanta FEG Duzce universitesi

Sekil 8.23. UCTT kodlu takim i¢in 200 m/dak kesme hizi 0,08 mm/dev ilerleme hizinda

olusan takim asinmasi.

/2017 HY spot | mag [ WD t de | det 500 pm ——
9PM | 20.00kV | 5.0 | 200x | 28.0 mm 2 S| Quanta FEG Duzce universitesi

Sekil 8.24. UCTT kodlu takim i¢in 200 m/dak kesme hiz1 0,16 mm/dev ilerleme hizinda

olusan takim aginmasi.
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ﬁ 11/9/2017 HV | spot | mag [J WD [ ki =500 M —————t}
10:45:06 AM | 20.00 kv ‘ 3.0 | 200x |27.7mm |-7° | SE Quanta FEG Duzce universitesi

Sekil 8.25. UCTT kodlu takim i¢in 250 m/dak kesme hizi 0,08 mm/dev ilerleme hizinda

olusan takim asinmasi.

[ spot [ mag [ [ tit [ mode | cet | SO R — N
20.00 kV | 3.0 | 200 x . 22| SE ETD Quanta FEG Duzce universitesi

f‘@fr 11/9/2017 ’ Y

10:54:17 AM

Sekil 8.26. UCTT kodlu takim i¢in 250 m/dak kesme hiz1 0,16 mm/dev ilerleme hizinda

olusan takim asinmasi.
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\

[ fﬁf \ 11/9/2017 HV | spot [ mag [J WD ‘TIE mode | det |  ————500pm—
® | 11:07:42AM [ 20.00kv | 3.0 | 200x | 11.3mm |-7° 3 Quanta FEG Duzce universitesi

Sekil 8.27. UCTT kodlu takim i¢in 250 m/dak kesme hiz1 0,16 mm/dev ilerleme hizinda

olusan takim asinmasi.
Kesici takimin SEM goriintiileri alindiktan sonra element oranlarini belirlemek amaciyla
EDX analizi yapilmistir. Sekil 8.27°deki 1, 2 ve 3 numaralar ile gosterilen noktalara ait
EDX sonuglar1 Sekil 8.28’de verilmistir. 1. noktada tespit edilen elementlere
bakildiginda, kaplamasiz karbiir (WC+Co+TiC+TaC) takimin igerisinde bulunan
wolfram (W), karbon (C), kobalt (Co), titanyum (Ti) ve tantalyum (Ta) elementlerinden
olustugu goriilmektedir. 2. noktadaki elementlerde yine benzerlik gostermektedir. Fakat
3. noktaya bakildiginda elementlerin AIST O2 soguk is takim ¢eligi is pargasinin
mikroyapisinda da bulunan C, Co, Cr, Mn, V, P ve Si oldugu goriilmektedir. Bu sonug bu
noktada bir yapisma oldugunun ispatidir. 3 ile gosterilen noktada yiginti talas olusumu

meydana gelmistir.
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1)

2)

Sekil 8.28. UCTT kodlu takim i¢in 250 m/dak kesme hiz1 0,16 mm/dev ilerleme hizinda olusan takim aginmasinin EDX analizi.

W EDAX ZAF Quantification (Standardless}) . .
Element Normalized 5 EDAX ZAF Quantffxcatxon (Standardless}
SEC Table : Default Element Normalized
SEC Table : Default
Element Wt % At § K-Ratio Z A F 1 . % £ % i
Elemen Wi | Z
C K 21.21 73.30 0.0534 1.2329 0.2042 1.0001 A K-Ratio A £
TiK 11.73  10.16 0.1007 1.0457 0.8139  1.0090 €K 30.57  7i.51  0.0820 1.1707  0.2292  1.0001
oK 2.93 2.07 0.0305 1.0447 0.9368 1.0624 TiK 10.33 6.57 0.0904 0.,9884 0.8718 1.0155
WL 64,13 14,48 0.545¢ 0.8385 1.0144  1.0000 Fek  12.45 6.72  0.1209 0.9964 0.9458 1.0304
Total 100.00 100.00 CoK 3.98 2.06 0.0321 0.9794 0.9597 1.0455
WL 42.66 7.07 0.3372 0.7796 1.0139 1.0000
Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error B/B Total 100.00 100.00
€K 3.03 0.24 6.09 12.52 Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error P/B
TiK 6.63 0.87 4.29 7.62
CoK 0.98 0.73 15.69 1.35 CK S.44 0.22 5.17 25.25
WL 4.863 0.62 5.14 7.48 TiK 6.97 0.70 4.81 9.96
FeK 5.35 0.38 5.36 14.18
CoK 1.47 0.20 10.82 7.27
WL 3.35 0.22 6.73 15.56
W
" i
00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 keV 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 keV
3)
c
EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Element Normalized
SEC Table : Default
Element Wt % At &% K-Ratio z A F
CK 7.56 99.13 0.7631 1.0024 0.7803 1.0000
SiK 0.54 0.23 0.0047 0.9457 0.9353 1.0012
P K 1.17 0.46 0.0105 0.9064 0.9890 1.0001
Vv E 0.42 0.10 0.0036 0.8167 1.0422 1.0026
CrK 0.10 0.02 0.0009 0.8306 1.0385 1.0000
MnK 0.22 0.05 0.0018 0.8145 1.0339 1.0000
Total 100.00 100.00
Mn
Cr
Cr
v Mn
v Cr
‘m P v Mn
T P v Cr
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 keV
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I [ tilt | mode [ det vac mode
-7° | SE | ETD | High vacuum |Quanta FEG Duzce universitesi

o | 11/9/‘201/ HV vspo’l 'naqu- WD
® | 9:08:45AM [20.00kv | 50 | 200x | 11.2 mm

Sekil 8.29. C kodlu takim i¢in 200 m/dak kesme hiz1 0,08 mm/dev ilerleme hizinda olusan

takim asinmasi.

Sekil 8.29’daki 1, 2, 3 ve 4 numaralar ile gosterilen noktalara ait EDX sonuglar1 Sekil
8.30’da verilmistir. 1 ve 3 numarali noktalarda gorildigi gibi yiginti talag olusumu
meydana gelmistir. Bu noktalarda is par¢asi malzemesine ait elementler EDX analizi
sonucu goriilmiistiir. 2 ve 4 numarali noktalar ise kaplamali karbiir kesici takim
malzemesine ait elemtleri igcermektedir. 2 numarali bolgede kaplama kalkmasindan siiphe
edilmistir. Fakat EDX analizi sonucunda kaplama kalkmasinin olmadigi gorilmiistiir.
Kaplama kalkmas1 meydana geldiginde kaplamalara ait elemtlerin EDX analizinde ¢ikmasi
miimkiin olmamaktadir. Fakat burada yine kaplama malzemelerine ait olan TiC, Al,O3 ve

TiN bilesiklerinin tayin edildigi goriilmiustiir.
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1 2)
Mn EDAX ZAF Quantification (Standardlass)
c EDAX ZAF Quantification (Standardless) o 2152-;:;1“*!?;:?92
Element Normalized s @ Dafauls
SEC Table : Default Blement Wt 3 At & K-Patio 2 A P
CK 7.3L 17.16 a.0170 1.1165 0.2079 1.0005
Element Wt & At % K-Ratio Z A F T N K 0.00 0.00  0.0000 1.1066 0.2483  1.0016
oK 28.31 49.91 0.1033 1.0975 0.3218 1.001%
CK 62.00 87.69 0.2683 1.0598 0.4082 1.0002 CoL 15,72 7.52  0.4314 0.9238  0.2165 1.0001 Fe
€rL  35.94 11.74 0.1260 0.8898 0.2940  1.0000 MEna o G0 L0 0.3558 1000,
coL 0.92 0.27 0.0021 0.8772 0.264%  1.0000 ! - - - - - .
SiK 0.27 Q.16 0.0019 0.9987 0.6963 1.0016 Wi Led oi3 Gone o0i%e o8 1oem
WM 0.58 0.05 0.0050 0.7578 1.1253 1.0000 FeK 3996 20.18 0.3748 0.9351 1.0015 1.0015
VK 0.17 0.06 0.0015 0.8671 1.0232 1.0021 Toral 10000 100200
MK 0.12 0.04 0.0011 0.8661 1.0232 1.0031
Total 100.00 100.00
Mn
cr
cr
v
v
Co
e W ww
si M
Y L v v Mn
0.90 1.80 2.70 3.60 4.50 5.40 6.30 7.20 8.10  kaV
c Al EDAX PAF Quantificabion (Standardless)
EDAX ZAF Quantificstion (Standardless) Element Normalized
uantification (Standardless )
Element Normalized SEC Table : Default
SEC Table : Dafault Element Wt % At % KeRatio 2 A E
Element Wt 3 At 3 K-Rati z 2 F C XK 23,15 35.89 0.,0374 1.0526 0.1534 1.0003
ablo N K 0.00  0.00 0.0000 1.0433 0.1454 1.0009
CK 73.69 92.38 0.3832 1.0398 0.5001 1.0001 0K 26.59 33.27 0.0702 1.0350 0.2372 1.0006
CrL  25.10  7.21 0.0777 0.8731 0.3546 1.0000 Col 2.11  0.67 0.0077 0.8713 0.4133  1.0021
CoL 0.23 0.22  ©0.0023 ©0.860%8 0.3056  1.0000 AlK  42.81 29.54 0.3035 0.9463% 0.7355  1.0000
SiK 0.21 0.11  0.001S ©0.9802 0.7584  1.0013 WM 2,22 0,23 0,012¢ 0,7527 0.729%  1.0000
wu 0.13  0.0L 0.00i2 0.7438 1.2215  1.0000 T3K 0.57  0.22 0,004 0,8792 0.9716 1.0038
;ﬂé g-gg g-gg g-gggg 3'3235 tggg }'Sgéi FeK 0.55  0.18 0.0045 0.8726 1.0049 1.0047
R 108-08 10093 - - . Total 100.00 100.00
Co
Mnca co
cr o W
cr T,
v W W T
v
W Mn [+ co W L33
Jun Bl . v v Mn ' w . TL Fe  Fa
0.90 1.80 2.70 3.60 4.50 s.40 6.30 7.20 8.10  ke¥ 0.90 1.80 2.70 3.60 4.50 5.40 5.30 7.20 8.10  keV

Sekil 8.30. C kodlu takim i¢in 200 m/dak kesme hiz1 0,08 mm/dev ilerleme hizinda olusan takim asinmasinin EDX analizi.
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& ‘ 11/9/2017 HV spot | mag (]| WD tit | mode | det
9:40:09 AM | 20.00kV | 3.0 | 200x [ 293 mm |-7° | SE |ETD
Sekil 8.31. C kodlu takim i¢in 200 m/dak kesme hiz1 0,16 mm/dev ilerleme

hizinda olusan takim asinmasi.

ﬁ ‘ 11/9/2017 HV | spot | mag [ 500 ym ————
® | 10:14:30 AM | 20,00 kV | 3.0 | 200 x anta FEG Duzce universitesi

Sekil 8.32. 250 m/dak — 0,08 dev/dak islem yapilan C kesici takimin SEM goriintiileri.
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HV | spot | mag (O ; | mode | det 500 ym ——
20.00kV | 3.0 | 200 x SE | ETD Quanta FEG Duzce universitesi

Sekil 8.33. 250 m/dak — 0,08 dev/dak islem yapilan C, kesici takimin SEM goriintiileri.

o)

3 ¢ ) ‘ ¢ B ‘ \
10/17/2017 HY spot | mag [] wD tiit | mode | det +——— 500 pm ——
1:59:08PM | 20.00kV | 5.0 | 200x (293 mm |-7° | SE |ETD Quanta FEG Duzce universitesi

Sekil 8.34. 200 m/dak — 0,08 dev/dak islem yapilan CCTT, kesici takimin SEM

goriintiileri.
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J—, pm -

2}5‘ 10/17/2017 ‘ CHV | spot r;sig ] WD | tit | mode | det ]

2:12:03PM | 20.00kV | 5.0 | 200x | 10.1mm |-7° E Quanta FEG Duzce universitesi

Sekil 8.35. 200 m/dak — 0,16 dev/dak islem yapilan CCTT, kesici takimin SEM

goriintiileri.

Sekil 8.35’deki 1, 2, 3 ve 4 numaralar1 ile gosterilen noktalara ait EDX sonuglar Sekil
8.36°da verilmistir. 1 ve 2 numaral1 bélgede kaplamali karbiir kesici takima ait T1, C, N,
Al ve O elementlerinin elde edildigi goriilmektedir. 3 ve 4 numarali bolgelerde yi1ginti

talag olusumu meydana gelmistir. Bu aginma tiirii EDX analizi sonucunda elde edilen

elementler ile ispatlanmistir.
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1)

i EDAX IAF Quantlfication
Elemant Wormalirad
SEC Table : Default

(standardloas)

Element Wt % At ¥ K-Ratio z
CEK £.73  18.05 0.0172  1.1382
MR a.00 9.00 0.0000 1.1280
oK 17.48  35.21  0.0277  1.1160
coL 4.43 2.42  0.00B0  D.9416
ALK 0.é0 0.71 0.0023  1.0407
EiK 0.9% 1.10 0.0051  1.0707
TiK 33,57 22.58 0.3245  0.98553
CrK 0.54 0.33  0.0049  0.9531
FeK 33.1%  15.15 0.3012 0.9542
WL 2.50 0.44  0.018 0.7355

Total 100.00 100.80

09436
0.9943

W

F
1.0006

2)

Ti

EDAX ZAF Quantificaticn (Standardless)

Elomont Formalized

SEC Table : Dafault

Elorant ¥t % At % K-Ratio Z A 4
cx 4.82  10.14  0.0142  1.1083 ©0.2663  1.0009%
BX 21,51 32.80 0.0786 1.0985 9.3322 1.0013
O X  10.05 15.84 0.0099 1.0896 0.0303  1.0002
col 4,02 1.72 0.0086 0.9171  0.2341  1.0002
ALK 5.58 5.60 0.0290 1.00d41 ©.4775 1l.0007
5K .2 0.23  0.0015 1.0435 0.5629 1.0031
TiK 49.16  25.94 0.4601 0.9283 1.0021 1.0060
CrYE 0.15 0.07  0.0012 ©.9254 ©.8827 1.0084
Fok 3.37 1.62  0.0291 0.9255 0.9313  1.0005
WL 0.69 0.09  0.0050 ©.7113 1.0192 1.0000
Total 100.00 100.00

W
Fa W
[ W W
crr.h _l IG W W

3)
c
Co
Co
)
s W
W
S1
a1

1.00 2.00 3.00

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 kev 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 5.00 10.00 11.00 12.00 13.00 keV
c
EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Element Nozmalized EDAX ZAF Quantification (Standardless)
SEC Table : Default Elecent Hormalized
. SEC Table : Default
Element Wt % At % K-Ratic Z A F
c K 58.62 72.84 0.2630 1.0310 0.4351  1,0002 Element Wt & At & K-Ratio 2 A F
WK 10,8 11.57 0.0124 1.021% 0.1118 1.0004 C K 76.29 81.54 0.5238 1.0057 0.6826 1.0002
oK 10.79% 10.07 0.0167 1.0138 0.1522  1.0005
B K 3.65  3.34  0.0034 0.9970 0.0926 1.0003
coL 1.11  0.28 0.0028 0.8535  0.2998  1.0000
o 345 037 020053 ©0.9442 o .Zees 1 0004 0K  18.11 14.53 0.0264 0.9890 0.1474  1.0000
o ) N - " - Col 1. 0.29 0.0043 0.8328 0.3205 1.0000
Six 0.39  0.21  0.0027 0.9720 0.7165  1.0005 alx 0.32  0.15 0.0022  0.9217 0.7301 1.0002
o Ay N e oeear lloamd Iiaed six 0.30  0.14 0.0025 0.9488 0.2554  1.0000
X . . . . . 7
Fek 17.10 4.57 0.1499  0.8856  1.0247  1.0000 T 000 9.00  0.0000  0.8379 1.0342 1.0084
bA 000 om0 oToee oEEl oSS I'ngen CrK 0.00  0.00 0.0000 ©.8336 1.0382 1.0145
1 100,00 100.00 : ’ Fex 0.00  0.00 0.0000 ©0.8320 1.0317 1.0000
Total 100. - WL 0.00  0.00 0.0000 0.6356 1.0695  1.0000
Total 100.00 100,00
Co
Fe Co
[+] W
W L w H
W W ] W
™ oerf W s1 T4 €r Fa W
i b L ) L " L Cr Ta W L
4.00 5.00 6.00 7.00 B8.00 5.00 10.00 11.00 12.00 13.00 keV 1.00 2.00 2.00 4.00 5.00 6€.00 7.00 8.00 2.00 10.00 11.00 12.00 13.00 kaV

Sekil 8.36. CCTT kodlu takim i¢in 200 m/dak kesme hizi 0,16 mm/dev ilerleme hizinda olusan takim asinmasinin EDX analizi.
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10/17/2017 HV spot | mag (1| WD tit | mode | det
2:29:46 PM | 20.00kV | 5.0 | 200x | 27.6 mm |-7° SE I ETD Quanta FEG Duzce universitesi

Sekil 8.37. CCTT kodlu 250 m/dak kesme hizi 0,16 mm/dev ilerleme hizinda olusan

takim asinmasi.

WD [ tit [mode | det i 1mm —m—m

3}2 710/177/207177 [ v ] spét mag [ ‘
2:49:16 PM | 20.00kV | 50 | 100x | 28.1mm |-7° | SE ETD | Quanta FEG Duzce universitesi

Sekil 8.38. CCTT kodlu250 m/dak kesme hiz1 0,16 mm/dev ilerleme hizinda olusan

takim asinmasi.

Rieltveld analizlerini yapmak igin, 1 adet kaplamali ve 1s1l islem uygulanmamis WC-Co
kesici takim (C), 1 adet kaplamali ve 1sil islem uygulanmis WC-Co kesici takim
(CCTT), 1 adet kaplamasiz ve 1s1l islem uygulanmamis WC-Co kesici takim (U), 1 adet
kaplamasiz ve 1s1l islem uygulanmis WC-Co kesici takim (UCTT), olmak {izere toplam
4 adet numunenin analizleri yapilmistir. Sekil 8.39°da derin daglanmis kesici takimlara
ait XRD diyagramlar1 verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi kriyojenik islemden sonra

karbiir piklerinde artis meydana gelmistir.
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Sekil 8.39. Derin daglanmis kesici takimlara ait XRD diyagramlari.

Kesici takimlarin XRD numunelerinin ¢ikarilmasi i¢in elmas disk kullanilarak yas
kesme metodu ile numuneler kesilmistir. XRD analizinde kesici takimlarda baglayici
olarak kullanilan Co fazmin tespit edilebilmesi i¢in numuneler Murakami ¢ozeltisi
igerisinde 9 volt akim uygulanarak derin daglama islemine tabi tutulmustur. Daglanan
numunelerden ¢ekilen XRD verileri kullanilarak MAUD programi vasitasiyla Rietveld
analizi gergeklestirilmis ve a-Co ve €-Co fazlarinin miktarlar1 belirlenmistir. Cizelge

8.17°de rietveld analizi sonucu hesaplanan a—Co ve €-Co fazlarinin oranlari verilmistir.

Cizelge 8.17. Rietveld analizi sonucu hesaplanan 0—Co ve € — Co fazlarinin oranlar1 ve

&€—Co ylizde degisimi.

C CTTT U UCTT
a-Co (%) 21,353 36,542 26,421 34,463
£-Co (%) 8,768 11,410 18,142 27,332

Numuneler {izerinde yapilan analizler sonunda elde edilen sonuglar asagida verilmistir;

Gergeklestirilen Rietveld analizleri sonucunda numunelerin farkli oranlarda daglandig
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ve bu nedenle farkli WC oranlarina sahip oldugu goriilmiistiir. Derin daglama iglemi Co
fazlarindaki degisimlerin Rietvelt analizi ile tespit edilebilmesi i¢cin bu fazlara ait
piklerin siddetlerinin artirilmasi amaciyla yapilan bir islemdir. Elde edilen XRD
diyagramlarindan bu fazlara ait piklerin yeterli siddette oldugu goriilmesi nedeniyle
derin daglama islemi tekrarlanmamistir. Yapilan hesaplamalarda o-Co ve €&-Co
fazlarinin  hacimsel oranlar1 kiyaslanacagi icin WC faz1 hesaplamalara dahil
edilmeyerek diizeltilmis oranlar lizerinden fazlarin degisim miktarlar1 belirlenmistir.
Cizelge 8.17°ye bakildiginda, a-Co ve €-Co Kkarbiirlerinin oranlarinin kriyojenik
islemden sonra 6nemli sekilde arttig1 goriilmektedir. Bu sonuglar literatiir ¢calismalari ile

benzerlik gostermektedir.

8.5. KESICi TAKIMLARIN SERTLIKLERININ DEGERLENDIRILMESI

Sertlik deneyleri, diger mekanik O6zelliklerin tanimlanmasinda kullanilan ydntemlere
gore daha fazla tercih edilmektedir. Bunun sebebi ise deneyin basit olusu ve digerlerine
oranla numuneye daha az hasar vermesidir. Ayrica bir malzemenin sertligi biliniyorsa
ayni malzemenin diger mekanik dzellikleri hakkinda bir degerlendirme yapilabilir. Yani
sert malzeme daha yiiksek mukavemet degerlerine sahiptir denilebilir. Ornegin
celiklerde, ¢ekme mukavemeti sertlik ile dogru orantilidir. Dolayisiyla, yapilan basit
sertlik 6lgmesi neticesinde malzemenin mukavemeti hakkinda bir fikir edinmek ve

karsilagtirma yapmak miimkiindir [29].

Kriyojenik islemim takimin sertligine etkisine tespit etmek i¢in sertlik Ol¢limleri
yapilmistir. Kesici takimlarin asinma direngleri takimlarin sertlikleri ile dogrudan
baglantilidir. Bu nedenle kesici takimlarin sertliginin arttirilmast  takimlarin
performansinin arttirtlmasi agisindan 6dnemlidir. Literatiirde, kesici takimlara uygulanan
kriyojenik iglem ile takimlarin sertliginin arttigi belirtilmektedir [153]. Bu amagla AISI
02 malzemenin tornalanmasinda kullanilan kaplamasiz ve kaplamali karbiir kesici
takimlara uygulanan derin kriyojenik islemden sonra takimlarin sertlik degerleri
Olclilmiistiir. Elde edilen sonuglar Sekil 8.39°da verilmistir. Sekile bakildiginda
kriyojenik islemden sonra hem kaplamasiz hem de kaplamali karbiir takimlarin
sertliginin arttigin1 sdyleyebiliriz. Sertlik 6l¢timleri biiylikten kiiclige verilecek olursa en
yiiksek degerler sirasiyla CCTT, C, UCTT ve U kodlu takimlarda Olgiilmiistiir.
Kaplamasiz karbiir takimin kriyojenik islem 6ncesindeki sertlik degeri 1708 HV iken

kriyojenik islemden sonra % 4,8 oraninda artarak 1790,5 HV olmustur. Kaplamali
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karbiir takimda ise baslangicta 1843 HV sertlik degeri saptanmig iken kriyojenik
islemden sonra bu deger % 5 artarak 1943 HV olarak elde edilmistir. Sonug olarak,
kriyojenik islemin karbiir kesici takimlarin sertligini belirgin sekilde arttirdig:

gorilmektedir.

2000 ~
1950 -
1900 -
1850 -

1800 - 1790.5 U
mUCTT

1943

1843

1750 - 1708
1700 -

1650 -
1600 -
1550 -

Mikrosertlik (HV)

CCTT

U UCTT C CCTT

Kesici takimlar

Sekil 8.40. U, UCTT, C, CCTT karbiir takimlarin sertlik degisimleri.

Literatiirde yapilan bir¢ok calismada kriyojenik islem uygulanan kesici takimlarin
sertliginin arttig1 bildirilmistir [153].Collins yaptig1 ¢alismada, kriyojenik islemin takim
malzemesinin sertligini arttirdigini ileri stirmiistiir. Collins bu durumu, kriyojenik islem
esnasinda ince karbiirlerin ¢okelmesi ile asinma direnci ve takim toklugunda bir artisin
gerceklesmesi ve buna bagli olarak sertlikte de kiiciik bir miktar artis olmasi ile
iligkilendirmektedir [136]. Thakur ve arkadaslari da, az da olsa kriyojenik islemin
karbiir uglarin mikrosertliginde artis sagladigini bildirmislerdir [54]. Gill ve arkadaslari
ise karbiir uglarda % 5 oranda sertlik artis1 gozlemlemislerdir [154]. Sertlikte bu olumlu
artis, kriyojenik islemin kesici takim mikro yapisinda ikincil karbiir ¢okelmesi
saglamas1 ve daha sert ve homojen bir mikroyapt olusturmasi ile iliskili oldugu
distintilmektedir [49], [52], [134], [154]. Ayrica kesici takimlara uygulanan kriyojenik
islem ile aginma direnci, tokluk ve yorulma direncinde artisin kaginilmaz bir sonug
oldugu vurgulanmistir [155]. Bu nedenle karbiir takimlardaki sertlik artig1 literatiirdeki
calismalar ile ortiismektedir. Kriyojenik islem ile elde edilen sertlik artislari takimlarin
mikro yapilarinda olusan ince eta (n-fazi) karbiirlerinin (fine eta carbide) olugmasi ile
gerceklesmektedir [140]. Eta karbiirleri karbiir takimlarda bulunan kobalt baglayicilarin
(B-faz) kapladig: alanlarda olusmaktadir. Kobalt baglayicilara gére daha sert olan eta
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karbiirlerin baglayicilarin yerlerinde olusmasi ile mikro yapidaki bu degisiklik sertlik
artiglart ile sonuglanmaktadir [154]. Kalsi ve arkadaslar1 karbiir takimlara uygulanan
kriyojenik islem ile takimlarin sertliginin armasini kriyojenik islem sonucunda kobalt
baglayic1 yogunlagmasi ile aciklamiglardir. S1§ kriyojenik islem ile takimin sertligi az
miktar artmigtir. Fakat derin kriyojenik islemin ardindan kesici takimlarin sertliginde
ciddi bir artis tespit edilmistir [39]. Bu goriislerin aksine Seah ve digerleri
caligmalarinda, karbiir uclarda kriyojenik islemin herhangi bir sertlik artisi

saglamadigini rapor etmislerdir [134].

118



9. SONUCLAR VE ONERILER

9.1. SONUCLAR

Bu ¢alismada, AISI O2 soguk is takim ¢eligin islenmesinde kesici takimlara uygulanan
kriyojenik islemin iglenebilirlik {izerine etkileri aragtirilmistir. Kesici takim olarak
kaplamasiz (WC+Co+TiC+TaC) ve kaplamali (CVD, TiCN+AIl,O3+TiN) karbiir kesici
takimlar kullanilmis ve takimlarin bir kismina kriyojenik islem+temperleme islemi
uygulanmistir. Islenebilirlik deneyleri CNC torna tezgahinda kuru isleme sartlarinda
gerceklestirilmis ve islenebilirlik kriterlerinden takim asinmasi, kesme kuvveti ve yilizey
puriizliliigiiniin degisimleri incelenmistir. Yiizey piriizliligi ve kesme kuvveti
deneylerinde, dort farkl kesici takim (U, UCTT, C, CCTT), dort farkli kesme hiz1 (150,
200, 250 ve 300 m/dak) ve dort farkli ilerleme hiz1 (0,08, 0,16, 0,24 ve 0,32 mm/dev)
kesme parametresi olarak alinmistir. Deneyler, Taguchi Lig'nin ortogonal dizinine gore
tasarlanmistir. Optimum Ra ve Fc degerlerini belirlemek igin deney sonuglarina
Taguchi optimizasyonu uygulanmistir. Ayrica isleme parametrelerinin ylizey
plriizliligiic ve kesme kuvveti {lizerindeki etkileri ANOVA ile belirlenmistir.
Optimizasyonun gegerliligi dogrulama deneyleri ile test edilmistir. Takim asinmasi
deneylerinde ise; yine dort farkli kesici takim, iki farkli kesme hizi (200 ve 250 m/dak)
ve iki farkl ilerleme hiz1 (0,08 ve 0,16 mm/dev) kullanilmistir. Kriyojenik islemden
sonra kesici takimlarin mikroyapisinda bulunan karbiirlerin oranlarindaki degisimi
belirlemek icin Rieltveldanalizi yapilmistir. Son olarak kesici takimlarin sertlikleri
olgiilerek kriyojenik igslemin sertlik lizerine etkisi ortaya koyulmustur. Bu baglamda elde

edilen sonuclar asagidaki gibi siralanmistir.

e Artan kesme hiziyla birlikte tiim takimlarda da Ra degerlerinde azalma egilimi
goriilmiistiir. Bu durum, kesme hizindaki artis ile takim-talas temas alaninin azalarak
stirtlinmeyi azaltmasi ve bunun da daha iyi yiizey kalitesinin elde edilmesine imkan
tanimasi ile iliskilendirilmistir.

e Kriyojenik islem uygulanmig, kriyojenik islem ugulanmamis, kaplamasiz ve
kaplamali karbiir kesici takimlarla yapilan isleme sonucu kesme Kkuvveti

bilesenlerinin takim tiirline ve ilerleme hizina bagli olarak elde edilen kesme
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kuvvetinde belirgin bir artis goriilmiistiir. Ilerleme miktar1 kesme kuvvetini
belirleyen en 6nemli faktdrdiir. Ilerleme hizinin artmasiyla esas kesme kuvvetinde
de % 20’lere varan bir artig géstermistir.

Kaplamali ve kriyojenik islem uygulanmis takimlar ile kesme isleminde ise;
kaplamali takimlarla yapilan iglemlerde genel olarak % 15 oraninda takim dmriinde
artis gozlenmistir. Bu durum kaplamasiz ile degerlendirildiginde kaplamali
takimlarin kriyojenik islem uygulanan takimlara goére daha az takim dmriinde azalma
oldugu diisiiniilse de aslinda kaplama uygulanmanin takim 6mrii i¢in ciddi bir artig
oldugu sonucuna varilmistir. Bu durum kaplama da uygulanan mazlemelerin
Titanyum karbiir (TiC), Titanyum nitriir (TiN) ve Aliiminyum oksit (Al,O3)yaygin
olarak kullanilan kaplama malzemeleridir. Bu kaplamalar takimin asinmaya karsi
direncini arttirir.

Kaplamasiz karbiir takimin kriyojenik islem oncesindeki sertlik degeri 1708 HV iken
kriyojenik igslemden sonra % 4,8 oraninda artarak 1790,5 HV olmustur. Kaplamali
karbiir takimda ise baslangicta 1843 HV sertlik degeri saptanmis iken kriyojenik
islemden sonra bu deger % 5 artarak 1943 HV olarak elde edilmistir. Sonug olarak,
kriyojenik islemin karbiir kesici takimlarin sertligini belirgin sekilde arttirdigi
gorilmiistiir.

S/G yanit tablosunda oldugu gibi ana etki grafiginde de en biiyiikk S/G degerleri, 0
parametreye ait optimum seviyeyi gostermektedir. Buna gore kesici takim tipi,
kesme hizi ve ilerleme hizi i¢in optimum degerler sirasiyla kriyojenik islem
uygulanmis kaplamasiz takim (UCTT), 250 m/dak ve 0,08 mm/dev olarak
belirlenmistir.

ANOVA sonuglarina gore, ylizey piirtizliligi tizerindeki en etkili parametrenin
ilerleme hiz1 (% 80,20), daha sonra sirasiyla kesici takim tipi (% 12,98) ve kesme
hiz1 (% 5,86) oldugu goriilmiistiir.

Optimum kesme sartlarindaki ylizey piriizliiliigli sirasiyla hesaplamalar ve
dogrulama deneyleri sonucu sirastyla 0,37 um ve 0,40 um olarak bulunmustur.

S/G yanit tablosunda oldugu gibi ana etki grafiginde de en biiyiikk S/G degerleri, 0
parametreye ait optimum seviyeyi gostermektedir. Buna gore kesici takim tipi,
kesme hizi ve ilerleme hizi i¢in optimum degerler; kriyojenik islem uygulanmis

kaplamali takim (CCTT), 250 m/dak ve 0,08 mm/dev olarak belirlenmistir.
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e Fc degerleri igin gergeklestirilen ANOVA sonuglarina gore kesme kuvveti {izerinde
en etkili parametrenin % 85,70 oramiyla ilerleme hizi oldugu goriilmiistiir. Daha
sonra kesici takim tiri % 7,94 ve kesme hizi % 4,60 ile en az etkiye sahip
parametreler olarak siralanmustir.

e Optimum kesme sartlarindaki kesme kuvveti dogrulama deneyleri sonucunda Fc
degeri 192 N olarak 6l¢tilmiistiir.

e Dogrulama deneyleri sonucunda Taguchi optimizasyonunun basariyla uygulandigi

gorilmustir.

9.2. ONERILER
e Kesici takimlara s1g kriyojenik islem uygulayarak islenebilirlik tizerindeki etkileri
tespit edilebilir.

o Farkli bekletme ve farkli sicakliklarda kriyojenik islemin yiizey piiriizliiliigt, kesme

kuvveti, kesici takim asinmasi ve takim omrii tizerindeki etkileri incelenebilir.

e Farkli kaplama malzemesine sahip kesici takimlara kriyojenik islem uygulamasi

yapilarak bu kaplamalar tizerindeki etkileri bulunabilir.

e Ayni parametreler 1slak kesme sartlarinda yapilarak kuru ve 1slak kesme arasindaki

fark bulunabilir.

e [s parcasi malzemesine kriyojenik islem uygulayarak islenebilirlik iizerindeki etkileri

incelenebilir.

e Minimum miktarda yaglama, kriyojenik sogutma gibi farkli sogutma yontemleri ile

islemeler yapilarak bu metotlarin karsilastirilmasi yapilabilir.

e Deney sonuclarina regresyon analizi ve yapay sinir aglar1 gibi tahmin yontemleri

uygulayarak sonuglar tahmin edilebilir.
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