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Bu deneysel tez ¢alismasinda, AlSI 304 paslanmaz ¢eliginin kesme parametreleri (kesme
hiz, ilerleme ve talag derinligi) ve kesici takim 1s1l islem tiirii (kriyojenik 1s1l islem) sartlarina
bagli olarak Taguchi deney tasarimi dizilimine gore tornalama deneyleri yapilmistir. Kesme
parametreleri; 80 - 100 ve 120 m/dk kesme hizi, 0,15-0,20 ve 0,25 mm/dev ilerleme ve 1- 1,5 ve
2 mm talas derinligi olarak segilmistir. isleme deneylerinde kullanilan kesici takima -196 °C
derecede 1s1l islem uygulanmigtir. Buna bagli olarak kesici takim 1s1l islem tiirii olarak kriyojenik
1s1l islem uygulanmis ve uygulanmamis olarak kullanilmistir. Tornalama deneyleri deney tasarim
yontemlerinden biri olan Taguchi mixed L36 (2*1 373) tasarimina gore gerceklestirilmistir.
Burada (2°1) kesici takim 1s1l iglemi, (3"3) ise kesme parametrelerini temsil etmektedir. Taguchi
deney tasarimi dizilimine gore gergeklestirilen deneylerde is pargasinin yiizeyinden Slglimler
almmustir. Bu 6l¢iimler is parcasinin yiizeyinin ii¢ farkli noktasindan 6lgiilerek ortalamalart
almarak hesaplanmigtir. Tornalama deneyleri sonucunda olusan talaslar toplanarak talag
morfolojileri karsilagtirllmigtir. Kesici takim omrii sabit talag hacmine gore karsilastirilmistir.
Kesici takim omrii deneyleri sabit talag derinligi, kesme hiz1 ve ilerlemede yapilmistir. Hem
kriyojenik islem gdrmiis hem de gérmemis kesici takimlarin asinma sartlar1 tezgah kapasitesi goz
oniinde bulundurularak kesme hiz1 100 m/dk, ilerleme 0,25 mm/dev ve talas derinligi 2 mm olarak
secilmigtir. Yilzey puriizliligii acisindan elde edilen deney sonuglari Taguchi analizi ile
degerlendirildiginde, kriyojenik 1s1l islem gormiis kesici takimla iglenmis is parcalarinin yiizey
plirtizliliighi degerleri 1s1l islem gérmemis takimla islenmis is parcasininkine gore daha diisiik
¢ikmustir. Optimum ylizey piriizliligi icin elde edilen igsleme parametreleri ise kriyojenik 1sil
islem gormiis kesici takim, 100 m/dk kesme hizi, 0,15 mm/dev ilerleme ve 1 mm talas
derinliginde elde edilmistir. Taguchi sinyal/giiriiltii oranlarina gore yiizey piiriizliiligii izerinde
en etkili parametrenin ilerleme oldugu goriilmistiir. Bunu sirayla talas derinligi, 1s1l islem sarti
ve kesme hizi takip etmistir. Ayrica, kriyojenik islem uygulanmig ve uygulanmamis Kesici
takimlarin SEM goriintiileri ve is pargasindan elde edilen talaslarin morfolojisi analiz edilmistir.
Elde edilen SEM analizlerine gére kriyojenik 1s1l islem gormiis kesici takimin aginmasi herhangi
bir 1s1l iglem gérmemis kesici takima gore daha az asindig1 gérilmistiir.

Anahtar Kelimeler: AISI 304, SEM analizi, Takim aginmasi, Talag morfolojisi, Taguchi
tasarimi, Yiizey pirizIlilagi



ABSTRACT

MS THESIS

INVESTIGATION OF SURFACE ROUGHNESS, TOOL WEAR AND CHIP
MORPHOLOGY IN TURNING AISI 304 STAINLESS STEEL

Beytullah ABIK
Batman University Graduate Education Institute
Department of Materials and Manufacturing Engineering
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Sehmus BADAY

2024, 61 Pages

In this experimental thesis study, turning experiments were carried out according to the
Taguchi experimental design sequence depending on the cutting parameters (cutting speed, feed
and depth of cut) and cutting tool heat treatment type (cryogenic heat treatment) conditions of
AISI 304 stainless steel. Cutting parameters were selected as 80 - 100 and 120 m/min cutting
speed, 0.15-0.20 and 0.25 mm/rev feed and 1- 1.5 and 2 mm depth of cut. The cutting tool used
in the machining experiments was subjected to heat treatment at -196 °C degrees. Accordingly,
the cutting tool was used as heat treatment type with and without cryogenic heat treatment.
Turning experiments were carried out according to Taguchi mixed L36 (2”1 33) design, which
is one of the experimental design methods. Here (2"1) represents the cutting tool heat treatment
and (3"3) represents the cutting parameters. In the experiments carried out according to Taguchi
experimental design sequence, measurements were taken from the surface of the workpiece.
These measurements were calculated by measuring from three different points of the workpiece
surface and taking their averages. The chips formed as a result of turning experiments were
collected and chip morphologies were compared. Cutting tool life was compared according to
constant chip volume. Cutting tool life experiments were carried out at constant depth of cut,
cutting speed and feed. Considering the wear conditions and machine capacity of both
cryogenically treated and untreated cutting tools, cutting speed was selected as 100 m/min, feed
as 0.25 mm/rev and cutting depth as 2 mm. When the experimental results obtained in terms of
surface roughness were evaluated with Taguchi analysis, the surface roughness values of the
workpieces processed with cryogenic heat-treated cutting tools were lower than those of the
workpiece processed with untreated tools. The machining parameters obtained for optimum
surface roughness were obtained with the cryogenic heat treated cutting tool, 100 m/min cutting
speed, 0.15 mm/rev feed and 1 mm depth of cut. According to Taguchi signal/noise ratios, it was
seen that the most effective parameter on surface roughness was feed. This was followed by depth
of cut, heat treatment condition and cutting speed. In addition, SEM images of cutting tools with
and without cryogenic treatment and the morphology of the chips obtained from the workpiece
were analyzed. According to the SEM analyzes obtained, it was seen that the wear of the
cryogenic heat treated cutting tool was less than that of the cutting tool without any heat treatment.

Keywords: AISI 304, Chip morphology, SEM analysis, Surface roughness, Taguchi
design, Tool wear
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ONSOZ

Bu deneysel tez ¢alismasi 5 (bes) ana boliimden meydana gelmektedir. Bu
bolimlerden ilkinde tezin giris kismini olusturmakta ve AISI 304 paslanmaz geligi, yiizey
puriizliliigii, takim asinmasi, talag morfolojisi, Taguchi deney tasarimi ve kriyojenik 1sil
islem hakkinda bilgiler verilmis olup, tezin amaci agik bir sekilde ifade edilmistir. Ikinci
bolimde ise bu tez ¢aligmasi hakkinda detayli bir literatiir taramasi yapilmis ve yapilan
bu ¢alismalar ile ilgili 6zet bilgilere yer verilmistir. Daha sonra tiglincii boliimde bu tez
calismasinda kullanilan is parc¢asi malzemesi, yiizey piiriizlillik 6l¢iimleri, uygulanan
kriyojenik islem sartlari, SEM goriintiileme ile ilgili bilgilerin yer aldigi materyal ve
yontem boliimiinde sunulmustur. Dordiincii boliimde bu tez galismasi ile ilgili ortaya
¢cikan sonuglar ortaya konmustur. Sonuglar deney tasarim yontemlerinden biri olan
Taguchi tasarimi ile analiz edip degerlendirilmis, SEM goriintiileri ile talag morfolojisi
ve takim asimmmalart ile sonuglar desteklenmistir. Kriyojenik islem uygulanmis ve
uygulanmamis kesici takimlar ile islenmis is parcalarinin yiizey piiriizlillik degerleri
karsilagtirilmistir. Son olarak besinci bolimde gergeklestirilen bu tez ¢alismasi ile ilgili
elde edilen sonuclar acik bir sekilde sunulmustur. Elde edilen sonuglar dogrultusunda
ileriki ¢alismalara yardime1 olacak bazi oneriler de bulunulmustur.

Ogrenme siireci boyunca sagladigi destek, verdigi tavsiye ve tesvik, 6zellikle de
sabri ve hosgoriilii anlayisindan dolayr Danismanim Dog¢. Dr. Sehmus BADAY’a
tesekkiir eder siikranlarimi sunarim.

Yogun ¢aligmalarim esnasinda her zaman bana katlandig1 ve gosterdigi sabir i¢in
esime Ve varliklariyla her zaman manevi desteklerini hissettigim ¢ocuklarima ve bana

yardimci1 olan ¢aligsma arkadaslarima tesekkiir ederim.

Beytullah ABIK
Batman 2024
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1. GIRIS

Son birka¢ on yilda, paslanmaz c¢elik malzemelerin uygulamalar ¢esitli
miihendislik alanlarinda kullanilmalar1 kayda deger bir sekilde artmistir. Bunun sebebi
paslanmaz c¢eliklerin iyi korozyon direnci, genis mukavemet seviyeleri, iyi
sekillendirilebilirlik ve estetik acidan hos goriiniim kombinasyonu, paslanmaz ¢elikleri
cok cesitli uygulamalar igin iyi bir se¢im haline getirmistir (Sharma vd., 2023; Selvaraj
vd., 2014). Bu gibi ustiin 6zelliklerinden dolay1r paslanmaz ¢elikler birgok alanda
kullanim yeri bulmustur. Bu alanlarin basinda da hig siiphesiz sagli sektorii gelmektedir.
Saglik sektorii i¢in paslanmazlik ¢ok onemli bir kriter olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Uretim endiistrilerinde AISI 304 ¢eligi gibi sert malzemeleri islemek, diisiik 1s1
yayilimi1 kabiliyeti nedeniyle ¢ok zordur. Bu tiir malzemeler islenirken, takim ucunda 1s1
birikir, bu da takim ucunun sicakligini yiikseltir ve bu da takim aginma oranini hizlandirir.
Bunun ile birlikte, diisiik 1s1l iletkenlik, yigint1 talas (BUE) olusum egilimi ve yiiksek
deformasyon sertlestirmesi nedeniyle islenebilirlikleri diger alasimli celiklere kiyasla
daha zordur (Sharma vd., 2023; Selvaraj vd., 2014). Ayn1 zamanda, paslanmaz ¢elikler
mikro yapisinda bulundurdugu alagimlardan dolay: islenmesi giic olan bir malzeme
olarak ta adlandirilmaktadir. AISI 304 paslanmaz ¢elik, genel olarak genis bir kullanim
alanina olan saftlar, baglant1 elemanlari, civata, somun, vida, gida ve havacilik, igecek
endiistrisi, Savunma sanayisi ve tip gibi bir¢ok endiistriyel uygulamalarda kullanimi
giderek artan bir sekilde yayginlasan bir malzemedir (Tekaslan vd., 2008; Kaladhar vd.,
2011; Kaladhar vd., 2012; Caydas ve Ekici, 2012; Balaji vd., 2016).

Tornalama islemi silindirik bir is par¢asinin dis ¢apindan tek bir noktadan
tornalamaya uygun kesici takimlar ile farkli malzemelerden talas kaldirmasi islemidir
(Sharma vd., 2023). Bu islem silindirik is pargalarinin sekillendirilmesi uygulamalarinda
en yaygin kullanilan yontemlerden biri olarak imalat sanayinde yer alan {iretim
stireglerinin ¢ogunda ilk islem olarak yer almaktadir (Caydas ve Ekinci, 2012;
Sohrabpoor vd., 2015). Imalat sektoriinde is parcalarinin islenmesinde uzun yillardir
Oonemini halen devam ettiren bir geleneksel tiretim yontemidir. Nihai is pargasi geleneksel
iretim yontemleriyle iretilirken kesme parametrelerinin dogru belirlenmesi hem kesici
takim Omrii i¢cin hem de is parcasi yiizey plriizliligi i¢cin olduk¢a énemlidir. Diizgiin
belirlenmeye kesme parametreleri maliyetleri ve kesici takim Omriinii ve bunun ile
birlikte kotii yiizey piiriizliiligii gibi istenmeyen sonuglar dogurabilmektedir (Sert ve

Celik, 2019). Talagh imalat islemlerinde kesici takimin is pargasina temas ettigi ikinci
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deformasyon bolgesinde kesici takim ve talas ara yiizeyinde olusan yiiksek sicakliklarin
kesici takimda aginmalarin olusmasina sebep olur. Kesici takimin asinmasi elde edilen
tirtiniinii ylizey kalitesini diistiriir ve bununla birlikte isleme maliyetlerinin de artmasina
neden olur (Vaijinath ve Dilip, 2016; Goniilagar, 2018). Meydana gelen bu
olumsuzluklarin giderilmesi i¢in farkli yontemler kullanilmaktadir. Dogru kesici takim
secimi kadar kesici takimlara uygulana 1s1l islemlerde 6nem kazanmaktadir. Kriyojenik
151l islem tamamlayict bir 1s1l islem tiirii olup kesici takimin sertligi, toklugu ve asinma
direnci gibi 6zelliklerini iyilestiren sifir alt1 bir islemdir.

Kriyojenik 1sil islem, konvansiyonel 1sil islemelere ek olarak is pargasi
malzemelerine uygulanan tamamlayici bir 1s1l islemdir. Sifir alt1 veya soguk igslem olarak
da bilinen kriyojenik islem, is pargasi malzemelerinin -196 °C sicakliklara kadar kademeli
bir sekilde genellikle sabit bir sogutma hizinda nitrojen veya azot gibi sogutma sivilari ile
bir firinda sicaklik diisiiriilmektedir. Daha sonra eksi sicaklikta belirlen kriyojenik tiiriine
gore 1 saat ile 36 saat gibi belirlenen bir siirede bu eksi sicaklikta bekletilip ardindan
tekrar kademeli bir sekilde sabit hizda oda sicakligina yiikseltilmesi olarak tanimlanabilir
(Kivak ve Seker, 2015; Ozbek vd., 2016). Kriyojenik 1s1l islem genel olarak -80 °C ile -
196 °C arasi sicakliklarda farkli tiirdeki is parcalarmma uygulanmaktadir. Uygulama
sicakligina gore -80 °C ve -140 °C sicakliklari arasi s1g kriyojenik 1s1l iglem -140 °C ve -
196 °C sicakliklar1 arasinda ise derin kriyojenik 1sil islem olarak adlandirilmaktadir
(Akincioglu vd., 2015). Bu sifir alt1 iglem, uygulandigi is pargasinin istenilen dzellikleri;
genellikle sertligini, toklugunu, korozyon ve asinma dayanimini gelistirir (Akincioglu
vd., 2015; Akincioglu vd., 2016; Kara vd., 2020).

Tornalama iglemlerinde kesme parametreleri (kesme hizi, ilerleme ve talag
derinligi gibi) is pargasinin yiizey pirizlilik degerleri iizerinde dogrudan etkilidir.
Belirlenen isleme sartlarinda is pargasinin islenmis yiizeyin kalitesi, ylizey
puriizliliigiinin  degerlendirilmesi agisindan 6nemli bir parametre olarak One
cikmaktadir. Ciinkii ylizey plriizliliigi, siirtiinme, aginma Ve ig par¢asinin gorselligi gibi
cesitli parametrelere dogrudan etki etmektedir. Yiizey piuirtizliliigi, birbiriyle etkilesim
(stirtinme ya da temas) halinde c¢alisan sistemlerde siirtiinmeyi ve dolayisiyla is
pargalarinin kullanim 6mriinii dogrudan etkiledigi i¢in oldukca dnemlidir. Bundan dolay1
farkli imalat yontemleri ile islenerek elde edilen is pargalarinin yiizey piiriizliliigiiniin
degerlendirilmesi onemli hale gelmektedir. Yiizey piriizliliigl, islenmis olan is
parcalarinin yiizey kalitesini tespit edilmesinde 6nemli kriterlerden biri oldugundan

dolay1 miimkiin olan en hassas sekilde dl¢iilmesi olduk¢a 6nemlidir. Istenilen bu yiizey
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kalitesini elde etmek i¢in isleme parametrelerinin dogru secilmesi gerekmektedir. Bu
dogrultuda kullanilan Taguchi deney tasarim yontemi, deney sayisin1 miimkiin olan en az
sayida gergeklestirerek iiretim maliyeti ve bunun ile birlikte isleme siirelerini azaltarak
optimum sartlarin belirlenmesinde siklik ile kullanilan bir deney tasarim yontemi olarak
On plana ¢ikmaktadir. Bu deney tasarim metodunun en 6nemli 6zelliklerinden birisi,
yapilacak olan deneylerin sayisint miimkiin olan en az sayida ve isleme parametrelerinin
kombinasyonlarin1 goz oniinde bulundurarak gercgeklestirmek ve elde edilen deneysel
sonuglar1 optimum sartlarda ve yiiksek dogruluk oranlarinda sunmaktir (Baday ve Ersoz,
2022-2023; Baday, vd. 2017; Giirbiiz ve Baday, 2019).

Bu tez calismasinda, olduk¢a genis bir kullanim alanina sahip olan AISI 304
paslanmaz ¢eliginin kriyojenik islem gormiis ve gormemis kesici takimlar ile farkli kesme
parametrelerinde kuru isleme sartlarinda tornalanarak ylizey piiriizliiliigii, takim asinmasi
ve talas morfolojileri arastirilmistir. Ayrica optimum isleme parametrelerini ve kesici
takim 1s1l islem sartlarinin yiizey piiriizliliigi tizerindeki etkilerini belirlemek i¢in deney
tasarim yontemlerinden biri olan Taguchi yontemiyle analiz edilmesi amaclanmistir.
Bunun ile birlikte kriyojenik islem gbérmiis ve gormemis kesici takimlar ve talas

morfolojileri, SEM goriintiileri alinarak detayli bir sekilde incelenmistir.

1.1. Literatiir Arastirmasi

1.1.1. AISI 304 paslanmaz ¢elik iizerine yapilan ¢alismalarin 6zeti

Shukla vd. (2023), c¢aligmalarinda, sogutma sivist olarak soya fasulyesi yagi
kullanarak AISI 304L ¢eliginin kesme kuvvetiyle birlikte yiizey piiriizliiliigiiniin degisen
kesme hizi, ilerleme ve talas derinliginden nasil tepki verdigini incelemislerdir ve elde
ettikleri sonuglart da optimize etmislerdir. Yiizey piirtizliligiini ve kesme kuvvetlerini
en aza indirmek i¢in Minitab yazilimi kullanilarak yiizey yanit yonteminde yer alan Box-
Behnken yontemi kullanarak sonuglari optimize etmislerdir. Soya fasulyesinin kuru
islemeyle karsilastirildiginda kesme kuvvetinde % 7,15 ve yiizey piiriizliligiinde ise %
9,6 bir azalma sagladigini1 bulmuslardir.

Sharma vd. (2023), islenmesi gii¢ olan AISI 304 paslanmaz ¢eliginin belirlenen
isleme sartlarinda ve farkli sogutma yontemleriyle tornalanmasinda elde edilen takim
asinma oranlarini arastirmislardir. Elde etmis olduklari takim asinma oranlar1 ylizey yanit

yontemi kullanarak optimize etmislerdir.



Saatci vd. (2023), gerceklestirmis olduklar1 ¢alismada, ii¢ farkli kesme hiz1 ve
ilerleme ve kuru, bitkisel bazli stvi minimum miktar yaglama, nano molibden distilfiir
(nMoS2) takviyeli nano fluid MQL, nano grafen (nGP) takviyeli nano fluid MQL ve
nMoS2/nGP takviyeli hibrit nano fluid MQL gibi bes farkli kesme sogutma sivisi isleme
kosulu kullanilarak AISI 310S paslanmaz c¢eligin ortogonal tornalama isleminde
stirdiiriilebilirlik degerlendirmesini arastirmiglar ve bir siirdiiriilebilirlik optimizasyonu
gerceklestirmiglerdir. Siirdiirtlebilirlik optimizasyonu, NSGA-II (Domine Edilmemis
Siralama Genetik Algoritmasi II) ile ¢ok amacli optimizasyon ve TOPSIS (Ideal Coziime
Benzerlige Gore Tercih Siralamasi Teknigi) ile ¢ok kriterli karar verme kullanilarak
ortaya ¢ikan kuvveti, ylizey piiriizliliigiini, karbon emisyonunu ve toplam isleme
maliyetini en aza indirmek i¢in yiiriitmislerdir. Sonug olarak ortaya ¢ikan kuvvet, yiizey
plirtizliiliigii, toplam karbon emisyonu ve toplam isleme maliyeti, kuru kesme kosuluna
kiyasla nGP takviyeli nanofluid MQL kesme kosulu altinda sirasiyla %56,8, %86,8,
%30,4 ve %2,9 oraninda 6nemli Ol¢lide azaldigini bulmuslardir. Siirdiirtlebilirlik
optimizasyonunun bir sonucu olarak, AISI 310S paslanmaz ¢elik malzemenin
tornalanmasinda yiiksek kesme hiz1 (220 m/dak), diisiik ilerleme degerleri (0,11 mm/dev
ile 0,14 mm/dev arasinda) ve nGP takviyeli nanofluid MQL yonteminin (N2-MQL)
kullanilmast optimum yiizey piurizliligii degerleri, kesme kuvvetleri, karbon
emisyonlar1 ve toplam igleme maliyetleri sagladigini ortaya koymuslardir.

Kafkas vd. (2022), kuru isleme sartlarinda kaplama tiirtine (TIAIN/AI203/TiCN)
sahip li¢ farkli takim geometrili CVD karbiir uglar kullanilarak AISI 316L’nin yiizey
biitiinliigiinii degerlendirmek icin Taguchi deney tasarim ydntemi kullanmiglardir. Isleme
deneyleri CNC tornada tezgahinda, L18 (2!x3%) ortogonal dizilim kullanilarak deneyleri
yapmiglardir. Isleme parametreleri olarak kesme hizi, ilerleme, talas derinligi ve kesici
takim geometrisi olarak se¢mislerdir. Isleme parametrelerinin ortalama g¢evresel ve
eksenel ylizey kalint1 gerilmeleri, ylizey piirtizliiliigi ve peklesme derecesi tizerindeki
etkilerini belirlemek i¢in ANOVA kullanmislardir. Isleme parametrelerinin kalite
ozellikleri lizerinde farkli etkileri oldugu goriilmistiir. Ortalama yiizey piiriizliiligii
tizerinde nispeten talag derinligi etkili bir parametre iken diger kalite 6zellikleri tizerinde
onemli bir etkisinin olmadigini bulmuslardir. Takim geometrisinin ortalama yiizey
puriizliliigiini etkilemedigin, fakat sirasi ile sertlesme derecesi ve cevresel ve eksenel
yiizey kalint1 gerilmeleri lizerinde daha biiyiik bir etkiye sahip oldugunu ifade etmislerdir.

Kesme hizinin sirasiyla eksenel ve cevresel ylizey kalinti gerilmeleri ve peklesme



derecesi lizerinde daha onemli bir etkiye sahip oldugu bulmuslardir. Ortalama yiizey
pliriizliiligii tizerinde en etkili parametrenin ilerleme oldugunu ortaya koymuslardir.

Liu vd. (2021), AISI 304 ¢eliginin minimum miktarda sogutma yaglamasi ve su
ile sogutma kosullar1 altinda islenmesinde elde edilen yiizey kalitesini ve takim titresimini
tam faktoriyel deneysel yontemi kullanarak degerlendirmislerdir. Kesme hizindaki artisla
titresimler ve ylizey puriizliligi azaldigin1 ancak kesme derinligi ylizey pirizliligini
onemli Olgiide etkilemedigini gozlemlemislerdir. Yizey profilinin disik frekansh
titresimi oluklarin ve dalgalanmalarin olusmasina neden oldugunu ve bu neden ile
optimize edilmis kesme parametreleri, minimum yiizey piiriizIiligi ve titresimin elde
edilebilecegini bulmuslardir.

Gopal (2021) calismasinda, dubleks paslanmaz c¢eliginin tornalanmasinda elde
edilen ylizey piiriizliliigli degerlerini tahmin etmek i¢in yiizey yanit yontemi ve YSA
kullanmigtir. ANOVA teknigi kullanilarak yilizey piriizliliigi tizerinde parametrelerin
etkisini analiz etmek igin kullanmistir. Yiizey piirtizliliigiinii tahmin etmek igin ylizey
yanit yontemi ve ikinci dereceden bir matematiksel model olusturmustur. Kesme
parametreleri agisindan, kesme hizi, isleme faaliyeti iizerinde en biiyiik etkiye sahip
parametredir. Burun yarigapi, isleme faaliyeti iizerinde daha az etkisi olan kii¢iik bir
parametredir. En iyi olast sonuglar i¢in, yiizey piiriizliliigline yol acan kesme
parametreleri, yapay sinir ag1 modeli Matlab kullanilarak egitilip ve test etmistir. Tahmin
degerleri dogrulama testleri sonuglari ile deneysel degerlerle mikkemmel bir uyum i¢inde
oldugu kanitlanmastir.

Verma vd. (2020) AISI 304 Gstenitik paslanmaz ¢eliginin tornalanmasinda elde
edilen talas kaldirma orani ve yiizey piirtizliiliigii degerleri tam faktdriyel tasarim yontemi
kullanarak optimize etmislerdir. Calismada kullanilan kesici takim tiirii olarak kaplamasiz
karbiir takimdir.  Deneyler, tam faktoriyel deney tasarim yontem kullanilarak
planlanmistir. Sonug olarak talas kaldirma orani i¢in kesme hizi ana kontrol faktorii iken,
yiizey piirtizliiliigl esas olarak ilerleme oranindan etkilendigini bulmuslardir.

Glirbiiz ve Baday (2019), AISI 304 paslanmaz ¢eliginin tornalanmasinda en diigiik
yiizey piiriizliligi ve titresim degerlerini elde etmek igin Taguchi yontemini kullanarak
en uygun ayna ve punta basincini tespit etmislerdir. isleme deneyleri ilerleme, sabit
kesme hiz1 ve talas derinliginde 5 farkli punta ve ayna basinci kullanmuslardir. Isleme
deneylerini Taguchi L25 (5”2) ortogonal dizilime gore gerceklestirmislerdir. Yiizey
plriizliliigii ve titresim degerleri i¢in en kiiciik en iyidir yaklagimina goére S/N

(sinyal/giirtiltii) oran1 kullanilarak en uygun punta ve ayna basincini belirlemislerdir. S/N
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oranlarina gore optimum Yyiizey piiriizliilik degerlerini veren ayna ve punta basinci
degerleri ise sirastyla 18 bar ve 11 bar iken en diisiik titresim degerlerini veren ayna ve
punta basinci sirasiyla 18 bar ve 5 bar olarak tespit edilmislerdir. Bununla birlikte yiizey
puriizliiliigii ve titresim {izerinde ayna basincinin punta basincindan daha etkili oldugu
ifade etmislerdir.

Singh vd. (2018), AISI 304 o6stenitik paslanmaz geligin PVD kaplamali kesici
takimlarla farkli isleme sartlarinda islemem performanslarini arastirmislardir. Tornalama
deneyleri kuru, 1slak ve nano akiskan MQL sartlarinda gergeklestirmislerdir. Deneyler
sonucunda nano akiskan MQL isleme sartlariin diger iki isleme sartlarina gore isleme
performansi bakimindan daha iyi sonuglar sergiledigini ifa etmislerdir.

Bouzidab vd. (2018), ¢alismalarinda, AISI 304 paslanmaz ¢eligin kesme hizi,
ilerleme ve talas kaldirma siiresinde kaplamali karbiir kesici u¢ kullanarak tornalanmasi
isleminde serbest yilizey asinmasi ve ylizey pirtizliliigi degerleri tizerindeki etkilerini
aragtiran bir ¢alisma yapmuslardir. Elde etikleri sonuglar dogrultusunda kesme siiresi
artmasiyla serbest yiizey asinmasinin arttigini ifade etmislerdir. Ayrica serbest yiizey
asinmasini sirasiyla kesme siiresi ve daha sonra kesme hizindan etkilendigini ortaya
koymuslardir.

Kumar vd. (2018), ¢alismalarinda, EN 19 paslanmaz ¢elik malzemeyi CNC
tornalama islemi kullanilarak islemek ve is par¢asi malzemesini iglerken kesme
parametrelerin ylizey piriizliligli ve talas kaldirma oranmin1 {zerine etkilerini
arastirmislardir. Islemi parametreleri olarak ilerleme hizi, kesme derinligi ve mil donme
hiz1 ve yaglayici olarak belirlemislerdir. Isleme deneylerinde, kesici takim olarak karbiir
uclu kesici takim kullanmiglardir. Deneyleri, Taguchi L18 karisik tip deneysel tasarimi
gore yapmugslardir. Ayrica varyans analizi (ANOVA) yanitlar iizerinde islem
parametrelerinin 6nemini bilmek i¢in uygulamislardir.

He vd. (2017), calismalarinda AISI 304 paslanmaz ¢eligin kuru kesme sartlarinda
tornalanmas1 esnasinda meydana gelen kesme sicakliklarini incelemislerdir. Isleme
deneylerini 75, 170, 265 m/dk kesme hizlari, 0,1 - 0,2 - 0,3 mm/dev ilerleme ve 0,8 - 1,2
- 1,6 mm kesme derinligi isleme parametrelerinde tornalama deneyleri yapmislardir.
Kesici takim tiirii olarak kaplamali ve kaplamasiz kesici takimlar kullanmiglardir. Elde
ettikleri sonuglara gore kesme hizi ve ilerleme degerlerinin artmasi ile hem kaplamali
hem de kaplamasiz kesici takimlarin kesme sicakliklarinin arttirdigini ifade etmislerdir.
Ayrica kaplamasiz kesici takimlarin kesme sicaklik degerlerinin kaplamali kesici

takimlara gore daha yiiksek oldugunu goézlemlemislerdir.
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Junaidh vd. (2018), AISI 304 paslanmaz ¢eliginin dort farkli 50, 100, 150 ve 200
m/dk kesme hizi, ii¢ farkli 0,05-0,1-0,15 mm/dev ilerleme ve sabit 0,5 mm kesme
derinligi degerlerinde kaplamasiz karbiir takim Kkullanarak tornalama deneylerini
gerceklestirmislerdir. Ilerlemenin artmasina paralel olarak yiizey piiriizliiliigiiniin
arttigini, kesme hizinin artmasi ile de yiizey piiriizliiliigiin diistiigiinii ifade etmislerdir.

Acayaba ve Escalona (2015), diisik kesme hizlarinda islenmis AISI 3016
Ostenetik paslanmaz celigin yiizey piiriizliiliigii degerlerini tahmin etmek icin lineer
regresyon ve yapay sinir aglarini kullanmislardir. Sonuglar, yapay sinir aginin dogrusal
modelden olduk¢a yiiksek bir farkla (%1400) daha iyi performans gosterdigini
vurgulamislardir.

Berkani vd. (2015), gerceklestirmis olduklar1 ¢alismada, CVD kaplamali karbiir
kesici takimlar kullanarak AISI 304 paslanmaz celigin kuru kesme sartlarinda islenmesini
aragtirmiglardir. Kesme parametreleri olarak dort farkli kesme hizi, ilerleme ve kesme
derinligi belirlemislerdir. Elde etmis olduklar1 sonuglara gore ylizey piiriizliiliigii tizerinde en
etkili isleme parametresinin ilerleme oldugunu vurgulamislardir. Daha sonra yiizey
plirtizliligiinii etkileyen diger isleme parametrelerinin sirasiyla kesme derinligi ve kesme hiz1
oldugunu belirtmislerdir.

Nayak vd. (2014), calismalarinda AISI 304 ostenitik paslanmaz celigin kuru
tornalanmasi esnasinda kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi gibi farkli igleme
parametrelerinin kesme kuvvetleri, ylizey purizliligi ve talas kaldirma orani olgimleri
tizerindeki etkisini arastirmislardir. Deneyleri, Taguchi L27 ortogonal tasariminin igleme
parametreleri goz 6niinde bulundurarak yapmislardir. isleme parametrelerini; kesme hizi 25,
35, 45 m/dk., ilerleme f = 0,1, 0,15, 0,2 mm/dev. ve talas derinligi 1, 1,25, 1,5 mm olarak
secmislerdir. Calisilan performans kriterlerine (kesme kuvvetleri, ylizey piiriizliligii ve talas
kaldirma orant) dayali 6nerilen isleme parametrelerinin kombinasyonun kesme hizi 45 m/dak,
ilerleme 0,1 mm/dev ve talas derinligi 1,25 mm oldugunu bulmuslardir.

Kaladhar vd. (2013), calismalarinda, belirlenen isleme parametrelerinde karbiir
kesici uglar kullanarak AISI 304 is pargasinin tornalamasi sonucunda olusan yiizey
piiriizliiliigii ve kesici takimlarin yan yiizey asimnmasi degerlerini arastirmisladir. Isleme
parametreleri; iki farkli kesici ug burun yarigapi, dort farkli kesme hizi, ilerleme ve kesme
derinligi olacak sekilde se¢mislerdir. En diislik ylizey piiriizliliigii ve serbest ylizey
asinmanin 0,8 mm takim burun yarigapi, 0,5 mm talas derinligi, 0,15 mm/dev ilerleme ve
150 m/dk kesme hiz1 degerlerinde oldugunu belirtmislerdir. Yan yiizey asinmasi ve yiizey

piriizliligi tizerinde en etkili igleme parametresinin kesme hizi oldugunu ifade



etmiglerdir. Kaladhar vd. (2011), bir diger ¢alismasinda, AISI 304 is parcasinin
tornalamasinda Taguchi tasarimini kullanarak kesme parametrelerinin yiizey kalitesi
lizerine etkisini analiz etmislerdir. Isleme deneylerini PVD kaplamali sermet kesici ug
kullanarak gergeklestirmislerdir. Taguchi analizine gore ylizey piiriizliligiiniin en az
oldugu isleme sartlarinin 0,4 mm burun yarigapinda, , 2 mm kesme derinligi 150 m/dk
kesme hizi ve 0,25 mm/dev ilerleme oldugunu belirtmislerdir. Yiizey piriizliligi
tizerinde en etkili parametrenin ilerleme oldugunu sonucuna varmislardir.

Selvaraj vd. (2014) iki farkli nitrojen alasimli dubleks paslanmaz ¢elik sinifinin
kuru isleme sartlarinda kesme parametrelerine bagli olarak tornalamasini ve elde etmis
olduklart sonuglari Taguchi yontemi kullanilarak optimize edilmistir. Tornalama
islemleri TiC ve TiCN kaplamali karbiir kesici takim uglariyla gerceklestirmislerdir.
Tornalama deneylerinde, {i¢ farkli kesme hiz1 (80, 100 ve 120 m/dk), ti¢ farkli ilerleme
hizi (0,04, 0,08 ve 0,12 mm/dev) ve sabit bir kesme derinliginde (0,5 mm)
kullanmiglardir. Kesme hizi ve ilerleme hizinin ylizey piirtizliliigii, kesme kuvveti ve
takim asinmasi lizerindeki etkileri analiz edilmistir. Sonuglar, ilerleme hizinin yiizey
plriizliliigiinii ve kesme kuvvetini etkileyen daha 6nemli parametre oldugunu ortaya
koymustur. Kesme hizi, takim asimnmasimi etkileyen daha O6nemli parametre olarak
belirlenmiglerdir.

Selvaraj ve Chandramohan (2010), kuru isleme sartlarinda, iki farkli kaplamal
tungsten karbiir kesici ug kullanarak AISI 304 paslanmaz ¢eligin tornalanmasinda igleme
parametrelerinin  yiizey purizIliligi tizerine etkisini arastirmiglardir. Tornalama
deneylerini ti¢ farkli kesme hizi, talas derinligi ve ilerlemede gergeklestirmislerdir. Elde
etmis olduklar1 bulgular dogrultusunda, yilizey piriizliligi {izerinde isleme
parametrelerinin etkisinin sirasiyla ilerleme, kesme hizi ve talag derinligi oldugunu
bulmuslardir.

Mahdavinejad ve Saeedy (2011), ¢alismalarinda kuru ve 1slak isleme sartlarinda,
AISI 304 paslanmaz c¢elik malzemesinin isleme parametrelerine bagh olarak
tornalanmasinda elde edilen yiizey piiriizliliigii degerleri ve kesici takim asinmasi
tizerindeki etkilerini aragtirmislardir. Elde etmis olduklari bulgulara gore yan yiizey
asimasi tizerinde kesme hizinin kayda deger bir etkiye sahip oldugunu ve bu durumun
is pargasi malzemesini disiik 1s1l iletkenliginden kaynaklandigini ifade etmislerdir. Genel
olarak yiizey purizliliigii degerleri ilizerinde ilerlemenin etkili oldugu vurgulamisladir.
Ilerlemeyi azaltip ve kesme hizinm artirilmasi ile yiizey piiriizliilik degerlerinin

diisecegini belirtmisledir.



Xavior ve Adithan (2009), gergeklestirmis olduklar1 ¢alismada, karbiir takimla
AISI 304'in tornalanmasi sirasinda kesme sivilarinin takim asinmasi ve yiizey
plrtizliliigii tizerindeki etkisini belirlemislerdir. Ayrica, tornalama islemi sirasinda takim
asinmasini ve Yyiizey puriizliliigiinii azaltmada hindistan cevizi yaginin etkisini
belirlemek i¢in bir girisimde bulunulmuslardir. Hindistan cevizi yaginin performansi,
emiilsiyon ve saf kesme yagi (suyla karigmayan) olmak tizere diger iki kesme sivisiyla da
karsilagtirmiglardir. Sonuglar, genel olarak hindistan cevizi yaginin takim aginmasini
azaltmada ve ylizey Kkalitesini iyilestirmede diger iki kesme sivisindan daha iyi

performans gosterdigini ifade etmislerdir.

2.2. Kriyojenik islem Uzerine Yapilan Cahismalar

Kursuncu (2020), ¢calismasinda kuru kesme sartlar altinda Inconel 718 malzemesini
kriyojenik islem uygulanmis ve Kriyojenik islem uygulanmamis kesici takimlar kullanarak
frezelemesini aragtirmistir. Kesici takimlara -145 °C’de 24 saat s1g kriyojenik islem ve -196
°C’de 36 saat derin kriyojenik isleme tabi tutulmustur. Elde etmis oldugu deneysel sonuglara
gore kriyojenik 1s1l islemin kesici takimlarin sertlik degerlerinde kayda deger bir oranda
artirdigin1 ve en yiiksek sertlik degerinin -145°C’de 24 saat kriyojenik islem tabii tutulmus
takimlarda meydana geldigini bulmustur. Kriyojenik 1s1l islemin yiizey piiriizliillik degerleri
ve kesme kuvveti degerleri tizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugunu ifade etmistir.

Patil vd. (2020), kuru isleme sartlarinda AISI 304 is parcast malzemesinin
islenmesinde kriyojenik 1s1l islem uygulanmis kesici takimlarin  performansini
arastirmiglardir. Kesici takimlara -196 °C’de 24 saat derin kriyojenik 1sil isleme tabii
tutulmustur. Sonug olarak derin kriyojenik isleme tabii tutulan kesici takimlarin yiizey
piiriizliiligii degerlerinde ve asinma direncinde daha iyi bir sonug elde edildigi belirtmislerdir.

Varghese vd. (2019), -196 °C’de ii¢ farkli tavlama siiresi (18, 24 ve 32 saat) olmak
tizere derin kriyojenik islem uygulanmis ve uygulanmamis karbiir uclar asinma tiirlerini
karsilastirmiglardir. Yazarlar yapilan deney sonuglarina gore derin kriyojenik isil islemin
kesme kuvvetlerini diislirdiigiinii, ylizey kalitesini arttirdigim1 ve kesici takimin omriini
iyilestirdigini ifade etmislerdir. Kriyojenik 1sil islemin kesici takim aginma direncini artirarak
yiginti talag olusumunu ve krater asinmasini azaldigini bulmuglardir.

Kumar vd. (2018), derin kriyojenik isleme tabii tutulan takim ¢eliginin (AISI M2)
asinma davranigina etkilerini aragtirmiglardir. Takim ¢eligini, -195 °C’de ti¢ farkl 12, 24 ve
36 saat bekletme siiresinde derin kriyojenik 1sil isleme tabii tutulmus ve hemen ardindan 150

°C de 2 saatlik bir temperlemeye tabii tutmuslardir. Yazarlar, bekleme siiresinin aginma
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davranigi tizerinde etkili oldugu ve en ideal siirenin 24 saat bekleme siiresinde meydana
geldigini bulmuslardir. Elde etiklere bulgulara gore uygulanan derin kriyojenik 1s1l iglemin
takim ¢eliginin aginma direncini iyilestirdigini ve ideal 1s1l islem bekleme siiresinin 24 saat
oldugunu ortaya koymusladir.

Padmakumar vd. (2017), kriyojenik 1s1l islem uygulanmis ve uygulanmamis kesici
takimlarin (sementit karbiir) isleme performansini incelemislerdir. Isil iglem sart1 olarak -193
°C’de derin kriyojenik islem uygulanmistir. Elde etikleri sonuglara gore kriyojenik 1s1l isleme
tabii tutulan kesici takimlarin yan ylizey ve burun asinmalarmin daha ge¢ asindigini
gormiislerdir. Ayrica derin kriyojenik 1sil islemin kesici takimlarin sertlik degerlerinde bir
artis sagladigini ifade etmislerdir.

Akincioglu vd. (2017), karbiir matkaplarla soguk is takim c¢eliginin (AISI D2)
delinmesinde olusan yiizey piirtizliiliigiine (Ra) ve ilerleme kuvvetine (Ff) etki eden kesme
parametrelerini analiz etmislerdir. Kesici takimlara kriyojenik 1s1l igleme tabii tutmuslardir.
Deney diizenegini belirlenmesinde Taguchi deney tasarim yontemini kullanmiglardir.
Yazarlar, kriyojenik 1sil isleme tabii tutulan matkaplarin asinma direnglerini arttirdigini ve
bundan dolay1 kriyojenik islem gormemis matkaplara gore daha diistik ilerleme kuvveti ve
ylizey piriizliligii degerleri elde etiklerini ifa etmislerdir.

Ozbek vd. (2016a), AISI 316 paslanmaz celigin kriyojenik 1s1l isleme tabii tutulan
tungsten karbiir kesici takimlar kullanarak tornalanmasinda kesici takim asimmasini
arastirmiglardir. Kesici takimlara, derin kriyojenik isleme sart1 olarak -145 °C’de 24 saat
bekleme siiresince ve hemen ardindan 200 °C de 2 saat temperleyerek uygulamislardir.
Isleme deneyleri kuru kesme sartlarinda, 100, 120, 140 ve 160 m/dk kesme hiz1 ve 0,15 - 0,3
ve 0.45 mm/dev ilerleme isleme parametrelerini kullanarak yapmisglardir. Yazarlar elde etmis
olduklar1 deneysel sonuglara gore derin kriyojenik islemin, kesici takimlarin asinma
direncinde ve sertlik degerinde 6nemli derecede bir iyilesmeye oldugunu gézlemlemislerdir.
Daha dnceki kapsamli calismalarinda Ozbek vd. (2014), bes farkli bekletme siirelerinin derin
kriyojenik 1s1] igleme tabii tutulan kesici takim aginmasi tizerindeki etkilerini aragtirmiglardir.
Is pargasi malzemesi olarak AISI 316 paslanmaz geligini kullanmislardir. Tornalama
islemlerini kuru isleme sartlarinda 0,3 mm ilerleme, 2,4 mm talas derinligi ve dort farkli 100,
120, 140, 160 m/dk kesme hiz1 isleme parametrelerinde gergeklestirmislerdir. Deneyler igin
kesici takimlara -145 °C’de firinda bekletme siireleri olarak 12, 24, 36, 48 ve 60 saat
kriyojenik 1s1l islem uygulamislardir. Kriyojenik islemin kesici takimlarin aginma direncini,
sertlik degerlerini ve termal iletkenligini arttirdigin1  belirtmislerdir.  Sonuglari
degerlendirmek i¢in kesici takimlarin isleme performanslarin karsilastirmiglardir. Sonug

olarak kriyojenik islem gormiis takimlarin daha iyi bir isleme performansi sundugunu
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vurgulamigladir. Kriyojenik 1s1] islem bekletme siiresi agisindan 24 saat bekleme siiresindeki
kesici takimin en iyi aginma direncini gosterdigini bulmuslardir.

Akincioglu vd. (2016), ¢alismalarinda, iki farkli kriyojenik 1s1l isleme (s1g ve derin)
tabii tutulan kesici takimlar kullanilarak Hastelloy C22 is pargasinin tornalamasini
aragtirmiglardir. S1g ve derin 1s1l islem uygulanan kesici takimlarin yiizey pirtizliligi
degerlerini ve asimmasi incelemislerdir ve elde etmis olduklarn sonuglar1 Taguchi yontemi
kullanarak analiz etmislerdir. Isleme parametreleri olarak sabit 1 mm kesme derinligi, 30, 60
ve 90 m/dk kesme hiz1 ve 0,1 - 0,2 - 0,3 mm/dev ilerleme degerlerini segmislerdir. Artan
kesme hiz1 ile yiizey piiriizlillik degerinin distiigiinii ifade etmislerdir. Yazarlar, yiizey
piiriizliillik degerleri {izerinde en Onemli isleme parametresinin ilerleme oldugunu
belirtmislerdir. Kriyojenik 1si1l islemin kesici takimlarda asinma direncinin arttigini ortaya
koymuslardir.

Ozbek vd. (2016b), AISI 304 stenetik paslanmaz ¢eligini kaplamasiz kesici takimlar
kullanarak tornalamasi ile ilgi bir ¢aligma gergeklestirmislerdir. Kesici takimlara uygulanan
derin kriyojenik 1sil iglemin kesici takimin mikro yapisinda bulunan karbiir miktarinin
arttirdigin1 ve homojen dagilmasindan dolay: kesici takimin sertlik degerlerinin ve asinma
direncinin arttirdigini belirtmislerdir. Kriyojenik islemin kesici uglarin sertlik degerlerini %6
arttigin1 gozlemlemisleridir. Genel olarak hem 1s1l islem uygulanmis hem de 1sil islem
uygulanmamis kesici takimlarin asinma tiplerinin yan yiizey ve krater aginmasi oldugunu
ifade etmislerdir. Ayrica uygulanan kriyojenik 1sil islemin, kesici takimin aginma direncini
arttirdigini da vurgulamigladir.

Kivak ve Seker (2015), calismalarinda, alasimli is pargasini Kriyojenik 1sil islem
uygulanmis HSS matkaplar1 ile delinmesinde meydana gelen is pargasinin delinmis
ylizeylerin yiizey piriizliligi degerlerini ve kesici takimlarda meydana gelen asinmay1
arastirmiglardir. Delme islemlerini, ti¢ farkli kesici takim 1s1l iglem tiirtine goére yapmislardir.
Bunlar kriyojenik 1sil islem uygulanmis, kriyojenik islem sonrasi temperlenmis ve islem
uygulanmamis kesici takimlardir. Kesici takim kaplama tiirii TiAIN/TiN kaplamali HSS
matkaplar1 kullanmiglardir. Sogutma sivi sartlar1 ise kuru ve 1slak isleme sartlarini tercih
etmislerdir. Deleme islemlerini, kesme hiz1 6, 8, 10, 12 m/dk, ilerleme 0,06 mm/dev ve isleme
boyu olarak 15 mm isleme parametrelerinde gergeklestirmislerdir. Kriyojenik 1s1l iglemin
kullanilan kesici takimm asinma direncini arttirdifint ve bunun kesici takim omriinde
iyilesme sagladigini ortaya koymuslardir. Kesici takimin sertlik ve aginma direncinin artigini,
kriyojenik 1sil islemin kesici takimin mikroyapisindaki kalinti Ostenitin martenzite

donilismesiyle ifade etmislerdir.
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Park vd. (2015), kriyojenik islem uygulanmis, kaplamali ve kaplamasiz kesici
takimlar kullanarak MQL, nano-MQL kuru ve 1slak kesme sartlarinda Inconel 718
malzemesinin frezelenmesi ile ilgi bir ¢calisma yapmiglardir. Elde etmis olduklar1 deney
sonuclarina gore en az asinmanin kriyojenik 1s1l islem uygulanmis kesici takimda meydana
geldigini, tim kesme kosullarinda kaplanmamis karbiir takimda krater asinmasi1 meydana
geldigini gézlemlemislerdir.

Strano vd. (2015), PVD kaplamali ve kriyojenik 1s1l islem uygulanmis kesici takimlar
kullanarak Ti-6Al-4V alasim malzemesinin tornalanmasinda kesici takim asinma direnglerini
aragtirmiglardir. Kesici takim Omrii, kriyojenik 1s1l iglemin kesici takimim sertliginin
arttirmasindan dolay1 arttigin1 vurgulamislardir.

Mavi ve Korkut (2014), ¢alismalarinda, 1 mm sabit talag derinligi olmak tizere dort
farkli 30, 45, 60, 75 m/dK. kesme hiz1 ve ti¢ farkli 0,20- 0,25 ve 0,30 mm/dev ilerleme isleme
parametrelerini segmislerdir. isleme deneylerinde kullanilan sementit karbiir kesici takima, -
145 °C de 24 saat bekleme siiresinde derin Kriyojenik 1sil isleme tabii tutmuslardir. Kesici
takimlara kriyojenik 1sil islem uygulamislardir. Ve bu kesiciler kullanarak Ti-6Al-4V is
pargast malzemesinin islenmesinde kesici takim asinmasi, ylizey purizliligi ve kesme
kuvvetlerini arastirmislardir. Yapilan testler sonucunda kriyojenik 1s1l islem gormiis takimlar
kesme kuvveti, yiizey piirizliliigii ve takimin aginmasi bakimindan normal kesici takimlara
gore daha iistlin bir performans sergiledigini tespit etmislerdir.

Giines vd. (2014), deneylerde AISI 52100 rulman ¢eligini kullanmislardir. Bu is
parcasina -145 °C’de bes farkli bekletme siiresinde 12, 24, 36, 48 ve 60 saat derin kriyojenik
isleme tabii tutmuslardir. Isil islemin etkisini gérmek igin kesici takimin asinma direncini,
sertlik ve mikroyapisi incelemislerdir. Isil iglem firininda bekletme siiresinin is parcasi
malzemesinin yapisinda etkili oldugunu belirtmislerdir. Ayrica kriyojenik islemin kesici
takimin sertlik degerlerini arttirarak stirtinme katsayisini diigiirdiiglini vurgulamislardir.
Yazarlar, farkli kriyojenik bekletme siirelerini karsilagtirmis en diisiik aginmanin 36 saat
bekletme siiresinde oldugunu bulmuslardir. Buna ilave olarak kriyojenik 1sil islemin
malzemenin mikro yapisinda yer alan karbiirlerin daha homojen bir dagilim gosterdigini ifade
etmislerdir.

Cigek vd. (2013), yapmis olduklar ¢aligmada, AISI H13 sicak is takim c¢eligine
kriyojenik 1s1l isleme tabii tutmuslardir. Daha sonra bu is par¢asimi seramik uglar kullanarak
islenmesi hakkinda bir arastirma gergeklestirmislerdir. Deneylerde kullanilacak is pargasi
numunesine uygulanan 1s1l igslemi {i¢ kategoriye gore ayirmiglardir. Bunlar; kriyojenik islem,
kriyojenik islem gérmiis hemen ardindan temperlenmis ve geleneksel 1s1l islem goren is

pargas1 numuneleridir. isleme deneylerini dort farkli kesme hiz, ii¢ farkl ilerleme ve sabit
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talas derinligi olacak sekilde belirlemislerdir. Sonug olarak tiim is parcalarinda kesme hizinin
artmasiyla kesme kuvvetlerinin azaldigin1 bulmuslardir.

Akincioglu vd. (2013), c¢alismalarinda kriyojenik 1sil islemin kesici takimlar
tizerindeki etkisini ve performansini arastirmislardir. Kriyojenik 1s1l islemin kesici takimin
termal iletkenligini arttirdigr ve bundan dolay1 kesici takimin asinma direncinin artmasina
katki sagladigin1 ifade etmislerdir. Uygulanan kriyojenik 1sil islemin yiizey kalitesinin
arttigin1 ve de kesme kuvvetlerinde de bir diisiis sagladigini ifade etmislerdir. Ayrica yazarlar,
uygulanan 1s1l islemin takimlarin mekanik 6zelliklerini iyilestirerek kesici takimin émriinii
arttirdigini belirtmislerdir.

Cicek vd. (2012), gergeklestirmis olduklar1 ¢alismada, AlISI 304 ve 316 paslanmaz
celiklerin delinmesi isleminde kriyojenik 1s1l islem gormiis M35 HSS matkaplarinin
performanslarini arastirmislardir. Elde etmis olduklar1 sonuglara gore kriyojenik 1s1l islemin
kullanilan kesici takim 6mriinde bir iyilesmeye sebep oldugunu ifade etmislerdir. Uygulanan
kriyojenik 1sil islemin uygulanmis takimla gore ylizey pirizliligii ve takim asinmasi
bakimindan daha iyi bir sonug verdigini vurgulamislardir. Aragtirmacilar, AISI 304 Gstenitik
is par¢asinin AISI 316 Gstenitik is pargasina gore islenebilirliginin daha gii¢ oldugunu ifade
etmislerdir.

Gill ve ark. (2011), ¢alismalarinda derin ve sig kriyojenik 1sil islemin kesici
takimlarin performanst iizerine etkilerini arastirmislardir. isleme deneylerini 130, 150 ve 180
m/dk. kesme hizlarinda TiAIN kapl tungsten karbiir uglar kullanarak ger¢eklestirmislerdir.
Hem derin hem de s1g kriyojenik 1s1l iglemin kesici takimlarin asinmaya kars1 direncini
artirarak aym zamanda kesici takimin Omriinii artirdigini ifade etmislerdir. Isleme
performansi agisindan s1§ islem uygulanmis kriyojenik islemin hem derin hem de her hangi
bir islem uygulanmamis kesici takimlara gore daha iyi sonuglar verdigini bulmusladir. S1g
kriyojenik 1s1l iglemin her hangi bir islem gérmemis kesici takim Omriine kiyasla %25,5
oraninda bir iyilesme gosterdigini ifade etmislerdir. Isleme deneylerinde, yiiksek kesme
hizlarinda derin kriyojenik 1s1l islemin, bunun aksine sig kriyojenik 1s1l islemin kesici takimin
efektif takim omriinii arttirdigl gézlemlemislerdir. Ayni zamanda sig kriyojenik 1s1l isleme
tabii tutulan kesici takimlar kullanilarak is par¢asinin tornalamas: sirasinda daha az titresim
meydana geldigini belirtmislerdir.

Koneshlou vd. (2011), kriyojenik 1sil islem uygulanmis sicak is takim geliginin (AISI
H13) mekanik 6zellikleri ve mikro yapisindaki degisimleri arastirmislardir. Arastirmacilar,
derin kriyojenik 1sil islemin is parcasinin igyapisinda daha diizgiin dagilim sergileyen, ¢ok
ince (fine) karbiir pargaciklarinin ¢okelmesine neden oldugu ve bu sicak is takim ¢eliginin

mekanik 6zelliklerini 6nemli oranda iyilestirdiklerini ifade etmislerdir.
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Gill vd. (2012), yiiksek hiz ¢eligi olan AISI M2 is pargasina -196 °C’de derin ve -110
°C’de sig kriyojenik 1sil isleme tabi tutulmasi ardindan is pargast malzemenin asinma
davranigini ve mekanik 6zelliklerini aragtirmislardir. Kriyojenik 1sil isleme tabii tutulan AlSI
M2 is pargasinin sertlik degerinde %7,76 degerinde bir artis meydana geldigini ifade
etmiglerdir. S1g kriyojenik 1s1l isleme tabii tutulan is pargast numunelerine ait asinma
direngleri derin Kkriyojenik 1sil islem gérmiis is pargalarmma orami daha disiik oldugunu
belirtmislerdir.

Yong vd. (2006), orta karbonlu bir ¢eligin ortogonal tornalanmasinda, kriyojenik 1sil
islem uygulanmis tungsten karbiir kesici takimlar ve kriyojenik 1s1l islem uygulanmamis
kesici takimlarla isleme performanslarini aragtirmislardir. Kesme deneylerini, sabit ilerleme
ve talas derinligi ve iki farkli kesme hiz1 150 ile 300 m/dk arasinda se¢mislerdir. Kesme
deneyi sonuglar1 goz ontine alindiginda, kriyojenik 1sil islem uygulanan kesici takimlarin
daha az serbest yiizey asinmasina ugradigini bulmuslardir. Fakat kesme hizinin 300 m/dk
kesme hizina varmadiginda tam tersi oldugunu gozlenmemislerdir. Yazarlar, kriyojenik 1sil
islem gormiis kesici takimlarin araliksiz bir sekilde kesme islemlerinde yiiksek sicakliklara
maruz kalmalar1 durumunda iistiin 6zelliklerini kaybedebilecegini vurgulamiglardir.

Silva vd. (2006), kriyojenik 1si1l islem uygulanmis HSS takimlarin takim émriinii %
92 den % 817’ye kadar bir artisla daha verimli oldugunu ifade etmislerdir. Genel olarak
gergeklestirmis olduklari deneyler sonuglara gore Kriyojenik 1sil islemin kesici takimlar
tizerinde pozitif etkiler sagladigini belirtmislerdir.

Seah vd. (2003), tungsten karbiir kesici uglara kriyojenik 1sil isleme tabii tutmugladir.
Yaptiklari 1s1l islem uygulamas: sonucunda, yiiksek kesme hizlari sartlarinda Kriyojenik
islemli tungsten karbiir takimlarin genel olarak kriyojenik 1sil igslemsiz kesici takimlara gore
asinmaya kars1 daha iyi bir direng gosterdigini ve daha iyi performans sergilediklerini ifade

etmislerdir.
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2. GENEL BILGILER

2.1.Paslanmaz Celiklere Ait Genel Cerceve

Krom, demirin 1s1 direncini ve korozyon direncini artirma yetenegiyle tinlidiir.
Paslanmaz c¢elik gibi demir alasimlarinda bir bilesendir ve alasim bilesiminin en az
%11,2'sini olusturur. Cesitli ¢elik bilesimleri karbon (%0,03 ila %1,1 arasinda), azot,
kikiirt, aliiminyum, silisyum, bakir, nikel, selenyum, niyobyum ve molibden gibi
elementleri icerir. Ornegin 340 serisi gibi belirli paslanmaz ¢elik tiirleri genellikle AISI
lic basamakli tanimlariyla tanimlanir. Paslanmaz celikteki kromun varligi alasima
yaslanmaya dayanikli 6zellikler kazandirir. Pasif bir tabaka gorevi gorerek alttaki
malzemeyi korozyondan korur ve oksijen olmadiginda kendi kendini onarmayi
kolaylagtirir.

Asagida listelenen teknikler korozyon direncini daha da artirmak igin
kullanilabilir:

1) En az %8 nikel ekleyin ve krom konsantrasyonunu en az %11,2'ye ¢ikarin.

2) Molibden ekleyin.

3) Ek olarak yapisal nitelikleri iyilestirmek ve korozyon catlamasina karsi
korumak i¢in azot enjeksiyonu kullanilir.

Farkli uygulamalar, ¢esitli krom ve molibden oranlar1 gerektirir ve bu da cesitli
paslanmaz ¢elik tlirlerinin varligina yol agar. Paslanmaz celik, ¢eligin mukavemetinin
korozyona kars1 direng yetenegiyle birlestigi aletler icin idealdir.

Bu malzeme, lekelenmeye ve korozyona kars1 olaganiistii direnci, diigiik bakim
ithtiyac1 ve belirgin parlakligiyla 6ne ¢ikar. Ek olarak, paslanmaz ¢elik neredeyse sinirsiz
sayida formda biikiilebilir, haddelenebilir veya sekillendirilebilir. Bir¢ok uygulamasi
arasinda, bu ¢ok yonlii aletler 6zellikle cerrahi ekipmanlarda faydalidir. 1950'lerde ve

1960'larda, devrim niteligindeki bilimsel gelismeler, genis bir yelpazede celik
malzeme tiretmeyi miimkiin ve arzu edilir hale getirdi. Cesitli tipler arasinda, ostenitik
paslanmaz ¢elik popiiler bir se¢im olarak one ¢ikar. Tanimlayici 6zellikleri, ostenitik
bilesimi ve ylizey merkezli kiibik kristal yapisidir. Celik eritme islemi sirasinda nikel,
manganez ve azot gibi elementlerin eklenmesi, Ostenitik mikro yapinin ¢ok soguk
kosullardan yumusama noktasina kadar genis bir sicaklik araliginda korunmasini saglar.
Ostenitik  paslanmaz  ¢eliklerin oda sicakhigindaki ~ diizgiin mikro  yapus1,

mukavemetlerinin 1s1l islemden etkilenmedigi anlamina gelir.
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2.2. Paslanmaz Celiklerin Gruplandirilmasi

Paslanmaz ¢elikler dogal olarak tutarli miktarda krom igerir, ancak o6zellikleri
genellikle ek alasim elementlerinin eklenmesiyle gelistirilir. Paslanmaz ¢eliklerin diger
metallerden ayiran benzersiz bir 6zelligi, kristal yap1 olarak da bilinen mikro yapiya
dayali siniflandirmalaridir. Bu yapi, ¢eligin tanecikleri icindeki atomlarin diizenlenmesini
ifade eder. Genel olarak, paslanmaz ¢elikler kimyasal bilesimlerinde krom ve krom-nikel
bilesiklerinin varligiyla karakterize edilen iki ana tiire ayrilabilir.

Sonug olarak, mikro yapi, dubleks (austenitik-ferritik), martensitik, ferritik ve
Ostenitik aileler dahil olmak tizere birkac ana ¢okelme sertlestirme malzemesi grubu igin
onemli bir ayirt edici faktordiir. Paslanmaz ¢eliklerin uzama, akma dayanimi, elastik
modiil ve nihai gekme dayanimi (UTS) gibi mekanik 6zellikleri hem alasim kimyasindan
hem de mikro yapidan etkilenir. Bu iliski Tablo 3.1'de gdsterilmistir. Istisnai bir durum,
paslanmaz ¢elik alasimlarin karmasik mikro yapisi ve kimyasal bilesiminden 6nemli

6lciide etkilenen "Y oung modiilii'diir.

2.2.1. Ostenetik paslanmaz celik

Endiistriyel olarak iiretilen paslanmaz celigin yaklasik %70'ini olusturan dstenitik
paslanmaz celik, paslanmaz celiklerin en bol ve gesitli kategorisidir. Mikro yapis1 i¢inde
yiiz merkezli kiibik (FCC) kristal yapiya sahip kararli bir ostenitik faz ile karakterize
edilir. Diger paslanmaz ¢elik tiirleriyle karsilastirildiginda, 6stenitik varyantlar korozyon
direnci, manyetik olmayan ozellikler ve kaynaklanabilirlik gibi alanlarda one ¢ikar.
Mukavemetlerini artirmanin  bir yolu soguk metal sekillendirme islemlerinin
kullanilmasidir. Ostenitin manyetik olmayan yapisi, onu 6zellikle ortopedik implant
malzemeleri i¢in uygun hale getirir ve bu, MRI'nin yaygin kullanimi1 g6z Oniine
alindiginda istenen bir Ozelliktir. Ortopedik uygulamalar i¢in 6nemli bir husus,
malzemenin fizyolojik sivilarda korozyona kars1 miikemmel direncidir. Dogal nitelikleri
nedeniyle, ostenitik paslanmaz celikler ortopedik implantlar i¢in miikemmel bir se¢imdir.
Ancak, diger tiirlere kiyasla cukurlasma korozyonuna, gerilim korozyon c¢atlamasina
(SCC) ve yarik korozyonuna daha yatkindirlar. Ek olarak, zorlu ortamlarda daha

savunmasiz olabilirler.
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2.2.2. Paslanmaz celik tipi ferritik

Karbon ¢eliklerine benzer sekilde, ferritik paslanmaz gelikler siirekli olarak gévde
merkezli kiibik (BCC) kristal yapisiyla karakterize edilen bir ferrit mikro yapis1 gosterir.
Ferritik siniflardaki krom igerigi genellikle diisiik bir seviyede, yaklasik %0,08'de tutulur,
ancak %30,0'a kadar ulasabilir. Krom baskin bir element olsa da, bir¢ok ferritik fazin eser
miktarda nikel, molibden (yaklasik %4'liik bir konsantrasyona kadar) veya bazen hig
icermemesi dikkat ¢ekicidir.

Ostenitik paslanmaz geliklerin aksine, bircok ferritik paslanmaz gelik smifi 1s1l
islemle giiclendirilemez veya sertlestirilemez. Karbon ¢eligine benzer manyetik 6zellikler
gosteren ferritik siniflar, genellikle daha az toklugun gerekli oldugu uygulamalarda
kullanilir. Ancak, ferritik paslanmaz ¢eliklerin korozyona karsi diren¢ kapasitesinin
siirli oldugunu belirtmek onemlidir. Belirli stresli kosullara ve asindirici ortamlara
maruz kaldiklarinda o6zellikle stres korozyon catlamasima (SCC) karsi hassastirlar.
Ferritik paslanmaz ¢eligin yaygin uygulamalar arasinda tamponlar ve egzoz sistemleri

gibi cesitli otomotiv bilesenleri ve su 1siticilari gibi ev aletleri yer alir.

2.2.3. Paslanmaz gelikler tip dubleks

Dubleks paslanmaz ¢eliklerin (DSS) mikro yapisi, her iki fazin da paslanmaz
oldugu (yani %13'ten fazla krom igeren) ferritik ve ostenitik yapilarin benzersiz bir ¢ift
fazl1 bilesimidir. Ticari alasimlar genellikle 40/60'a yakin bir faz oranini korur, ancak
ideal olarak, Ostenitik ve ferritik fazlarin dengeli bir karisimi tercih edilir. Dubleks
ferritik-enitik g¢elikler, her iki tiirlin avantajli dzelliklerini birlestirerek farkli bir alasim
olusturur. Bu malzemeler, tamamen ferritik ¢eliklerden daha fazla asinma ve yipranma
direnci sunar, ancak tamamen Ostenitik c¢eliklerin mukavemetine ulasmazlar.

Gerilim korozyon c¢atlamasina (SCC) kars1 direncleri, ferritik celiklerinki kadar
saglam olmasa da yine de dnemlidir. Dubleks paslanmaz ¢elikler, manyetik 6zellikler ve
onemli bir dogal elastik sinir ile karakterize edilir. Ozellikle, miikkemmel korozyon
direnciyle birlikte Ostenitik paslanmaz celiklerin neredeyse iki kat1 bir akma dayanimi
sergilerler. 304 ve 316 kalite Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin aksine, karmasik mikro
yapilar1 onlar1 kloriir kaynakli gerilim korozyonuna dahil olmak iizere ¢esitli korozyon

bicimlerine kars1 oldukea direngli hale getirir. Dubleks paslanmaz ¢elikler, 1s1 esanjorleri,
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kimyasal isleme, su filtrasyon sistemleri, deniz ortamlar1 ve kagit {iretimi dahil olmak

tizere ¢esitli alanlarda uygulama bulur.

2.2.4. Paslanmaz ¢elikler tip martensitik

Martensitik paslanmaz g¢eliklerden (MSS) yapilan bilesenler olaganiistii mekanik
Ozellikler, orta diizeyde korozyon direnci gosterir ve hem yiiksek hem de diisiik sicaklik
kosullarinda i1yi performans gosterir. Bu ¢elikler ¢ok yonliidiir ve tiirbinler, basing
tanklar, kesici takimlar ve agik deniz petrol ¢ikarma platformlari dahil olmak {izere ¢esitli
endistrilerde uygulamalar bulur. Bu ¢eliklerin 6zelliklerinin 1s1l islemle etkili bir sekilde
degistirilebilmesi dikkat ¢ekicidir. Belirli bir martenzit tiirii olan martenzitik paslanmaz
celikler tipik olarak %11,5 ila %18 araliginda krom (Cr), %0,1 ila %4,2 araliginda nikel
(Ni) ve %0,11 ila %1,2 araliginda karbon (C) igerir. Bu ¢elikler 1s1ya maruz kaldiginda
onemli Ozellik degisimlerine ugrar. Sogutma sirasinda ferrit olusumunu 6nlemek ve
martenzitik bir yapiya diizgiin bir doniisiim saglamak i¢in, karmasik yapidaki martenzitik
paslanmaz ¢elikler kapsamli 1s1l islem gerektirir. Martenzitik paslanmaz celikler, govde
merkezli tetragonal (BCT) bir yap:1 olusturan karbon ve krom alagimindan olusur. Isil

islemden sonra alagimin mukavemeti karbon igerigine baglidir.

2.2.5. Cokelti sertlestirmeli paslanmaz celikler

Cokelti  Sertlestirmeli (PH) paslanmaz ¢elikler ¢ok yiiksek c¢ekme
mukavemetlerine ulasabilir. Bu ¢elikler oncelikle krom ve nikel alasimlarindan olusur.
Bu 06zel paslanmaz celik tiirlerinin temel avantajlar1 arasinda tretim kolayligi ve
olagantistii korozyon direnci yer alir. Ek olarak, malzemenin mukavemeti nispeten diisiik
bir kiitle oran1 karbon iceren yiiksek alasimli yapisiyla desteklenir. Cokelti sertlestirme
kristalin fazin mukavemetini daha da artiir. Diger martenzitik tiplerle
karsilastirildiginda, PH paslanmaz celikler iistiin giiclendirme kabiliyetlerine sahiptir,
ancak korozyon direngleri Ostenitik celiklerinkine benzerdir.

Baslangigta, ¢okelti sertlestirmeli paslanmaz ¢eliklerin mikro yapisi hem ostenitik
hem de martenzitik fazlarin o6zelliklerini gosterebilir. Ostenitik smiflar, doniisiim
stirecinde kritik bir adim olan ¢okelti sertlestirmeden once martenzitik siniflara doniismek
icin 1s1l isleme tabi tutulur. Bu kasitl degisiklik, daha dayanikli bir tirlinle sonuglanir ve

dayanikliligini ve kullanim 6mriinii artirir. Martenzitik yapinin 1sitilmasi, kristal kafesten
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cokelen sert metaller arasi bilesiklerin olusumuna yol agar, bu ¢okelti sertlestirme olarak
bilinen bir islemdir. Cokelme sertlestirmeli paslanmaz celikler havacilik ve teknoloji
sektorlerinde yaygin olarak kullanilir. Bu kategorideki en yaygin sinif, 630 sinifi olarak
da bilinen 17-4 PH'dir. Referansinda belirtildigi gibi, bu malzeme yaklasik %18 krom,
%5 nikel, %4,3 bakir ve %0,33 niyobyumdan olusur.

2.2.6.Paslanmaz celiklerin o6zellikleri

Paslanmaz celiklerin birgok farkli tiirii bulunmaktadir ve bu tiirler genellikle
cesitli iistiin 6zellikler tasir. Bu 6zelliklerden bazilart sunlardir:
e Yiiksek korozyon direncine sahip olma
e lyi sekillendirilebilirlik esnekligine sahip olma
o Yiiksek enerji emme kapasitesinin olmasi
¢ Kolay kaynaklanabilir 6zelligine sahip olma
e Yiiksek 1s1l direncte olmasi
o Gili¢li mekanik 6zelliklerinin olmasi
e Diistik ve yiiksek sicaklik dayanim mukavemetinin olmasi
e Estetik tasarim gorseliginin omasi
e Geri doniisiim olanaklarinin olmasi
e Diisiik toplam yasam maliyeti

e Hijyenik 6zellikler

2.2.7. Paslanmaz celiklerin islenebilirligi

Islenebilirlik, kesici takim ile is parcas1 malzemesi arasindaki etkilesime ve kesme
parametrelerine bagl olarak degisir. Talas kaldirarak sekillendirme islemleri, tornalama,
frezeleme, delme, raybalama ve taslama gibi cesitli yontemlerle gerceklestirilebilir. Bu
yontemlerin her biri, malzemenin 6zelliklerine ve isleme kosullarina bagli olarak farkl

sonuglar dogurabilir.
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2.3. Kriyojenik Isil Islem

Kesici takimlar, imalat siirecinde asil hedefleri arasinda minimum maliyetle
yiiksek ylizey kalitesi saglamak olan dnemli bir bilesendir. Bu sebepten dolay1 isleme
deneylerinde kullanilan kesici takimlarin malzemelerinin gelistirilmesi, gerek servis
omriinii gerekse de tiretim verimliligini artiran ekonomik bir faktordiir (Sert ve Celik,
2019). Cevresel unsurlar ile isleme maliyetleri goz 6niine alindiginda, kesici takimlarda
siirekli olarak meydana gelen asinmanin miimkiin olacak sekilde en az indirgenmesi
biiyiik bir 6nem tagimaktadir. Bu sorunu ¢ézmek ve kesici takimi gelistirmek amaciyla
yillardir birgok farkli yontem uygulanmaktadir. islem esnasinda cevreye verilen zararin
azaltilmasi, kesici takimin Omriinii uzatilmasi ve islem maliyetlerinin disiliriilmesi
kullanilacak yontemlerin arzu edilen 6zellikleridir (Kursuncu, 2020). Kesici takimlarin
farkli tip kaplamalar ile kaplanmasi, MQL ve kesici takimlarin kriyojenik 1s1l islemin
uygulanmasi gibi bu baglamda kullanilan yontemlerden bir kagidir (Kursuncu vd. , 2018).
Kriyojenik 1s1l islem, is par¢asi malzemelerine ve kesici takimlara alisilmadik derecede
cok diisiik sicakliklarda uygulanan bir 1s1l islem tiiridiir. Bu terim, Yunanca 'soguk’
anlamma gelen "krys" kelimesinden tiiretilmistir. 16. yiizyil sonlarindan itibaren,
malzemelerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilan bu islem, 1937 yilinda
kesici takimlara uygulanmis ve bu siireclerin takim performansimi olumlu ydnde
etkiledigi gozlemlenmistir (Akincioglu vd. , 2015). Geleneksel 1s1l islemin tamamlayici
bir uygulamasi olan kriyojenik islem, esasen asiri asinmaya maruz kalan malzemelere
asimma direncini artirmak amaciyla gerceklestirilir (Kara vd. , 2020; Ozbek vd. , 2016).
Kriyojenik 1s1l islem, ayrica sifir alt1 veya soguk islem ve kisacasi kriyojenik islem olarak
ta adlandirilmaktadir (Kivak ve Seker, 2015). Kriyojenik 1s1l islem, PVD ve CVD gibi
ince film kaplama teknikleriyle kesici takimlarin iyilestirilmesine yonelik diger alternatif
yontemlerle karsilastirildiginda, yalnizca malzemenin yiizeyini degil, malzemenin
tamamuni etkileyen kalic1 bir siiregtir (Varghese ve digerleri, 2019). Kriyojenik islem,
malzemeleri genellikle sabit bir sogutma hiziyla kademeli olarak ¢ok diisiik sicakliklara
sogutmayi, ardindan bu sicakliklarda belirli bir siire (genellikle 24 saat) bekletmeyi ve
son olarak yavag bir sekilde ayni1 sabit sogutma hizinda oda sicakligima dondiirmeyi
kapsamaktadir (Ozbek vd. , 2016). Daha 6nce yapilan calismalar incelendiginde,
malzemelerin dogrudan bir Kriyojenik 1si1l islem sicakliginda sogutulmasi sirasinda ani
termal soklar nedeniyle mikro ¢atlaklarin olustugu tespit edilmistir (Akincioglu vd. ,

2015). Bunlar1 6nlemek igin is pargasi ve kesici takimlara uygulanan ani termal soklarin
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etkisiyle olusan mikro catlaklar1 gidermek igin kriyojenik 1s1l islem dikkatlice kademeli
bir sekilde gerceklestirilir (Akincioglu vd. , 2016).

2.3.1. Kriyojenik islem kosullari

Kriyojenik 1s1l islem siiresi; is parcas1 veya kesici takim malzemene uygulanan
onceden planlanan kriyojenik sicakliktaki tutuldugu siireyi ifade eder. Baska bir ifade ile
tavlama siiresi olarak ta ifade edilmektedir. Tavlama siiresi is parcasi veya uygulanan
kesici takimin 6zellikle asinma direncini, mekanik 6zellikleri, genel islem maliyeti ve
kesici takimlarin 6mrii lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir (Varghese vd., 2019). Genel
olarak Kriyojenik 1si1l iglem siiresi bir ile kirk saat arasinda bekletme siireleri olarak
degismektedir (Akincioglu vd., 2015).

Kriyojenik 1s1l islem sicakhigir kademsi; Kriyojenik 1s1l iglem sicakligi, malzeme
cinsi ve uygulanan islem siiresinin tipine gore belirlenen uygun bir sicakliktir. Malzeme
tirli géz Oniinii alinarak onceden belirlenen kriyojenik 1sil islem sicakligi islemin
uygulandigi malzeme i¢in olduk¢a etkili bir 1si1l islem parametresi oldugunu
kanitlamaktadir.

Kriyojenik 1s1l islemin soguma hizi; Soguma hizi, malzemenin termal soka
maruz kalmamasi i¢in belirlenen hiz degeridir (Kursuncu, 2020). Bu parametre kriyojenik
proseslerde dnemli bir unsurdur ve islenecek malzemenin oda sicakligindan kriyojenik
sicakliklara distiriilmesinde 6nemli bir rol oynar. Kriyojenik 1s1l islemin parametreleri,
farkli kombinasyonlarda islemin uygulandigi malzemenin 6zelliklerini etkilemektedir.
Uygulanan kriyojenik prosesin yliksek verimini elde etmek i¢in bu parametrelerin dogru
se¢imi Onemlidir. Kriyojenik iglemler -80°C ile -196°C arasindaki sicakliklarda
gerceklestirilir. Kriyojenik prosesler, uygulama sicaklifina bagli olarak iki ana sinifa
ayrilir: s1§ kriyojenik prosesler ve derin kriyojenik prosesler. A. S1g kriyojenik prosesler:
Bu proses tipinde malzemelere -80°C ile -140°C arasinda 1s1l islem uygulanir. B. Derin
kriyojenik iglem: -140°C ile -196°C arasindaki malzemelere uygulanan 1s1l iglem tiirtidiir.
Bu sicakliklarin ne kadar siire ile firinda bekletilmesine bagli olarak malzemelerin
performansi ve islenebilirlik gibi 6zellikleri tizerinde farkli etkiler gézlenebilmektedir
(Akincioglu vd., 2015). Kriyojenik 1s1l islem, geleneksel 1s1l islem sonrasinda is pargasi
numunelerinin mikro yapisinda yer alan Ostenit kalintisinin martenzite doniismesine
yardimet olur. Ayrica uygulanan is par¢ast malzemesinin mikro yapisinda yer alan ince

karbiir par¢aciklarinim olusumunu ve homojen dagilmasina katkida bulunur (Ozbek vd.,
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2014). Bu da is parcast malzemenin sertligini ve asinma direncinde bir artis meydana
getirir (Kara vd., 2020). Bu nedenle kriyojenik 1sil islem, malzemelerin mikro yapisinda
bulunan kristalleri degistirerek mekanik 6zelliklerinin iyilestirildigi tamamlayic1 bir 1s1l
islem tiirtidiir (Varghese vd., 2019). Kriyojenik 1s1l islemin uygulama semasi Sekil 2.1'da
gosterilmektedir. Sekil 2.1'de belirtildigi gibi bu 1s1l islem hem kesici takimlara hem de
is par¢as1 malzemelerine uygulanabilen bir tamamlayici 1s1l islem yontemidir. Kriyojenik
1s1l islem uygulamasinda kullanilan gazlar; nitrojen, oksijen ve helyum gibi gazlar
kullanilarak gerceklestirilir. Ayrica azot gazi da kullanilmaktadir. Kriyojenik 1sil islem
uygulamalarinda en sik tercih edilen gaz ise sivi nitrojendir (Akincioglu vd., 2015).
Kokusuz ve renksiz olan bu gazin erime noktasi -210,01 °C, kaynama noktasi ise -195,8
°C'dir (Akincioglu vd., 2015). Kriyojenik 1s1l islemde kullanilan gazlar daha az zararli
gazlar oldugu i¢in bu yontemin g¢evre dostu bir yontem olarak ta nitelendirilebilir

(Varghese vd., 2019).

Sogutma kabini

Araglar ve " =3

malzemeler ’ J
Lo_L3 .A l

L

Sekil 2. 1. Kontrollii bir sekilde uygulanan kriyojenik islemin sematik gdsterimi (Akincioglu ark., 2015)

Talaglh imalat islemleri arasinda yer alan frezeleme, tornalama ve delme sirasinda
kesici takimlar agir yiikler, yiiksek sicaklik, siirtinme ve mekanik kuvvetler gibi bir¢ok
faktorden etkilenir. Bu etkiler kesici takimda hasara ve potansiyel hasara neden olabilir

(Kumar vd., 2018). Ozellikle &stenitik paslanmaz celik AISI 304 gibi islenmesi zor
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malzemelerin islenmesi sirasinda asirt 1sSinma, asirt asinma ve zayif yilizey kalitesi gibi
sorunlar ortaya ¢ikabilir. Bu nedenle etkili ve gii¢lii isleme saglamak i¢in aginma direnci
ve sertligi yiiksek kesici takimlarin kullanilmasi gerekir.

Metal isleme prosesinin sonuglari, islenen malzemenin tipine ve malzeme ve
istenen sekil dikkate almarak uygun kesici takimin segimine bagldir. Isleme, biiyiik
Olciide en onemli bilesen olarak kabul edilen kesici takimlara dayanir. Kesici takim
malzemesinin sec¢imi, kesme parametreleri ve takim geometrisi, isleme siirecinin
verimliligini 6nemli dl¢ilide etkiler.

Kesici takimlarin sik sik degigsmesi nedeniyle bu malzemelerin {iretiminin basit ve
uygun maliyetli olmasi gerekmektedir. Yukarida siralanan tiim ozellikleri bir araya
getirmek olduk¢a zordur. Bu nedenle kesici takimlarin mekanik 06zelliklerinin
tyilestirilmesi {iretim giindeminde Onemli bir hedef haline gelmistir. Bu proses
elemaninin ilerlemesi, kesici takimlarin Omriinli, ylizey durumunu ve maliyetini
belirlemede c¢ok oOnemli bir rol oynar, dolayisiyla kesici takim endiistrisi oldukca
rekabetcidir (Gillil ve digerleri, 2012)

Rekabetin yogun oldugu bir endiistride kesici takim iireticileri, kesici takimlarda
olusan hasarlar1 anlamak ve servis Omiirlerini uzatmanin yollarin1 kesfetmek icin bu

konudaki arastirma ve ¢aligmalara 6ncelik vermektedir (Gill vd., 2009).

2.3.2. Kriyojenik islem etkileri

Talagli imalatta kriyojenik proseslerin uygulanmasina yonelik ¢alisma alanlar1 ve
siniflandirilmas: Sekil 2.2'de gosterilmektedirler. Yillar siiren arastirmalar, kriyojenik
stireclerin malzeme iizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugunu gostermistir.

Literatiir incelemesine gore malzemeye kazandirdig: 6zellikler sunlardir:
v Daha yiiksek aginma direnci

v Daha uzun servis 6mrii

v Boyutsal kararlilik

v TIsil iletkenlik

v Arttirilmig sertlik ve tokluk degerleri (Akincioglu al., 2015)

V' Arttirilmis korozyon direnci
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Sekil 2. 2. Talas kaldirma islemlerinde kriyojenik uygulamalarinin ¢aligma alanlart ve siniflandirilmast
(Shokrani vd., 2013)

2.3.3 Kriyojenik islemin kullanim alanlar:

Kriyojenik 1s1l islemin uygulama alanlar1 tizerine yapilan arastirmalar dikkate
alindiginda malzemenin sertlik, aginma direnci agisindan olumlu avantajlara sahip oldugu
soylenebilir (Akincioglu et al., 2016). Kriyojenik islem, bir ¢ok malzeme grubuna hem
demir hem de demir disi metal alasimlarin yani sira seramik ve plastikler gibi gesitli
nesnelere de uygulanmaktadir (Akincioglu et al., 2016). Ornegin, islenen pargalarin, ugak
motor pargalarinin, elektronik cihazlarin, miizik aletlerinin, endiistriyel aletlerin, spor

ekipmanlarinin, digliler ve yataklarin, tibbi cihazlarin, dis hekimligi ve cerrahi
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implantlarin dmriinii uzatmak icin ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir. kompozit
malzemelerde (Akincioglu et al.2016; Singla ve ark). Kriyojenik isleme uygulamalari
arasinda petrol platformlari, silah namlulari, beyzbol sopalari, bigaklar ve golf sopalar1

yer almaktadir (Baldissera ve Delprete, 2008).

2.4. Kesici Takim Asinmalari

Kesici takimlar asinma direnci yiiksek malzemelerden yapilmis olsa da zamanla
asinabilirler. Kesici takimin asinmasi, malzemenin kalitesi, kesim hizi, kesici takimin
geometrisi ve kesilen malzemenin ozelliklerine baglidir. Kesici takimin asimnmasi,
keskinliginin azalmasina neden olur ve sonu¢ olarak is pargasinin kalitesini diigiiriir.
Ayrica, kesici takimin asinmasi, islem maliyetini artirabilir ve kesici takimin dmriinii
kisaltabilir. Kesici takimm asimmmasimi onlemek icin, uygun kesici takim malzemesi
secilmeli, dogru kesme parametreleri belirlenmeli ve kesici takimin diizenli olarak bakimi
yapilmalidir. Kesici takimin aginmasi zamanla kagmilmaz olsa da, dogru kullanim ve
bakim ile 6mrii uzatilabilir. Kesici takimlar, endiistriyel uygulamalarda malzemeleri
kesmek, delmek veya islemek i¢in kullanilan araglardir. Bu takimlarin aginmasi, kullanim
siiresi boyunca performanslarini ve verimliliklerini etkileyebilir. Kesici takimlarin
asinmasi, cesitli faktorlere bagli olarak degisebilir. Bunlar arasinda kullanilan
malzemenin sertligi, kesme hizi, besleme hizi, kesici takimin geometrisi ve kesme s1visi
gibi faktorler yer alir.

Kesici takimlarin aginmasi, genellikle {i¢ tiirde gerceklesir:

1. Kesme kenar1 asinmasi: Kesici takimin kesme kenar1 asindiginda, kesme
kenarinin yuvarlaklagmasi veya diizlesmesi nedeniyle kesim kalitesi azalir.

2. Ust yiizey asmmasi: Kesici takimm {ist yiizeyi asindiginda, takimm kesme
ozellikleri degisir ve takimin omrii kisalir.

3. Cip olusumu: Kesme islemi sirasinda malzemeden ayrilan pargalar ¢ipler olarak
adlandirilir.  Kesici takimlarin  ¢ip olusumu ve ¢ipi atma kabiliyeti,
performanslarini ve verimliliklerini etkileyebilir.

Kesici takimlarin aginmasi, periyodik olarak takimin kontrol edilmesi ve gerekli
bakim islemlerinin yapilmasiyla 6nlenebilir veya azaltilabilir.

Kesici takimlar, genellikle metal veya diger sert malzemeleri kesmek veya
sekillendirmek i¢in kullanilan aletlerdir. Bu tiir aletlerin aginmasi, kesici kenarlarin yavas

yavas korelmesine neden olur, bu da kesme performansinin ve kalitesinin azalmasina yol
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acabilir. Kesici takimlarin aginmasi birkag farkli sekilde meydana gelebilir. Birincisi,
stirtlinme aginmasidir. Kesici takim, islenen malzemenin yiizeyine siirtiindiikge, kesici
kenarlar1 yavas yavas korelebilir. Bu tiir asinma genellikle yiizey piirtizliiliigline neden
olur ve kesici takimin kesme performansini olumsuz etkiler.

Ikincisi, sertlik asmmasidir. Kesici takimlar, islem sirasinda sert metaller veya
diger malzemelerle temas ederken, kesici kenarlarinin asinmasi nedeniyle asinabilir. Bu
tiir asinma, kesici takimin kesme kabiliyetini azaltabilir ve kesme kenarlarinin piiriizli
hale gelmesine neden olabilir.

Ucgiinciisii, yorulma asinmasidir. Kesici takimlarin sik sik kullanilmas1 nedeniyle,
kesici kenarlarinda kiiciik ¢atlaklar olusabilir. Bu ¢atlaklar, kesici takimin kullanim 6émrii
boyunca genisleyebilir ve nihayetinde takimin kullanim Omriinii kisaltabilir. Kesici
takimlarin asinmasi genellikle kaginilmazdir, ancak dogru bakim ve kullanim ile dmrii
uzatilabilir. Kesici takimlarin dogru kullanilmasi, kesici kenarlarin hasar gérmesini 6nler
ve kesme performansini artirir. Ayrica, kesici takimlarin diizenli olarak temizlenmesi,
yaglanmasi ve bilesenlerinin degistirilmesi, Omriinii uzatir. Kesici takimlar, genellikle
metal, ahsap, plastik ve diger malzemeleri kesmek i¢in kullanilan aletlerdir. Bu takimlarin
asinmasi, kullanim siiresi ve yogunluguna bagh olarak degisebilir. Kesici takimlarin
asinmasina neden olan faktorler arasinda malzeme yogunlugu, malzemenin sertligi,
kesim hizi, kesme siiresi, kesme sirasindaki siirtinme ve kesici takimin malzeme kalitesi
sayilabilir.

Kesici takimlarin asinmasi, keskinligin kaybolmasi, ylizey piiriizliligiiniin
artmasi, kesme giicliniin azalmas1 ve kesme keskinliginin azalmasi gibi sorunlara neden
olabilir. Bu nedenle, kesici takimlarin bakimi ve diizenli olarak degistirilmesi dnemlidir.

Kesici takimlarin dmriinti uzatmak i¢in, dogru kesme teknikleri kullanilmali ve
kesme islemi sirasinda takimin yeterli yaglama ve sogutma saglanmalidir. Ayrica, uygun
kesici takim se¢imi ve kaliteli malzeme kullanimi da 6nemlidir.Kesici takim aginmalari,
kesici takimlarin islem sirasinda yipranmasi ve asinmasi sonucu meydana gelir. Bu tiir
asinmalar, kesici takimlarin kesme kenarlarinin matlagmasi veya korelmesi, kesici
takimlarin yapisinin bozulmasi, agindirict etkilerin olugmasi veya ¢atlaklar ve kirilmalar
gibi ¢esitli sekillerde ortaya ¢ikabilir.

Kesici takim aginmalarinin nedenleri arasinda asagidakiler sayilabilir:

1. Sirtiinme: Kesici takimlarin islem sirasinda malzeme yiizeyleriyle temas etmesi

ve surtiinme sonucu yipranmasi.

26



2. Yorulma: Kesici takimlarin tekrarlanan yiiksek basing ve gerilimlere maruz
kalarak yipranmasi.
3. Ist: Kesici takimlarin islem sirasinda 1sinmasi ve bu nedenle deforme olmas1 veya
sertliginin azalmasi.
4. Kimyasal etkiler: Kesici takimlarin iglem sirasinda malzeme ile temas etmesi
sonucu kimyasal etkilere maruz kalmast.
Kesici takim asinmalari, kesici takimlarin émriini kisaltabilir ve islem sirasinda
kaliteyi etkileyebilir. Bu nedenle, kesici takimlarin dogru sekilde se¢ilmesi ve bakimi,

asimnmalarin dnlenmesi veya en aza indirgenmesi agisindan dnemlidir.
2.4.1.Kesici takim asinma tipleri
Bir is pargasi islenirken kesici takim ile etkilesimi sonucunda kesi takimin ig

pargasi ile temas ettigi veya talas ile temasi sonucunda bir¢ok asinma meydan geldigi

bilinmektedir. Kesici takimda meydana gelen aginma tipleri Sekil 2.3’te verilmistir.

Serbest ylizey aginma bant genigligi

Centik agmmas:

Serbest yizey agmmasi

v
» Kesme dennligi
Burun yarigap: aginmas:

Sekil 2. 3. Asinmis kesici takimin ana konumlarini ve meydana gelen aginma tiplerini gésteren diyagram

2.4.1.1.Serbest yiizey asinmasi

Yiizeylerin temas halinde olan takim pargalarinin birbirine siirtlinmesi sonucu
olusan asinmaya serbest yiizey asinmasi denir (Sekil 2.4). Kaldirilan talas parca yiizeyi
islenen bolgeye siirtlinmesi sonucunda boélgenin asinmasiyla hasar olusur. Standart

olmayan formlarda genellikle serbest yiizey aginmasi kenara yakin bolgelerde olusur.
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Asinmalardan yiizeylerdeki serbest asinmayi bitirmek miimkiin degil fakat asinmayi

azaltici tedbirler alinabilir.

Sekil 2. 4. Serbest yiizey aginmasi

"Serbest ylizey asinmasi, serbest ylizeyde meydana gelen abrasif asinma
mekanizmalart sonucu olusur. Bu aginma, genellikle asinma degerinin artmasiyla birlikte

stirtinmenin de yilikselmesine neden olur ve bu durum yiizey kalitesini olumsuz etkiler."

2.4.1.2. Krater asinma

Is yapilan pargadan kaldirilan talas parcalarin kaldirildig: yiizeye krater asinma
denir (Sekil 2.5). Iliml1 olan krater asinmalar1 takimlardaki performansi fazla diisiirmez.
Bu yonden bakildiginda olumsuz bir durum olmamaktadir. Ancak kesme kenarlarindaki
asir1 krater asmmalar1 parcayr zayiflatarak kenar parcalarinin deformasyonuna veya
kirilmasina sebebiyet verir. Bundan dolay1 da parcanin bilenmesi zorlasarak, takim dmrii
de kisaldigindan asinma tipi olan asir1 krater asinmadan kaginilmalidir. Krater asinmasi,
difiizyon ve abrasif asinma mekanizmalarinin birlesimi sonucu olusur. Bu asinma tiiri,
kesici ucun mukavemetinin azalmasina ve kesici kenar seklinde bazi degisikliklere yol

acar. Asinmanin biiylimesi, kesici ucta krater seklinde ¢ukurlarin olusmasina neden olur.

Sekil 2. 5. Krater aginmasi
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3.4.1.3. Centik asinma

Adezyon ve oksidasyon asinma mekanizmalarinin etkisiyle olusan, kesici ucun
mukavemetini azaltan ve yiizey kalitesini olumsuz etkileyen asinma tiirline 'yardimci
kenarda c¢entik olusumu' denir. Kesici takim iizerindeki goriintisii Sekil 2.6’da

verilmigtir.

Sekil 2. 6. Centik asinmasi

2.4.1.4. Burun asinmasi

Burun asinmas1 Sekil 2.7 ‘de gosterilen ve genel olarak islenmesi gii¢ olan is
parcalarinin islenmesi ortaya ¢ikan bir asinma tliriidiir. Bura da meydana gelen aginma
sekli Sekil ‘de verilmistir. Kesici takim ve is parcasi arasinda yiiksek sicaklik degerlerine

ulastiginda kesici ugta kopmalara sebep vermektedir.

Sekil 2. 7. Burun aginmasi

2.4.2. Isil ve mekanik catlaklar

Yorulma asinma mekanizmasindan kaynaklanan sicaklik degisimleri, catlaklarin

kesici kenara dik sekilde olusmasina neden olur. Bu catlaklarin sayisinin artmasi, kesici
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ucun kirllmastyla sonuglanabilecek bir aginma tiirii olan '1s1l ¢atlaklar' olarak adlandirilir

(Sekil 2.8).

Sekil 2. 8. Mekanik ¢atlak

Kesici takimda agiz birikimi olusumu Sekil 2.9°da verilmistir.

Sekil 2. 9. Agiz birikimi olusum

Plastik Deformasyon

Sicaklik ve basincin yiiksek olmasi sonucunda olusan asinma, kesici ucun
seklinde deformasyona yol acgar. Bu deformasyon, sicakligin daha da artmasina ve talas
akisinin degismesine neden olan bir asinma tiiriidiir. Bu duruma plastik deformasyon

denir. Kenarda meydana gelen ¢entiklenme Sekil 2.10°de verilmistir.
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Sekil 2. 10. Kesici takim kenar ¢entiklenmesi

Talas Vurmasi

Kesici takim iizerine talasin siirtiinmesi sonucu kesici takim tizerinde olusan izden
dolay: talas yiizey asinmast meydana gelir (Sekil 2.11). Asirt yiiklerden ve BUE
olusumunun bir sonucu olarak kesici takimada kirilmalar meydana gelebilir. Takim

kirilmasi ile ilgili gorsel Sekil 2.12°de verilmistir.

Sekil 2. 12. Takim kirilmasi

2.5. Taguchi Deneysel Tasarim Metodu
Bir sistemi incelerken, bu sistemde meydana gelen degisimlerin nedenlerini

anlamak ve bu degisimleri 6nlemek veya sisteme kars1 direng gelistirmek temel amactir.

Ornegin, bir iiretim siirecindeki hatalar1 azaltmak veya yeni bir iiriiniin kalitesini artirmak
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gibi durumlar deneysel tasarimin ilgi alanina girer. Maliyetleri diisiiriirken ayn1 zamanda
kaliteyi artirmak, degiskenleri kontrol altina almakla dogrudan iligkilidir. Yani, bir
lirlinlin maliyetini diisiirmek i¢in hammadde kalitesinden 6diin vermek yerine, iiretim
siirecindeki degiskenleri (6rnegin, sicaklik, basing, hammadde igerigi) kontrol ederek
hem maliyeti diisiirmek hem de kaliteyi artirmak miimkiindiir. Yiiksek kalitede {irtinler
liretmenin yani sira, bu slirecte maliyetleri de diisiirmek isteyen arastirmacilar, dnceden
gelistirilmis deneysel tasarim tekniklerine bagvurmaktadir. Bu teknikler, arastirmacilara
deneylerini daha etkili ve verimli bir sekilde planlama imkani sunar. Ross (1987)’nin de
belirttigi gibi, bu alandaki yogun ilgi, pek ¢ok farkli deneysel tasarim yonteminin
gelistirilmesine yol agmustir.
e Her bir deneyde tek bir bagimsiz degiskeni sistematik olarak degistirerek
deneysel kosullar olugturma.
o Istatistiksel yontemlerin temel ilkelerine dayanilarak planlanan ve analiz
edilen deneysel galigmalar.
a) Tam faktoriyel deney tasarimi
b) Kesirli faktoriyel deney tasarimi
Taguchi deney tasarimi, deneylerin sayisin1 onemli dl¢iide azaltarak zaman ve maliyet
kaybin1 6nleyen etkili bir yontemdir. Gelistirdigi ortogonal diziler ve deney planlar
sayesinde, Taguchi, deney siirecini daha verimli hale getirmistir. Bu yontem, parametre,
sistem ve tolerans tasarimina odaklanan bir deney tasarim ve optimizasyon teknigidir.
Taguchi’ye gore, bir iiriliniin kalitesi, gelistirildigi siiregte sekillenir. Yani, bir iiriiniin
istenen Ozellikleri karsilamas1 durumunda kaliteli sayilacagi diisiincesiyle, bu 6zelliklerin
tasarim asamasinda belirlenmesi gerekmektedir. Boylece hedeflenen performansa sahip
riinler liretmek miimkiin hale gelir (Taguchi et al. 2005). Taguchi yontemi, farklh
parametrelerin ¢esitli seviyeleri arasinda optimum kombinasyonlar1 belirlemek i¢in sik¢a
bagvurulan ve son derece faydali bir aragtir.
Taguchi'ye (Ross, 1987) gore, bir {irlin veya siirecin performansi, asagidaki
faktorlere baghidir:
- Kullanilacagi ¢evre kosullar
- Uretimde kullanilan bilesenler
Bu durumda, {irlin veya siire¢ faktorlerinin optimum degerleri, ilgili {irlin veya siirecin
kullanilacag1 gevresel kosullar ve iiretimde yer alan bilesenlerin durumlari goz
oniinde bulundurularak belirlenmelidir. Uriinii ve siireci etkileyen faktérler ise iki ana

grupta toplanabilir: kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen faktdrler.
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Taguchi deney stratejisinde, kontrol edilebilen faktorlerin optimum degerlerini
belirlemek amaciyla ortogonal diziler igeren yiiksek kesirli deneyler kullanilmaktadir.
Elde edilen verilerin analizi sonrasinda belirlenen optimum kosullar altinda dogrulama
deneyleri gerceklestirilerek, beklenen sonucun elde edilip edilemeyecegi kontrol
edilmektedir (Ross, 1987). Taguchi, 18 farkli ortogonal dizi gelistirmistir ve pek ¢ok
sorunda bu standart ortogonal diziler dogrudan deney plami olarak kullanilabilir. Bu
sayede, cok faktorlii ve/veya seviyeli deneylerin planlanmasinda hem basitlik hem de
miitkemmel esneklik saglanmaktadir.

Ote yandan, kontrol edilemeyen faktdrlerin olumsuz etkilerini belirlemek ve
ortadan kaldirmak genellikle yiiksek maliyetler gerektirmektedir. Bununla birlikte, bu
olumsuz etkileri azaltacak veya ortadan kaldiracak kontrol edilebilen parametrelerin
degerlerini arastirmak daha avantajli bir yaklasimdir.

Kontrol edilebilen faktorler, performans degerine etkileri agisindan ii¢ gruba
ayrilabilir:

Kontrol Faktorleri
Diizeltme Faktorleri
Etkisiz Faktorler

Deneyler sonucunda elde edilen performans degerleri ve performans istatistigi
(signal to noise ratio) dikkatlice analiz edilerek siniflama yapilmistir. Bu asamanin
ardindan, kontrol faktorleri kullanilarak degiskenlik azaltilmis, diizeltme faktorleri
araciligiyla ise ortalamanin hedeflenen degere ulagsmasi saglanmistir. Ayrica, etkisiz
faktorler i¢in en uygun ve ekonomik degerler de belirlenmistir. Ross (1987), incelenen
probleme bagli olarak 60'tan fazla farkli performans istatistigi gelistirildigini

vurgulamaktadir. "Daha biiylik daha iyi" ilkesi i¢in ise 6zel bir yaklagim benimsenmistir.

25 = —101o [lzn L 3.1
B — g n i=1yi2 .
Ve “daha kiiciik daha 1y1” durumu i¢in gelistirilen;
I N
2 = —101og [EZizly_? 3.2

Performans istatistigi, optimizasyon kriterleri arasinda yer alan iki alternatiften

biridir. Bu baglamda, Zg ve Zx performans istatistiklerini, n bir deneysel
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kombinasyondaki tekrar sayisini ve Yi ise i. deneyin performans degerini temsil
etmektedir. Taguchi yonteminde optimum c¢aligma kosullarina yonelik deneylerin
yapilmamis olmas1 miimkiin olabilir. Bu tiir durumlarda, optimum sartlara karsilik gelen
performans degeri, asagida verilen toplamsal modelden yararlanarak tahmin edilebilir

(Ross, 1987):

Yi=ptxte 3.3

Burada, p performans degerinin genel ortalamasi, ( X;) ise i. deneydeki parametre-
seviye kombinasyonunun sabit etkisini ve ( ei ) ise i. deneydeki rastgele hatayr ifade
etmektedir. Esitlik 1, deneysel veriler kullanilarak hesaplanan bir nokta tahmini oldugu
icin, bu degerin anlamli olup olmadigin1 degerlendirmek amaciyla bir giiven araligi
hesaplanmas1 gerekmektedir. Segilen hata seviyesindeki giiven araligi, asagida yer alan

esitlik yardimiyla belirlenebilir (Ross, 1987).

1+m

v F \/ F g 1prx MSE (— + i) 3.4

n ny

Burada, F cizelgesi degeri, o hata seviyesi, DFmse hata kareler ortalamasinin
serbestlik dereceleri toplami; m ise optimum c¢alisma kosullarinin tahmininde kullanilan
parametrelerin serbestlik dereceleri toplamini temsil etmektedir. N, toplam deney
sayisini, ni ise dogrulama deneyindeki tekrar sayisini gdstermektedir. Eger deneysel
sonuclar ylizdelik (%) olarak ifade ediliyorsa, esitlik 1 ve 2'nin hesaplanmasindan once,
yiizdelik degerlerin omega donilisimii asagidaki esitlik yardimiyla gerceklestirilir.
Ardindan, ilgilendigimiz degerler ayni esitlik yardimiyla ters doniisiim yapilarak

belirlenir (Ross, 1987):
0(db) = —10log (3 - 1) 3.5

Burada, Q(db) yiizdelik degerin omega doniisiimii ile elde edilen desibel degeri,
P deneyi ile elde edilen iiriiniin ylizdelik degerini ifade etmektedir. Deneysel maliyetleri
asgari diizeyde tutmay1 hedefleyen Taguchi yontemi, klasik deney tasarim yontemine

gore birka¢ dnemli avantaja sahiptir. Bunlardan ilki, performans degerinin ortalamasini
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hedeflenen diizeye getirirken, bu seviyedeki degiskenligi en aza indirmesidir. Diger bir
avantaji ise, zaman ve maliyetleri onemli dl¢iide azaltabilmesidir.

Bir deney tasarim yontemi olan Taguchi tasarimi Dr. Genichi Taguchi tarafindan
gelistirilmistir. Bu yOntem, tasarim asamasinda malzeme ve firetim siireglerinin
dogasinda var olan degiskenligin dikkate alindigi bir dizi yontemdir. Taguchi, deney
tasarimina kuramsal yenilikler getirmemistir. Fakat bir maddenin tiretim uygulamalarinda
yenilikler yapmis ve bu basarili uygulamalar ile Taguchi ortogonal yonteminin imalat
sektoriinde kabul gérmesini saglamistir. Geleneksel deneysel tasarimlarin 6zellikle ¢ok
sayida deneyle ugrasirken ve isleme parametresi sayisi arttirildiginda kullanilmasi zordur.
Bundan dolayr Taguchi deneysel tasarim yontemi ayni anda birden fazla faktoriin goz
oniinde bulundurulmasii saglamakla birlikte daha az deney yapilarak en optimum
sonucun elde edilmesini de saglamaktadir (Anonim 5). Taguchi metodun genel
amagclarindan birisi, tireticiye miimkiin olan en diisiik maliyetlerde ve yiiksek kalitede bir
irtinii Gretmektir. Bu deneysel tasarimda, isleme prosesini veya elde edilmek istenen bir
tirtinii etkileyen parametrelerin ve bu parametrelerin gereken seviyeleri diizenlemek i¢in
ortogonal dizilerin kullanilmasini igeren ortogonal ve mixed dizinlere sahiptir. Deney
tasarim yoOntemlerinden biri olan faktoriyel tasarim tiim olasi kombinasyonlar: test
ederken Taguchi deney tasarim yontemi ise giris parametrelerinin kombinasyon ¢iftlerini
test eder. Bu islemde, miimkiin olan ez az sayida deneme sayisi ile iriin kalitesini
tizerinde en cok hangi faktorlerin etkiledigini belirlemek icin gerekli datalarin
toplanmasini saglar. Bundan dolay1 bu yontem ile hem zamandan hem de kaynaktan

tasarruf saglanmig olunur (Anonim 1).

2.6. Takim Omrii

Bir kesici takimin 6mrii, pratikte bir kesici takimin iki bileme islemi arasindaki
aktif caligma siiresi olarak tanimlanir. Bagka bir ifade ile belirlene bir kritere ulasmak i¢in
gerekli olan etkili kesme siiresi olarak ta tanimlanir. Talagh imalatta 6nemli maliyet
unsurlarindan biri, kesici takim ve kesici uglariin maliyetidir. Bu maliyetler, gereken
onlemler alinmadig: takdirde isletmeyi ciddi finansal sikintilara sokabilecek boyutlara
ulasabilmektedir. Dolayisiyla, kesici takimin kullanim siiresi veya omrii, talagl imalat
prosesinin vazgecilmez ve en dnemli Kritik 6gelerinden biri haline gelmistir. Bu sebeple,
yillar boyunca aragtirmacilar, kesici takimlar ve onlarin dmrii iizerine yogunlasmislardir.

Ozellikle son ddnemde yapilan bilimsel ¢alismalarda, ekonomik takim émrii ve minimum
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takim maliyeti konular1 {izerinde yogunlasma devam etmektedir. Takim Omrii esas
itibartyla asinma olayiyla baglantilidir ve asmmayr etkileyen cesitli faktorler
bulunmaktadir. Bu faktorler arasinda takim ve is malzemeleri, takim ile talasin

geometrisi, kesme hizi ve sogutma sivisi gibi unsurlar yer almaktadir.

2.7. Yiizey Piiriizliiligii

Yiizey piiriizliliigli, islenmis bir is parcasinin islenmis yiizeyinde yer alan
dokularin 6zelligini veren ve de genel olarak ortalamasi hesaplanarak elde edilen bir
degerdir. Genellikle piiriizlillik olarak kisaltilmaktadir. Baska bir ifadeyle yiizey
piiriizliiliik, is pargasinin islenmis yiizeyinin referans diizlemine gére belirlenmis olan bir
yatay ¢izginin Ustiinde ve altindaki ylizeylerin yiiksekligindeki degisimleri ifade
etmektedir (Rao, vd. 2016). Hesaplamalarda kullanilan ortalama ¢izgisi (Mean line)
gosterimi Sekil 2.21°de verilmistir. Gergekte bir yiizeyin ideal bigiminden Ol¢iilmesi ise
normal vektorii yoniindeki sapmalar ile belirlenir. Olgiilen bu sapmalar kiigiikse yiizey

piiriizsiizdiir aksi ise yiizey piiriizliidiir. (Anonim 2).

Ortalama yiizey piiriizliiliigii (Ra)
Genel olarak ortalama yiizey piiriizliiliigiinii ifade eden Ra degeri, global bir terim olarak
bilinen piiriizliiliik parametresini ifade eder. Islenmis bir yiizeyin iizerinde meydana gelen

dip ve tepe degerlerin gosterimi Sekil 2.21°de verilmistir.

Mean line

Sekil 2. 21. Ra degeri gdsterimi

Ortalama yiizey purizliligi degeri asagida yer alan Esitlik 2.1 yardimiyla
bulunabilir (Esitlik 2.1).

Ra = Ai+Ax+Aas...... . AnL 2.1)
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. is Parcas1 Malzemesi

Bu tez ¢alismasinda, boyuna tornalama deneylerinde kullanilmak tizere ¢ap 36 mm
ve 100 mm boyda is parcalar1 kesilerek hazir hale getirilmistir. Bu is par¢asinin malzemesi
ise AISI 304 dstenitik paslanmaz celiktir. Is parcas1 numunesine ait kimyasal bilesimi Tablo
3.1’de, mekanik ozellikleri ise Tablo 3.2°de verilmistir. Tornalama deneylerinde kullanilan

is pargas1 numunesine ait resim Sekil 3.1°de verilmistir.

| A

Sekil 3. 1. Is parcasi numunesi

Tablo 3. 1. s parcas1 numunesine ait % kimyasal bilesimi

C Si Mn P S Cr Ni N
0.080 1.00 2.00 0.045 0.030 18.00- 8.00- 0.1000
20.00 11.00

Tablo 3. 2. s parcas1 numunesinin mekanik 6zellikleri

Is Parcasi Uzama (%) Sertlik (HBV) Cekme Kesit alani

malzemesi mukavemeti daralmasi (%)
(N/mm2)

AISI 304 30-58 181 515-606 40-75

3.2. Isleme Deneyleri

Ug farkli ilerleme, kesme hiz1 ve talas derinliginde boyuna tornalama islemleri
deneyleri SMARC marka CAK6166B X200 model Sekil 3.2’deki CNC torna tezgahinda
gerceklestirilmistir. Isleme deneylerinde kullanilan kesme parametreleri kesici takim
firmasinin Onerileri ve Smarc marka CNC torna tezgahinin isleme kapasitesine gore
belirlenmistir. Bu dogrultuda ii¢ farkli kesme hiz1 80, 100 ve 120 m/dk, ilerleme 0,15-

0,20 ve 0,25 mm/dev ve talas derinligi ise 1-1,5 ve 2 mm olacak sekilde belirlenmistir.
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Sekil 3. 2. SMARC marka CAK6166B X200 model torna tezgahi

Isleme deneylerinde kullanilan kesici takim olarak KORLOY firmasindan temin
edilmistir. Bu kesicini 6zellikleri; talas kirict formu olarak MP, WNMG 080408 formlu
ve CVD kapli, orta ve kaba islemeler i¢in uygun kesici bir takim belirlenmistir (Sekil
3.3).

Sekil 3. 3. Kesici takima ait goriintii

3.3. Taguchi Deney Tasarim ve Isleme Parametreleri

Taguchi tasarimi deney tasarim zaman ve maliyet uyumu agisindan en ¢ok tercih
edilen deney tasarim yontemlerinden biridir. Bu yontemin en 6nemli avantajlarindan
birisi, secilen parametre ve seviyelerinin miimkiin olan en az sayida deney
gergeklestirerek belirlenen deneylerin yapilmasi i¢in birden fazla ortogonal dizilim
secenegi sunmaktadir. Belirlenen girdilerin yanitlar (¢ikt1i) veya sonuglar iizerinde
optimum sartlar1 belirlemek i¢in kullanilmaktadir (Durairaj, 2013; Parashar, 2019).

Bu tez ¢alismasinda, CNC torna tezgahinda yapilan kesme deneylerinde; ilerleme
hiz1, kesme hizi, talas derinligi ve 1s1l islem tiirii girdi parametreleri olarak belirlenmistir
(Tablo 3.2). Cikis parametresi olarak ise i par¢asinin yiizeyinden elde edilen yiizey

plirtizliligidiir. Bu tez ¢alismasindaki isleme deneylerinde; ti¢ farkl ilerleme, ti¢ farkli
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kesme hizi, ti¢ farkli talas derinligi ve iki farkli islem seviyesine sahip kriyojenik 1s1l islem
uygulanmis ve uygulanmamis kesici takim secilmistir. Bu isleme parametreleri CNC
torna tezgdhmin giris parametreleri olarak belirlenmistir. Bu isleme parametrelerin

degerleri ve seviyeleri Tablo 3.3’de verilmistir.

Tablo 3. 3. Tornalama deneyleri igin isleme parametreleri ve seviyeleri

Isleme Parametreleri Seviyeler

1. Seviye 2. Seviye 3 Seviye

Is1l islem tiirii Kriyojenik Normal
Kesme hizi (m/dk.) 80 100 120
Ilerleme (mm/dev) 0,15 0,20 0,25
Talas derinligi (mm) 1 1,5 2

Taguchi deney tasariminda islemem parametreleri ve seviyeleri giris olarak
belirlenirken ¢ikig parametresi olarak is parcasinin yiizeyinden Ol¢iilen ortalama yiizey
purtizliligi degerleri secilmistir. Boyuna tornalama deneyleri giris parametreleri géz
Ontine alinarak Taguchi L36 (2*1 3"3) mixed (karigik) ortogonal dizilimine gore
gerceklestirilmistir. Bir i3 parcast numunesi son islem olarak finis islem ile
sonlandirilmaktadir. Finis isleminde is par¢asi numunesinin yiizey purizliligii hem
estetik acidan 1y1 goriilmesi hem de diisiik degerlerde olmasi arzu edilmektedir. Yiizey
plriizliliigii degerlerinin degerlendirilmesinde kriter olarak miimkiin olan en diisiik
degerlerde olmasi istenilmektedir. Bundan dolayr optimum yiizey piriizliligi
degerlerinin analiz edilmesinde Taguchi S/N oranlarinin hesaplanmasinda kullanilan “en
kiicik en 1yidir” yaklasimi secilmistir. Taguchi deney tasariminda kullanilan

Sinyal/Giiriilti (S/N) oranina gosteren formiil Esitlik 1’de sunulmustur.

S/N = —1010g%<z yf) (3.1)

i=1

Burada n; gerceklestirilen deneylerin sayisini Ve Y yiizey piiriizliligi degerlerini
ifade etmektedir. Yiizey piiriizliliigii degerlerinin analizi i¢in Minitab paket program

kullanilmistir.
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3.4. Kriyojenik Islem Uygulanmasi

Kriyojenik 1sil islem, genellikle is paras1 veya kesici uglarin sertligini ve asinmaya
kars1 direncini artirmak i¢im siklik ile kullanilan sifir alt1 bir 1s1l islem tlirtidiir. Ayrica
malzemelerin yapisal ozelliklerini degistirmek veya dayanikliligini artirmak amaciyla
kullanilan bir yontemdir. Bu yontem, malzemelerin mikro yapsinda yer alan kalinti
Ostenitik fazlar1 martenzite doniistiirmektedir. Kriyojenik 1s1l islemin kesici takim
malzemesinin mikro yapisini degistirmekte ve bundan dolay1r da kesici ucun asinma
direncine katk1 saglamaktadir. Bu dogrultuda kesici takim uca derin kriyojenik 1s1l islem
uygulanmistir. Kesici takimlara uygulanacak 1sil islem siiresi literatiir aragtirmasi 1s18inda
24 saat olarak belirlenmistir. Incelenen calismalarin cogunlugunda 24 saat tercih
edilmektedir. Isil islem sicakligi olarak -146 °C secilmistir. Kesici takimlar 1s1l islem
firiina oda sicakliginda yerlestirmistir. Firin 2 saat siire ile kademeli bir sekilde -146
°C’e dusiiriilmiistiir. Ve numuneler bu sicakliktaki degerde 24 saat bekletilmistir. Daha
sonra kesici takimlarin gerilimlerinin giderilmesi i¢in firin tekrar kademeli olarak 200
°C’e ylikseltilmistir. Burada 2 dongii seklinde tekrar edilmistir. Temperleme siiresi olarak
2 saat segilmistir. Gergeklestirilen bu 1s1l isleme dongiisiine ait sematik gosterim Sekil

3.4’te verilmistir.

Temperleme
200 2 saaf 2 saa?
i: Isitma
= 1
= 21 :
5 o
wn \
I+ Sogutma
' Bekletme
-146
24 saat
Zaman (saat)

Sekil 3. 4. Kesici uglara uygulanan 1s1l islemlerin sematik gosterimi

3.5. Islenmis Yiizeylerden Ol¢iilen SEM Goriintiileri

Isleme deneylerinde elde edilen talas morfolojileri ve kesici takim asimmalarinin

incelenmesi i¢cin SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) goriintiileri alinmistir. SEM
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goriintiileri, Cukurova Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarindaki (Ciimerlab)

SEM cihazi kullanilarak yapilmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3. 5. SEM cihazi

3.6. Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iimii

Tornalama deneyleri Taguchi L36 mixed tasarimina gére CNC torna tezgahinda
isleme sartlar1 goz dikkate alinarak sirastyla yapilmistir. her bir deney sonrasi islenmis is
pargast numunesinin islenmis yiizeyinin 3 farkli yerinden 6lgtimler alinmistir. Alinan bu
Olglimlerin aritmetik ortalamasi alinarak nihai Ra yiizey piriizliligii degerleri elde
edilmistir. Is parcast numunelerin ortalama yiizey piiriizliilik degerleri “Surface
Roughness Tester SRT-6210” markali 6l¢iim cihazinda yapilmistir. Elde edilen yiizey
puriizlilik Olgiimleri ise 0,8 mm o6lgme araliginda ve 4,8 mm o6lgme boyunda
gerceklestirilmistir. Kullanilan yiizey piiriizliiliik 6l¢lim cihazi ve cihaza ait teknik

Ozellikleri Sekil 3.6’da verilmektedir.

Cihaz Markasi ve Modeli SRT-6210

Ol¢me yontemi (Filtreleme

GAUSS
Yontemi)
Ol¢me birimi Ra
.. 0,25 Vt:0,135
Olgme hizi

mm/s

Sekil 3. 6. Yiizey piiriizliiliik 6l¢tim cihaz1 ve 6zellikleri
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu tez calismasinda, AISI 304 paslanmaz ¢eligi kuru isleme sartlarinda CNC torna
tezgahinda ilerleme, kesme hiz1 ve talas derinligi isleme parametrelerine baglh olarak
kriyojenik 1s11 uygulanmis ve uygulanmams kesici takimlar ile islenmistir. Isleme
deneyleri Taguchi L.36 mixed tasarimina gore tasarlanmis ve yapilmistir. Elde edilen

sonuglar asagida sunulmustur.

4.1. Yiizey Piiriizliiliigii Deney Sonuclar:

Kriyojenik 1s1l islem uygulanmis ve uygulanmamis kesici takimlar ile CNC torna
tezgahinda ti¢ farkli kesme hizi, ti¢ farkli ilerleme ve ti¢ farkli talas derinliginde islenen
AISI 304 paslanmaz celigin yiizeyinden elde edilen yilizey piriizliligi degerleri
asagidaki Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4. 1. Isil islem sart1 ve kesme parametrelerine bagli olarak elde edilen yiizey piiriizliilik ve S/N
oranlar1 degerleri

Isil Islem Kesme

Sart1 Hiz: ilerleme Talas Derinligi Ra SIN
Kriyojenik 80 0,15 1 1,09 -0,748529959
Kriyojenik 100 0,2 1,5 1,3 -2,278867046
Kriyojenik 120 0,25 2 2,26 -7,082168783
Kriyojenik 80 0,15 1 1,09 -0,748529959
Kriyojenik 100 0,2 1,5 1,3 -2,278867046
Kriyojenik 120 0,25 2 2,26 -7,082168783
Kriyojenik 80 0,15 15 1,025 -0,214477308
Kriyojenik 100 0,2 2 1,47  -3,346346695
Kriyojenik 120 0,25 1 2,35  -7,421357245
Kriyojenik 80 0,15 2 1,04 -0,340666786
Kriyojenik 100 0,2 1 1,24 -1,868433703
Kriyojenik 120 0,25 1,5 2,18 -6,769129872
Kriyojenik 80 0,2 2 1,57  -3,917993048
Kriyojenik 100 0,25 1 1,65 -4,349678884
Kriyojenik 120 0,15 1,5 0,86  0,806080732
Kriyojenik 80 0,2 2 1,57 -3,917993048
Kriyojenik 100 0,25 1 1,65 -4,349678884
Kriyojenik 120 0,15 1,5 0,96 0,806080732
Normal 80 0,2 1 1,19 -1,510939228
Normal 100 0,25 1,5 2,369 -7,491301214
Normal 120 0,15 2 1,39 -2,860296005
Normal 80 0,2 15 1,84  -5,29635646
Normal 100 0,25 2 2,409 -7,636736
Normal 120 0,15 1 0,71  2,974833026
Normal 80 0,25 1,5 2,16 -6,689075023

SN
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Normal 100 0,15 2 1,44 -3,167249842
Normal 120 0,2 1 1,41  -2,984382253
Normal 80 0,25 15 2,16 -6,689075023
Normal 100 0,15 2 1,44  -3,167249842
Normal 120 0,2 1 1,41  -2,984382253
Normal 80 0,25 2 2,409 -7,636736

Normal 100 0,15 1 0,88 1,110346557
Normal 120 0,2 1,5 1,73  -4,760922063
Normal 80 0,25 1 2,05 -6,235077221
Normal 100 0,15 15 0,975 0,219907686
Normal 120 0,2 2 1,71  -4,659922208

Taguchi L36 (2”1 3#3) mixed deney tasarimina gore gerceklestirilen deneylerden
elde edilen ylizey piirtizliiliigii degerlerinin analizde elde edilen grafikler Sekil 1111-
222°de verilmistir. Isleme sartlarina bagl olarak elde edilen yiizey piiriizliiliigii degerlerin

icin elde edilen Sinyal/Giiriiltii (S/N) oranlar1 Sekil 4.1°de grafiksel olarak verilmistir.

Isil Islem Sarti Kesme Hiz1 Ilerleme Talas Derinligi
A
"«

-1/
£ 5
= 5
g 2 %
i 1Y
o Y

-3 [
Z =
= v b | Y
E ;
= [
] 1
£ s 5
= \

13
-6 | ‘|
1
1
-7 x

Kriyojenik Normal 80 100 120 0,15 020 025 10 15 2,0

Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 4. 1. Yiizey piirtizliligii icin S/N oranlar1

Sekil 4.1°deki grafik incelendiginde, 1s1l islem sart1, kesme hizi, ilerleme ve talas
derinligini ylizey piiriizliliig iizerinde etkili olduklar1 goriilmektedir. Burada yiizey
plirtizliiligii tizerinde kesme parametreleri arasinda en dnemli etkiye “ilerleme” oldugu
sOylenebilinir. Cilinkii dikeyde en fazla alana sahip ilerleme oldugu agikca goriilmektedir.
Bunu sirastyla talas derinligi, 1s1l islem sart1 ve kesme hiz1 takip etmektedir. Is parcalar
islenirken miimkiin olan en diisik ylizey pirizliligi degerlerine ulagilmak

istenmektedir. Bundan dolay1 Taguchi deney tasariminda en diisiik en iyidir (Smaller is
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better) sartina gore en uygun isleme parametreleri belirlenmistir. Optimum ylizey
puirtizliiligii icin elde edilen isleme parametreleri ise kriyojenik 1s1l islem gormiis kesici
takim, 100 m/dk kesme hizi, 0,15 mm/dev ilerleme ve 1 mm talas derinliginde elde
edilmistir. Bu da grafikteki her bir isleme sartinin en tepesindeki mavi kutular i¢ine alinan
degerlere karsilik gelen isleme parametreleri alinarak elde edilmistir. Taguchi tasariminda

elde edilen normal olasilik grafigi Sekil 4.2°de verilmistir.

Normal Olasihk Grafigi
(S/N oranlar: yanitlar)

99

95
90|

80
70
60-
50
40
30
20

Yilzde

Artik

Sekil 4. 2. Normal olasilik grafigi

Sekil 4.2°de verilen grafigi bakildiginda, Taguchi deney tasarimi deney sonuglari
tahminlerinin biiylik oranda basarili oldugu sdylene bilinir. Bu durum artik degerlerin
lineer kirmiz1 ¢izgi etrafinda bir dagilim gostermesinin bir sonucudur. Taguchi deney
tasariminin belirlenen isleme sartlarinda biiylik oranda yiizey piiriizliligi degerleri
tahmininde kullanilabilecegini gdstermektedir. Taguchi tasarimi S/N oranlarina gore elde

edilen artik degerlerin gosterimi Sekil 4.3’te verilmistir.
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(S/N oranlar yanitlary)

Artiklar

8 -6 -4 -2 0
Ortiisen Degerler

Sekil 4. 3. Taguchi S/N oranlaria gore elde grafik
Taguchi S/N oranlarina gore elde edilen Sekil 4.3’teki grafik incelendiginde,

artiklarin yatay ¢izgi etrafinda toplandig1 goriilmektedir. Taguchi deney tasarimindan

elde edilen artiklara ait histogram grafigi Sekil 4.4’te verilmistir.

Histogram
(S/N oranlari yanitlar)

Sikhik

0
Artklar

Sekil 4. 4. Artik degerlerin histogram grafiginde gosterimi
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Sekil 4.4’teki histogram grafigi artik degerlerin dagilimlarin1 géstermektedir. Bu
dagilimin can egrisi seklinde dagilmasi istenilmektedir. Grafik incelendiginde simetrige
yakin bir seklide artik degerlerin ¢an egrisi seklinde dagilim gosterdigi goriilmektedir.

Deney siralamasina gore elde edilen artik degerlerin gosterimi Sekil 4.5°te verilmistir.

Karsiliklar
(S/N oranlar1 yarutlar1)

Artik

1 5 10 15 20 25 30 35
Deney Siralamasi

Sekil 4. 5. Deney siralamasina gore verilen artik degerler

Sekil 4.5’teki grafik incelendiginde, birkag deney hari¢ diger deney degerlerinin
artik degerleri yatay ¢izgi etrafinda toplandig goriilmektedir. Bu da deneyleri diisiik hata
oranlarinda basarili bir sekilde tahmin edildigini ve elde edilen analizlerin basarili
oldugunu bir gostergesidir. Taguchi S/N oranlarinin ANOVA analizine gore isleme

parametrelerini etkisini veren Tablo 4.3 asagida verilmistir.

Tablo 4. 2. Yiizey piiriizliiliigii i¢in S/N oranlarina gére ANOVA tablosu

Kaynak DF SeqSS AdjSS AdjMS F P
Islislem 1 2,793 2,793 2,7933 1,96 0,177

Sarti
KesmeHiz1 2 1,108 1,108 0,5541 0,39 0,683
ilerleme 2 194,084 194,084 97,0419 68,23 0,000

Talas 2 21572 21572 10,7862 7,58 0,004
Derinligi

Hatalar 19 27,024 27,024 1,4223

Toplam 26 246,582
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Tablo 4.2°de verilen “P” degeri altinda verilen degerler incelendiginde isleme
parametrelerinin yilizey plriizliiliigii izerinde istatiksel olarak anlamli olup olmadigin
ifade etmektedir. P degerinin istatiksel olarak anlamli olabilmesi igin bu degerin 0,05’ten
kiiciik olmasi istenilmektir. Bu tez calismasinda yiizey piiriizliiliigii lizerinde isleme
parametreleri icerisinde ilerleme ve talas derinliginin istatiksel olarak anlamli oldugu
goriilmektedir. En yiiksek “F” degeri, en etkili deney parametresini vermektedir. Bu
dogrultuda tablo incelendiginde, “F” degerine bagl olarak yiizey piiriizliliigi tizerinde
en etkili parametrenin “ilerleme” oldugu sOylenebilir. En az etkiye sahip olan
parametrenin ise kesme hizi oldugu goriilmektedir. Taguchi deney tasarimina gore elde

edilen S/N oranlar1 degerleri Tablo 4.3te verilmistir.

Tablo 4. 3. S/N oranlar1 degerleri

Isil islem Talas
Seviyeler ~Sarti  Kesme Hizi ilerleme Derinligi
1 -3,1276 -3,6211 -0,2467  -2,3370
2 -3,7749 -3,2009 -3,4027  -3,6082
3 -3,6397 -6,8124  -4,5165
Delta 0,6473 0,4388 6,5657 2,1794
Siralama 3 4 1 2

Tablo 4.3’te verilen degerlere bakildiginda, her bir isleme parametresinin yiizey
plirtizliiligii tizerinde en etkili oldugu seviye ve bunlarin siralamasi verilmistir. Yiizey
puriizliliigii lizerinden tablodaki siralama gore 1 (bir) ilerleme bunu sirasiyla talas
derinligi, 1s1] islem sart1 ve kesme hiz1 seklinde siralandig1 goriilmektedir. Bundan dolay1
yiizey piriizliliigi lizerinde en etkili parametrenin ilerleme oldugu anlasilmaktadir.
Isleme parametrelerinin yiizey piiriizIiiliigii iizerine etki eden seviyeleri ise tabloda koyu
olarak isaretlenmistir. Bu seviyeler; 1sil islem sart1 i¢in 1 (bir), kesme hiz1 2 (iki), ilerleme
bir (1) ve talas derinligi ise 1 (bir)’dir. Bir diger ifade ile kriyojenik 1s1l islemli kesici
takim, 100 m/dk kesme hizi, 0,15 mm/dev ilerleme ve 1 mm talag derinligi isleme
sartlarin1 ifade etmektedir. Bu durum seviyelerde yer alan en yiiksek degerlere denk
gelmektedir. Taguchi deney tasarimima gore gerceklestirilen deneylerin yiizey

puriizliliigii icin elde edilen ana etki grafigi Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4. 6. Ana etki grafigi

Yiizey piirtizliigi iizerinde isleme parametrelerinin etkisini dogrudan veren ana

etki grafigi Sekil 6’a bakildiginda, kriyojenik 151l islem uygulanmis kesici takim ile elde
edilen yiizey piirtizliiliik degerlerinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Kriyojenik 1s1l

isleme uygulanan malzemenin daha yiiksek asinma direncine, sertlik ve tokluk
degerlerinin artmasina katki saglamaktadir (Akinicioglu vd., 2015). Bu durum kriyojenik

151l islemin kesici takima kazandirmis oldugu sertlikten kaynaklandigi ve daha geg¢ bir

asinma siirecine girmesi ile agiklanabilir.
Kesme hizinin artmast ile 100 m/dk yiizey piiriizliliigii degerleri once bir diisiis
gostermekte kesme hizinin 120 m/dk’ya yiikseltilmesi ile yiizey piiriizliiligii degerlerinde

bir artis gézlemlenmistir. Kesme hizinin artmasiyla talas takim ara yiizeyindeki sicaklik

artmaktadir. Sicakligin artmasi ile talag akisi kolaylagsmakta bu da yiizey piirtizliliigi

degerlerinin diislisine katki saglamaktadir. Celiklerin islenmesinde belirle bir isleme
hizindan sonra BUE olusumu artmakta ve bu durum yiizey piiriizliliigli degerlerini

artirmaktadir.

Yiizey piiriizliilligli lizerinde ilerlemenin etkisi incelendiginde, ilerlemenin
artmasiyla ylizey pirizliligii degerlerinin arttigi Sekil 6’daki ilerleme faktori
boliimiinden agik¢a goriilmektedir. Meydana gelen bu durum artan ilerlemeye paralel
olarak artan talas miktar1 artmakta ve bu da ylizey piiriizliiliigii degerlerinin artmasina

neden olmaktadir. Kriyojenik islem uygulanmis kesici takim normal kesici takim ile
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karsilagtirildiginda, kriyojenik 1s1l islem uygulanmis kesici takimlarin yiizey piiriizlaligi
degerlerinin daha diisiik oldugu anlasilmaktadir. Bu durum kriyojenik 1s1l islemin kesici
takimin sertligini artirmasindan kaynaklanmaktadir. Bu sonuglar literatiirle de benzerlik
gostermektedir (Baday ve Ers6z 2022; Mavi ve Korkut, 2014; Patil ve ark., 2020) Ayrica
yiizey plriizliliginiin artan ilerleme ile artmasmnin bir diger nedeni, ideal ylizey
piirtizliliigii tahmininde kullanilan denklem ile de aciklamak miimkiindiir.

Artan talas derinligi agisindan Sekil 6’daki grafik incelendiginde, talas
derinliginin artmasi ylizey piiriizliiliigii izerinde olumsuz bir etkiye sahip oldugu ve de
yiizey ptriizliilik degerlerini artirdigi goriilmistiir. Bu durum artan talas derinligi ile
kesici takim ve ig pargasi arasinda artan 1s1 ile BUE olusumunu arttirmakta ve bundan

dolay1 is parcasi yiizeyinin kotiilestigi diisiiniilmektedir.

4.2. Kriyojenik islem Uygulanmis ve Uygulanmams Kesici Takimlarin

Asmmalarin Degerlendirilmesi

Kriyojenik 1s1l islem uygulanmis ve uygulanmamis kesici takimlarin asinma
davraniglarini incelemek i¢in 2 mm talas derinligi 100 m/dk kesme hiz1 ve 0,20 mm/dev
ilerlemede 60 mm boyda 11 paso is parcalarinda sabit talas kaldirilarak Sl¢iilmiistiir. Bu
kesici takimlara ait SEM goriintiileri Sekilde verilmistir. Sekil 4.7°deki SEM goriintiileri
incelendiginde kriyojenik 1s1l islem gdérmiis kesici takim herhangi bir islem gérmemis
kesici takimdan daha az asindig1 gortilmektedir. Bu durum kriyojenik 1s1l islemin kesici
takima kazandirmis oldugu sertlik ve asmmmaya karst direncinin artirilmasiyla
aciklanabilir. Ayn1 zamanda kriyojenik 1s1l islem kesici takimin 1sil iletkenligini de
artirmaktadir. Bundan dolay1 kesici takim ile talas arasinda etkilesim kriyojenik 1s1l islem
gormemis kesici takima gore daha iyi oldugu sdylenebilir. Kriyojenik 1s1l islem gérmemis
kesici takimda kirilmalar BUE olusumundan kaynaklandig diisiiniilmektedir. BUE kesici

takima sivanarak daha sonrasinda kesici kenardan parc¢a kopmasina sebep olmaktadir.
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Kriyojenik islemli Kriyojenik islemsiz

Sekil 4. 7. Kesici takimlarin yan yiizey asinmalarina ait SEM goriintiileri

Kriyojenik 1s1] islemsiz kesici takim talasin kesici takim tizerindeki 1s1y1 daha iy1

iletmedigi i¢cin BUE ile parca kopmasina sebep oldugu goériilmektedir.

4.3. Kriyojenik islem Uygulanmis ve Uygulanmams Kesici Takimlarin

Talas Morfolojileri

Hem kriyojenik islem gormiis hem de Kriyojenik 1sil islem gérmemis kesici
takimlara ait talaslar incelenmis olup SEM goriintiileri ile birbirleriyle karsilastirilmistir.
En diisiik isleme sart1 olarak 80 m/dk kesme hizi, 0,15 mm/dev ilerleme ve 1 mm talas
derinliginde segilirken en yiiksek isleme sartlar1 ise 120 m/dk kesme hizi, 0,25 mm/dev
ilerleme ve 2 mm talas derinliginde se¢ilmistir. Elde edilen talaglara ait SEM goriintiileri
Sekil 4.8’de verilmistir. Sekil a’da kriyojenik islem uygulanmis kesici takimlar ile en
yiikksek isleme sartlarinda elde edilen talaglara ait SEM goriintiileri ve 1s1l islem
uygulanmamis kesici takimlara ait Sekil 4.8b’deki SEM goriintiileri verilmistir. Ayrica
bunlara ait en diisiik isleme sartlarinda elde edilen talaglarin SEM goriintiileri de

verilmistir.
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a) Kriyojenik islemli en yiiksek b) Kriyojenik islemli uygulanmamis

isleme sartlarinda en yiiksek igleme sartlarinda

A S > A,

c) Kiriyojenik islemli en disiik d) Kriyojenik islemli uygulanmamig
isleme sartlarinda en diisiik isleme sartlarinda

Sekil 4. 8. Kriyojenik 1s1l islem uygulanmig ve uygulanmamis kesici takimlar ile elde edilen
talag morfolojileri

Sekil 4.8°deki en yiiksek ve en diisiik isleme sartlarinda elde edilen talaglar
birbirleri ile karsilagtirildiginda, en yiiksek isleme sartlarinda ilerlemenin artmasi ile talag
bantlariin arttig1 goriilmektedir. En yiiksek isleme sartlarindaki Sekil a-b’deki talaslara
ait SEM goriintiileri incelendiginde, kriyojenik 1s1l islem uygulanmamis kesici takimlarin
ve 1s1l islem uygulanmamis kesici takimlarda elde edilen talaglarin testere tipi ve lamelli
yapilardan olustugu goriilmektedir. Meydana gelen bu olay kesici takim ve talas arasindaki
stirtinmeden kaynaklanan deformasyondan dolayi, talagin morfolojik yapisinda testere tipi
meydana gelmistir. Genel olarak testere tipi talasin 1sil iletkenligi diisiik is pargasi
malzemelerinde gorildiigii bilinmektedir (Oyman, 2012). Hem kriyojenik hem de
kriyojenik islem uygulanmayan kesici takimlarda da bu tip talag olusmaktadir. Fakat
yiiksek hizlarda kriyojenik 1s1l islem uygulanmayan kesici takim ile islenmis i parcalarin
talaglarinda elde edilen testere kisminda BUE olusumundan kaynakli olarak yapiskan

talag miktar1 daha fazladir. Diisiik kesme hizlarinda elde edilen talaslarin morfolojik
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yapilar1 karsilagtirildiginda, her iki kesici takimdan elde edilen talaglarin testere yapisi
daha disiik fakat her iki talasta da BUE kalintilarina rastlanmaktadir. Buna ragmen
kriyojenik 1s1l islem uygulanmis kesici takim ile islenen is pargasindan elde edilen

talaslara daha az yapigkan talaglar gozlemlenmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Gergeklestirilen bu deneysel ve tez calismada, kriyojenik 1s1l islem uygulanmis ve
uygulanmamis kesici takimlar ile kuru isleme sartlarinda belirlenen kesme sartlarinda
tornalanan AISI 304 paslanmaz ¢eliginin yiizey piiriizliliigii degerleri arastirilmistir.
Buna ek olarak yiizey piirtizliligii degerlerini optimum yapan kesme parametrelerinin
belirlenmesinde Taguchi deney tasarim yontemi kullanilmistir. Ayrica kriyojenik islem
uygulanmis ve uygulanmamis kesici takimlarin agmmalart ve elde edilen talaslarin
morfolojileri SEM goriintiileri incelenmistir. Tornalama deneyleri sonucunda elde edilen

bulgular asagida siralanmastir:

+ llerlemenin ve talas derinliginin artmas1 yiizey piiriizliiliigiinii artirdigini, kesme hizinin

artmasi ile 6nce bir diisiis daha sonra bir artis oldugu goriilmiistiir.

* Kriyojenik 1s1l islem uygulanmis kesici takimlar ile elde edilen yiizey piiriizliiligii

degerleri 1s1l islem uygulanmis kesici takimlara gore daha kiiclik ¢iktig1 belirlenmistir.

* Taguchi mixed tasarim yontemine gore; yiizey piiriizliiligii izerinde en 6nemli etkiye
sahip kesme parametresinin “ilerleme” oldugu goriilmiistiir. Optimum yiizey
piiriizliligi, 1s1l islem sart1 olarak Kriyojenik 1sil islem gérmiis kesici takim ve kesme
parametreleri olarak 100 m/dk. kesme hizi, 0,15 mm/dev ilerleme ve 1 mm talas
derinliginde oldugu tespit edilmistir.

* Yiizey piruzluligi tizerinde kesme sartlarinin etki siralamasi; ilerleme bunu
sirasiyla talas derinligi, 1s1l islem sarti ve kesme hizi seklinde siralandigi
gorulmustir.

+ Kiriyojenik islem uygulanmis kesici takim ile 1s1l islem uygulanmamis kesici takim
karsilagtirildiginda, kriyojenik 1s1l iglem gormiis kesici takimin daha az asindig
goriilmistir.

» Kriyojenik 1s1l islem ile islemis talaglarin talas morfolojileri herhangi bir 1s1l islem
uygulanmamis olan kesici takim ile islenen talas morfolojileri karsilastirildiginda,
kriyojenik 1s1] iglem gormiis talaslara ait dislerin daha az oldugu ve BUE yapiskan talag

olusumunun daha az oldugu gozlemlenmistir.

53



5.2. Oneriler

Bu tez calismasindan elde edilen veriler 1s18inda asagida belirtilen ¢calisma alanlari
ve enddistriyel uygulamalarda kullanimi faydali olabilecegi diistiniilen belli bashi konular

Onerilmistir.

e Paslanmaz c¢eliklere derin kriyojenik 1s1l islem uygulanarak islenebilirligi
arastirilabilir.

e Kesici takima farkli derecelerde kriyojenik 1s1l islem uygulayarak kesici takim
Omiirleri incelenebilir.

e Farkli sogutma yontemleri ile paslanmaz ¢eliklerin islenebilirligi arastirilabilir.

e Hem kriyojenik islem hem de minimum miktarda yaglama kullanarak paslanmaz

celiklerin islenebilirligi aragtirilabilir.
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