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korozyona karsi direncinin yiiksek olmasi sebebiyle uzay ve havacilik sektoriinde
Anahtar Kelimeler: yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu galigmada Nikel esasli Rene 41 siiper alagiminin
Islenebilirlik tornalanmasi sonucunda elde edilen kesme kuvvetleri, yiizey piirtizliiliikleri ve takim
Rene 41 aginmasi degerlendirilmistir. Kesici takim olarak Fiziksel Buhar Biriktirme yontemi
IT/ZZ;H gi;ZZZ;;g,u ile TiAIN kaplanmis sementit karbiir kesici takimlar kullanilmigtir. Calismada kesme
Kesme kuvveti parametreleri olarak bes farkli kesme hizi (15, 20, 30, 40, 45 ve 60 m/dak), sabit

kesme derinligi (1 mm) ve sabit ilerleme hizi (0.10 mm/dev) se¢ilmistir. Calisma
neticesinde artan kesme hizlarinin kesme kuvvetini diiglirdiigi gortilmistiir. En
yiiksek kesme kuvvetleri (Fc) ve ilerleme kuvveti (Ff) icin 20 m/dak kesme hizinda
olusurken, radyal kuvvet (Fr) i¢in 15 m/dak kesme hizinda 6lciilmiistiir. Ug¢ kuvvette
de 45 m/dak kesme hizina kadar kuvvetlerin disiis egilimi sergiledigi goriilmektedir.
En iyi yiizey piriizlilik degeri en diisiik kesme hizinda elde edilmistir. 15 m/dak
kesme hizinda ortalama ylizey pirizliligi (Ra) degeri 0.996 um olgiiliirken, 60
m/dak kesme hizinda %98 artis gostererek 1.97 um Olciilmiistiir. Genel egilime
bakilacak olursa 15 m/dak kesme hizindan 45 m/dak kesme hizina kadar %31’lik
artigin oldugu goriilmektedir. Kesme kuvvetlerinde de oldugu gibi kesme hizinin 60
m/dak kesme hizina ¢ikisi ile yiizey piriizliligiiniin asir1 artmast s6z konusu
olmustur.

Investigation Machinability of Rene 41 Superalloy in Turning Method
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Machinability Nickel-based Rene 41 super alloy were evaluated. TiAIN coated cemented carbide
Rene 41 cutting tools were used as cutting tools. Five different cutting speeds (15, 20, 30,
Tool wear 40, 45 and 60 m/min), constant cutting depth (1 mm) and constant feed rate (0.10
Surface roughness mm/rev) were selected as cutting parameters in the study. As a result of the study, it
Cutting force was observed that increasing cutting speeds decreased the cutting force. While the

highest cutting forces occurred at 20 m/min cutting speed for Fc and Ff, it was
measured at 15 m/min cutting speed for Fr. It is seen that the forces exhibit a
decreasing trend up to 45 m/min cutting speed in all three forces. The best surface
roughness value was obtained at the lowest cutting speed. While the average
surface roughness Ra value was measured as 0.996 um at a cutting speed of 15
m/min, it was measured as 1.97 pm with an increase of 98% at a cutting speed of
60 m/min. If we look at the general trend, it is seen that there is a 31% increase
from 15 m/min cutting speed to 45 m/min cutting speed. As with the cutting forces,
the surface roughness increased excessively with the increase of the cutting speed
to 60 m/min.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Yiiksek sicaklik, korozyon ve yogun asinma mekanizmalarinin mevcut oldugu sartlarda metal ve
metal alagimlarinin, istenilen ozellikleri saglayamadigi noktalarda farkli malzeme gruplari tercih
edilmektedir. Siiper alasimlar ise bu gruplarin basinda gelmektedir. Teknolojinin gelismesiyle
birlikte; uygun teknik oOzelliklere sahip ve ekonomik olarak tercih edilebilir diizeyde olan
malzemelerin elde edilmesi i¢in mekanik ozellikler agisindan yiiksek performans sergileyebilen,
yliksek sicaklikta aginma ve korozyona dayanikli siiper alagimlarin {iretimine ihtiya¢ duyulmustur.
Malzeme bilimindeki gelismeler havacilik ve uzay alaninda ugus menziline 6nemli oranda artig
saglamistir. Mekanik ve termal gereksinimler sonucu, u¢ak motorunda kullanilan parcalar i¢in
nikel, titanyum, kobalt ve demir esasli alasimlar kullanilmaktadir. Nikel esasli alasimlar havacilik
ve uzay uygulamalarinda en ¢ok tercih edilen malzemeler arasindadir. Jet motorlarinda kullanilan
sicak bolge elemanlar1 gibi yiliksek sicakliklarda ciddi oOlgiide gerilmelere maruz kalan
malzemelerde yaygin olarak kullanilan ¢6kelme sertlesmeli bir nikel esash siiper alasimi olan Rene
41, General Electric firmasi tarafindan gelistirilmistir. Bu alasgimin 980 °C'ye kadar varan yanma
gazlarina ¢ok 1yi diren¢ saglamasi asinmaya ve oksidasyona oldukc¢a direngli bir malzeme
olmasindan kaynaklanmaktadir. Ugak motorlarinda tiirbin govdeleri, tekerlekler, tiirbin kanatlari,
artcil yakic1 (afterburner) pargalari, civatalar ve baglanti elemanlar1 malzemesi olarak tercih
edilmektedir. Rene 41 her ne kadar yiliksek sicakliklarda istiin mekanik o6zellikler ve yiiksek
kimyasal kararliliga sahip olsa da islenebilirlik agisindan zor bir malzemedir. Talagli imalat
islemlerinde yiiksek yiizey kalitesi elde etmek amaciyla 1s1l islem uygulanmis veya yaslandirma
operasyonu gerceklestirilmis alasimlar tercih edilir. Rene 41 alagimi isleme agisindan Inconel 718'le
benzer Ozelliklere sahiptir fakat islenebilirlik 6zellikleri Inconel 718 alasimina kiyasla daha zordur
[1,2].

Nikel esasli siiper alasimlar kalite ve iiretim gereksinimlerini saglayabilmek bakimindan
islenebilirligi en zor siiper alasimlardandir. Kotii islenebilirlik 6zelliginin nedenleri yiiksek 1sil
sertlik, deformasyon sertlesmesi, sert karbiir taneli yapi, yiiksek difiizyon asinma orani, talas
yapismasi, siirekli talas olusumu ve 1s1l iletkenligin diisiik olmas1 gibi siralanabilir [3,4]. Tim bu
sebepler nikel esasli siiper alasimlarin islenmesinde kullanilacak kesici takim malzemelerinin
islenebilirlik 6zelliklerinin incelenmesini mecburi kilmaktadir.

Sementit karbiir takimlar nikel esasli siiper alasimlarin islenmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu takimlar tornalama, delme gibi siirekli talas kaldirma islemlerinde yogun
olarak tercih edilmektedir. Kesici takim teknolojisinin gelismesiyle birlikte, baz1 seramik takim
malzemeleri (Al,0s-TiC), SisN, silikon nitrit esashi seramikler ve whisker takviyeli aliiminyum
oksit seramikler (%25 SiCw kapsarlar), nikel esasl stiper alasimlarin islenmesinde karbiir takimlara
nazaran daha ¢ok kullanilmaktadirlar [5,6].

Kisa takim 6mrii ve is pargasinin sert olmasi nikel esash siiper alasimlarin islenebilirliginde en
onemli iki faktordiir. Talas kaldirma islemi sirasinda ylizeyde gerilim degisimleri meydana gelebilir
ve bu da islenen malzemenin mekanik ve kimyasal Ozelliklerinin (gerilme-korozyon gibi)
degismesine neden olur. Dolayisiyla islenen parcanin yiizey biitlinliigliniin korunmasi biiyiik 6nem
arz etmektedir. Nikel esasli siliper alagimlarin islenmesinde oldukg¢a diisiik takim Omiirleri ile
karsilagilmaktadir. Yeterli takim omrii elde edebilmek amaciyla isleme yontemi, takim malzemesi,
takim geometrisi, kesme hizi, ilerleme hizi, talas derinligi gibi parametrelerin uygun secilmesi
gerekmektedir [3].

Literatiir ¢caligmalar1 incelendiginde, Inconel 718 talasli imalat 6zellikleri agisindan havacilik ve
uzay alaninda %75, jet motorlarinda ise %50 oraninda ortalama kullanim degerleri ile daha ¢ok
tercih edilen bir malzemedir [7]. Son yillarda ise Rene 41 siiper alasim kullanimi kayda deger
miktarda artmis olup, etkin iiretim yontemlerinin olusturulmasi icin isleme Ozelliklerinin iyi bir
sekilde anlasilmasi gerekmektedir. Tali ve arkadaslarmin yapmis oldugu calismada, Rene 41
malzemesinin tornalanmasi sirasinda olusan ylizey piirlizliliigi ve takim asinmasini incelemistir.
Deneylerde kesme ve ilerleme hizi, degisken parametreler olarak kullanilmistir. Sonug¢ olarak;
ylizey piriizliliigiinde ilk olarak ilerleme hizinin biiyiik bir etken oldugu ve yiiksek ilerleme hizi
degerlerinin yiizey kalitesinde diismeye neden oldugunu belirtmistir. Kesme hizinin, yiizey
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pirtizliligiini belirlemede etken bir faktori oldugunu ve kesme hizinin artmasiyla birlikte yiizey
kalitesinde azalma ihtimali oldugunu Ongoérmiislerdir. Kesici takimim asinma mekanizmasinin,
kesme ve ilerleme hizinin artmasiyla dogru orantili oldugunu vurgulamiglardir [8].

Yapilan literatiir incelemesi sonucunda Rene 41 malzemesinin mikro yapisi, asinma direnci,
kaynakla birlestirilebilmesi gibi 6zellikleri iizerine ¢aligmalarin daha yogun olarak arastirildigi
goriilmektedir [9-11]. Nikel esasl siiper alagimlar iizerine ¢alismalarin ¢ogunlugunun Inconel 718
tizerine oldugu gorilmistiir [12-14]. Rene 41 siiper alasiminin islenebilirligi hakkinda ¢aligmalarin
cok az oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alismada, Rene 41 siiper alagiminin tornalanmasi isleminde, is
parcasinin yiizey kalitesi, kesme kuvveti ve kesici takimin asinma davranisi incelenmektedir.
Malzemenin islenebilirlik davranigini ve Takim Omriinii etkileyen parametre olmasi nedeniyle [15-
17] kesme hiz1 degisken parametre olarak kullanilmis olup, etkileri tam faktoriyel deney tasarimi
kullanilarak incelenmistir. Bu c¢alisma sonucunda Rene 41 malzemesinin islenebilirlik
parametrelerinin kesme hizina bagli degisiminin irdelenmesi hedeflenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)
2.1. Malzeme (Material)

Deneylerimizde, endiistride yaygin olarak uygulanan bir Rene 41 siiper alasimi kullanilmistir.
0?50 x 400 mm boyutlarinda numuneler kullanilmistir. Kimyasal bilesim ve mekanik 6zellikler ile
ilgili olarak, bunlar Tablo 1 ve 2'de verilmistir. Yiiksek sertlikleri nedeniyle, bu malzemelerin
islenmesi ¢ok zordur, bu da onlar1 havacilik, otomotiv ve askeri alanlar gibi yliksek sicaklik
uygulamalari i¢in uygun hale getirir.

Tablo 1. Rene 41 siiper alasiminin kimyasal kompozisyonu (Chemical composition of Rene 41 super alloy)

- Ni Cr Co Mo Ti Fe Al C
é < 53.86% 18.53% 10.52% 9.53% 3.24% 2.37% 1.53% 0.062%
ﬁ Si Zr Mn B

0.05% 0.03% 0.01% 0.006%

Tablo 2. Rene 41 stiper alagiminin teknik 6zellikleri (Technical characteristics of Rene 41 super alloy)

Ozellik Birim Rene 41
Yogunluk (20°C) (glem®) 8.25 g/em?
Erime sicakligi (°C) 1345°C
Brinel sertlik degeri (HB) 334
Akma gerilmesi (MPa) 579.2 MPa
Cekme gerilmesi (MPa) 710.2
Elastikiyet modiilii (GPa) 1.65 x10°
Uzama katsayis1 % 11
Termal Genlesme Katsayisi pm / m°C 15.5 pm
Termal iletkenlik kcal / (hr.m. °C) |121.4

2.2. Takim Tezgahi ve Ol¢iim Cihazlar1 (Machine Tool and Measuring Device)

Talash imalat testleri, maksimum giicii 10 kW'a esit olan ve devir sayis1 50 ile 3500 dev/dk
arasinda olan JOHNFORD T35 endiistriyel tip CNC torna tezgahinda yapilmistir (Sekil 1). Kuru
kesme islemi sirasinda, lic ortogonal kesme kuvvetini (Fx, Fy, Fz) 6lgcmek i¢in uygun yik
yiikselteci ile takim tutucu altindaki Kistler marka 9257B tipi ii¢ bilesenli piezoelektrik
dinamometre kullanilmistir. Bu, ii¢ kesme kuvvetinin dogrudan ve siirekli olarak kaydedilmesini ve
eszamanl grafik olarak gorsellestirilmesini saglamaktadir (Sekil 1). Yiizey piiriizliliigli ol¢timleri
icin “MahrPerthometer M1” ylizey piiriizliiliigii 6l¢tim cihazi kullanilmistir. Kesici takimlarin takim
asinmasi resimleri, 50X biiylitme oraninda AM413ZT Polarize Dijital Mikroskop kullanilarak
cekilmistir.
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9257B Dinamometre

Y tizey plirizhiliigi
olgiim ucu

3
IsParcas

Sekil 1. Deney diizenegi (Experimental setup)
2.3. Kesme Parametreleri ve Kesici Takim (Cutting Parameters and Cutting Tool)

Isleme parametreleri ile ilgili olarak kesme hizlar1 15, 20, 30, 45 ve 60 m/dak, kesme derinligi
sabit 1 mm, ilerleme hiz1 0.10 mm/dev de 20 mm kesme boyunda ger¢eklestirilmistir. Bu
parametreler, Uretici firmalar tarafindan tavsiye edilen ISO 3685 standardi dikkate alinarak
secilmistir. Kesme islemi sirasinda, isleme testleri, Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD) yontemi ile
TiAIN kaplanmig KCUI10 kalite CNMG 120404 MS kodlu kesici takim ile gergeklestirilmistir.
Takim tutucu olarak DCLNR 2525 M12 kodlu kater kullanilmastir.

2. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Bu calismada Nikel esasli Rene 41 siiper alasgiminin tornalanmasi sonucunda elde edilen kesme
kuvvetleri, yilizey piiriizliiliikleri ve takim aginmasi igin kritik kesme hiz1 belirlenmeye c¢alisilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda elde edilen kesme hizina bagli olarak kesme kuvveti degerleri Sekil
2’de verilmistir. Sekil 2 incelendiginde kesme teorisine gore bir kuvvet olusumu goézlenmektedir.
Radyal kuvvet Fr en diisiik kuvvet bileseni olarak olusurken, ilerleme kuvveti Ff yaklasik olarak Fr
kuvvetinin {i¢ kat1 olarak olusmustur. Fr’ye gore esas kesme kuvveti ise yaklasik bes kati1 olarak
Ol¢iilmiistiir. Bu durum talas kesitine bagli olarak degisebilmektedir.

Kesme hizinin artisi ile genel olarak biitiin kuvvetlerin diisiis egilimi sergiledigi goriilmektedir.
En yiiksek kesme kuvvetleri Fc ve Ff icin 20 m/dak kesme hizinda olusurken, Fr i¢in 15 m/dak
kesme hizinda 6l¢iilmiistiir. Ug kuvvette de 45 m/dak kesme hizina kadar kuvvetlerin diisiis egilimi
sergiledigi goriilmektedir. Bu durum kesme hizina bagl olarak kesme bolgesinde olusan sicakligin
kesme iglemini rahatlatmasi ile agiklanabilir [11]. 45 m/dak kesme hizindan 60 m/dak kesme hizina
gecildiginde ise Fr de %12, Ff de %16 ve Fc de ise %4 liik artig gortilmektedir. Kesme hizinin artigi
ile sicakligin asir1 artisi kesici takimin hizli bir sekilde asinma egilimine girmesine sebep olmus ve
bu durumun kesme kuvvetlerinin artig gostermesine neden oldugu kanisina varilmistir. Bu durum
takim resimlerindeki asinma egilimi farklari ile anlagilmaktadir (Sekil 5). Kesme hizi artisi ile yan
yiizeydeki ve kesici iist ylizeyinde olusan abrasif aginmanin artt1g1 gézlemlenmistir.
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Sekil 2. Kesme hizi-Kesme kuvvetleri grafigi (Graphic Sekil 3. Kesme hizi-Yiizey piiriizliligii grafigi (Graphic
of cutting speed-Cutting force) of cutting speed-Surface roughness)
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Sekil 4. Kesme hizi-Takim asinmasi grafigi (Graphic of cutting speed-Tool wear)

60 m/dak
Sekil 5. Takim aginmasi resimleri (50X) (Tool wear pictures (50X))

Sekil 3’te kesme hizina bagli olarak yiizey piiriizliigii 6l¢iim sonuclar1 verilmistir. Her deneyde
ic Olclim alinmis olup bu Olgiimlerin ortalamalart genel egilim grafigi olusturulmustur. Kesme
hizinin artis1 ile yiizey piiriizliiliik degerinin kotiilestigi tespit edilmistir. 15 m/dak kesme hizinda
ortalama yiizey purlizliliigii Ra degeri 0.996 um o6lgiiliirken, 60 m/dak kesme hizinda %98 artis
gostererek 1.97 oOlgiilmiistiir. Genel egilime bakilacak olursa 15 m/dak kesme hizindan 45 m/dak
kesme hizina kadar %31°lik artisin oldugu goriilmektedir. Kesme kuvvetlerinde de oldugu gibi
kesme hizinin 60 m/dak kesme hizina ¢ikisi ile yiizey piirtizliiliigliniin asir1 artmasi s6z konusu
olmustur. Bu durum takim asinmasi artisinin yiizey kalitesini olumsuz etkiledigini gostermektedir.
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Kesici takimdaki asmmmanin artmasi ile birlikte islenen parga ylizey piiriizliliigiinde de artis
meydana gelir. Bu durum yiiksek sertlige sahip malzemelerde daha ¢ok goriilmektedir [18-19].

Sekil 4’te kesme hizina bagl olarak takim asinmasi grafigi verilmistir. Yiizey piiriizliliiglinde
oldugu gibi kesme hizina bagl olarak takim asinmasinin arttig1 belirlenmistir. En diisiik asinma
degeri 15 m/dak kesme hizinda olusurken, 20 m/dak kesme hizinda %3 liik bir artis tespit edilmistir.
Kesme hizinin 30 m/dak kesme hizina ¢ikisi ile %12, 45 m/dak kesme hizina ¢ikisi ile %26 ve 60
m/dak kesme hizina ¢ikisi ile %47°lik bir artig goriilmiistiir. Bu durum kesme bolgesinde kesme
hizina bagl olarak olusan sicakligin takim asinmasina neden olmasi ile agiklanabilir. Takim asinma
orani yogun kuvvet ve sicakligin oldugu alanlarda daha yiiksektir. Artan sicaklik kobalt
baglayicilardan olusan karbiir takimlar1 negatif etkiler [13].

Biitiin grafikleri islenebilirlik agisindan yorumlamak gerekirse 20 ile 45 m/dak kesme hizi
araliginda Rene 41 malzemesinin islenebilecegi goriilmektedir. Siiper alasimlarin  kesme
direnclerinin yiiksek olusu bu malzemelerde yiliksek kesme hizlarinin kullanimini engelledigi
goriilmektedir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yapilan calisma ile Nikel esasli Rene 41 siiper alagiminin tornalanmasi sonucunda kesme hizina
bagli olarak elde edilen kesme kuvvetleri, ylizey piiriizliiliikkleri ve takim aginmasi sonuglari kisaca
asagida verilmistir.

e Kesme hizinin artist ile kesme kuvvetlerinin %14 ile %25 arasinda diistiigii, yilizey
piiriizliliigiintin %97 ve takim asinmasinin ise % 47 arttig1 tespit edilmistir.

e Kesme kuvvetlerin esas kesme kuvveti en yiiksek olusurken, esas kesme kuvvetine gore
ilerleme kuvveti ikinci sirada %36 daha diisiik ve radyal kuvvet ise %82 ile en diisiik kuvvet
olarak tespit edilmistir.

® 45 m/dak kesme hizi, ylizey kalitesi ve takim aginmasi agisindan kritik bir hiz smir1 olarak
belirlenmistir.

e Takim aginmasi olarak takimin yan ylizeyinde ve iist ylizeyinde abrasif asmma tipi
gorilmiistiir.
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