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Oz

Nikel alagimlari, yiiksek sicakliklarda mekanik 6zelliklerini koruyabilme ve korozyona kars1 yiiksek direng 6zellikleri nedeniyle, yiiksek
sicaklik ve korozyona maruz kalan havacilik ve uzay, niikleer enerji, petrokimya endiistrisi gibi giivenlik ve siirdiiriilebilirligin hayati nem
tasidig kritik endiistri uygulamalarinda 6nemli yer tutar. Nikel alagimlarinin gelismis 6zellikleri, bu alagimlarin talagh imalat1 sirasinda
yiiksek kesme kuvvetleri, kesme bolgesi sicakligi ve sonrasinda birtakim problemlerin olugsmasina neden olmaktadir. Birbirleriyle oldukg¢a
iliskili bu problemlere ¢dziim olarak bazi yaklasimlar gelistirilmistir. Bu caligma; literatiirdeki, nikel alagimlarinin farkli sogutma/yaglama
kosullarinda, farkl talagh imalat yontemleriyle islenmesi ile ilgili caligmalarin talagh imalat sirasinda olugan kesme kuvvetleri tizerindeki
etkilerinin bir incelemesini sunar. Yapilan deneysel ¢alismalarin ¢ogunda, karakteristiklerine gore kuru, konvansiyonel, Minimum miktarda
yaglama (MQL) ve kriyojenik kosullarda isleme metodlar1 uygulanmistir. Ancak bu metodlarin yanisira, etkin bir uygulama igin kesme
parametreleri, takim kaplamasi, nozul konumlar1 gibi birgok unsurun géz oniine alinmasi1 gerekmektedir. Calismalar, kesme kuvvetlerini
azaltma konusunda kriyojenik metodun yiiksek hizlarda diger metodlarin ¢oguna gore oldukea etkili oldugunu gostermistir. Ancak kriyo-
jenik metod, tek basina yeterli olmamakta ve alternatif olarak Kriyojenik ve MQL metodlarinin birlesimi olan hibrid KriyoMQL sogutma/
yaglama metodunun kullanimi yayginlagsmaya baslamistir. Literatiirdeki arastirmalarinda 1s18ina bu metodun nikel alagimlarinin talasl
imalatinda kesme kuvvetlerinin ve kesme bolgesi sicakliklarinin azaltilmasinda gelecekte etkin bir metod olabilecegi sonucuna varilmistir.
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Abstract

Nickel alloys have high resistance to corrosion at high temperatures and have high resistance to corrosion, and they play an important role
in critical industry applications where safety and sustainability is very important, such as aerospace, petrochemical and nuclear power in-
dustries which working under high corrosion and heat effect. These advanced properties of nickel alloys result in high cutting forces, cut-
ting zone temperature and some surface integrity problems during and after machining of these alloys. Some approaches have been deve-
loped to solve these problems that are highly related to each other. This study provides a review of studies which focus on the effect of the
processing of nickel alloys under different cooling / lubrication conditions with different machining methods on cutting forces during ma-
chining. In most of the experimental studies, dry, conventional liquids, Minimum quantity lubrication (MQL) and machining methods un-
der cryogenic conditions were applied. A number of complex elements, such as cutting parameters, tool coating material, nozzle positi-
ons, must be considered for an effective application. Experimental studies have shown that the cryogenic cooling method is highly more
effective than most of the other methods in reducing cutting forces. However, the cryogenic cooling method alone is not sufficient , alter-
natively, the use of a hybrid CryoMQL cooling / lubrication method, which is a combination of cryogenic cooling and MQL methods, has
become widespread. As a result, The CryoMQL is concluded that nickel alloys can be an effective method in reducing cutting forces and
cutting zone temperatures in machining.
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I.GiRiS

Nikel, 1453°C gibi oldukga yiiksek erime sicakligina sahip,
sahip korozyona dayanikli ve yiizey merkezli kiibik (YMK)
kristal yapisi sayesinde iyi derecede siineklik seviyesine sa-
hip bir metaldir. Nikel, diger metalik elementlerle kolayca
alasim olusturabilecek kabiliyette bir metaldir[1]. Nikel, di-
ger ana alasim metalleri olan krom, demir ve kobalt yaninda
¢ok sayida elementle belirli oranlarda alagimlanarak siiper
alasim adi verilen, oldukga yiiksek sicaklik ve korozyon di-
rencine sahip alagimlari meydana getirebilir[2]. Nikel bazli
stiper alagimlar bu 6zellikleri nedeniyle yiiksek sicaklik ve
korozyon direnci gerektiren havacilik ve uzay, petrokimya,
enerji makineleri ve gii¢ sistemleri endiistrileri uygulamala-
rinda tiirbin diskleri, kanat¢iklar, borular, baglanti ekipman-
lar1 gibi yliksek sicaklik ve korozyona maruz kalabilecek
pargalarin iiretiminde sik¢a kullanilmaktadir[3-7,23]. Nikel
esasli siiper alagimlar, sahip olduklari yliksek diizeydeki me-
kanik 6zellikleri, yliksek sicakliklarda mekanik 6zelliklerini
koruyabilme kabiliyeti ve malzemenin zayif termal iletken-
lik kapasitesinin etkisiyle, talagli imalat siire¢lerinde islene-
bilirlik problemlerinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir-
lar. Talasli imalat operasyonu sirasinda ortaya ¢ikan yiiksek
basing ve sicakliklar, talagli imalat siirecini zorlastirirken ani
soguma durumlart gibi durumlarda malzeme yapisinda ¢ar-
pilma olarak tabir edilen sertlesmelere neden olabilmekte-
dir[7]. Nikel alasimlarimin yiiksek sicakliklarda dahi goster-
digi yiiksek mukavemet, kesme kuvvetlerinin korunmasina
neden olurken, isleme esnasinda malzeme sertlesmesi, mal-
zeme yapisinda bulunan asindirici karbiir partikiillerinin ke-
sici takim hasarina neden olmasi, alasimin islenmesi sira-
sinda olusan yiiksek sicakligin, kesici takim ve ig malzemesi
arasinda olusturdugu kimyasal reaksiyonlardan kaynakla-
nan isleme hatalari; nikel bazli alasimlarin islenebilirligini
olumsuz etkileyen unsurlardir. Bu unsurlar kesme kuvvet-
lerinin artigina, takim Smriiniin kisalmasina, islenmis par-
calardain ciddi anlamda yiizey ve yiizeyalt1 hatalarna ne-
den olurlar. Bu nedenle, talasli imalat sirasinda is par¢asinin
ylizey butiinligiinii saglamak, kesme kuvvetlerini azaltmak
ve takim Omriinii artirabilmek amaciyla; takim malzemesi
se¢imi, takim geometrisi, isleme yontemi, kesme hizi, iler-
leme, kesme derinligi gibi ana parametrelerin kontrol edil-
mesinin yaninda sogutma/yaglama metodunun iyi segilmesi
gerekmektedir[8]. Kesme kuvvetleri, talaghh imalat operas-
yonu sirasinda birgok degiskenden etkilenen olgiitlerden bi-
ridir. Kesme kuvvetleri, talas derinligi, ilerleme hizi, takim
ve talag geometrisi, is malzemesi, kesme hizi, takim ve tez-
gah ozellikleri, baglama metodu, takim asinmanin karakte-
ristigi, titresim, sicaklik gibi unsurlardan etkilenebilmek-
tedir. Bu nedenle takima etki eden kesme kuvvetleri takim
durumu hakkinda 6nemli bir bilgi kaynagi olusturur. Talash
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imalat operasyonu sirasinda kesme kuvvetleri direkt ola-
rak isleme siirecini etkilediginden dolay1 ciddi sekilde dik-
kate alinmalidir. Kesme kuvvetlerinin; kesme sicakligi, ta-
kim asinmasi, yiizey kalitesi ve daha bircok olgu ile oldukca
yakin bir iligkisi vardir. Verimli bir kesme islemi igin kesme
kuvvetlerinin dngoriilebilir olmasi gerekir[9-11,21].

II. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde nikel alasimlarinin, islenebilirliginin incelen-
mesi ve artiritlmasi amaciyla yapilmig ¢ok sayida caligma
bulunmaktadir[8,11-13]. Yapilan bir literatiir derleme arag-
tirmasinda nikel alagimlarinin, literatiirde kullanilma siklig1
Sekil 1°de gosterilmistir [13,14,24].

Kobalt Bazh D"En’ﬁ.f Barh
Siiperalagimlar o Siiperalagimlar
10% 6%
- Titanyum Nizel Barh
Alagimlan Stiperalagmmlar

Sekil 1: Nikel alagimlarimin literatiir arastirmalarinda kullanilma
sikligina bir 6rnek[13].

Nikel alagimlarinin islenebilirligi, talagli imalat sira-
sinda 6zellikle malzemenin diisiik 1s1l iletkenligi ve yiik-
sek mekanik mukavemeti nedeniyle kesme bolgesinde olu-
san yiiksek 1s1 ve yliksek kesme kuvvetlerinin olugumu ile
dogrudan ilgilidir [6-7,12-13]. Literatiirde nikel alagimla-
rinin iglenebilirliginin artirilmasi konusu, genellikle talaglt
imalat parametrelerinin ve kosullarinin optimizasyonu yak-
lasimiyla ele alinmis, farkli kesme parametreleri ile farkli
karakteristiklere sahip sogutma/yaglama kosullari altinda
karsilastirmali olarak test edilmis ve sonuclar1 rapor edil-
mistir[3,6-7,10-11]. Yapilan ¢aligmalara gore nikel alagim-
larmin islenebilirliginin artirilmasi amaciyla kullanilan so-
gutma/yaglama metodlarin birbirlerine gore avantaj ve
dezavantajart bulunmaktadir[13]. Genellikle nikel alagim-
larinin islenebilirligi karsisindaki en Onemli problemler-
den biri olan kesme bolgesinde yiiksek sicaklik olusumu-
nun Onlenmesinin amaglandigt ¢ok sayida karsilastirmali
calisma bulunmaktadir[9,14-16]. Ancak genellikle siv1 nit-
rojen (LN2) ve Karbondioksit gazi (CO2) tabanli kriyojenik
sogutma metodlarinin yalniz basina kullanildig talagh ima-
lat siireclerinde, kriyojenik sogutmanin yiiksek sogutma ka-
pasitesi nedeniyle, deney malzemenin sertlesmesine neden
olarak kesme kuvvetlerinin artmasina neden oldugu ifade
edilmistir[17]. Baz1 ¢aligmalarda ise; kesme kuvvetlerinin
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kesme parametrelerine gore arttigi yada azaldigi arttigida
rapor edilmistir[16,18-19,26]. Yapilan bir calismada nikel
bazli bir siiperalagim olan Inconel 718 siiper alagiminin, kri-
yojenik sivi nitrojen (LN2), Minimum miktarda yaglama
(MQL) ve kuru igleme kosullar1 altinda tornalanmas sira-
sinda iglenebilirlik performansi incelenmistir. Bu ¢alismada,
farkli sogutma/yaglama kosullarnin sabit ilerleme orani
(f=0.075mm/dev.) ve kesme derinligi (d=0.8mm.) paramet-
releri kullanilarak, farkli kesme hiz1 degerlerinde (Vc=60 ve
120m/dak.) tornalanmasi sirasinda; kesme kuvvetlerinin de-
giskenlik gosterdigi, kriyojenik sogutma metodunun yik-
sek kesme hizlarinda kesme kuvvetleri acisindan azaltict
etki gosterirken MQL metodunun kesme kuvvetlerini arti-
ric1 etkiye neden oldugu ifade edilmistir. Sekil 2’de Inconel
718’in farkli sogutma/yaglama kosullarinin, sabit ilerleme
ve kesme derinligi ile tornalanmasinin kesme kuvvetlerine
etkisi ifade edilmistir[16].

B Radyzl Yéndela
Kesme Kuvweti

Herleme yontindeki y #na Kesme
Kesme Kuvved Kunveti

Kuvvet (N)

Kwu MQL Krvo

Kuwu MQL Krvo

Ve=60 m'dak. Vie=120 m/dak.

Sekil 2: Inconel 718’in farkli sogutma/yaglama kosullarin altinda,
sabit ilerleme (f=0.075mm/dev.) ve kesme derinligi (d=0.8mm.)

ile tornalanmasinin kesme kuvvetlerine etkisi[16].

Ayni ¢aligmada; kesme kuvvetlerinin, kriyojenik siv1 ile-
tim nozul sayis1 arasinda iligki bulundugu, nozul konumlari-
nin, sayisinin ve kullanilan kriyojenik s1vi miktarmin, kesme
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kuvvetlerini artirdig1 ifade edilmistir. Sekil 2, dikkatle ince-
lendiginde kriyojenik sogutmanin yiiksek kesme hizlarinda,
MQL’in ise daha diisiik kesme hizlarinda kesme kuvvetle-
rini disiirme konusunda etkili oldugu goriilmektedir[16].
Sekil 3’te nozul sayisinin kesme kuvvetlerine etkisi goriil-
mektedir[16].

m Radyal yondeki - Tlerleme yoniindeki m Ana kesme
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Sekil 3: Inconel 718’in Kriyojenik kosullar altinda tornalanmast

sirasinda nozul sayisinin, kesme kuvvetlerine etkisi [16].

Yapilan bir diger ¢alismada ise Inconel 718’in tornalan-
masi esnasinda; yiiksek basincl jet (HPJ), Kriyojenik sivi
nitrojen (LN2), Minimum miktarda yaglama (MQL) ve
Nano sivi takviyeli Minimum miktarda yaglama (nMQL)
sogutma/yaglama metodlari kullanilarak bazi ¢ikt1 paramet-
releri incelenmistir. Bu parametrelerden biri kesme kuvveti-
dir. Bu ¢aligmaya gore, degisken isleme parametreleri ola-
rak farkli kesme hizlari, ilerleme oranlar1 ve talas agilari
kullanilmigtir. Sekil 4’te Inconel 718’in farkli sogutma/yag-
lama metodlar1 altinda degisken kesme hizi, ilerleme orani
ve talas acgis1 parametreleri kullanilarak tornalanmasi sira-
sinda kesme kuvvetlerinin degisimi ifade edilmistir. Sekil
4, dikkatlice incelenirse, farkli sogutma/yaglama metodla-
rinin, degisken kesme parametrelerine bagl olarak, kesme
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Sekil 4: Inconel 718’in Farkli sogutma/yaglama metodlari alti

nda degisken (a) Kesme hizi, (b) flerleme orani ve (c) Talas acist

parametreleri kullanilarak tornalanmasi sirasinda kesme kuvvetlerinin degisimi[20].
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kuvvetlerini etkiledigi goriilmektedir. Sekil 4’te gorildiga
iizere, kriyojenik sogutma metodu; en yiiksek kesme hi-
zinda maksimum etkinlik gostermis, Ilerleme oraninin de-
gisimi kesme kuvvetleri iizerinde bir miktar etkili olmus,
maksimum talag agisi arttik¢a kriyojenik sivi nitrojen (LN2)
ve Nanosivi takviyeli Minimum miktarda yaglama (nMQL)
metodlar1 birbirine yakin performans sergilemekle birlikte
maksimum etkinlik sergilemistir [20].

Literatiirde bulunan bir bagka arastirmada, Inconel
718’in Kuru, Kriyojenik sivi nitrojen (LN2) ve Konvan-
siyonel sogutma/yaglama kosullari altinda, farkli 6zellik-
lerde kesici takimlar kullanilarak yapilan delik delme ope-
rayonunda birtakim parametreler incelenmistir. Aralarinda
kesme kuvvetlerininde bulundugu bu parametrelerin de-
gisimleri incelenmis ve bazi ¢ikarimlarda bulunulmustur.
Kesme kuvveti acisindan ele alacak olursak delik delme is-
lemi sirasinda olusan kuvvetin en fazla oldugu durum Ti-
AIN kaplamali karblir matkabin, LN2 sogutma metodu ile
birlikte kullanildigi durum oldugu, sekil 5°te goriilmekte-
dir[17].

I Kuru ] LN2? [l Konvansiyvonel

ftme Kuvveti (N)
a & & 3
il LN P

i3

(=]

=
Il

250+

2004
Kaplamasiz TiAIN
Matkap Tipi
Sekil 5: Inconel 718’in Delik delme isleminde farkli sogutma/
yaglama kogullart altinda, TIAIN kaplamali ve kaplamasiz karbiir

matkaplarla delinmesinin itme kuvvetine etkisi[17].

Literatiirde yapilan bir bagka ¢alismada ise yine Inco-
nel 718’in kuru ve Minimum miktarda yaglama (MQL) me-
todu ile farkli katki maddeleri kullanilarak tornalanmasinin;
kesme kuvvetleri, takim aginmast, yiizey biitiinliigli paramet-
releri lizerinden karsilastirmasi yapilmistir. Yapilan karsilas-
tirmada, ilerleme orani (f=0,1mm/dev), talas derinligi (d=0,5
mm.) ve degisken kesme hizlar1 ( Vc=10-150-200-250-300
m/dak) kullanilmig ve MQL metodu i¢in biyolojik esasli bit-
kisel yag (LB2000), kat1 yaglayici partikiilleri olarak (agir-
liga %20) Grafit ve Molibden Siilfat (MoS2) ile desteklen-
mistir. Elde edilen sonuglara gore kesme kuvvetleri agisinda
MoS2 destekli biyo-yag kullanilan MQL metodunun, kesme
hizinin diizeyine paralel olarak kesme kuvvetlerinde artis
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yada azalisa neden oldugu ancak bu durumun stabil olma-
dig1 goriilmiis, grafit kat1 partikiil takviyeli MQL’in kesme
hiz1 artigina paralel olarak 300m/dak gibi yiiksek bir kesme
hiz1 diizeyinde en verimli metod oldugu ifade edilmistir.
Kuru isleme metodunun ise kesme kuvvetleri konusunda en
verimsiz metod oldugu, sekil 6 incelendiginde net olarak go-
riilebilir. Sekil 6’da Inconel 718’in farkli sogutma/yaglama
kosullar1 altinda tornalanmasinin kesme kuvvetlerine etkisi
detayli olarak goriilebilmektedir[22].

310

g 290
5 270 T
13
é 250
o 230 I
E 210
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170 . . . . :

50 100 150 200 250 300
Kesme Hiz (m/dak.)
4= Kuru ~B-MQL LB 2000

MQL LB 2000 + 20% MoS2  ss=MMQL LB 2000 + 20% Grafit

Sekil 6: Inconel 718’in Kuru ve Farklt MQL kosullar: altinda

tornalanmasinin kesme kuvvetlerine etkisi[22].

Inconel 718’in konvansiyonel sivi, kriyojenik karbon-
dioksit (CO2) gazi, Minimum miktarda yaglama (MQL)
ve hibrid KriyoMQL (CO2+MQL) kosullar altinda freze-
lenmesinin, kesme kuvvetleri ve takim asmmasi tizerin-
deki etkilerini inceleyen bir diger ¢alismada ise kriyojenik
sogutucu olarak karbondioksit gazi (CO2) kullanilmis ve
elde edilen sonuglar kesme kuvvetleri agisindan Sekil 7°da
ifade edilmistir. Yapilan bu deneysel ¢alismada; kesme hizi
(Vc=60m/dak.) ilerleme oran1 (f=0,02mm/dis) ve talas de-
rinligi (d=0,2mm) olarak belirlenmis ve takim asinma kri-
terlerine gore kesme kuvvetleri iizerinden degerlendirme
yapilmistir. Asinma kriterleri, (Vb=0-0,1-0,2mm.) olarak re-
ferans alinmistir[25].
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Sekil 7: Vc=60m/dak. Kesme hizinda farkli asinma kriterlerinde

ve isleme kosullarinda kesme kuvvetleri[25].
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Sekil 7°de aginma kriterleri referans alinarak farkli so-
gutma/yaglama kosullar1 altinda olusan kesme kuvvetleri
incelendiginde, takim asinma durumunun kesme kuvvetleri
iizerinde etkiye sahip oldugu acik¢a goriilmektedir. Yapilan
calismaya gore, genel olarak takim iizerindeki aginma art-
tikca, kesme kuvvelerinin arttigt gdzlenmistir. Sogutma/yag-
lama metodlar1 agisindan bakilacak olursa, minimum takim
asinma miktarinin oldugu durumda kesme kuvvetleri birbi-
rine oldukg¢a yakin olmakla birlikte tiiketilen sogutma/yag-
lama sivist agisindan dahili Kriyojenik Karbondioksit gazi
(CO2) takviyeli minimum miktarda yaglama (CO2+MQL)
metodunun olduke¢a avantajli oldugu goriilmektedir[25].

Inconel 718’in yiliksek kesme hizlarinda ve farkli so-
gutma/yaglama kosullar1 altinda frezelenmesi sirasida is-
lenebilirliginin incelendigi bir baska ¢aligmada, SOmm x
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50mm x 150mm boyutlarinda bir Inconel 718 siiperala-
sim blogu, sabit kesme hiz1 (Vc=140m/dak.), ilerleme orani
(f=0,02 mm/dis), Eksenel kesme derinligi, (a=10mm.) ve
radyal kesme derinligi (d=1mm) isleme parametreleri ile
Konvansiyonel kesme sivisi, Minimum miktarda yaglama
(MQL), Siv1 nitrojen (LN2) ve KriyoMQL (LN2+MQL) so-
gutma/yaglama kosullar1 altinda frezeleme islemine tabii
tutulmus ve sonuclar takim omrii, kesme operasyonu igin
sarfedilen giic miktar1, Yiizey puriizlilugi degerleri iizerin-
den karsilastirmali olarak ele alinmustir. Hibrid KriyoMQL
(LN2+MQL) metodunun, tek basmna MQL ve tek basina
LN2 sogutma/yaglama kosullarina gore, incelenen tiim ¢ikt1
parametrelerinde en verimli metod oldugu ifade edilmistir.
Sekil 8: Inconel 718’in farkli sogutma/yaglama metodlari al-
tinda yiiksek kesme hizinda frezelenmesinin aginma miktari,
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Sekil 8: Inconel 718’in Farkli sogutma/yaglama metodlari altinda yiiksek kesme hizinda frezelenmesinin (a) Asinma miktari, (b)

Ortalama giig tiiketimi ve (c) Yiizey piirtizliliigi degerleri tizerinden karsilastirilmasi [26].

Sekil 8’de goriildigii lizere Kriyojenik sivi nitrojen
(LN2) ve Minimum miktarda yaglama (MQL) metodlarinin
olusturdugu hibrit kriyoMQL (LN2+MQL) sogutma/yag-
lama metodu, LN2 ,MQL ve konvansiyonel metodlarin ayri
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ayr1 kullanildig1 durumlara gore takim aginmasini daha fazla
azaltmis, bununla iligkili olarak gii¢ tikketimi ve yiizey pii-
rizliligii degerlerinide goreceli olarak azaltarak, verimlilik
ve iglenebilirlik artis1 saglamistir[26].
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Sekil 9: Inconel 718’in Farkli sogutma/yaglama metodlar altinda, diisiik hizda frezelenmesinin; (a) Enine Kesme Kuvveti (Ft), (b)

Boyuna Kesme Kuvveti (Ft), ve (c) Yiizey piiriizliliigii tizerinden karsilastirilmasi[27].

ortalama gii¢ tikketimi ve yiizey purizliligi degerleri tize-
rinden karsilastirilmasi ifade edilmistir [26].

Sekil 9°de gosterilen sonuglara gére MQL metodu en az
takim asinmasi sergilemis buna karsin, boyuna kesme kuv-
vetini (Fl) azaltmak agisindan, frezeleme igsleminin baslan-
gicinda LN2 metodunun gerisinde kalmis, islemin sonlarina
dogru LN2 metoduna gore avantaj saglamistir. MQL me-
todu, kesme islemi siiresince, boyuna kesme kuvveti (F1)
acisindan diger metodlara gore daha stabil degerler sagla-
mis, buna karsin Enine kesme kuvveti (Ft) konusunda kesme
islemi siiresince hemen hemen en yiiksek kesme kuvveti de-
gerleri sergilemistir. Genel olarak Enine kesme kuvveti (Ft)
acisindan, konvansiyonel sogutma/yaglama metodu en iyi
performanst sergilemis ve boyuna kesme kuvvetini (F1) ag1-
sindan, LN2 ve MQL metodlar1 oldukg¢a yakin degerler or-
taya koymustur[27].

Inconel 718’in kuru ve Kriyojenik CO2 kosullarinda
yiksek hizda tornalanmasinin; islem kuvvetleri, yiizey pii-
rizliliigi, mikro sertlik, spesifik kesme basinci {izerin-
deki etkileri, karsilastirmali olarak incelendigi bir baska
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calismada caligmada ise isleme parametreleri olarak, degis-
ken kesme hizlar1 (Vc=80-85-100-115-130 m/dak) ve iler-
leme oranlar1 (f=0,10-0,17-0,24-0,32-0,40 mm/dev.) kulla-
nilmistir. Elde edilen sonuglar Kriyojenik CO2 kosullarinda,
diisiik kesme hizlarinda yapilan kesme operasyonunda or-
taya c¢ikan kesme kuvvetlerinin, kriyojenik CO2’nin mal-
zemenin sertlesmesine neden olmasindan dolay1, kuru isle-
meye nazaran daha yiiksek oldugu, nispeten yiiksek kesme
hizlarinda ise kesme kuvvetlerinin, is malzemesinin sicak-
ligimin yiikselmesinden dolay1 azaldig1 goriilmistiir. Kriyo-
jenik CO2 kosullarinda isleme operasyonu sirasinda kesme
hiz1 artirildik¢a kesme kuvvetlerinin azalmasina paralel ola-
rak takim aginma miktar1 azalmig ve bununla iligkili olarakta
yiizey plriizliligi azalmistir. Her iki sogutma/yaglama ko-
sulunda’da kesme hiz1 ve ilerleme orani paralel olarak arti-
rildiginda yiizey piiriizliiliigiiniinde arttig1 gorilmiistiir[28].
Sekil 10°da Inconel 718’in farkli kesme hizlarinda; kuru is-
leme kosullarinda, Kriyojenik (CO2) kosullarinda isleme si-
rasinda olusan kesme kuvvetleri ve ylizey piirtizliligii tize-
rinden karsilastirilmasi detayli olarak sunulmustur[28].
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Sekil 10: Inconel 718’in farkli kesme hizlarinda; (a) kuru
kosullarinda, (b) Kriyojenik kosullarda isleme sirasinda
olusan kesme kuvvetleri ve (c) Yiizey ptirtizliligi tizerinden
karsilastirilmasi[28].

Inconel 718’in Kuru, sogutulmus basingli hava ve nano-
stvi takviyeli minimum miktarda yaglama sartlari altinda tor-
nalanmasi sirasinda olusan spesifik kesme kuvvetlerini ince-
lemek amaciyla yapilan bir baska ¢aligmada degisken isleme
parametreleri olarak farkli kesme hizlar1 (Vc=60-70-80-90-
100-110m/dak.) ve ilerleme orani (f=0,1-0,2-0,3-0,4mm/
dev) olarak belirlenmis ve talag derinligi (a=0,25mm) sa-
bit tutulmustur[29]. Sekil 11°de Inconel 718’in farkli kesme
hizlart ve ilerleme oranlarinda; kuru, sogutulmus basinl
hava (Vortex tiipit), nano yaglayici takviyeli MQL kosulla-
rinda iglenmesinde, tiiketilen gii¢ — malzeme kaldirma orani
iligkisi gorsel olarak sunulmustur[29].
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Sekil 11: Inconel 718’in farkli kesme hizlari ve ilerleme
oranlarinda; (a) kuru, (b) Sogutulmus Basinli hava, (c) Nano
yaglayici takviyeli MQL kosullarinda islenmesinde, Tiiketilen
Gili¢ — Malzeme kaldirma orani iliskisi[29].
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Sekil 11, detayli olarak incelendiginde; gorsellerde her
bir ilerleme orani (f) degerine karsilik kesme hizlarini (Vc)
temsilen 4 renkten 6’sar adet renkli nokta bulunmaktadir.
Buna gore Nano yaglayict takviyeli Minimum miktarda
yaglama metodunun (nMQL) uygulandigi deneylerde,
en yliksek verim elde edildigi goriilmektedir. Deneylerde
nMQL metodunu kuru isleme metodu takip ederken en dii-
siik verim, basin¢landirilmis soguk hava (Vortex tiipii) me-
todunun kullanildig1 deneylerde goriilmiistiir. Sekil 12°de
Inconel 718’in farkli ilerleme oranlarinda; kuru, sogu-
tulmus basinli hava (Vorteks Tiipii), Nano yaglayici tak-
viyeli minimum miktarda yaglama (nMQL) kosullarinda
islenmesinde, spesifik kesme enerjisi — ilerleme orani ilis-
kisi goriimekte ve sekil 11°deki sonuclar1 desteklemekte-
dir[29].
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Sekil 12: Inconel 718’in farkl: ilerleme oranlarinda; kuru,
Sogutulmus Basinli hava (Vorteks Tiipii), Nano yaglayici takviyeli
MQL kosullarinda islenmesinde, Spesifik kesme enerjisi —

Ilerleme oran: iliskisi[29].

Yapilan bir baska calismada Inconel 718’in kuru,
Konvansiyonel ve MQL sogutma/yaglama kosullart al-
tinda, igleme parametreleri olarak degisken kesme hizlari
(Vc=40-60-80-100-120m/dak.), ilerleme oranlar1 (f=0,04-
0,08-0,12-0,16-0,20 mm/dev) ve sabit talas derinligi
(a=0,5mm) kullanilarak isleme deneyleri ger¢eklestirildigi
bir baska calismada ise, galigmalarin sonuglari, kesme kuv-
vetleri, ylizey piriizliligii ve talag olusumu iizerinden kar-
silastirmali olarak degerlendirilmis ve sonuglar sekil 13°de
ifade edilmistir[30].
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Sekil 13: Inconel 718’in kuru, Konvansiyonel ve MQL
kosullarinda tornalanmasi sirasinda, (a) kesme hizi, (b) ilerleme
orani degisiminin yiizey piiziiliiliigiine etkisi, (c) Kesme kuvveti-

ilerleme oran iliskisi[30].

Sekil 13’te sunulan sonuglar incelendiginde, en diisiik
kesme kuvvetlerinin, minimum miktarda yaglama (MQL)
metodunun , en kiiclik ilerleme orani parametresi olan
(f=0,04 mm/dev.) ilerleme orani degeriyle birlikte kullanl-
dig1 deneyde elde edildigi ve yine ayni ilerleme degeri sabit
tutularak, kesme hizlar yiikseldikge yiizey piirtizliliigiiniin
azaldig1 gozlenmistir. Calismanin sonucu, minimum mik-
tarda yaglama (MQL) metodunun, (f=0,12mm/dev) ilerleme
oraninda diger metodlarin iizerinde bir kesme kuvveti olus-
turmasina karsin, diger ilerleme oranlarinda en diisiik kesme
kuvvetlerinin olugmasini sagladigi ve en diisiik yiizey pii-
rizliliigl degerlerini ortaya koydugu belirgin olarak goriil-
mektedir[30].

III. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Nikel alagimlarmin talasli imalati1 konusunda literatiirde bulu-
nan c¢alismalar genellikle, Endiistrilerde sik kullanilmasi ne-
deniyle, Inconel 718 alasiminin farkli kesme sartlar1 ve kesme
parametreleri altinda talagli imalat islemine tabi tutulmasimin,
yiizey ve ylizeyaltt biitiinligli 6zellikleri, kesme kuvvetleri,
takim omrii gibi ¢iktilar {izerinden karsilastirilmast iizerine
yapilmistir[12,16-18,20,22,26-30]. Konu ile ilgili genel bir li-
teratilir arastirmasi yapildiginda ve elde edilen sonuglar karsi-
lastirldiginda; nikel alasimlarinin talasl imalatinda kriyoje-
nik s1v1 nitrojen (LN2) ve kriyojenik karbondioksit gazi (CO2)
kullanilarak yapilan sogutma uygulamalarinin diisiik kesme
hizlarinda, kesme sicakligiin niseten diisiik oldugu durum-
larda, malzemeyi fazla sogutmasi nedeniyle kesme kuvvet-
leri ve takim aginmasinda artisa eden olabilecegi, bu durumun
ise kesme hizlar1 ve ilerleme oranlarimi nispeten daha yiiksek

43

secerek belli oranda onlenebilecegi gbzlenmistir. Minimum
miktarda yaglama (MQL) tiirevlerinin kullanildig1 ¢aligmalar
incelendiginde orta diizey kesme hizlarinda bu metodun yii-
zey pirizliligi ve kesme kuvvetleri konusunda verimli ola-
bilecegi ancak yiiksek kesme hizlarinda sogutma konusunda
yetersiz kalarak, takim aginmasi ve kuvvet artistyla birlikte,
takim agmmasinida artirdigi gozlenmistir[17,20,25,26,28].
Genel olarak farkli sogutma/yaglama kosullarinin, tek bagina
kullanilarak talagli imalat sirasinda olusan kesme kuvvetleri-
ninin verimli ve siirdiiriilebilir bir sekilde azaltilabilmesi pek
miimkiin gériinmemektedir. Son yillarda sik¢a arastirma ko-
nusu olan kriyojenik sogutma igeren hibrid sogutma/yaglama
metodlarmin, talagli imalat operasyonlarinda kesme kuvvet-
lerinin azaltilmast konusunda diger metodlara nispeten daha
verimli oldugu ifade edilmissede yapilan ¢aligma sayisi heniiz
kisithidir[6,14,17,20,25,26,29] . Kriyojeik metodlarin ve Mi-
nimum miktarda yaglama metodu tiirevlerinin miinferit ola-
rak yetersiz kaldig1 durumlarda, genel olarak nikel alasimlari-
nin iglenmesinde bagta hibrit sogutma/yaglama metodlarmin,
kesme hizinin yiiksek oldugu durumlarda oldukgea etkili olabi-
lecegi goriilmektedir[16,20,22,26,27,30]. Elde edilen sonug-
lara gore, nikel alasimlarinin talagh imalat operasyonlarinda,
diisiik kesme hizlarinin tercih edilmesi durumunda, kriyoje-
nik metodlarin sogutma kabiliyetlerinin sebep oldugu mal-
zeme sertlesmesi problemlerine bagh takim asimasi, kesme
kuvvetlerinin artis1 ve ylizey piriizliiliigiiniin artmasi prob-
lemleri; Minimum miktarda yaglama metodu ve tiirevlerinin,
yiiksek hizlarda kullanilmasinda’da goriilmektedir. Sogutma/
yaglama metodlarinin karakteristiklerinden kaynaklanan
olumsuz etkileri azaltmak gerekmektedir. Kriyonenik me-
todlarmn yiiksek sogutma kapasitesinin yeterli diizeyde yag-
lama kapasitesiyle desteklenmesi i¢in, Minimum miktarda
yaglama (MQL) metodu ve tiirevlerinin iyi diizeydeki yag-
lama 6zelliklikleri kullanilabilir. Boylece Kriyojenik ve Mini-
mum miktarda yaglama (MQL) metodlarinin dezavantajlari,
miinferit metodlara gére azalacak ve nikel alasimlarin talaslh
imalatinda verimlilik ve islenebilirlik artis1 saglanabilecek-
tir. Biitiin bunlarla birlikte sadece sogutma/yaglama metodlar1
iizerinden degerlendirmelerde bulunmak saglikli bir yakla-
sim degildir. Dolayistyla kullanilacak sogutma/yaglama me-
todlar1 yanisira, kesme parametreleri ve talash imalat meto-
dunun birlikte ve en uygun sekilde secgilmesi gerekmektedir.
Nikel alagimlarmin talash imalatinda, kesme kuvvetlerinin
incelenmesi konusundaki yaklagimlarinin g¢esitlendirilmesi,
hibrid sogutma/yaglama metodlarinin gelistirilmesi ve kesme
kuvvetlerinin azaltilmasi i¢in gereken sogutma/yaglama, mal-
zeme tipi, parametre grubu, imalat metodu kombinasyonlari-
nin daha fazla netlestirilebilmesi igin, bu alanda daha fazla sa-
yida aragtirma yapilmasi gerekmektedir.
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