rrrr

"¢ IMALAT TEKNOLOJILERI
((((ﬁ ))) VE UYGULAMALARI

CILT:3 SAYI:2 YIL:2022 e-ISSN: 2717-7475

MANUFACTURING TECHNOLOGIES AND APPLICATIONS

VOLUME:3 ISSUE:2 YEAR: 2022




Cilt (Volume)

3
2
2022

e-ISSN: 2717-7475

imalat Teknolojileri ve Uygulamalar:
Manufacturing Technologies and Applications

(MATECA)

https://dergipark.org.tr/tr/pub/mateca

Honoray Editor (Honorary Editor)
Prof. Dr. Ulvi Seker, Gazi Universitesi

Bas Editor (Editor in Chief)
Prof. Dr. Mustafa Giinay, Karabiik Universitesi

Yardimci Editor (Associate Editor)
Prof. Dr. Alaattin KACAL, Kitahya Dumlupinar Universitesi

Alan Editorleri (Editors)

Prof. Dr. Turgay Kivak, Diizce Universitesi

Dog. Dr. Yakup Turgut, Gazi Universitesi

Dog. Dr. Murat Sarikaya, Sinop Universitesi

Dr. Munish Kumar Gupta, Opole University of Technology
Dr. Ogr. Uyesi Serkan APAY, Diizce Universitesi

Dil Editérii (Language Editor)
Dog. Dr. Mehmet Erdi Korkmaz, Karabiik Universitesi

Teknik Editorler (Technical Editors)

Dr. Ogr. Uyesi Ramazan Ozmen, Karabiik Universitesi
Dr. Ramazan CAKIROGLU, Gazi Universitesi

Danigma Kurulu (Advisory Board)

Prof. Dr. Can Cogun, Cankaya Universitesi

Prof. Dr. Serdar Salman, Marmara Universitesi

Prof. Dr. Grzegorz M. Krélczyk, Opole University of Technology
Prof. Dr. Mustafa Cemal Cakir, Uludag Universitesi

Prof. Dr. Teyfik Demir, TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi
Prof. Dr. ihsan Korkut, Gazi Universitesi

Prof. Dr. Oguzhan Yilmaz, Gazi Universitesi

Prof. Dr. ilyas Uygur, Diizce Universitesi

Prof. Dr. Ramazan Kagar, Karabiik Universitesi

Prof. Dr. Ulas Caydas, Firat Universitesi

Prof. Dr. Ayhan Erol, Afyon Kocatepe Universitesi

Prof. Dr. ibrahim Ciftgi, Cankiri Universitesi

Dog. Dr. Mohd Fathullah Ghazali, University of Malaysia Perlis
Dog. Dr. Gliltekin Uzun, Gazi Universitesi

Dog. Dr. Cagri Vakkas Yildirim, Erciyes Universitesi

Dog. Dr. Nafiz Yagar, Karabiik Universitesi

Dr. Mozammel Mia, Imperial College London

Dr. Catalin Pruncu, University of Strathclyde

Dr. Ferhat Yildirim, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi

Dr. Selguk Yagmur, Gazi Universitesi


https://dergipark.org.tr/tr/pub/mateca

(zeed)

Cilt (Volume) 3
Sayi (Issue) 2
Yil (Year) : 2022

e-ISSN: 2717-7475

Yayinci (Publisher)
Mustafa GUNAY

Yayin Tarihi (Publication Date)
Adustos 2022 (August 2022)

Yayin Araligi (Publication Frequency)
Yilda G¢ kez yayinlanir (Tri-annual)

Kapak Tasarimi (Cover Design)
Ozan YETKIN

lletisim

Prof. Dr. Mustafa Glinay (Editor)
Telefon: +90 370 4187400

E-posta: matecajournal@gmail.com, mgunay@karabuk.edu.tr

Web Sayfasi (Web Page)
http://dergipark.gov.tr/pub/mateca

Yayin Dili (Publication Language)
Tuarkge / Ingilizce (Turkish/English)

Yayin Tiirii (Publication Type)
Sireli yayin (Periodical)

https://dergipark.org.tr/tr/pub/mateca adresinden dergiye iliskin bilgilere ve

makalelerin tam metnine ulasilabilir.

Contact

Prof. Dr. Mustafa Giinay (Editor)
Phone: +90 370 4187400

E-mail: matecajournal@gmail.com, mgunay@karabuk.edu.tr

Instructions for authors and all articles in this journal can be reached at

https://dergipark.org.tr/en/pub/mateca



Cilt (Volume) 3
Sayi (Issue) 2

((( ﬂ))) Yil (Year) : 2022
c— e-ISSN: 2717-7475

ICINDEKILER (CONTENTS)

Arastirma Makalesi (Research Article) Sayfa (Page)

Mekanik Alagimlanmis AICuCrFeNi Yiksek Entropili Alasiminin Fiziksel Buhar Biriktirme Teknigi ile
Kaplanabilirliginin incelenmesi (Investigation of Coatability of Mechanically Alloyed AICuCrFeNi High Entropy
Alloy by Physical Vapor Deposition Technique)

Yunus Emre SIMSEK, Kadir Mert DOLEKER, Mehmet KURU, Sefa Emre SUNBUL, Kiirgat ICIN 1-8

AISI 329 Dubleks Paslanmaz Celigin Frezelenmesinde Farkli Surfaktan Katkili CuO Nanoakigkanlarin

Performans Degerlendirmesi (Performance Evaluation of CuO Nanofluids with Different Surfactants in the

Milling of AISI 329 Duplex Stainless Steel)

ibrahim DEMIR, Turgay KIVAK, Senol SIRIN 9-21

AISI 8620 (20NiCrMo2) Celiginin Mekanik Ozelliklerine Kriyojenik islemin Etkisinin incelenmesi
(Investigation the Effect of Cryogenic Treatment on Mechanical Properties of AISI 8620 (20NiCrMo2) Steel)
Furkan GUNEY, Menderes KAM 22-31

Rene 41 Siiper Alasiminin Tornalama Y&ntemiyle islenebilirliginin Arastiriimasi
(Investigation Machinability of Rene 41 Superalloy in Turning Method)
Fatih MEYDANERI, Glltekin UZUN 32-38



Imalat Teknolojileri ve Uygulamalar Manufacturing Technologies and Applications

Cilt: 3, No: 2, 2022 (1-8) - Vol: 3, Issue: 2, 2022 (1-8)

Arastirma Makalesi { H Research Article

e-ISSN: 2717-7475 e-ISSN: 2717-7475
Mekanik Alasimlanmis AICUCrFeNi Yiiksek Entropili Alasiminin Fiziksel
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MAKALE BILGISI OZET

Alnma: 02.06.2022 Yiiksek entropili alagimlar sahip olduklar1 iistiin 6zellikleri sayesinde siiper alagimlara
Kabul: 11.07.2022 alternatif olarak Onerilmektedir. Yiiksek entropili alagimlar arastirllmaya devam
Anahtar Kelimeler: ettikge ortaya ¢ikan dzgiin ve iistiin 6zellikleri sayesinde genis alanlarda kullanilabilir
Yiiksek entropili alasim olmasiyla birlikte 6nemi gittikce artmaktadir. Bu calismada mekanik alagimlama
F'Z'kse! buhar biriktirme teknigi ile AlCuCrFeNi tozlar1 sentezlenmistir. Sentezlenen tozlarda YMK (Yiizey
Mekanik alasimlama Merkezli Kiibik), HMK (Hacim Merkezli Kiibik) ve B2 fazlar1 tespit edilmistir.

AlCuCrFeNi Tozlar peletlendikten sonra fiziksel buhar biriktirme (FBB) teknigi ile Monel 400

althk malzeme iizerine biriktirilmistir. Uretilen kaplamanin mikroyapisal &zellikleri
incelenmistir. Uretim sonras1 homojene yakin bir ince film tabakasi iiretilmistir.

Investigation of Coatability of Mechanically Alloyed AICuCrFeNi High
Entropy Alloy by Physical Vapor Deposition Technique

ARTICLE INFO ABSTRACT

Received: 02.06.2022 High entropy alloys have been proposed as an alternative to superalloys due to having
Accepted: 11.07.2022 unique properties. As high entropy alloys continue to be researched, their importance
Keywords: is increasing with their unique and superior properties that can be used in wide areas.
High entropy alloy In this study, AICuCrFeNi powders were synthesized by mechanical alloying
Physical vapor deposition technique. FCC (Face Centered Cubic), BCC (Body Centered Cubic) and B2 phases

Mechanical alloying

AlCUCTFeNi were detected in the synthesized powders. After the powders were pelleted, they were

deposited on the Monel 400 substrate by the physical vapor deposition (PVD)
technique. In this research, the microstructural properties of the produced coating
were investigated. After production, an almost homogeneous thin film layer was
produced.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Yiiksek entropili alasimlar (YEA) terimi ilk defa 2004 yilinda Taylan’l1 arastirmact Yeh ve ekibi
tarafindan incelenmis ve ismi konulmustur. Geleneksel alagimlarin aksine YEA’lar olusturulurken
ve {iretilirken es veya birbirine yakin diizeyde kullanilarak olusturulurlar [1,2]. Yiiksek entropili
alagimlar1 6nemli kilan ve alagimlara etki eden 4 ana etken bulunmaktadir. Bunlar; Yiiksek Entropi
etkisi, Yavas difiizyon etkisi, Kafes Distorsiyonu ve Kokteyl etkileridir. Kisaca bahsetmek gerekirse
yiiksek entropi etkisi alasim igerisindeki kat1 ¢dzelti fazlarinin serbest enerjisini azalttigi ve yiiksek
sicakliklarda bunlarin olusumunu kolaylastirdig: bilinmektedir. Yavas difiizyon etkisi ise alagim
icerisindeki her kafes bolgesindeki her atomun komsu atomu farklidir. Bu sebepten her atomun bir
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yandaki bosluga atlamasinda komsu atomu degisecektir. Buda kafes igerisinde farkli yerel enerji
seviyelerine yol agar. Bu sebepten dolayr YEA’larda difiizyon yavastir. Kafes Distorsiyonu ise
kafes igerisinde bulunan atomlarin her birinin farkli atom capina sahip olmasindan dolay1 kafesin
bozunmasina yol acar. Ornek olarak biiyiik atomlar komsularini uzaklastirir ve kiigiik atomlarin
cevrelerinde daha biiylik ve fazladan bosluklar olusur. Buda YEA kafesinin toplam serbest
enerjisini yiikseltir. Son olarak Kokteyl etkisi ise, geleneksel alagimlarda oldugu gibi bir alagimin
ozellikleri onu olusturan elementlerin dzelliklerine baglidir. Ornek olarak Al gibi hafif bir element
alasimin yogunlugunu azaltir fakat CoCrCuFeNi alagimina Al ilavesi sistemin sertligini arttirir. Bu
nedenle YEA’lar yalnizca elementlerin 6zgiil etkilerinden degil birbirleri arasindaki baglarin
etkilerinden de oldukga etkilenmektedir [3].

Mekanik alagimlama yontemi tozlarin topaklanmasi veya kaynaklanmasi ve sonrasinda
kirilmasinin bir siire¢ halinde devam ettigi bir yontemdir. Cihazin krozeye ilettigi mekanik enerji ile
partikiil boyutu azalirken kimyasal reaksiyonlar ve yapisal degisiklikler gdzlemlenir. Mekanik
alasimlamadaki donme hareketi ile tozlar stabil hallerinden uzaklasarak baglar1 kirilir. Bu yontemin
avantajlari ise; amorf fazlarin olusturulmasi, oksitlerde daha ¢ok olan ikincil fazlarin ince dagiliml
iiretilmesi, nano boyutlara yakin tozlarin elde edilmesi gibi bircok avantaj siralanabilmektedir. Bu
yontem ile bilinen klasik Hume-Routery kurallari ile gergeklesemeyecek elementlerin bir araya
gelip alagimlanmasi ve homojen bir alasim eldesi miimkiin oldugu i¢in ydntem On plana
cikmaktadir [4, 5]. Alasimlama siirecinde tozlar alasimlanirken soguk kaynak etkisi ile kirtlma olay1
bir dongii seklinde devam eder. Bilyalarin kroze igerisinde tozlara ¢carpmasi sonucu toz partikiilleri
deformasyona ugrayarak sekil degisikligine maruz kalmaktadirlar. Topaklanma ve kirilma olay1
partikiil boyutunun azalarak sabitlesmesine kadar devam etmektedir[5, 6]. Proses esnasinda
bilyalarin tozlar1 bir nevi dovmesi sonucu ortaya ¢ikan sicaklik artisida diflizyonu olayin igine
alarak yeni fazlarin ortaya c¢ikabilmesine neden olabilmektedir. Prosesin son asamasinda ise bu
kaynak ve kirilma olayi arasindaki denge saglaninca homojen bir yapi elde edilir [4, 6].

Fiziksel buhar biriktirme (PVD) methodu, tozlarin veya alasimm kaynaginin vakum altinda
buharlastirilmas1 ve kaplama olusturulmak istenilen altlik {izerine biriktirilmesine dayanan bir
yontemdir [5]. PVD tekniginin gelismesi ile; daha yogun kaplama yapisi, diisiik sicakliklarda bile
iyi bir kaplama yapis1 elde edilmesi, kaplanacak malzemenin yiizeye iyi sekilde difiizyon etkisi ile
yerlesmesi bu teknigin yayginlasmasinda rol oynamistir [6]. Fiziksel buhar biriktirme yonteminin
en yaygin olarak kullanildigi yontem termal buharlagma yontemidir. Bu yontem farkl farkli degisik
alanlarda cesitli malzemelerin yiizeylerine ince film kaplama yapabilmektedir. Bu yontem ile
kaplanacak malzeme yiizeyinde malzeme kalinligi angstrom veya mikron mertebesinde
kalmaktadir. Termal buharlastirma yontemi kat1 bir malzemeyi vakum ortaminda 1sitarak, bir buhar
basinci olusturmay1 amaglar. Vakum altinda bu buhar basinci diisiik olsa bile oda igerisinde buhar
bulutu olusturmak i¢in yeterlidir. Buharlasmis malzeme oda igerisinde ucarak, eger ki altlik
malzemeye gidecek bir referans yol yok ise, oda igerisindeki heryere yapisarak ince film kaplamay1
olusturmaya baglar. FBB ile yogun ve homojen kaplama {iretimleri yapildigindan YEA’larin
kaplama olarak geleneksel alasimlar tizerine biriktirilmesi tizerine ¢esitli uygulamalar yapilmistir.
Ustinov ve arkadaslar1 indiksiyon ergitme ile iiretilmis CrFeCoNiCux alasimini elektron 1sim
destekli FBB ile AISI 302 altlik {izerine 40 ile 100 um kalinliklarda biriktirmislerdir [7]. Liao ve
arkadaglar1 dokiim teknigi ile iiretilmis FeCoCrNiAlg; alasimimi AISI 304 altlik iizerine 1.5 um
kalinlikta FBB teknigi ile basarili sekilde biriktirmislerdir [8]. Nadutov ve arkadaslari elektrik ark
firint ile iretilmis AlFeCoNiCuCr alagimini katot ark destekli FBB ile paslanmak celik altlik
lizerine ~34-38 um kalinlikta biriktirmislerdir [9]. Nagy ve arkadaslar1 CoCrFeNi alagimini bir Si
stiperalagim altlik tizerine ortalama 0.916um kalinliginda iyon 1sin1 piiskiirtmeli FBB yardimu ile
basarili sekilde biriktirmiglerdir [10]. Bu c¢alismada toz metalurjisi yontemi ile iretilmis
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AICuCrFeNi alasimi FBB teknigi ile Monel 400 {izerine biriktirilmistir. Alagimin {liretim ve
kaplama sonrasi mikroyapilari incelenmistir.
2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

2.1. Tozlarm Uretimi (Production of Powders)

Uretilecek toz AICuCrFeNi alasimimin elde edilmesi i¢in esmolar sekilde %20’ser olarak atomik
oranda tartilarak kroze igerisine yerlestirilmistir.

Tablo 1. Kullanilan tozlarin %molar miktarlari (% molar amounts of powders used)
Al(%) Cu(%) Cr(%) Fe(%) Ni(%)

20 20 20 20 20

AICuCrFeNi alagiminin
%molar miktari

Tozlar yukarda Tablo 1’de verilen molar orana goére hassas terazide tartilip paslanmaz celik
kroze icerisinde yerlestirildikten sonra kroze icerisinde agirlikca %2 oraninda etanol ¢ozeltisi
eklenmistir. Etanol, bilyalarin tozlari 6glitmesi ile birlikte olusacak sicakligin etkisiyle tozlarin
oksitlenmesini ve soguk kaynak etkisini azaltmak i¢cin eklenmistir. Tozlarin hazirlanmasi islemi
bitirildikten sonra toz bilya orani 1:10 olacak sekilde 20g toz karisimi, etanol ve 200g paslanmaz
celik bilya kroze igerisine yerlestirilmistir. Tozlar 400 rpm hizinda 30 dakika 6giitme-30 dakika
sogutma seklinde 24 saat boyunca yani 24 ¢evrimde mekanik olarak alasimlanmistir. Uretilen tozlar
hazneden ¢ikarildiktan sonra etiivde 100 °C’ de 10 saat siireyle kurutulmustur.

2.2. Alasimlanan Tozun FBB ile Kaplanmasi (Coating of Alloyed Powder with FBB)

PVD kaplama cihazinin igerisindeki potaya fiiretilen 20 g tozun 4 grami mekanik olarak
preslendikten sonra yerlestirilmistir. PVD kaplama islemi i¢in Sekil la’da gosterilen Vaksis
markasinin Handy PVD termal kaplama cihazi kullanilmistir. Kaplama 6ncesi VK-1608 programi
yardimiyla vakum altina alma islemi gerceklestirilmistir. Bu islem 30 dakika siirmiistiir. Altlik
numune iizerine biriktirilen kaplamanin son hali ise Sekil 1b’de gdsterilmistir. Kaplama isleminin
parametreleri ise Tablo 2’de verilmistir.

Sekil 1. PVD Handy Kaplama Cihazi ve kaplama sonrast makro goriintiisii (PVD Handy Coating Device and macro
image after coating)

Tablo 2. PVD kaplama parametreleri (PVD coating parameters)
Amper (A)  Kaplama hizi (A°/s) Vakum degeri (Torr)
82 23 1.8x10°
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2.3. Karakterizasyon (Characterization)

Tozlarin iretim sonrasi faz analizleri XRD (Rigaku, CuKa, DMAX 2200, Japonya) cihazi ile
gerceklestirilmistir. Tarama hizi 2°/dk  olarak 10 ve 90° araliklarda XRD analizleri
gerceklestirilmistir. Uretilen tozlarin ve kaplamanin mikroyapisal incelemelerin taramali elektron
mikroskobu (SEM) (JEOL JSM-7001F, Japonya) kullanilmigtir. Elementel haritalama ve nokta
analizlerinde X-ray spektrometre (Oxford Instruments, X-max 80 AZtec) kullanilmistir. PVD ile
iiretilmis numune kesit goriintiisii i¢in metalografik olarak hazirlanmistir. Numuneler soguk bakalit
yardimi ile bakalitlendikten sonra 1200 mesh zimparaya kadar zimpara islemi uygulanmstir.
Devaminda ise elmas soliisyon ile 1 mikronluk ¢uha yardimiyla parlatma islemi gergeklestirilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND DISCUSSION)

3.1. Mekanik Alasimlama Sonrasi Tozlarin Karakterizasyonu (Characterization of Powders After
Mechanical Alloying)

Sekil 2°de mekanik alagimlanmig AICuCrFeNi tozlarinin SEM goriintiisii ve tozlara ait XRD
desenleri verilmistir. Uretilen tozlarin boyutlar1 farklilik géstermektedir. Cok ince tozlar ve kalin
uzun koseli morfolojiye sahip tozlarin karisik sekilde oldugu alinan SEM goriintiilerinden
anlasilmaktadir. Mekanik alagimlama sirasinda deformasyon etkisi ile gevreklesen yapinin daha
sonra tekrardan kirilmasindan dolayr homojen bir toz morfolojisine sahip olmadig1 anlagilmaktadir.
Ayrica islem esnasinda tozlarin ufalanarak, devaminda ise topaklanarak da birikmis parcaciklardan
da meydana geldigi anlasilmaktadir. Sekil 2b’de verilen XRD paterninde 3 farkli fazdan meydana
gelen bir alasim iiretildigi goriilmektedir. Alasimda YMK  yapiya sahip Cu’ca zengin fazlarin yani
sira HMK yapiya sahip Fe-Cr zengin fazlar ve B2 yapiya sahip Ni-Al zengin fazlardan olustugu
tespit edilmistir.

A

® YMK

A HMK/B2

* A|203

(]
®
A
UL N ok A
r AN A

SEM HV: 20.0kV WD: 6.83 mm 30 40 50 60 70 80 90
SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm 20 (derece)

Sekil 2. Mekanik alasimlanmig AlICuCrFeNi alasiminin; a) SEM goriintiisii ve b) XRD paterni (Mechanically alloyed
AICuCrFeNi alloy; a) SEM image and b) XRD pattern)

Karisim entalpisi (AHnmix) YEA’larda degerlerine bagli olarak ii¢ farkli duruma sebep
olabilmektedir. Bunlardan birincisi eger karisim entalpi degeri ¢ok negatif olursa olusacak ikili
bilesik intermetalik faz olusturma meylinde olmasi iken bu deger sifira yaklastiginda kati ¢ozelti
olusumu goézlenmektedir. Bu deger fazla pozitif bir deger aldiinda ise bilesik olusturma 6zelligi
zayiflar ve faz ayrigmasi ihtimali artmaktadir [11]. Tablo 3’te goriildiiglii tizere AlCuCrFeNi
alagiminda olusacak baskin faz NiAl fazidir. Bunun sebebi bu iki elementin karisim entalpisi
digerlerine gore ¢cok daha negatif olmasindan kaynaklanmaktadir. Buna ek olarak Cu elementi ise
alasimda bulunan diger elementler ile alasim yapma istegi ¢cok diisiik goziikkmektedir. Al hari¢ diger
elementlerle karisim entalpi pozitif degerdedir. Al’nin ise diger elementlerle olan karisim
entalpisinin daha negatif olmasindan kaynakli Cu ile Cu-Al fazi olusumu gozlenmemektedir. Bu
sebepten dolayr alasimlama esnasinda Cu elementi diger elementlerden ayristigi gorilmistiir.

4
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Bunlarin disinda Cu-Fe-Ni-Cr nin atomik caplari ile biribirine ¢ok yakin degerlere sahipken Al’nin
daha biiylik olmasindan dolayr YMK kafesinde ¢oziiniirliigii sinirli kalmasindan dolayida B2 ve
HMK fazlarinin ayrismaya meyil ettigi anlasilmaktadir. XRD analizine gore (Sekil 2b) tozlarda
oksitlenmeden kaynakli Al,O3 meydana geldigi anlasilmaktadir. Bu durum tozlarin mekanik
alasimlanmasi esnasinda 1smnmasit ve koruyucu gaz atmosferi olmadan c¢alismasindan
kaynaklanmistir. Erdogan ve arkadaslar1 [12] yapmis olduklari ¢alismada benzer komposizyonda
iretimi mekanik alagimlama teknigi kullanarak yapmislardir. Elde edilen sinterlenmis pelet
malzemelere ait tozlarda 3 farkli fazin basit kiibik yapiin yani HMK1, HMK2 ve YMK fazlarindan
meydana geldigini belirtmislerdir. HMK1 fazi1 FeCr bakiminda zengin faz iken, HMK2 faz1 ise B2
yapist yani NiAl bakimindan zengin faz oldugu ve YMK fazin bakirca zengin kati ¢ozelti fazdan
olusmas1 mevcut ¢alismamizla uyumlu oldugunu dogrulamaktadir.

Tablo 3. Calismada kullanilan elementlerin alasimlanirken karisim entalpi degerleri (kj/mol) (Mixture enthalpy values
of the elements used in the study when alloying)

Al Cu Cr Fe Ni
Al Al -1 -10 -11 -22
Cu -1 Cu 12 13 4
Cr -10 12 Cr -1 -7
Fe -11 13 -1 Fe -2
Ni -22 4 -7 -2 Ni

Tablo 4’te gosterilen hesaplamalara gére VEC degeri 7.6 bulunmus olup AlCuCrFeNi’nin YMK
ve HMK fazlarindan olusacagini gostermektedir.Bu fazlar icerisinde intermetalik fazlarinda olacagi
Oongoriilmistiir. Tablo 4’ten yola ¢ikildiginda olusacak intermetalik fazin NiAl olacagi anlagilmistir.
Valans elektron konsantrasyon (VEC) degerinin 6.87 ile 8 arasinda olmasi durumunda YMK ve
HMK fazlarmin bir arada bulunacagi literatiirde belirtilmistir. Aynmi sekilde karisim entropi (ASnix)
degerinin 11 ile 19.5 arasinda olmasi ve atomik ¢ap farkinin (8) ise 8.5 dan kiigiik olmasi
durumunda da basit kiibik yapilarin olusacagi belirtilmistir [3]. Q parametresinin ise 1’ den bliyiik
olmas1 durumunda kati ¢ozelti faz olusumu destekledigi, kii¢iik olmas1 halinde ise segregasyon ve
intermetalik faz ayrigmalarinin gézlendigi rapor edilmistir [13].

Tablo 4. Alasim tasariminin teorik hesaplamalarinda elde edilen veriler (Data from theoretical calculations of alloy

design)
Alasim Sistemi ) AHmix  VEC  ASpix Q Tm(K) Baskin ikili faz
AICuCrFeNi 2.91 -25 76 13.37 856.74 1602 NiAl

3.2. FBB ile Kaplanmis YEA’nin Mikroyapisal Karakterizasyonu (Microstructural
Characterization of FBB Coated YEA)

Sekil 3°’de PVD kaplamalar arasindan termal buharlastirma yontemi kullanilarak elde edilmis
AlICuCrFeNi kaplamanin 14 kx biiyiitmede alinan SEM goriintiisii verilmistir. Termal olarak 1sitilip
buharlastirilan mekanik alasimlanmis pelet altlik yiizeyinde yaklasik 1 pm civarinda kalinlhiga
ulastigr goriilmektedir. Olusan kaplama tabakasinin kalinhiginin tam homojen olmadig:
goriilmektedir. Althik ile olusan kaplama tabakasi arayiizeyinde ise herhangi ayrilma veya catlak
olusumu gézlemlenmemistir. Alinan goriintii SEM’in SE modunda alinmasindan dolay1 kontrast
detaylar1 ¢ok belli olmamaktadir. Kaplama kalinliginin ¢ok ince olmasindan dolay1 yapilan
elementel haritalama analizlerinde ise renk detaylar1 ¢ok belirgin olmadigindan eklenmemistir.
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Bakalit

AlICuCrFeNi
kaplama tabakasi

o%

Araylizey

Monel 400
althk malzeme

Sekil 3. AICuCrFeNi kaplama ve CuNi altlik malzemeye ait SEM mikroyap1 goriintisii (SEM microstructure image of
AICuCrFeNi coating and CuNi backing material)

Sekil 4°te ise elementel ve nokta analizlerinin alindig: bélgeler gosterilmektedir. Ust yiizeyden
alman SEM goriintlisii (Sekil 4a) altlik malzemenin topografik goriintii detayin1 vermektedir.
Goriilen ¢izik benzeri hafif oyuklu izler, kaplama oncesi metalografik numune hazirlama
asamasindan kalmistir. Sekil 4b’de st yilizeyden alinan elementel haritalama goriintiisii
bulunmaktadir. Elementel haritalamada dagilimin homojen oldugu net sekilde goriilmektedir.
Tozlardan aliman XRD analizinde 3 farkli fazin varlig1 kaplama sonrasi kontrast detay1 vermemistir.
Cu ve Ni renklerinin biraz daha koyu tonda oldugu goriilmektedir. Bununda kaplama kalinliginin
ince olmasindan dolay1 altlik malzemeden gelen spektrumlardan kaynaklandigir anlasilmaktadir.
Altlik malzememizin ise CuNi alasimi olan Monel 400 olmasindan dolay1 ve bu alasimin %67 Ni
%32 Cu icermesinden dolay1 nokta analizindeki oranlar esmolar olarak goziikmemektedir [14].
Sekil 4c’de kaplama iist yilizeyinden alinan 2 adet spektrum verilmistir. Her iki spektrumda da Ni ve
Cu miktarlart yiiksek Al-Cr-Fe miktarlarinin ise hemen hemen esit ve diisiik miktarda oldugu
goriilmektedir. Bununda benzer sekilde ince kaplama tabakasindan kaynaklt oldugu
diisiiniilmektedir. Ozellikle Al, Cr ve Fe miktarlarmin es molare yakin olmasi kaplamanin iiretilen
alagima ait oldugunu dogrulamaktadir.
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Al Kol CuLal_2

M Spectrum 1 B Spectrum 2
At% B At%
Ni 342 I Ni 324
Cu 236 : Cu 238
Al 15.0 | & Al 15.5
Cr 138 z Cr 14.2
Fe 134 2|l Fe 141

Sekil 4. AlCuCrFeNi kaplamaya ait a) list ylizey SEM goriintiisii, b) Elementel haritalama goriintiisii ve ¢) EDX nokta
analiz sonucu (AICuCrFeNi coating; a) top surface SEM image, b) Elemental mapping image, and c) EDX point
analysis result)

Gabbitas ve arkadaslar1 TiAl alasimmni mekanik alagimlama kullanarak iirettikten sonra
presleyerek PVD targeti olarak kullanarak basarili sekilde liretimini saglamislardir [15]. 12 saat
oglitme siiresi ile alasimlanip, sicak izostatik presleme sonrast PVD teknigi ile hedef alagimin
basarilt sekilde iiretildigi goriilmiistiir. Mevcut ¢alismamizda O6gilitme sliremiz 20 saat olarak
yapilmasi hedef alagim {iretimi i¢in yeterli oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak tozlarin preslenme
ve sinterlenmesine gerek kalmadan ince film alasim tiretimi basarili sekilde gerceklestirilmistir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Gergeklestirilen deneysel ¢alismada Monel 400 althk malzeme iizerine FBB-Termal
buharlastirma yontemi kullanilarak AlCuCrFeNi yiiksek entropili alasimi kaplanmistir. Uretilen
kaplamanin mikroyapisal karakterizasyon sonrasi elde edilen sonuglar asagida siralanmistir.

1. AICuCrFeNi igerikli yiiksek entropili alasim mekanik alagimlama teknigi kullanarak basarili
sekilde sentezlenmis ve yapilan faz analiz incelemesinde baskin olarak HMK/B2 fazlar1 ve
YMK fazlardan meydana geldigi tespit edilmistir.

2. Deneysel ¢alismada tek parametre kullanilarak ile PVD Termal buharlastirma yontemiyle
Monel 400 alasimi iizerine mekanik alagimlanarak iiretilmis yiiksek entropili AlICuCrFeNi
alagimu biriktirilmistir. Altlik malzemeden gelen spektrum verileride gbz oniine alindiginda
esmolere yakin olarak basarili sekilde alagimin biriktirildigi tespit edilmistir.

3. Uretim sonras1 kaplama kalinhiginin yaklasik 1um civarlarinda altlik {izerine biriktigi tespit
edilmigtir. Kaplama araylizeyinde herhangi bir ayrilma ve uyumsuzlugun meydana
gelmedigi goriilmiistiir.

Ileriki caligmalarda PVD parametrelerinin optimizasyonu, olusan kaplamanin sertligi ve 1sil
islemler sonrasi altlikla olan etkilesimine odaklanilacaktir.
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Nanoakiskanlar metal isleme sektoriinde, isleme performansina son derece olumlu
katkilar sunmaktadir. Son yillarda o0zellikle nanoakiskanlar tiizerine c¢alismalar

Anahtar Kelimeler: yogunlasmakla birlikte raf émrii ve homojenligi bir merak konusudur. Homojen bir
AISI 329 nanoakiskan elde etme ve karigimin raf omriini artirma adma farkl yiizey aktif
Surfaktan maddeler (surfaktanlar) karisima eklenebilmektedir. Bu ¢alismada, CuO nanopartikiil
II\:Ar,\e;lzsleme katkili bitkisel esasli yagin igerisine farkli oranlarda cetiltrimetilamonyum bromid

(CTAB), polivinilpolipirolidon (PVP) ve sodyum dodesil siilfat (SDS) eklenerek
nanoakiskan karisimlar hazirlanmistir. Ayni oranlarda eklenen surfaktanlarin igleme
performansi tizerindeki etkilerinin belirlenmesi adina AISI 329 dubleks paslanmaz
celik malzemeye bir dizi frezeleme deneyi uygulanmigtir. Deneyler Taguchi L9 deney
seti kullanilarak gerceklestirilmistir. Deneylerde girdi parametresi olarak {i¢ farkli
surfaktan (CTAB, PVP ve SDS), kesme hiz1 (120, 160 ve 200 m/dak), ilerleme (0.10-
0.15 ve 0.20 mm/dev) segilmistir. Performans kriteri olarak yiizey piiriizliligi (Ra),
kesme sicakligi (T) ve takim asinmasi tercih edilmistir. Faktorlere ait etki diizeylerinin
belirlenmesinde varyans analizi (ANOVA) kullanilmigtir. Deneylerden elde edilen
sonuglara gore; PVP surfaktan katkili CuO nanoakigkanin Ra, kesme sicaklifi ve
takim agimmasinda en iyi performansi gosterdigi anlasilmistir.

Performance Evaluation of CuO Nanofluids with Different Surfactants in the
Milling of AISI 329 Duplex Stainless Steel

ARTICLE INFO ABSTRACT

Received: 26.06.2022 Nanofluids offer extremely positive contributions to the machining performance in the
Accepted: 29.07.2022 metalworking industry. Although studies on nanofluids have been intensified in recent
Keywords: years, shelf-life and homogeneity are a matter of curiosity. Different surface agents
AlSI 329 (surfactants) can be added to the mixture in order to obtain a homogeneous nanofluid
Surfactant and increase the shelf-life of the mixture. In this study, nanofluid mixtures were
mglll_ng prepared by adding cethyltrimethylammonium bromide (CTAB),

polyvinylpolypyrrolidone (PVP) and sodium dodecyl sulphate (SDS) at different rates
into CuO nanoparticle added vegetable based oil. A series of milling experiments
were applied to AISI 329 duplex stainless steel material to determine the effects of
surfactants added in the same proportions on the machining performance. Experiments
were carried out using the Taguchi L9 experimental set. Three different surfactants
(CTAB, PVP, and SDS), cutting speed (120, 160, and 200 m/min), feed (0.10, 0.15,
and 0.20 mm/rev) were selected as input parameters in the experiments. Surface
roughness (Ra), cutting temperature (T) and tool wear were preferred as machining
performance criteria. Analysis of variance (ANOVA) was used to determine the effect
levels of the factors. According to the results obtained from the experiments; it was
determined that PVP surfactant-added CuO nanofluid showed best performance in
surface quality, cutting temperature and tool wear according to other surfactants.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Paslanmaz celikler giindelik yasamda karsimiza ¢ikan ve gida sektoriinden kimyasal sektore
kadar genis bir cercevede kullanim potansiyeline sahip malzemelerdir. Paslanmaz celikleri
oOstenitik, ferritik, ferritik-stenitik, ¢okelme sertlesmeli ve dubleks olmak {izere bes baslik altinda
toplayabiliriz [1]. Yapilarinda yiiksek oranda krom (Cr, %20~30) ve nikel (Ni, %5~10) barindiran
dubleks paslanmaz celikler ayn1 zamanda ferritik-Ostenitik paslanmaz ¢elik olarak da adlandirilirlar.
Dubleks paslanmaz ¢elik grubunda bulunan AISI 329 (Dubleks 1.4460, SS2324, UNS S32900)
Ostenitik ve ferritik paslanmaz geliklere (AISI 304, 316 vb.) gore daha fazla korozyona karsi
dayaniklidirlar [2]. Yiiksek sertlik ve iyi korozyon direnci kombinasyonu nedeniyle AISI 329
dubleks paslanmaz ¢elikleri; korozyon, cukurluk, aralik korozyonuna karsi yiiksek direng, iyi
kaynak yapilabilirlik, yliksek mekanik mukavemeti, tasarim avantajlar1 sunmaktadir. Tiim bu
avantajlariin yaninda AISI 329 diisiik 1s1l iletkenlik ve kesici kenarinda yigma talag olusumu gibi
dezavantajlar yiiziinden sekillendirilmesi zor malzeme olarak da bilinirler [3]. Ozellikle frezeleme
gibi darbeli sekillendirme proseslerinde isleme verimliligini artirmak icin isleme kosullarinin ¢ok
iyi se¢ilmesi gerekmektedir [4].

Frezelemede isleme verimliligini artirmanin en bilinen ydntemi metal isleme sivilarinin
kullanilmasidir [5]. Ancak siirdiiriilebilir imalat siirecinde ekolojik kaygilar yiiziinden petrol bazli
metal isleme sivilarinin kullaniminin azaltilmasi veya tamamen kullaniminin sonlanmasi ¢alismalari
hiz kazanmistir [6]. Hem isleme verimliligini artirma hem de zararli petrol bazli metal isleme
stvilarinin etkisini azaltma adina son yillarda minimum miktarda yaglama (MMY) sik¢a duyulmaya
baslanmistir [7]. MMY yo6ntemi ile sistemde bulunan yag (genellikle bitkisel esasli yag) basingli
hava ile aerosol sis buhari olusturmaktadir [8,9]. Bir nozul vasitasiyla ise kesme bolgesine tatbik
edilmektedir [10]. Ancak MMY isleme performansi agisindan metal kesme sivilarinin gerisinde
kalmaktadir. Bu durumu gelistirmeye ¢alisan aragtirmacilar MMY sistemindeki yaga hacimce veya
agirlikca tribolojik performansi yiiksek farkli sekillere sahip (kiiresel, yassi, lamel, silindirik vb.)
kat1 haldeki nanopartikiiller (genelde >100 nm) eklemektedir [6]. Hazirlanan bu nanoakigkanlar
hem performans olarak metal isleme sivilarinin 6niine ge¢mekte hem de toksik olmamalari
yiizlinden kullanilabilirlik sunmaktadirlar. Ne var ki tiim bu istiin performanslar1 yiiziinden
kullanim1 yayginlasmaya baglasa da raf Omiirlerinin kisa olmasi1 yiiziinden dezavantajh
olabilmektedirler [11]. Kolloidal karisim olan nanoakigkanlarda nanopartikiiller sivi igerisinde
askida durmaktadirlar [12]. Zamanla ¢okelme veya topaklanma gibi olumsuz kosullar meydana
geldiginden isleme esnasinda da dezavantaj olusturabilmektedirler. Homojen bir karigim olugturma
adina nanoakigkan karigimlara farkli 6zellikli yiizey aktif maddeleri (surfaktan) eklenebilmektedir
[13]. Literatirde surfaktanlarin nanoakigkan karisimlara eklendigi ¢ok sayida calisma
bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarin bazilarina asagida deginilmistir.

Sirin vd. yaptiklar1 ¢calismada Hastelloy X siiperalasim malzemeye karbiir matkaplarla delme
operasyonu uygulamiglardir. Calismada hBN ve grafen katkili nanoakiskanlara Gum Arabik (GA)
ve Sodyum Dodesil Siilfat (SDS) surfaktanlarin1 ekleyerek delme performanslarint incelenmistir.
hBN+SDS karistminin  kuru, MMY, hBN, grafen, grafen+SDS, grafen+GA ve hBN+GA
nanoakiskan karigimlara gore daha iyi performans gosterdigi iddia edilmistir [13]. Geetha vd. AlSI
4340 malzemeyi kuru, MMY, Triton X100 surfaktan katkili Cu, grafen ve Cu + grafen kosullart
altinda kaplamasiz karbiir takimlarla tornalamistir. Calisma sonunda arastirmacilar grafen
nanoakigskaninin daha iyi performans gosterdigini ifade etmislerdir [14]. Eltaggaz vd. Ti6Al4V
malzemeyi agirlik¢a %0.2 ve %0.4 Al,O3 katkili nanoakiskan kosullari altinda tornalamiglardir.
Nanoakiskan hazirlarken aragtirmacilar SDS surfaktani ekleyerek karigimi stabil hale getirmislerdir.
Calismada nanopartikiil konsantrasyon oranmin artmasinin takim Omriinii ve ylizey kalitesi
kalitesini olumlu y6nde etkiledigini belirtmislerdir [15]. Musavi vd. A286 siiperalasim malzemeyi
kaplamali sementid karbiir takimlarla tornalamistir. Tornalama islemi; 1slak, MMY, SiO,, CuO
nanoakiskan kosullarinda, hacimce farkli CuO nanoakiskan kosullar1 (hacimce %0, %0.1, %0.4,
%0.7 ve %1) ve SDS surfaktan katkili CuO nanoakiskan kosullarinda gergeklestirilmistir. Deney
sonuglarindan elde edilen veriler 1g181inda arastirmacilar, CuO nanoakiskaninin diger kosullara gore
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tistlin performans gosterdigini ve SDS surfaktan katkis1 eklenmesiyle yiizey piirtizliiliik degerlerinde
azalma gorildiiglinii iddia etmiglerdir [16].

Literatiir degerlendirildiginde, nanoakiskanlarin isleme performansi iizerinde olumlu sonuglar
verdigi ifade edilmistir. Ayrica nanoakiskanlarin homojen dagilim sergileyerek, topaklanma ve
¢Okelme gibi sorunlarin 6nlenmesinde surfaktanlar kullanilmaktadir. Literatiir arastirmasinda her ne
kadar nanoakigskan karigimlarin islenebilirlik performanslari incelense de AISI 329 dubleks
paslanmaz celigin frezelenmesinde farkli surfaktan katkilar iceren nanoakiskan karisimlarin
performans degerlendirilmesinin heniiz yapilmadigi anlasilmaktadir. Yapilan bu c¢alisma ile farkli
surfaktan (CTAB, PVP ve SDS) katkili CuO nanoakiskan karisimlarin AISI 329 dubleks paslanmaz
celigin frezeleme operasyonu sirasinda tribolojik performans iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu
kapsamda Taguchi L9 deney tasarimi kullanilarak yilizey piriizliliigii ve kesme sicakliginin
optimizasyonu gerceklestirilmistir. Ayrica ANOVA analizi yapilarak kontrol faktorlerin etki
diizeyleri tespit edilmeye ¢alisilmistir. Son olarak farkli surfaktan kosullarin kesici takim émriindeki
degisimleri incelenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

2.1. is parcasi, Takim ve Tutucu (Workpiece, Cutting Tool and Holder)

Bu caligsmada, herhangi bir fiziksel veya kimyasal islem (1s1l islem vb.) uygulanmamis ticari
halde 100 x 150 x 16 mm olgiilerinde AlISI 329 dubleks paslanmaz ¢eligi (1.4460, SS2324, UNS
$32900) kullanilmistir. Uretici firmadan alinan bilgiler dogrultusunda AISI 329 dubleks paslanmaz
celigine ait kimyasal bilesim ve mekanik 6zellikleri sirasiyla Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. AISI 329 dubleks paslanmaz ¢elik kimyasal bilesimi (Chemical composition of AISI 329 duplex stainless

steel)
Element (% agirhkca)
C Mn Si Cr Ni P S Mo
0.10 2 1 25-30 3-6 0.045 0.03 1-2
Tablo 2. AlISI 329 dubleks paslanmaz ¢elik mekanik 6zellikleri (Mechanical specification of AISI 329 duplex stainless
steel)
Yogunluk Poisson Elastikiyet Gerilme Akma Uzama
Oram Modiilii Direnci Dayanimi
(kg/m*) (GPa) (MPa) (MPa) (%)
7.8 0.27-0,30 1920-210 724 550 25

Frezeleme deneylerinde PVD AITIiCrN kaplamali 1130 kalite Sandvik 490R-08T308M karbiir
takimlar kullanilmigtir. Kesici takimlar 25 mm siipiirme ¢apinda, Sandvik 490-025A20-08L takim
tutucuya rijit bir sekilde baglanmistir.

2.2. Nanoakiskan Karisimlar ve Karisim Prosesi (Nanofluids and Preparation of Mixtures)

Nanoakigkan karisimlarin hazirlanmasinda baz sivi olarak Opet Fuchs PlantoCut SR10 bitkisel
esaslt yag kullanilmistir. Nanopartikiil olarak bakir oksit (CuO) kullanilmistir. Nanopartikiile ait
ozellikler Tablo 3’te verilmistir. Nanoakiskan karigimlar igin ilk asamada bitkisel esasli yag
icerisine hacimce %0.6 oraninda CuO nanopartikiil ve nanopartikiil agirliginin %0.25 oraninda
(CTAB, PVP ve SDS) surfaktan eklenmistir. ikinci asamada Daihan HS100D mekanik bir
karistirictyla 60 dakika karistirilmustir. Uglincii asamada 20 kHz frekansinda 200 W maksimum
giicinde Bandelin marka HD 3200 ultrasonik homojenizatorde karisima devam edilmistir.
Dordiincii ve son asamada ise Termal N11151M manyetik karistiriciyla 2 saat karistirilarak
nanoakiskan karigimlar elde edilmistir.
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Tablo 3. CuO nanopartikiil 6zellikleri (Kaynak; Uretici) (Specifications of CuO nanoparticle (Source: manufacturer))

Saflik Renk Bicim Boyut Ozgiil Kitle Gercek
Yiizey Alam1  Yogunlugu Yogunluk
%99.99 Siyah Kiiresele Yakin 38 nm >20 m°/gr 0.8gr/cm®  6.5gr/cm®

2.3. Takim Tezgahi ve Deneysel Olciimler (Machine Tool and Experimental Measurements)

Frezeleme deneyleri Delta Seiki CNC 1050-A dik isleme merkezinde (Sekil 1-a)
gerceklestirilmistir.

Sekil 1. Deney diizenegi; a) CNC dik isleme merkezi, b) MMY cihazi, ¢) Termal kamera, d) Piirlizliliik 61¢iim cihazi,
e) Dijital mikroskop (Experimental setup: a) CNC vertical machine, b) MQL device, c) Thermal camera, d) Roughness
measurement instrument, e) Digital microscope)

Nanopartikiil ve surfaktan agirliklarin 6l¢lilmesinde KERN PCB hassas terazi kullanilmistir.
Hazirlanan nanoakiskan karigimlarin kesme bolgesine tatbik edilmesinde SKF Vario MMY sistemi
kullanilmustir (Sekil 1-b). Tiim deneylerde 8 bar basing ve 75 mL/saat debi sabit alinmistir. Kesme
bolgesine nanoakigkanlar 2 mm ¢apinda bir nozul ile gonderilmistir. Nozul kesici takim {ist
bolgesine 20 mm mesafede konumlandirilmistir. Deneyler esnasinda kesme bolgesindeki azami
sicakligin tespit edilmesinde termografik goriintiilleme yapan Optris PI 450 kizil6tesi termal kamera
kullanilmustir (Sekil 1-c). Termal kamera talaglardan etkilenmeyecek sekilde kesme bolgesine 300
mm mesafede ve 45 derece acida konumlandirilmistir. Frezelenen yiizeylerin yiizey piiriizliiliik
degerlerinin Ol¢lilmesinde tasinabilir Mahr Marsurf PS10 piiriizliiliikk 6l¢iim cihazi kullanilmistir
(Sekil 1-d). Yiizey piiriizlilik 6l¢timleri ISO 4287 standardina gore gergeklestirilmis olup aritmetik
yiizey piriizlilik degerleri (Ra) dikkate almmustir. Her yiizey piiriizlillik o6l¢iim Oncesinde
tasinabilir piiriizliilik olger dogrulama blok yardimiyla kalibre edilmistir. Olgiimler islenen
ylizeylerin farkli bolgelerinden alinan ii¢ 6lgiimiin aritmetik ortalamasi alinarak tespit edilmistir.
Deneyler sonrast asman kesici takimlarin Ol¢iim ve goriintilleme islemlerinde, Dino Lite
AM791MZT dijital mikroskop kullanilmistir (Sekil 1-¢).

12
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2.4. Deney Tasarimi ve Optimizasyon (Experimental Design and Optimization)

Metal islemede zamandan ve maliyetten tasarruf saglama adina farkli optimizasyon yontemleri
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. En bilinen optimizasyon yontemlerinden biri de Taguchi
yontemidir. Bu calismada da zaman ve maliyetten tasarruf saglanmasi adina yiizey piirtizliilik ve
kesme sicakliinin optimizasyonunda Taguchi yontemi tercih edilmistir. Taguchi L9 deney
tasarimimnin kullanildigi ¢alismada deney faktorleri ve parametreleri Tablo 4’te verilmistir. Deney
tasariminda ti¢ farkli surfaktan katkili (CTAB, PVP ve SDS) CuO nanoakiskani, li¢ farkli kesme
hiz1 (120, 160 ve 200 m/dak), ti¢ farkli ilerleme (0.10, 0.15 ve 0.20 mm/dev) kontrol faktorii olarak
kullanilmigtir. Deney parametreleri 6n deney sonuglarindan elde edilen veriler ve takim firmasinin
tavsiyesi dikkate alinarak belirlenmistir. Kesme derinligi (0.5 mm) ve radyal kesme derinligi (15
mm) tiim deneylerde sabit alinmistir. Deneylerden elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi ve
grafik ¢iziminde Minitab paket programi kullanilmigtir.

Tablo 4. Deney tasarimi ve kontrol faktorleri (Experimental design and control factors)

Kontrol Faktorleri Sembol Birim 1 SeV|y2eIer 3

Nanoakiskan karisimlar A (Surfaktan) CTAB PVP SDS
Kesme Hiz1 (Vc¢) B (m/dak) 120 160 200
flerleme (f) C (mm/dev) 0.10 0.15 0.20

Taguchi yonteminde “en biiyilk en 1yi”, “nominal 1yi” ve “en kii¢lik en iy1” yaklagimlari
bulunmaktadir. Yiizey piiriizliliik Ra degerlerinin ve kesme sicakligi degerlerinin diisiik olmasi
arzu edildiginden bu ¢alismada Taguchi “en kiigiik 1y1” yaklasimi tercih edilmistir. En kii¢iik en iyi
fonksiyonu Es.1’de verilmistir.

1w o
n=S/Ng=-10log| — » vV; 1)
S n; i

2

Es. I’de “n” deney sayisini, “y " ise gozlemlenen verileri ifade etmektedir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)
3.1. Yiizey Piiriizliiliik Ra Sonuclar: (Surface Roughness Ra Results)

Gergeklestirilen frezeleme deneyleri sonrasi elde edilen Ra degerleri ve sinyal/giiriltii (SN)
degerleri Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Ra degerleri ve SN oranlar1 (Ra values and SN ratios)

No A B C (Ra) SN

Surfaktan  (Vc, m/dak)  (f, mm/dev)  (um) (dB)
1 CTAB 120 0.10 0.386  8.26825
2 CTAB 160 0.15 0.437 7.19037
3 CTAB 200 0.20 0.570  4.88250
4 PVP 120 0.15 0.399  7.98054
5 PVP 160 0.20 0.516 5.74701
6 PVP 200 0.10 0.337  9.44740
7 SDS 120 0.20 0.556  5.09850
8 SDS 160 0.10 0.378  8.45016
9 SDS 200 0.15 0.524  5.561337
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Tablo 5’te yer alan veriler yardimiyla, Ra degerlerinin aritmetik ortalamasi 0.456 pm ve SN
degerlerinin aritmetik ortalamasi 6.95845 dB seklinde hesaplanmistir. Gergeklestirilen analizler
1s181inda Ra degerlerinin SN yanit sonuglar1 Tablo 6°da verilmistir.

Tablo 6. Ra degerlerinin SN yanit sonuglar1 (SN response results of Ra values)

Kontrol Faktorleri
Seviyeler Nanoakiskanlar Kesme Hiz1 ilerleme
(Surfaktan) (Vc - m/dak)  (f - mm/dev)
A B C
1 0.4643 0.4470 0.3670
2 0.4173 0.4437 0.4533
3 0.4860 0.4770 0.5473
Delta 0.0687 0.0333 0.1803

Tablo 6’da verilen koyu kirmizi degerler kontrol faktorlerinin optimum parametrelerini ifade
etmektedir. Ra degerleri i¢in SN etki grafigi Sekil 2’de verilmistir.

Surfaktan Ve (m/dak) f (mm/dev)

e}
I

TN

SN oranlarmimn ortalamasi
~

o3}
L

5,

CTAB PVP SDS 120 160 200 0.10 0.15 0.20
Sinyal-giiriiltii: Daha kiigiik daha ividir

Sekil 2. Ra degerleri i¢in SN etki grafigi (SN effect plot for Ra values)

Tablo 6 ve Sekil 2 degerlendirildiginde optimum kesme kosulunun A2B2C1 oldugu
anlasilmaktadir. Bir bagka deyisle AISI 329 dubleks paslanmaz ¢eligin islenmesinde PVP surfaktan
katkili nanoakiskanin, 160 m/dak kesme hizinin ve 0.10 mm/dev ilerlemenin en uygun kesme
kosulu oldugu ifade edilebilir. Surfaktan katkili nanoakiskan, kesme hiz1 ve ilerlemeye bagl Ra
degisimleri Sekil 3’te verilmistir.

Sekil 3 incelendiginde en diisiik Ra degerlerine PVP surfaktan katkili CuO nanoakiskan
kosulunda elde edildigi bunu sirasiyla CTAB ve SDS surfaktan katkili nanoakiskanlarin takip ettigi
anlagilmaktadir. Literatiirde yapilan calismalarda PVP surfaktan katkili nanoakigskanlarin daha iyi
stabilite performansi1 gosterdigi ifade edilmistir [17]. Benzer sekilde bu c¢alismada, diger
surfaktanlara gére hem stabilite hem de tribolojik olarak iistiin 6zellik gosterdigi diisliniilen PVP
surfaktanin daha iyi performans sergiledigi yorumu yapilabilir. Ra {izerine en etkili parametrenin
ilerleme degeri oldugu bilinmektedir [18]. Ilerlemenin artmasiyla kesici takim yarigapinin
olusturdugu izler artmakta bunun sonucunda ise ylizey piirtizliiliikk degerleri de artis gostermektedir.
Bu durumu Tablo 7 ANOVA tablosu dogrular niteliktedir.
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Sekil 3. Elde edilen Ra degisimleri; a) Surfaktan-kesme hiz1 degisimi, b) Kesme hizi-ilerleme degisimi (Ra values; a)
Surfactant-cutting speed variation, b) Cutting speed-feed variation)

Tablo 7. Ra degerleri igcin ANOVA yanit tablosu (ANOVA response table for Ra values)

Kaynak DF Seq SS Katki (%) Adj SS Adj MS  F-Degeri P-Degeri
Surfaktan 2 0.007394 12.33 0.007394  0.003697 4.23 0.191
Ve (m/dak) 2 0.002022 3.37 0.002022  0.001011 1.16 0.464
f(mm/dev) 2 0.048810 81.38 0.048810  0.024405 27.90 0.035
Hata 2 0.001750 2.92 0.001750  0.000875
Toplam 8 0.059975 100

Ra degerlerine ait ANOVA yanit tablosu (Tablo 7) incelendiginde, Ra iizerine en etkili
parametrenin %81,38 orani ile ilerleme oldugu anlasilmaktadir. Ra iizerine etki eden diger dnemli
parametreler ise %12.33 oran ile surfaktan ve %3.37 oran ile kesme hizi olmustur. Hata degeri
%2.92 olarak diisiik mertebelerde gergeklesmistir.

3.2. Kesme Sicakhig1 Sonuclar (Cutting Temperature Results)

Talas kaldirma operasyonlarinda kesici takim is pargasi ile siirekli temas halinde oldugundan
sirtiinmenin de etkisiyle kesme bolgesinde 1s1 artisi meydana getirmektedir. Kesme bolgesinde
yikselen sicaklik degerlerinin  Gzellikle kesici takim asmmasi {izerine olumsuz etkileri
bulunmaktadir [19]. Bu yiizden kesme bolgesinde bulunan sicakligin kontrol altina alinmasi son
derece 6nem arz etmektedir. Frezeleme operasyonu esnasinda ger¢ek zamanl kayit altina alinan
degerlerle elde edilen kesme sicakligi degerleri (T) Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Kesme sicakligi T degerleri ve SN oranlar1 (Cutting temperature T values and SN ratios)

No A B C T SN

Surfaktan  (Vc, m/dak)  (f, mm/dev) (°C) (dB)
1 CTAB 120 0.10 121 -41.6557
2 CTAB 160 0.15 135  -42.6067
3 CTAB 200 0.20 168  -44.5062
4 PVP 120 0.15 114  -41.1381
5 PVP 160 0.20 135  -42.6067
6 PVP 200 0.10 151  -43.5795
7 SDS 120 0.20 132 -42.4115
8 SDS 160 0.10 153  -43.6938
9 SDS 200 0.15 171 -44.6599
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Tablo 8 kesme sicakligi sonuglarindan yararlanilarak, T degerlerinin ve S/N degerlerinin
aritmetik ortalamasi sirastyla 142.2 °C ve -429.842 dB olarak hesaplanmistir. Analiz programi
yardimiyla elde edilen T sonuglarinin S/N yanit sonuglari ise Tablo 9°da verilmistir.

Tablo 9. Kesme sicakligi T degerlerinin SN yanit sonuglar1 (SN response results of cutting temperature T values)

Kontrol Faktorleri
Seviveler Nanoakiskanlar Kesme Hizi flerleme
y (Surfaktan) (Vc - m/dak)  (f - mm/dev)
A B C
1 141.3 122.3 141.7
2 133.3 141.0 140.0
3 152.0 163.3 145.0
Delta 18.7 41.0 5.0
Surfaktan Ve (m/dak) f (mm/dev)
42,0
z
g -42,5-
=
<
=
=}
g -43,0- '/\
ks
g
© 43,51
Z
2}
-44.0 |
445 ‘ : : : : : | :
CTAB PVP SDS 120 160 200 0,10 0,15 0,20

Sinyal-giiriiltii: Daha kiigiik daha ividir

Sekil 4. Kesme sicakligi T degerleri i¢in SN etki grafigi (SN effect plot for cutting temperature T values)

Sekil 4 grafiklerden ve Tablo 9°daki degerlerden faydalanilarak kesme sicakligi T igin optimum
kosullarin A2B1C2 oldugu ifade edilebilir. Bu deneysel ¢alismada, kesme sicakligi igin PVP
surfaktani, 120 m/dak kesme hizt ve 0.15 mm/dev ilerleme optimum kosullardir, sonucuna
vartlmigtir. Farkli kosullar ve parametrelerde kesme bolgesinde gézlemlenen maksimum sicaklik
degerlerinden elde edilen grafikler Sekil 5’te verilmistir.

Sekil 5 kesme sicakligi grafikleri incelendiginde en diisiik kesme sicakliginin PVP surfaktan
katkili CuO nanoakiskaninda elde edildigi anlagilmaktadir. Bunu sirasiyla CTAB ve SDS surfaktan
katkili CuO nanoakiskanlar1 takip etmistir. Ra sonuglarinda oldugu gibi kesme sicakligi T
sonuglarinda PVP surfaktan katkili CuO nanoakiskani daha iyi performans gostermistir. Bu
noktadan hareketle, PVP surfaktanin diger surfaktanlara gore nispeten homojen dagilim gdstermesi,
kesme bolgesinde yaglayici tribo film tabakasinin daha iyi niifuz etmesini saglamistir yorumu
yapilabilir. Sekil 5-b incelendiginde kesme sicakliginin artisina en fazla kesme hizinin etki ettigi
anlagilmaktadir. Kesme hizi degerlerinin artmasiyla kesme sicakligi degerleri, ilerlemeye gore daha
fazla artis gostermistir. Kesme sicakligit ANOVA tablosu (Tablo 10) da bu durumu
dogrulamaktadir.
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Sekil 5. Elde edilen kesme sicakligi T degisimleri; a) Surfaktan-kesme hizi degisimi, b) Kesme hizi-ilerleme degisimi
(Cutting temperature T variations; a) Surfactant-cutting speed variation, b) Cutting speed-feed variation)

Tablo 10. Kesme sicakligi T degerleri igin ANOVA yanit tablosu (ANOVA response table for cutting temperature T

values)

Kaynak DF  SeqSS Katki (%) AdjSS AdjMS  F-Degeri P-Degeri
Surfaktan 2 526.22 16.75 526.22 263.11 10.91 0.084
Vc (m/dak) 2 2528.22 80.48 2528.22  1264.11 52.43 0.019
f(mm/dev) 2 38.89 1.24 38.89 19.44 0.81 0.554
Hata 2 48.22 1.53 48.22 24.11
Toplam 8 3141.56 100

Tablo 10 ANOVA yanit tablosu incelendiginde kesme sicakligr T iizerinde %80.48 oranla en
fazla kesme hizinin etkili oldugu anlagilmaktadir. Bunu %16.75 oranla surfaktan kosullar1 ve %1.24
oranla ilerleme takip etmistir. ANOVA analizi sonucunda ise hata orani sadece %1.53 diizeylerinde
kalmustir.

3.3. Dogrulama Deneyi Sonuclari (Validation Experiment Results)

Deneylerden elde edilen sonuglara gore yiizey piiriizliililk Ra ve kesme sicakligi T i¢in optimum
parametreler sirasiyla A2B2C1 ve A2B1C2 olarak hesaplanmistir. Taguchi ile elde edilen
optimizasyon sonuglar1 bazen deney setinin i¢inde ¢ikarken bazen de farkli bir parametre olarak
cikabilmektedir. Bu ¢alismada optimum parametreler Ra i¢in deney setinin disinda ¢ikarken T i¢in
deney setinin i¢inde ¢ikmustir. Optimum parametrelerin belirlenmesinde Ra igin Es.2’den T igin
Es.3’ten faydalanilmaktadir.

Raoptimum: (A2 - TRa) + (B2 - TRa) + (Cl - TRa) + TRa (2)

Tgptimum: (A2 - TT) + (Bl - TT) + (C2 - TT) + Tt (3)

Es.2 ve Es.3’te A2B2C1 ve A2B1C2 Ra ve T i¢in optimum kosullari, Trs Ve Tt ise Tablo 5 ve
Tablo 8’de yer alan Ra ve T degerlerinin aritmetik ortalamasini ifade etmektedir. Degerler
denklemlerde yerlerine konuldugunda, Ragptimum 0.316 pm, Toptimum 111.2 °C olarak hesaplanmustir.

Taguchi ile elde edilen optimum degerlerin ardindan gerceklestirilen dogrulama deneyleri
sonucunda elde edilen degerler, optimizasyon sonug¢ araliginda olmalidir. Elde edilen optimum
degerler ve dogrulama degerleri sonuglarinin degerlendirilmesinde Es.4 ve Es.5 kullanilmaktadir.
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Es.4’te F, ., a 6nem diizeyini, fe hata serbestlik derecesini, V. varyans hatasini, nesr deney tekrar
sayisini ve r dogrulama deneyi tekrar sayisin1 gostermektedir. Es.5’te ise N toplam deney sayisini ve
Taor serbestlik diizeyinin toplam ana faktorlerini belirtmektedir.

Ra ve T igin Fgos:1.2 = 18,51 (F test tablosundan faydalanilarak), V. Ra i¢in 0.000875, T igin
24.11 olarak bulunmustur. Ra ve T i¢in r = 3, N = 9, Tgot = 6, Ner =1.29 olarak hesaplanmustir.
Es.4’te degerler yerlerine konuldugunda Giiven Araligi (CI) Ra i¢in +0.134, T igin ise +22.24
olarak bulunmustur. %95 giivenirlikte tahmini ortalama optimal yiizey piiriizliligiiniin giiven
araligi Ra i¢in Es.6’dan, T i¢in Es.7’den faydalanilarak hesaplanmistir.

[Rap] — [CI] < Rageneysel < [Rag] + [Cl] (6)
[To] — [CI] < Rageneyset < [Tpl + [CI] (7
Es.6’daki Ra i¢in degerler yerlerine konuldugunda;
[0.316 - 0.134] < 0.326 < [0.316 + 0.134] = [0.182] < 0.326 < [0.450]
Es.7’deki T i¢in degerler yerlerine konuldugunda ise;

[111.2 -22.24] < 114 <[111.2 + 22.24] = [88.96] < 114 < [133.44] sonuglarina ulagilmaktadir.

Deneyler sonucunda elde edilen Ra ic¢in 0.326 pm, T i¢in 114 °C degerleri giliven aralig
degerleri arasinda ¢ikmistir. Bir baska deyisle Taguchi deney tasarimi 0.05 anlamlilik diizeyinde
gerceklesmistir. Basarili bir sekilde uygulanan Taguchi optimizasyonu i¢in elde edilen optimum
degerler ve deneysel degerler arasindaki farklar Tablo 11’de verilmistir.

Tablo 11. Dogrulama deneylerinden elde edilen sonuglar (Results from the validation experiments)

Kaynak Sonuclar _ Hata
Deneysel ~ Tahmini %
Yiizey piiriizliiliigii Ra
A2B2C1 (optimum) 0.326 0.316 3.07
A1B3C3 (rastgele) 0.570 0.577 1.23
Kesme sicakligt T
A2B1C2 (optimum) 114 111.2 2.46
A3B3C2 (rastgele) 171 170.9 0.06

Tablo 11 incelendiginde Ra i¢in yapilan dogrulama deneyi ve tahmini degerleri arasindaki fark
%3.07 mertebelerinde kalirken, T i¢in yapilan dogrulama deneyi ve tahmini degerleri arasindaki
fark %2.46 mertebelerinde kalmistir. Ayrica Ra ve T igin rastgele segilen seviyeler arasindaki fark
ise sirastyla %1.23 ve %0.06 diizeylerindedir. Bir bagka deyisle sonuglardan yola c¢ikilarak
optimizasyonun basarili oldugu ifade edilebilir.
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3.2. Takim Omrii ve Asmmma Sonuglari (Tool Life and Wear Results)

Talasgli imalat operasyonlarinda takim asinmasi, zaman ve iiretim maliyetleri dikkate alindiginda
son derece Onemli bir parametredir. Kesici takim aginma mekanizmalarini etkileyen cok sayida
faktor vardir [20]. Surfaktanlarin tribolojik performans degerlendirilmesinde yiizey piiriizliligii Ra,
kesme sicakligt T deneyleri Taguchi L9 tasarimina gore gerceklestirilmistir. Calismanin bu
boliimiinde surfaktanlarin ayni parametrelerde Ra ve T i¢in benzer kosullar1 olmadigindan, kesici
takim asinma deneyleri kesme parametrelerinin aritmetik ortalamalar1 (160 m/dak kesme hizi, 0.15
mm/dev ilerleme) kullanilarak sabit kosullarda yiiriitilmistir. Kesme hizi, ilerleme ve kesme
derinliginin (0.5 mm) sabit alindig1 ¢alismada 20 dakika siireyle takim émrii deneyleri yapilmistir.
Her bes dakikalik siirelerde takim serbest yilizey asinmasi olgiilerek kayit altina alinmistir. Deneyler
PVP, CTAB ve SDS surfaktan katkili CuO nanoakiskan kosullar1 altinda gerceklestirilmistir.
Asinma deneylerinden elde edilen sonuglar Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. Farkli surfaktan kosullar1 altinda kesici takim 6miir sonuglar1 (160 m/dak kesme hizi ve 0,15 mm/dev
ilerlemede) (Cutting tool life results under different surfactant conditions (160 m/min cutting speed and 0.15 mm/rev
feed))

AISI 329 dubleks paslanmaz c¢elik malzemeye 20 dakika frezeleme islemi sonrasinda PVP
surfaktan katkili CuO nanoakiskan kosulunda kesici takim 0.234 mm asinirken, CTAB ve SDS
surfaktan katkili CuO nanoakiskan kosullarinda sirasiyla 0.242 mm ve 0.311 mm asinmustir. Bir
bagska deyisle PVP surfaktan1 CTAB ve SDS surfaktanina gore kesici takim serbest ylizey
asinmasini sirasiyla %3.3 ve %27.8 oranlarinda azaltmistir. PVP surfaktanin diger surfaktanlara
gore takim asinmasinda iyi performans sergilemesini Sekil 3 ylizey piiriizlillik Ra sonuclart ve
Sekil 5 kesme sicakligit T sonuglar1 destekler niteliktedir. PVP surfaktan kosulu diger surfaktan
kosullarina gore nispeten homojen karisimli olmasi [21], kesici takim-talag-is pargasi ara
yiizeylerine daha iyi niifuz etmesi, ¢okelme ve topaklanmanin diisiik mertebelerde seyretmesi [13]
Ra, T ve takim asinma sonuglarinda daha iyi performans gostermistir sonucuna varilabilir. Sekil
7’de farkli surfaktan kosullar1 altinda kesici takim serbest yilizey asinma goriintiileri verilmistir.

Sekil 7 incelendiginde PVP ve CTAB surfaktan kosullarinda serbest ylizey asinmasinin diizgiin
sekilde devam ettigi goriilmektedir. SDS surfaktan kosulunda ise serbest yiizey asinmasiyla birlikte
takimda kopmalarin meydana geldigi ve 0.3 mm (ISO 3685’e¢ gore) esik degerinin asildig:
goriilmektedir. Surfaktanlarin ayni parametrelerde Ra ve T icin benzer kosullar1 olmadigindan,
kesici takim asinma deneylerin sabit kosullarda yiiriitiildiigli bu bolimde; PVP katkili CuO
nanoakiskani gerek optimizasyon gerekse kesici takim asinma sonucglarina gore diger surfaktanlara
gore nispeten daha iyi performans gostermistir yorumu yapilabilir. Benzer sekilde yapilan
caligmalarda ¢okelme ve topaklanma daha diisiik seviyelerde olustugundan surfaktanin tribolojik
performansi daha etkili oldugu ifade edilmistir [13, 21].
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Sekil 7. Farkli surfaktan kogullar1 altinda kesici takim serbest yiizey asinmast: a) PVP, b) CTAB, ¢) SDS (Vc 160
m/dak, f 0.15 mm/dev) (Cutting tool flank wear results under different surfactant conditions: a) PVP, b) CTAB, ¢) SDS
(Vc 160 m/min, f 0.15 mm/rev))

4. GENEL DEGERLENDIRME (GENERAL CONCLUSIONS)

Bu calismada; AISI 329 dubleks paslanmaz ¢eliginin PVP, CTAB ve SDS surfaktan katkili CuO
nanoakigkanlar1 kullanarak MMY kosullar altinda frezelenmesinde ylizey piiriizliillik Ra, kesme
sicakligr T ve kesici takim serbest yiizey asinmasi performans kriteri olarak se¢ilmistir. Deneylerde
Ra ve T igin Taguchi L9 deney tasarimi, sonuglarin etki diizeylerinin belirlenmesinde ise ANOVA
analizi kullanilmistir. Deneysel ¢alismada elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir.

e Yiizey piriizliliginde en optimum parametre A2B2C1 (PVP surfaktan katkili nanoakigkan,
160 m/dak kesme hizi ve 0,10 mm/dev ilerleme) olarak belirlenmistir. ANOVA analizleri
sonucunda ise yiizey piriizliligi tizerinde en etkili parametre %81.38 oran ile ilerleme
olurken bunu %12.33 oran ile surfaktan ve %3.37 oran ile kesme hiz1 takip etmistir.

e Kesme bolgesinde gozlenen sicaklik sonuglarina gére PVP surfaktani, 120 m/dak kesme hizi
ve 0,15 mm/dev ilerleme (A2B1C2) optimum kosullari olusturmaktadir. Kesme sicakligi
tizerinde %80.48 oranla en fazla kesme hizinin etkili oldugu bunu ise %16.75 oranla
surfaktan kosullart ve %1.24 oranla ilerlemenin takip ettigi ANOVA sonuglarindan elde
edilmistir.

e PVP (0.234 mm) surfaktan kosulunun CTAB (0.242 mm) ve SDS (0.311 mm) surfaktan
kosullarina gore Kesici takim serbest yiizey asinmasini sirasiyla %3.3 ve %27.8 oraninda
azaltmistir. PVP ve SDS surfaktan kosullarinda kesici takim serbest ylizey asinmasi
diizlemsel olarak devam ederken, SDS surfaktan kosulunda ise kesici takim Omriini
tamamlamistir.

Genel olarak ¢aligma degerlendirildiginde; AISI 329 dubleks paslanmaz celigin frezelenmesinde,
MQL sistemine eklenen PVP surfaktan katkili CuO nanoakigkanlarin yiizey piirizliilik, kesme
sicakligr ve takim asinmasinda CTAB ve SDS surfaktanli nanoakiskanlara gore iistiin performans
sergilemistir. Gelecekte yapilacak olan ¢alismalarda PVP surfaktanin farkli katki oranlariyla ve
farkli nanopartikiillerle tribolojik performans degerlendirmesi yapilabilir.
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Anahtar Kelimeler: kullanilan AISI 8620 (20NiCrMo2) celiginin, gaz sementasyon islemi yapildiktan
AISI 8620 geligi sonra uygulanan derin kriyojenik islemin mekanik o6zellikler iizerindeki etkisi
Kriyojenik iglem incelenmistir. Bu kapsamda hazirlanan ¢elik numunelere sementasyon yoéntemi
%ng)’ffp‘;zelhkler belirlenen sicaklik-zaman degerlerinde uygulanmustir. Bu igleme tamamlayict bir

islem olan derin kriyojenik islem -196 °C sicaklik degerinde ve sonrasinda
numunelere 200 °C’de 2 saat temperleme islemi uygulanmistir. Numunelerin mekanik
Ozelliklerinin belirlenebilmesi igin ¢ekme, mikro-makro sertlik ve darbe testleri
gerceklestirilmistir.  Bu testlerden elde edilen bulgular analiz edilmis ve
karsilagtirilmistir. Sonuclar, kriyojenik iglemin mekanik 6zellikler iizerinde onemli
etkileri oldugunu, kriyojenik islemli numunelerin diger numunelere gore daha yiiksek
sertlik ve ¢ekme dayanimlarina sahip oldugunu gostermistir. Derin kriyojenik iglemli
numuneler sementasyon islemli numunelere gore ¢ekme dayanimi, kopma dayanimi
ve sertlik degerlerinde sirasiyla %7, %8 ve % 3.5’luk, darbe direnci degerinde ise %
2’lik bir artis oldugu goézlenmistir. Ayrica mikroyapisina bakilan numunelerin,
kriyojenik islemin etkisi ile yapmin homojen ve ince taneli olarak degistigi
goriilmektedir.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Diisiik karbonlu ¢elik sinifinda yer alan AISI 8620 (20NiCrMo2) sementasyon celigine
uygulanan 1s1l iglemler sayesinde yiizeyde yiiksek mukavemet, ¢ekirdekte daha yumusak ve tok,
mekanik Ozellikleri kazandirilarak kullanim sirasinda yiiksek zorlanmalara maruz kalan disliler,
miller, makine ve otomobil pargalarinin liretiminde kullanilmaktadir [1]. Metalurjik bir yontem olan
181l islemin giiniimiiz endiistrisinde ¢ok 6nemli bir yeri vardir. Uzun yillardir, metal malzemelerin
dayanimlarimi arttirarak mekanik o6zelliklerini gelistirebilmek icin caligmalar siirdiirilmektedir.
Metallerin 1s1l islemlerinde kullanilan modern yontemlerden birisi de kriyojenik (sifir alt1) islemdir.
Bu islem, malzemelerin -50 °C ile -273 °C sicaklik aralifinda sogutularak yapisal degisim
gecirinceye kadar bu ortamda bekletilmesi ve sonrasinda ¢ikartilarak oda sicakligina kadar 1sinmast
asamalarini igerir [2].

Malzemelere 1s1l islem yontemleri uygulanarak g¢esitli mekanik O6zellikler kazandirmak
mimkiindiir. Bu dogrultuda, gelencksel 1sil islem yonteminin ardindan malzemelerin mekanik
ozelliklerini daha fazla gelistirmek amaciyla soguk bir 1s1l islem tiirii olarak uygulanan Kriyojenik
islem gilinlimiizde tamamlayic1 bir yontem olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu yontem,
sifirin altindaki uygulama sicaklik degerine gore sig ve derin kriyojenik islem olarak iki ayr1 sekilde
malzemeye uygulanmaktadir. S1g kriyojenik islem, sertlestirme isleminin ardindan malzemeleri -50
°C ile -80 °C sicaklik araliginda s1v1 azot igerisinde bekletme islemidir. Derin kriyojenik islem ise
s1g kriyojenik isleme gore daha diisiik sicaklik degerlerinde (-125 °C ile -196 °C araliginda)
malzemeyi sogutma ve bu sicakliklarda bekletilme iglemi olarak bilinmektedir. Diisiik sicakliklarda
uygulanan derin kriyojenik islem malzeme yapisinin tamaminda martenzit doniistimiinii olusturur.
Bunun sonucunda yapisindaki sertlik ve tokluk artisi saglanir. Kriyojenik islem, kaplama
islemlerinden farkli olarak malzemeye tek bir kez uygulanan ve biitlin yapisin iyilestiren kalic bir
islemdir [1-3].

Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde; celik malzemelere uygulanan 1sil islemler ve
kriyojenik islemin malzemenin mekanik 6zellikleri iizerindeki etkilerini inceleyen bir¢cok ¢alisma
vardir [3, 4]. Sementasyon, ¢elige yiiksek sicakliklarda karbon verilmesinin (emdirilmesi) ardindan
su verme islemiyle martenzite doniisiimii sonucu sertlesme kabiliyetidir [5]. Celigin sahip oldugu
karbon orani sertlestirilmesinde olduk¢a Onemlidir [6]. Literatlir ¢alismalari tarandiginda
sertlestirme islemi uygulanan AISI 8620 c¢eligin mekanik ozellikleri incelenmis ve tizerindeki
etkiler belirlenmeye calisilmistir [7]. Sharma ve arkadaslari, gaz karbiiriizasyonu yontemi ile
sertlestirilmis AISI 8620 celigin sertlik derinligi ile yorulma o6zellikleri arasindaki iligkiyi
incelemislerdir [8]. Asi ve arkadaslari, kriyojenik islemin c¢elik malzeme tizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Kriyojenik islemin baslica etkisinin Ostenitin martenzite doniiserek ortaya cikan
sertlik artisinin oldugunu, malzemenin yapisindaki degisimlere sebep olarak da oda sicakligina
gelmesinin ardindan temperleme islemi ile yapida dagilmis olan karbiirlerin ¢cokmesi ve buna baglh
olarak tokluk ve asmmma dayanimlarinin birlikte artis gosterdiklerini belirtmislerdir [9]. Holm
yapmis oldugu caligmada farkli bekletme zamanindaki kriyojenik islemli malzemelerin sertligi
tizerindeki etkilerini incelemistir [10]. Collins ve Dormer, kriyojenik islemin paslanmaz c¢elikler
iizerindeki etkilerini incelemisler ve uygulanan islemin numunelerde sertlik artis1 olurken
toklugunda diisiis oldugunu gozlemlemislerdir [11]. Li ve arkadaslari, derin kriyojenik iglem ve
temperleme isleminin numunelerin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisini ¢cekme ve sertlik testleri
yaparak incelemislerdir. Numunelere uygulanan islemlerin sertlik ve ¢ekme dayanimi tizerindeki
etkilerini karsilastirdiklarinda kriyojenik islem uygulanmig numunelerin mekanik 6zelliklerinin
kayda deger oranda iyilestigini gormiislerdir [12]. Koneshlou ve arkadaslari, AISI 4140 ¢eligine -40
°C sicaklik degerinde 24 saat bekletme siireli uyguladiklar1 derin kriyojenik islemin etkisini sertlik
ve cekme testleri yaparak incelemislerdir. Derin kriyojenik islemin malzemenin mekanik
ozelliklerini iyilestirmede etkili bir yontem oldugu sonucuna varmislardir [13]. Demirkaya,
kriyojenik islemin AISI 8620 ¢eliginin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisini incelemek amaciyla
sementasyon uygulamasi yapilmis numunelere -145 °C’ de 24 saat bekletme siireli derin kriyojenik
islem uygulamigtir. Mikrosertlik Olglimleri ve ¢ekme testleri gergeklestirmis ve sonug¢ olarak
kriyojenik islem uygulanan numunelerde geleneksel 1s1l islem uygulanan numunelere gore olumlu
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etkileri oldugunu gormiistiir [14]. Kam ve Saruhan, otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilan
AISI 4140 celigine geleneksel 1s1l islem ve tamamlayici olarak farkli bekletme siirelerinde (12, 24,
36 ve 48 saat) -140 °C sicaklikta uygulanan kriyojenik islemin etkisini sertlik ve ¢ekme testleri
yaparak incelemislerdir. Elde edilen verilere gore derin kriyojenik islemin numunelerin mekanik
Ozelliklerini kayda deger oranda iyilestirdigini belirtmislerdir [3]. Genel olarak literatiir ¢alismalari
incelendiginde AISI 8620 celiginin mekanik O6zellikleri {izerinde 24 saat bekletme siireli derin
kriyojenik islemin etkisi ile ilgili fazla ¢alisma olmadigi goriilmiistiir. Bu nedenle bu deneysel
calismada, farkli 1s1l islem siirecleri olarak sementasyon islemi, 24 saat bekletme siireli derin
kriyojenik islem (-196 °C) ve temperleme isleminin AISI 8620 kalite ¢eliginin mekanik 6zellikleri
tizerindeki etkileri incelenmesi amaglanmustir.

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

Bu ¢alismada, giiniimiizde 6nemli endiistriyel celik kalitesine sahip olan AISI 8620 ¢eliginin, 1s1l
islem siirecinde uygulanan sementasyon, tamamlayici bir islem olan 24 saat bekletme siireli derin
kriyojenik islem ve sonrasinda uygulanan temperleme islemlerinin mekanik 6zellikleri tizerindeki
etkileri incelenmistir.

Kimyasal bilesimi Tablo 1°de verilen AISI 8620 sementasyon ¢eligi malzemesinden deneysel
calismada kullanilmak {izere ¢gekme, sertlik ve darbe testi numuneleri hazirlanmistir.

Tablo 1. AlISI 8620 ¢eliginin kimyasal bilesimi (Chemical composition of AISI8620 steel)

Element C Mn Si Cr Mo Ni P S

(%) 019 075 022 047 019 043 0.005 0.004

Tablo 2’de AISI 8620 celiginden hazirlanmis numunelere uygulanan 1sil islem siirecleri
durumlariyla birlikte verilmistir. Numunelerden, bir nolu (N1 kodlu) numune standart olup higbir
bir islem uygulanmamigtir. Diger numunelere (N2 ve N3 kodlu) ise ilk adim olarak sementasyon
islemi uygulanmigtir. Sementasyon iglemi, %33 Ha, %28 CO, %0.8 CH, ile propan (CsHsg) karigimi
karbonlama gaz igerigi kullanilarak atmosfer kontrollii 1s1l islem firminda 400 °C sicakliga 1sitilarak
2 saat On 1sitma, 900 °C sicakliga 1sitilmasinin ardindan 4 saat sementasyon islemi ve ardindan
sertlestirme islemi uygulanmistir. Sertlestirme isleminin ardindan iki nolu (N2 kodlu) deney
numunesi 200 °C’de 2 saat temperleme islemine tabi tutulmus, {i¢ nolu (N3 kodlu) deney numunesi
ise tamamlayici bir iglem tiirii olan derin kriyojenik islem -196 °C’de 24 saat bekletme siireli olarak
uygulanmistir. Bu islem sonrasinda {i¢ nolu deney numunesi de iki nolu deney numunesi gibi 200
°C’de 2 saat temperleme islemine tabi tutulmustur. Sekil 1°de ise test numunelerine uygulanan 1s1l
islem siiregleri grafik olarak verilmistir.

Tablo 2. AISI 8620 ¢eligi numunelerin 1s1l iglem siireci

No  Numune Kodu Uygulanan Isil Islemler
Sementasyon (Sicaklik /siire) Kriyojenik Islem (Sicaklik/siire)
Temperleme (Sicaklik/siire)
1 N1 - - -
2 N2 900 °C / 4 saat - 200 °C/ 2 saat
3 N3 900 °C / 4 saat -196 °C / 24 saat 200 °C /2 saat
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Sekil 1. Isil islem siireci (Heat treatment process)

Sertlik 6lgme testleri mekanik 6zelliklerin belirlenebilmesi i¢in daha fazla tercih edilmektedir.
Bunun sebebi bu yontemin diger yontemlere gore numuneler tizerinde daha az hasar olusturmasi,
kolay uygulanabilir olmasi ve basit olusudur. Ayrica, bir malzemenin sertligi ile 0 malzemenin
mekanik 6zellikleri arasinda dogru orantili bir iliski vardir. Bu sayede malzemenin bazi1 6zellikleri
hakkinda fikir sahibi olunabilmektedir. Ornegin ¢eliklerde, cekme dayanimi degerleri sertlik
degerleri ile orantili oldugundan dolay1 yapilan sertlik testi ile malzemenin dayanim degerleri
hakkinda da bir fikir elde edilebilir [1-3].

Test numunelerinin yiizey sertlik olciimleri, Diizce Universitesi Bilimsel ve Teknolojik
Arastirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezinde gergeklestirilmistir. Bulut marka DIGIROCK
model sertlik 6lgme cihazinda, konik elmas uca 6n yiik olarak 10 kg daha sonra 140 kg yiik
yiiklenerek batma derinligi ISO 6508-2 standartlarina uygun olarak makro Rockwell (HRc) sertlik
Olgtimleri yapilmistir. Mikro Vickers (Hv) sertlik olgiimleri ise ayni biinyede bulunan Metkon
marka DUROLINE-M model sertlik &lgme cihazda ASTM 2017 standartlarina uygun olarak Kare
piramit batic1 uca 10 saniye boyunca 300 g yiik uygulanarak Ol¢iilmistiir. Sekil 2’de ise sertlik
Olgme numunesi ve Olgiileri gosterilmistir. Sertlik testlerinde her bir numuneye 6 farkli 6lglim
yapilmis ve bu degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak numunenin ortalama sertlik degerleri
belirlenmistir.

10

13

Sekil 2. Sertlik 6lgme numuneleri (Cap 13x10 mm) (Hardness testing samples (Dia. 13x10 mm))

Cekme testleri TS 138A standardina gore Sekil 3’te verilen Slgiilerde her numuneden ii¢ adet
olmak {izere toplam 9 adet test numunesi hazirlanmistir. Cekme testleri 2 mm/dak ¢ekme hizinda
gerceklestirilmistir. Cekme testleri, Diizce Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar
Uygulama ve Arastirma Merkezi biinyesinde bulunan 50 ton kapasiteli BESMAK marka ¢cekme test
cihazinda yapilmustir.
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Sekil 3. Cekme testi numunesi ve teknik resmi (Tensile test sample and technical drawing)

Darbe testleri, derin kriyojenik igslemin etkisini belirlemek i¢in TS EN ISO 148-1 standardina
uygun olarak Sekil 4’te verilen dl¢iilerde her numuneden ticer adet hazirlanmistir. Tokluk degerinin
bir Olgiisii olan darbe direnci degerleri, oda sicakliginda v g¢entikli Charpy darbe testi ile
belirlenmistir. Numuneler iizerine agilan “V” ¢entigin agis1 45° ve derinligi 2 mm olarak Diizce
Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezi biinyesinde
bulunan ¢entik agma cihazinda agilmis ve ayni1 merkezde bulunan Charpy darbe testi diizeneginde
testler gergeklestirilmistir. Centik agma ve Charpy darbe test cihazlari Sekil 5’te gosterilmistir.

™y
AR

i i

10 w457 A\

Sekil 5. Centik agma ve Charpy darbe cihazlar1 (Notching and Charpy impact devices)

Isil islem sonrasinda test numunelerinin yapilarindaki morfolojik degisimleri gézlemleyebilmek
amactyla Diizce Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Uygulama Arastirma Merkezi
bilinyesinde bulunan SEM Quanto FEG 250 model cihaz (FEI, Hollanda) ile mikroyapi incelemeleri
yapilmistir. Sekil 2’deki dlgiilerde hazirlanmis olan numunelere sirastyla 200, 400, 600, 800, 1000
ve 1200 derece zimpara kagitlar1 kullamlarak zimparalama islemi yapilmustir. Islem sonrasinda 1
ym elmas pasta ile parlatma islemi uygulanmigtir. Daglama islemi %2 nital (HNOj3) ¢ozeltisi
kullanilarak yapilmistir.

3. DENEY SONUCLARI (EXPERIMENTAL RESULTS)

Bu c¢alismada, AISI 8620 celigi test numunelerine uygulanan 1sil islemler sonrasinda sertlik
Ol¢me cihazinda sertlik 6l¢iimleri yapilmistir. Numunelerin 1s1l islem durumuna gore ortalama
sertlik degerleri Tablo 3’te verilmistir. Ortalama sertlik degerlerine baktigimizda sirasiyla en yiiksek
degerler N3, N2 ve N1 oldugu goriilmektedir. N3 numunesinin en yiiksek sertlik degerine sahip
olmasinin nedeni, sementasyon isleminin ardindan derin kriyojenik islem uygulanmasi ve bununla

26



Giiney, Kam / imalat Teknolojileri ve Uygulamalari 3(2), 22-31, 2022

birlikte malzemenin mikro yapisinda gerceklesen Ostenit fazinin martenzit fazina doniistimii ile
iliskilendirilmistir [8, 9, 14].

Tablo 3. Numunelerin ortalama sertlik degerleri verileri (Average hardness values of the samples)

Numune Kodu  Rockwell sertligi (HRc)  Vickers sertligi (HV)

N1 20 236.25
N2 60 709.30
N3 62 734.13

AISI 8620 ¢eligi numunelere uygulanan 1s1l islemlerin mekanik 6zellikleri (cekme dayanimu,
kopma dayanimi, yiizde uzama) iizerinde etkisini incelemek i¢in ¢ekme testleri yapilmistir. Cekme
testleri her bir numune kodu igin ii¢ kez yapilmig ve verilerin aritmetik ortalamasi alinmistir.
Numunelerin elde edilen mekanik o6zellik (¢cekme dayanimi, kopma dayanimi, yiizde uzama,
gerilim-uzama grafigi) verileri Sekil 6’da gosterilmistir. Elde edilen ¢ekme dayanimi verilerine gére
sirastyla en yliksek degerler N3, N2 ve N1 olmak iizere elde edilen sertlik degerleri ile dogru
orantili oldugu goriilmektedir [1]. Derin kriyojenik islem uygulanmis numunelerin (N3) digerlerine
kiyasla ¢ekme dayanimlarinin daha yiiksek degerlerde ¢iktig1 goriilmiistiir. Ayrica, derin kriyojenik
islem ve temperleme islemi uygulanmis numunenin sementasyon islemi uygulanmis numuneye
gore ¢ekme dayanimi ve kopma dayaniminda sirasiyla % 7, % 8 artis oldugu gozlenmistir. Buradaki
en yiksek ¢ekme dayanimi degerinin derin kriyojenik islem uygulanmis numunede olmasinin
nedeni, malzemenin i¢gyapisinda bulunan yumusak yapilt dstenit fazinin kriyojenik islemle birlikte
sert yapili martenzit fazina donlismesi ve olusan karbiir tanelerinin diizenli dagilimiyla malzemede
homojen bir igyapinin olugmasidir. Literatlirde yapilan ¢aligmalar incelendiginde derin kriyojenik
islemle birlikte malzemelerin mekanik 6zelliklerinde olumlu yonde iyilesmelerin oldugu
goriilmiistiir [15]. Gu ve arkadaslari malzemeye -196 °C’ de 24 saat bekletmeli olarak uyguladiklar
derin kriyojenik islemin ¢ekme dayanimina %9.34 oraninda olumlu etkisinin oldugunu
gormiislerdir [16]. Ozden ve Anik, geleneksel 1sil islem uyguladiklari 52CrMoV4 c¢eligine
tamamlayici olarak -196 °C’de 24 saat siireli derin kriyojenik islem uygulamiglardir. Sonug olarak
kriyojenik islem gormiis numunelerin ¢ekme dayanimlarinda geleneksel 1sil islemli numunelere
kiyasla % 7’lik olumlu bir artisin yasandigini belirtmislerdir [21]. Bu ¢alismada elde edilen ¢ekme
testi sonuglariin incelenen literatiir verilerine yakin degerlerde oldugu goriilmiistiir [3,17-20].
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Sekil 6. Cekme testi verileri; a) Cekme dayanimi, b) Kopma dayanimi, ¢) Yiizde uzama, d) Gerilme-uzama grafigi
(Tensile test data; a) Tensile strength, b) Rupture strength, c) Percent elongation, d) Stress-strain graph)

Sekil 6’da verilen ylizde uzama degerlerine bakildiginda en diisiik degerin N3 numunesinde
sonrasinda N2 ve N1 numunelerinde oldugu goriilmistiir. Uzama degerleri ¢cekme dayanimlarina
gore ters orantili degisim gostermistir. Bu durum malzemelerin siinekligine baghdir [1, 3, 17-19].
Standart olan N1 numunesi diger numunelere gore daha siinek bir yapiya sahip oldugu icin daha
yiiksek uzama degerinde ve daha diisiik ¢ekme dayanimi degerinde kopmustur. Derin kriyojenik
islemle birlikte sertlik degeri artan N3 numunesi dogal olarak daha biiyiikk dayanim degerinde
kopmustur ve bu duruma ters orantili olarak daha az miktarda uzamaya maruz kalmistir [1]. Sekil
7’de ise ¢gekme testi numunelerine ait kopma bolgeleri gosterilmistir. Numunelerin kopma bolgeleri

goriiniimleri de ¢ekme dayanimi, kopma dayanimi ve yiizde uzama verilerini destekler nitelikte
oldugu goriilmiistiir.

Sekil 7. Numunelerin kopma bolgeleri (The rupture regions of the samples)

Numunelere uygulanan Charpy darbe testi sonucunda elde edilen darbe direnci degerleri grafik
olarak Tablo 4’te verilmistir. Bu verilere gore, en yiiksek degerin siinek olmasindan dolay: standart
(N1) numunede oldugu gériilmiistiir. Islem gérmiis numunelere bakildiginda, derin kriyojenik islem
uygulanmis N3 numunesinin sementasyon uygulanmis N2 numunesine kiyasla darbe direnci
degerinde bir miktar artis yasandig1 goriilmektedir. Bu durum derin kriyojenik islem ve temperleme
islemlerinin etkisi ile daha homojen bir yapinin saglanmasi ile iliskilendirilebilir [15, 16]. Dhokey
ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada, kriyojenik islemin etkisi ile sertlik ve darbe enerjisi
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degerlerini birbirleriyle orantili sekilde arttigin1 goérmiistiir [22]. Ayrica, literatiirde yapilan
caligmalarda derin kriyojenik islemin numunelerin darbe direncinde iyilesmeler sagladigi
bilinmektedir [9-12, 13, 17-19].

Tablo 4. Darbe direnci degerleri (Impact resistance values)

Numune Kodu  Darbe Direnci ( kJ/m?)

N1 901.25
N2 781.25
N3 796.87

Test numunelerinin 1s1l islem Oncesindeki ve sonrasindaki mikroyapi1 goriintiileri Sekil 8’de
X5000 biiytitmeli olarak verilmistir. Bu kapsamda numunelerin mikroyap1 goriintiileri
incelendiginde, N1 numunesinde goriillen koyu kisimlar perlit, beyaz kisimlar ferrittir ve belli
bolgelerde yogunluklu olarak bir arada goriilmektedir. Sementasyon islemi ile birlikte N2
numunesinde ince karbiirlii bir yapinin olustugu ve sementasyon sonrasinda uygulanan kriyojenik
islem ile N3 numunesinde ignemsi martensitik bir yap1 olusmustur. Homojen olarak dagilmis ince
taneler sertlik degerlerini arttirmasi ve kalint1 Gstenit oranini diisiirmesi ile boylece tok bir yapi
olusumu saglayacaktir [23, 24].

Vo |spot| mag 0 det  mode 1 HV | sot | mag O] | det |mode
pM | 10.00 kv | 3.0 | 5000x ETD i ] Quanta FEG Duzce University :30PM  10.00kV | 3.0 | 5000x | ETD | SE

pm
Duzce University

Sekil 8. Numunelere ait mikroyap1 goriintiileri (Microstructure images of samples)
4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

AISI 8620 ¢eligine uygulanan sementasyon iglemi ve derin kriyojenik islemin mekanik 6zellikler
tizerindeki etkisi incelenmistir. Bu ¢elige sementasyon islemi, derin kriyojenik islem ve sonrasinda
temperleme islemine tabi tutulmustur. Islemler sonrasinda mekanik &zelliklerin belirlenebilmesi
amaciyla biitiin test numunelerine sirasiyla makro-mikro sertlik 6lgme, ¢ekme ve darbe testleri
gerceklestirilmistir. Sonuglar, uygulanan 1s1l iglemlerin numunelerin mekanik 6zelliklerine 6nemli
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derecede olumlu etkilerinin oldugunu gostermistir. Derin Kriyojenik islemin, belirli oranda sertligi
artirdig1r gorilmistiir. En yiiksek sertlik artis1 ve ¢ekme dayanimi degerlerinin derin Kkriyojenik
islem uygulanan N3 numunesinde oldugu goriilmiistiir. Derin kriyojenik islem uygulanmis olan
numunelerde sertlik artiglar1 ve ¢ekme dayanimlarinda 6nemli oranda kayda deger iyilesmelerin
oldugu goézlenmistir. Derin kriyojenik islem ve temperleme islemi uygulanmis numunenin
sementasyon islemi uygulanmig numuneye gore c¢ekme dayanimi, kopma dayanimi, sertlik
degerlerinde sirasiyla %7, %8 ve %3.5’luk darbe direnci degerinde ise %2’lik bir artis oldugu
gozlenmistir. Ayrica mikroyapisina bakilan numunelerin, kriyojenik islemin etkisi ile yapinin
homojen ve ince taneli olarak degistigi goriilmiistiir. Bu dogrultuda mekanik 6zellikleri iyilestirilen
AISI 8620 ¢eligi, endiistride yiiksek dayanimlara sahip olarak daha uzun Omiirlerde
kullanilabilecegi diistiniilmektedir.
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Siiper alasimlar yiiksek sicakliga karsi direnci olan ve yiiksek siiriinme dayanimlart ile
Kabul: 26.08.2022

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

ARTICLE INFO ABSTRACT

Received: 08.08.2022 Superalloys are widely used in the aerospace industry due to their high temperature
Accepted: 26.08.2022 resistance, high frictional strength and high corrosion resistance. In this study, the
Keywords: cu_tting forces, surface roughness and tool wear obtgined as a result of turning_ of
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), SisN4 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 alagimi 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
uygulamalar1 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 sayist 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 {i¢ bilesenli piezoelektrik
dinamometre kullanilmistir. Bu, ii¢ kesme kuvvetinin dogrudan ve siirekli olarak kaydedilmesini ve
eszamanl grafik olarak gorsellestirilmesini saglamaktadir (Sekil 1). Yiizey piiriizliliigli 6l¢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 asginmasi 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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