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OZET

Son yillarda ekolojik sogutma/yaglama yontemleri siirdiiriilebilir imalat i¢in metal isleme operasyonlarinda
kullanilmaya baslanmistir. Bu yontemlerin basinda ise birbirine gore iistiin dzelliklerin bir araya getirildigi hibrit
sogutma/yaglama yontemlerinin kullanildigi ¢alismalar 6n plana ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada; AISI 2507 dubleks
paslanmaz celiginin Minimum Miktarda Yaglama (MMY), kriyojenik sogutma (Kry) ve hibrit (Kry+MMY)
sogutma/yaglama kosullar1 altinda tornalanmasinda, yiizey kalitesi incelenmistir. Islenen yiizeylerin kalitesinin
belirlenmesinde yiizey piiriizlillik (Ra), iki boyutlu yiizey goriintiileri ve {i¢ boyutlu yiizey topografyalar
kullanilmistir. Deneyler ii¢ farkli sogutma/yaglama kosulunda (MMY, Kry ve Kry+MMY), kesme hizinda (80,
120 ve 160 m/dak) ve ilerlemede (0,16-0,20 ve 0,24 mm/dev) gerceklestirilmistir. Deney tasariminda ve
optimum kosullarin belirlenmesinde Taguchi L7 tasarimi kullanilmistir. Deneysel sonuglara etki eden faktorler
ve faktorlerin etki oranlarini belirlemek igin varyans analizi (ANOVA) kullanilmistir. Deney sonuglarma gore
yiizey kalitesi i¢in optimum kosullar, Kry+MMY hibrit sogutma/yaglama kosulu, 160 m/dak kesme hiz1 ve 0,16
mm/dev ilerleme olarak belirlenmistir. En iyi Ra degeri (1,151 um) A3, B3, C1 kosulunda, en kétii Ra degeri ise
(-2,861 um) A2, B1, C3 kosulunda elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler:Kriyojenik sogutma, AISI 2507 siiper dubleks paslanmaz ¢eligi, Optimizasyon, Tornalama,
Hibrit sogutma/yaglama

[nvestigation of Surface Quality in Turning of AISI 2507 Super
Duplex Stainless Steel under Hybrid Cooling/Lubrication Methods

ABSTRACT
In recent years, ecological cooling/lubrication methods were used in metal processing operations for sustainable
manufacturing. The hybrid cooling/lubrication method, which combine superior cooling/lubrication methods
with each other, were came to the fore.In this study; surface quality was investigated when turning AISI 2507
duplex stainless steel under Minimum Quantity Lubrication (MQL), cryogenic cooling (Cry) and hybrid
(Cry+tMQL) cooling/lubrication conditions. Surface roughness (Ra), 2D surface images and 3D surface
topography were used to investigate the quality of the machined surfaces. The experiments were carried out in
three different cooling/lubrication conditions (MQL, Cry and Cry+MQL), cutting speed (80, 120 and 160
m/min) and feed rate (0.16, 0.20 and 0.24 mm/rev).Taguchi L27 design was used in experimental design and
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determination of optimum conditions. Analysis of variance (ANOVA) was used to determine the factors
affecting the experimental results and the effect rates of the factors. According to the experimental results,
optimum conditions for surface quality were determined as Cry+MQL cooling/lubrication condition, 160 m/min
cutting speed and 0.16 mm/rev feed rate. The best Ra value (1,151 um) was obtained under A3, B3, Cl
condition and the worst Ra value (-2,861 um) was obtained under A2, B1, C3 condition.

Keywords:Cryogenic Cooling, AISI 2507 Super Duplex Stainless Steel, Optimization, Turning, Hybrid
Cooling/Lubrication

I. GIRIS

Paslanmaz celikler gostermis olduklari, korozyon dayanimlari, imalat kolayligi, 1si1l direngleri ve
goriiniimleri sebebiyle kimya sektoriinden, mutfak gerecleri yapimina kadar bir¢ok alanda yaygin bir
sekilde kullanilmaktadirlar. Paslanmaz gelikleri ferritik, Ostenitik, martenzitik, dubleks ve ¢okelme
sertlesmeli olmak tiizere bes kategoriye toplayabiliriz [1]. Dubleks paslanmaz celikler genellikle
icerisinde yliksek oranda Cr (%20~30) ve Ni (%5~10) elementlerini barindirirlar. Mikroyapilarinda
ferrit ve Ostenit fazlarmin fazlaligi nedeniyle dubleks paslanmaz geliklere aym zamanda ferritik-
oOstenitik paslanmaz celikler adi da verilmektedir [2]. Dubleks paslanmaz c¢elikler iceriginde bulunan
ferritik yap1 sayesinde mukavemet, Ostenitik yapi sayesinde ise tokluk ve korozyon direng 6zellikleri
gostermektedirler. Hem ferritik hem de 6stenitik paslanmaz celik 6zelligi gosteren dubleks paslanmaz
celikler son yillarda pompa millerinde, gida sanayisinde, makine komponentlerinde, elektrik tiretim
tesislerinde, petrol rafinerilerinde yaygmm olarak kullamlmaya baglanmistir. Ancak tim bu
avantajlarinin yaninda diisiik 1s1l iletkenlik, yiiksek kirilma toklugu, kesici takim kenarmda BUE
olusumu gibi dezavantajlar1 dubleks paslanmaz celikleri islenebilirligi zor malzeme grubuna
sokmaktadir. Ozellikle talasli imalat esnasinda kesici takima sivanan talaslar (BUE), bir siire sonra
takimmn bir parcasiyla ayrilarak asmma mekanizmalarmin  hizla  gelismesine neden
olabilmektedirler[3]. Talasla temasin en fazla oldugu imalat yontemlerinden biri de tornalama
yontemidir. Tornalama prosesinde ozellikle is pargasi-takim-talag arasinda siirtinme kaynakli yiizey
kalitesinde bozulmalar olabilmektedir. Yiizey kalitesinin toleranslar igerisinde olmasi istenen bir
durumdur. Talagh imalat yontemlerinde yiizey kalitesi sogutma/yaglama yontemlerinin kullanima,

Son yillarda siirdiiriilebilirlik kavraminin imalat siirecine dahil olmasiyla, arastirmacilar cevreci,
ekolojik sogutma/yaglama yontemlerini arastirmaya baslamislardir. Cevreci olarak tabir edilen bu
yontemler arasinda Minimum Miktarda Yaglama (MMY) ve kriyojenik sogutma ydntemleri yer
almaktadir. MMY ¢ok az miktarda kesme yaginin (20 mL/saat) basinglt havayla karistirilarak kesme
bolgesine nozul araciliiyla gonderilmesi esasina dayanan ekolojik bir yontemdir [4]. Ayni zamanda
yogun kesme sivisinin kullanildigi islak kesmenin avantajlarin1 da igerisinde ihtiva eden bir
yontemdir. Ekolojik yontemlerin bir digeri sivi halde CO> (-80 °C) veya N»’nin (-196 °C) kullanildig1
kriyojenik sogutma (Kry) yontemidir. Atmosferde serbest halde bulunan ve yogunlastirilarak sivi
halde basingla (15 bar) kesme bolgesine gonderilen bu yontemde, metallerin plastik deformasyonuna
yardimer sicakligt ¢ok fazla disiirdiigiinden islenen yiizey kalitesi istenen toleranslarin diginda
cikabilmektedir. Bunun iyilestirilmesi adina arastirmacilar MMY ve Kry sogutma yontemlerini bir
araya getiren ve birbirinin istiin O6zelliklerinin ayni1 anda uygulandigi hibritsogutma/yaglama
yontemleri lizerine ¢aligmalarmi gelistirmislerdir. Bu kapsamda arastirmacilar tarafindan yapilan
calismalarin bazilarina asagida deginilmistir.

Zhang ve dig. H13 celiginin frezelenmesinde, MMY ve Kry+MMY (hibrit) sogutma/yaglama
kosullar1 altinda, takim asinmasi ve kesme kuvvetindeki degisimleri incelemislerdir. Arastirmacilar
deney sonunda hibrit sogutma/yaglama kosulunun takim asimmasini azalttigini ve kesme kuvveti
degerlerini diisiirdiigiinii ifade etmislerdir [5]. Shokrani ve dig. Ti6Al4V malzemeyi 1slak, Kry, MMY
ve hibrit sogutma/yaglama kosullar1 altinda frezelenmesinde, kesme parametrelerinin yiizey
plrtizliliik, takim 6mrii ve asinmasi {izerine olan etkilerini incelemislerdir. Hibritsogutma/yaglama
kosulunun yiizey piiriizliiliik ve takim 6mriinde daha iyi performans gosterdigini belirtmiglerdir [6].
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Sivaiah ve Chakradhar, 17-4 PH ¢eliginin kuru, 1slak, MMY ve Krysogutma/yaglama kosullar1 altinda
tornalanmasinda, kesme parametrelerinin takim aginmasi, ylizey piiriizlilligii, kesme sicakligi ve talag
geometrisi tizerindeki etkilerini arastirmuglardir. Deneysel calisma sonucunda Krysogutma/yaglama
kosulunun diger kosullara gore daha iyi performans gosterdigini iddia etmislerdir [7]. Sun ve dig.
Ti5553 malzemeyi 1slak, MMY, Krysogutma/yaglama kosullar1 altinda tornalanmasinda, yiizey
plriizliliigl, takim aginmasi ve kesme kuvveti degerlerini arastirmiglardir. Deneysel ¢alisma sonunda
elde ettikleri bilgilere gore Krysogutma/yaglama kosulunun diger sogutma/yaglama kosullarina gore
daha iyi performans gosterdigini belirtmislerdir[8]. Pereira ve dig. AISI 304 paslanmaz ¢eliginin kuru,
MMY, Kry ve hibritsogutma/yaglama kosullar1 altinda tornalanmasinda, takim asinmasi, kesme
kuvveti, ylizey kalitesi ve takim aginmasindaki degisimleri incelemislerdir. Calisma sonunda
hibritsogutma/yaglama kosullarinin diger kosullara gore daha iyi performans gosterdigi vurgulanmistir

[9].

Caligmalar incelendiginde MMY, Kry ve hibritsogutma/yaglama kosullarinin diger kosullara iistiinliik
sagladign goriilmiistiir. Ancak ozellikle AIST 2507 siiper dubleks paslanmaz celigi iizerine yeterli
diizeyde c¢alismanin yapilmadigi anlasilmistir. Yapilacak olan bu ¢alisma ile literatiirde yer alan bu
boslugun doldurulmasi hedeflenmektedir. Ayrica son yillarda iizerinde ¢alismalarin yogunlastigi hibrit
sogutma/yaglama kosullarinin tornalama prosesinde kullanimiyla farkli bir agidan degerlendirilmesi
amaglanmustir. Bu ¢alisma ile tizerinde yeterli diizeyde ¢alisma bulunmayan AISI 2507 siiper dubleks
paslanmaz ¢eligine, ekolojik sogutma/yaglama kosullar1 (MMY, Kry ve hibrit) altinda tornalama
prosesi uygulanmistir. Tornalamada kesme parametresi olarak kesici takim Ureticisinin 6nerdigi ve 6n
deneyler sonucunda elde edilen ii¢ farkli kesme hiz1 (80, 120 ve 160 m/dak) ile ti¢ farkli ilerleme
degeri (0,16-0,20 ve 0,24 mm/dev) ve sabit 0,8 mm kesme derinligi kullanilmistir. Tornalanan
yiizeylerin Ra degerleri 6l¢iilmiis ve oOlgiilen yiizeylerden iki boyutlu goriintiileri alinarak yiizey
topografyalariyla birlikte yilizey biitiinliigli degerlendirilmistir.Lo;Taguchi optimizasyonu yapilarak,
kesme parametrelerinin yiizey puriizliliighi tizerindeki etki oranlarinin belirlenmesinde ANOVA
kullanilmustir.

1. MALZEME METOD

Tornalama deneyleri 4500 dev/dak azami devri olan Accuway JT150 CNC torna tezgahinda (Sekil 1-
a) gerceklestirilmistir. Deneylerde 50 mm ¢apinda ve 250 mm uzunlugunda AISI 2507 dubleks
paslanmaz ¢eligi kullanilmistir. AISI 2507 dubleks paslanmaz ¢eligine ait kimyasal 6zellikler Tablo 1,
fiziksel ve mekanik 6zellikler ise Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. AISI 2507 dubleks paslanmaz ¢eligi kimyasal ézellikleri[10].

Malzeme Cr Ni Mo C
(%) (%) (%) (%)
AISI 2507 25 7 4 0,02
Tablo 2. AISI 2507 dubleks paslanmaz fiziksel ve mekanik 6zellikleri[10].
Yogunluk Esneklik Elektrik Direnci Ozgiil Is1 Cekme Uzama A5
Modiilii (Wmm?/m) Mukavemeti
(g/cm3) (GPa) (J/kgK) (N/mm?) (min %)
7.8 200 0,80 500 730-930 25

Deneylerde TaeguTec firmasi tarafindan iiretilen CNMG 120408 ML numaral, TT8020 kalite, PVD
kapl takimlar (Sekil 1-b) kullanilmis olup kesme derinligi tiim deneylerde sabit 0,8 mm olarak
alinmisgtir. Her bir deney parametresinde yeni bir kesici takim kullanilmistir. MMY deneylerinde SKF
firmas1 tarafindan {iretilen Vario MMY sistemi (Sekil 1-¢) kullanilmistir. MMY sisteminde kesme
yag1 olarak agir metal ve klor barindirmayan, biyolojik olarak pargalanabilen bitkisel esasli yag
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kullanilmigtir. Bitkisel kesme yagina ait ve iretici firmadan alman teknik &zellikler Tablo 3’te
verilmistir.

Tablo 3. Bitkisel kesme yagina ait teknik ozellikler.

Goriiniim Kinematik Klrllma Parlama Bakir
Viskozite Indisi Noktasi Korozyon
Bitkisel Yag (40 °C, cSt) (nD:) (°C, min) (3h, 100 °C)
Test ) ASTMD445 ASTMDI1218 ASTMD92 ASTMD130
Metodu
Cuttex SYN 5 Agik Sar1 5+1 1,460 +0,01 170 la

Bitkisel esasli kesme yagi, kesme bolgesine sabit 25 mm mesafede ve 30° agida konumlandirilan 2
mm c¢apinda bir nozul araciligiyla, 50 mL/saat debi ve 8 bar basingla tatbik edilmistir. Kry sogutma
deneylerinde ise Taylor Wharton firmasi tarafindan iiretilen X1.-45 HP 176 It kapasiteli, s1vi azot tanki
(Sekil 1-¢) kullanilmigtir. Sivi azot (LN»), kesme bolgesine 6zel olarak iiretilen vakum ceketli
hortumla, 2 mm ¢apimdaki nozul vasitasiyla ve sabit 15 bar basingla tatbik edilmistir. Kry nozulu,
MMY nozulu gibi sabit 25 mm mesafe ve 30° agiyla konumlandirilmistir. Tornalama deneyleri
sonrasinda TS 6956 EN ISO 4287 [11] standardina gore oOlgiilen yiizeylerin ortalama yiizey
puriizliliikleri (Ra), Mahr firmasi tarindan tiretilen PS10 tasmabilir ylizey piiriizliilik 6l¢iim cihaziyla
(Sekil 1-d) tespit edilmistir. Her 6l¢iim 6ncesi cihaz dogrulama blogu kullamilarak kalibre edilmistir.
Islenen yiizeylerin 3D yiizey topografya dl¢iimlerinde ise Phase View marka optik profil analiz cihazi
(Sekil 1-d) kullanilmistir. Deney diizenegine ait detaylar Sekil 1°de verilmistir.

SKF Vario  Taylor Wharton
MMY XL-45
] L o o
 Optimizasyon ~ Bilgisayar

Sekil 1. Deney diizenegi, (a) Torna tezgahi, (b) Kesici takim, (c)Sogutma/yaglama sistemleri, (d) Yiizey analiz
cihazlari, (e) Optimizasyon.
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II1. OPTIMIZASYON YONTEMI

Metal kesme proseslerinde zamandan ve maliyetten kacinmak igin optimizasyon yoOntemleri
kullamlabilmektedir [12]. Yaygin olarak kullanilan optimizasyon yontemlerinden biri de “Taguchi
Optimizasyon” yontemidir[13]. Bu ¢alismada ise optimizasyonlar igin Taguchi L7 deneysel tasarimi
tercih edilmistir. Metal kesmede islenen ylizeylerin kalitesi, birbiriyle temas halinde bulunan makine
ekipmanlarinin émriine dogrudan etki etmektedir [4]. Dolayisiyla igslenen ylizeylerin analiz edilerek
kalitesinin optimize edilmesi son derece dnem arz etmektedir. Yiizey kalitesine etki eden bir¢ok
parametre bulunmakla beraber en bilinenlerini kesme parametreleri, sogutma/yaglama yontemleri,
islenen malzeme cinsi, kesici takim vb. seklinde siralayabiliriz.Optimizasyonda, sogutma/yaglama
yontemleri (SY), kesme hizi (Vc) ve ilerleme (f) kontrol faktorleri olarak tercih edilmistir. Kontrol
faktorleri ve seviyelerini gosteren ¢izelge,Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Kontrol faktérleri ve seviyeleri.

Kontrol Faktorleri Sembol Birim - zse“yeler 3
Sogutma/yaglama Yo6ntemi A (SY) MMY Kry Kry+MMY
Kesme Hizi (Vc) B (m/dak) 80 120 160
Ilerleme (f) C (mm/dev) 0,16 0,20 0,24

Taguchi optimizasyon yontemiyle olusturulan fonksiyonlar, sinyal/giiriiltii (signal-to-noise, S/N)
oramna doniistiiriilerek analizler yapilmaktadir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen yiizey
plriizliliik ortalamalarin (Ra) degerlendirilmesinde S/N oranlar1 kullanilmigtir. S/N oranlarina
doniistiiriilerek kullanilan fonksiyonlar, nominal iyidir, en biyik iyidir ve en kii¢iik iyidir
denklemleriyle analiz edilebilmektedirler. Bu ¢alismada Ra degerlerinin diisiik olmasi istendiginden,
en kiigiik iyidir fonksiyon denklemi (Esitlik 1) kullanilmustir.

I o
=S/Ng =-101log| — - 1
n=S/Ng g{n Z:l:y J (1)
Denklemde yer alann deney sayisini, y ise gozlenen verileri simgelemektedir. Deneyler sonrasinda Ra
degerlerinin belirlenmesi i¢in ii¢ dl¢lim yapilmis ve 6l¢iim sonuglarinin aritmetik ortalamasi alinmstir.

Elde edilen Ra degerleri ve S/N oranlari, Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Deneyler sonucunda elde edilen Ra degerleri ve S/N oranlari.

No A B ' C (Ra) S/N

SY (Ve, m/dak) (f, mm/dev) (um) (dB)
1 MMY 80 0,16 1,130 -1,06157
2 MMY 80 0,20 1,585 -4,00059
3 MMY 80 0,24 2,547 -8,12058
4 MMY 120 0,16 1,278 -2,13062
5 MMY 120 0,20 1,603 -4,09867
6 MMY 120 0,24 2,067 -6,30681
7 MMY 160 0,16 1,256 -1,97979
8 MMY 160 0,20 1,737 -4,79600
9 MMY 160 0,24 2,241 -7,00884
10 Kry 80 0,16 1,182 -1,45235
11 Kry 80 0,20 2,158 -6,68103
12 Kry 80 0,24 2,861 -9,13036
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Tablo 6 (devam). Deneyler sonucunda elde edilen Ra degerleri ve S/N oranlart.

13 Kry 120 0,16 1,423 -3,06410
14 Kry 120 0,20 1,790 -5,05706
15 Kry 120 0,24 2,512 -8,00039
16 Kry 160 0,16 1,406 -2,95971
17 Kry 160 0,20 1,792 -5,06676
18 Kry 160 0,24 2,113 -6,49799
19 Kry+tMMY 80 0,16 1,007 -0,06059
20 Kry+tMMY 80 0,20 1,575 -3,94561
21 KrytMMY 80 0,24 2,471 -7,85745
22 KrytMMY 120 0,16 1,217 -1,70581
23 KrytMMY 120 0,20 1,523 -3,65400
24 KrytMMY 120 0,24 1,995 -5,99886
25 KrytMMY 160 0,16 1,151 -1,22151
26 Kry+tMMY 160 0,20 1,439 -46,0206
27 Kry+tMMY 160 0,24 2,026 -46,6891

Tablo 5°te yer alan sonuglara bakildiginda, Ra degerlerinin ve S/N ortalamalari sirasiyla 1,744 um ve -
9,05643 dBolarak hesaplanmistir. Yapilan analizler sonucunda Ra kalite karakteristiginin S/N yanit
cizelgesi Tablo 7°da verilmistir.

Tablo 7. Ra degerleri i¢in S/N yanit ¢izelgesi.

Kontrol Faktorleri

Sogutma/yaglama Kesme Hiz1 ilerleme
Seviyeler Yontemi
(SY) (Ve - m/dak) (f - mm/dev)
A B C
1 -4,389 -4,701 -1,737
2 -5,323 -4,446 -4,496
3 -3,749 -4,314 -7,228
Delta 1,575 0,387 5,491

Tablo 7°’da koyu ile isaretlenmis degerler, S/N degerlerinin en yiiksek mertebelerini ve kontrol
faktorlerine ait optimum kosullar1 ifade etmektedir. Ra yiizey piiriizlilik degerleri, kontrol faktorleri
ve faktorlere ait optimum kosullar Sekil 2°de verilmistir.

Sekil 2 ve Tablo 7 birlikte degerlendirildiginde Ra yiizey piirtizliiliiglin optimum degerine (1,151 pm)
25 numarali deneyde A3, B3 ve C1 kosullarinda elde edildigi sonucuna varilabilir. Bagka bir ifadeyle,
AISI 2507 dubleks paslanmaz ¢eliginin tornalanmasinda yiizey piiriizliigiiniin optimum kosullar
Kry+MMY sogutma/yaglama kosulu, Vc 160 m/dak kesme hizi ve f 0,16 mm/dev ilerleme olarak

tespit edilmistir.
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SY Ve, (m/dak) f, (mm/dev)

51

S/N Oranlarinim Ortalamasi

-6f

MMY Kry Kry+tMMY 80 120 160 0.16 0,20 0.24

Sekil 2. Ra degerleri icin S/N oranlari etki grafigi.

IV. SONUCLAR VE TARTISMA

A. DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI
A. 1. Yiizey Piiriizliiliiklerin Degerlendirilmesi

AISI 2507 dubleks paslanmaz celiginin farkli sogutma/yaglama kosullar1 altinda tornalanmasinda
kesme hizina bagli Ra degisim grafigi Sekil 3. Kesme hiz1 ve sogutma/yaglama kosullarina bagh Ra yiizey
priizlilik degisimleri.Sekil 3’te ve ilerlemeye bagli Ra degisim grafigi

Sekil 4’te verilmistir. En iyi yiizey piiriizliiliik degerine (Ra-1,151 pm) Kry+MMY sogutma/yaglama
kosulunda, 160 m/dak kesme hizinda, 0,16 mm/dev ilerlemede ulagilmistir. En kotii yilizey piirtizliliik
degerine (Ra-2,861 pm) ise Kry sogutma/yaglama kosulunda, 80 m/dak kesme hizinda, 0,24 mm/dev
ilerlemede ulagilmistir. En diisiik Ra yiizey piriizlilik degerleri Kry+tMMY sogutma/yaglama
kosulunda elde edilmistir. Bu durum, Kry’nin kesme bdlgesinde olusan sicakligi diigsiirmede ve
MMY nin ise temas halindeki kesici takim-talag-is parcasi ara yilizeylerinde siirtlinmeyi minimize
etmede etkin rol oynadigindan kaynaklanmistir seklinde ifade edilebilir. Zira benzer sekilde Yildirim
yaptig1 calismada Kry+tMMY sogutma/yaglama kosulunun, kuru ve Kry kosullarma gore ylizey
ptiriizliliigiinde daha iyi performans gosterdigini ifade etmistir [14]. Kry kosulunda ise kesici takimin
is parcasindan talas kaldirma islemindeki plastik deformasyona yardimer sicakligi, diisiik mertebelere
indirmektedir [15]. Bitkisel esasli yagin kullanmildigt MMY sogutma/yaglama kosulunda, yag
molekiillerinin basingli olarak kesme bdlgesine gonderilmesiyle etkin bir tribolojik yaglama
performansi sergilenmistir. Kry kosuluna gére MMY kosulu ylizey piiriizliliiglinde daha iyi
performans gostermesi tribolojik yaglama performansina atfedilmistir [16].
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Ra, (pum)

- MMY
Ve, (m/dak) 160

Sekil 3. Kesme hizi ve sogutma/yaglama kosullarina bagli Ra yiizey piiriizliiliik degisimleri.

Sekil 3 incelendiginde, kesme hizinin Ra yiizey piiriizliliik iizerinde kayda deger bir etkisinin
olmadig1 anlagilmaktadir. Bununla beraber kesme hizinin artisiyla birlikte Ra degerleri bir miktar
diislis egilimi gostermistir. Kesme hizinin artist kesici takim-talas temas alanindaki siirtiinmeyi
azaltarak Ra piiriizliiliikk degerlerinde az da olsa iyilesme saglamistir seklinde ifade edilebilir.

\—__i—_k—ﬁ

\

|

|

25
2.0
Ra, (um)
1,5
0,24
1,0 / 0,20
f, (mm/dev)
MMY
Kry 0.16
Sy Kry+MMY

Sekil 4. llerleme ve sogutma/yaglama kosullarina bagl Ra yiizey piiriizliiliik degisimleri.

Sekil 4 incelendiginde, ilerlemenin artmasiyla Ra ylizey piiriizliillik degerlerinin arttigi bir bagka
ifadeyle kotiilestigi  goriilmektedir. Ilerleme degerlerinin artmasiyla Ra degerleri her iic
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sogutma/yaglama kosulunda da artis gdstermistir. ilerlemenin artmasi yiizey piiriizliiliik sonuglarmi
dogrudan etkilemektedir [17]. Kesici takimin birim zamanda aldigi yolun artmasi, i§ parcasi
yiizeylerinde daha genis isleme bosluklarinin olusmasma neden olmaktadir. Bu yiizden ilerleme,
yiizey pirizliliiginde kesme hizina gore daha etkili bir kesme parametredir seklinde yorum
yapilabilir.

A. 2. Yiizey Topografya Sonuclarinin Degerlendirilmesi
Calismanin bu boliimiinde sogutma/yaglama kosullarmin kuru kesme kosuluna gore, iki boyutlu yiizey
resimleri ve {i¢ boyutlu yiizey topografyalar1 incelenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda 120 m/dak kesme

hizinda ve 0,2 mm/dev ilerleme degerinde bir dizi deney gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen deneyler
sonucunda elde edilen Ra degerleri Sekil 5’te verilmistir.

Yiizey Piiriizliiliik Degerleri

£

=

&

-

<

:  « -

[}

%

< MMY H—

=

=

3

R Kuru —
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Ra-pm
Sekil 5.Sogutmalyvaglama kosullarina gére Ra yiizey piiriizliiliigiindeki degigim.

Sekil 5 incelendiginde, kuru kesme kosulunda en koéti ylizey piirlizliliik degerine (2,770 pm)
ulasilirken, Kry+tMMY kesme kosulunda ise en iyi yiizey piirlizlililk degerine (1,523 pm) ulasildig1
goriilebilir. Bir baska ifadeyle KrytMMY kesme kosulunda, kuru kesme kosuluna goére Ra ylizey
purtizliliikk degeri %45,02oraninda azalma egilimi gostermistir. MMY ve Kry kesme kosullar1 ise kuru
kesme kosuluna gore sirastyla %42,13 (1,603 pum) ve %38,30 (1,790 pm) oranminda azalmistir. Kry ile
kesme bdlgesindeki sicakligin hizla tahliyesinin ve MMY ile kesici takim-talag-is parcasi ara
yiizeylerinde olusan iistiin yaglayicilik 6zelliklerinin kombin edildigi Kry+MMY sogutma/yaglama
kosulu yiizey piiriizliiliik degerlerini iyilestirmede etkin rol oynadig1 diisiiniilmektedir. MMY kesme
kosuluna gore nispeten yiiksek Ra mertebesinin oldugu Kry kesme kosulu, yine de kuru kesme
kosulundan daha iyi performans sergilemistir. MMY kosuluna goére daha az yaglayicilik 6zelligi
gosteren Kry kosulunda,kuru kesme kosuluna gore daha diisiik kesme sicaklig1 olustugundan daha iyi
bir ylizey piiriizliiliik degeri elde edilmistir seklinde aciklanabilir. Celik ve dig. yaptiklar1 ¢aligmada
Kry kesme kosulunun kuru kesme kosuluna gore kesme sicakliklarini diisiirmede daha etkili oldugunu
vurgulamustir [18].

Kuru, MMY, Kry ve Kry+tMMY sogutma/yaglama kosullarinda,120 m/dak kesme hizinda ve 0,2
mm/dev ilerlemede tornalanan yiizeylerin iki boyutlu yiizey goriintiileri ve ii¢ boyutlu ylizey
topografya haritalar1 Sekil 6’da verilmistir.Sekil 6’daki iki boyutlu yiizey goriintiileri ve ii¢ boyutlu
yiizey topografyalar birlikte incelediginde, kuru kesme kosulunda daha biiyiik isleme tepelerinin ve
daha derin vadilerin olustugu goriilmektedir. Sogutma/yaglama kosullarinin kullanimiyla ciddi oranda
iyilesmelerin oldugu da gézlenmektedir. MMY kesme kosulunda kesme bolgesine basingli bir sekilde
aerosol buhar1 seklinde gonderilen yag zerrecikleri etkin bir tribo film yaglayici tabaka olusturarak
stirtiinmeyi minimize etmistir. Etkin tribo film tabakasi ise ylizey piiriizliiligiin disiiriilmesinde etken
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rol oynamistir. Benzer durum literatiirde yapilan c¢aligmalarla da desteklenmis olup, MMY

sogutma/yaglama kosulunun yiizey piiriizliiliigiinii ciddi oranda iyilestirdigi belirtilmistir [19,20].

(a) Kuru

(b) MMY

(¢) Kry

(d) KrytMMY

Sekil 6. Tornalanan yiizeylerin, iki boyutlu yiizey goriintiileri ve ii¢ boyutlu yiizey topografyalari, (a) Kuru,
(b) MMY, (c¢) Kry, (d)Kry+MMY.
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Kry sogutma kosulunun, MMY sogutma/yaglama kosuluna gore yaglayicilik performansmnin diisiik
olmas1 nedeniyle ylizey formlarmda daha dalgali bir goriintiiniin olustuguSekil 6-c’de acikca
goriilebilmektedir. Fakat Kry kesme kosulu, kesme bolgesindeki sicakligi kuru kesme kosuluna gore
daha diisiik mertebelerde olmasimi saglamasiyla, nispeten daha iyi bir ylizey topografya haritasi
meydana getirmistir. Kesme bolgesinde yiiksek sicaklik olusumlarinin, is pargasi yiizeylerinde termal
bozulmalara sebep oldugu bilinmektedir [10]. Sekil 6 incelenmeye devam edildiginde kesme kosullari
icerisinde en 1iyi goriintii ve yiizey topografyasinin Kry+MM Yhibrit sogutma/yaglama kosulunda elde
edildigi gorilmiistir. Burada Kry ve MMY yontemlerin Ustlinliiklerinin bir araya getirildigi hibrit
sogutma/yaglama yonteminin yiizey formlarinda ve kalitesinde ciddi iyilesmeler sagladigi asikardir.

A. 3. Ra Degerlerinin ANOVA Analizi

ANOVA analizi, deney tasarimindaki kontrol faktorlerinin birbiriyle olan etkilesimlerini igeren
istatistiksel bir yontem olarak karsimiza c¢ikmaktadir [20]. Bu g¢alismada ise ANOVA
sogutma/yaglama kosullari, kesme hizi ve ilerlemenin yiizey piiriizliliigl {izerindeki etkilerini analiz
etmek i¢in kullanilmistir,. ANOVA %095 giiven seviyesinde gergeklestirilmis olup, isleme sonrasi
olusan yiizey piiriizliiliik degerlerine etki eden parametreler ve seviyeleri Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Yiizey piiriizliiliik sonuglart icin ANOVA ¢izelgesi.

Kontrol Serbestlik Kareler Kareler F Oram P Etki
Faktorii Derecesi Toplam Ortalamasi Degeri Oram
(DF) (SS) MS) (%)
SY 2 0,4564 0,22819 7,12 0,005 6,95
Ve 2 0,1157 0,05786 1,81 0,190 1,76
f 2 5,3576 2,67878 83,63 0,000 81,54
Hata 20 0,6406 0,03203 - - 9,75
Toplam 26 6,5703 - - - 100

Kontrol faktorlerine ait P degeri< 0,05 ise sonug¢lar anlamlidir [21]. V¢ kontrol faktorii i¢in P degeri<
0,05 olmadigindan, Vc sonuclarinin anlamli olmadigi ifade edilebilir. Tablo 8ANOVA cizelgesinde yer
alan etki oranlarmnin belirlenmesinde, F oranlar1 dikkate alinmistir. Tablodan da anlasilacagi gibi
deneyler sonrasi elde edilen sonuglara gore ylizey piiriizliilligi tizerine etki eden en dnemli parametre
%81,54 etki oram ile ilerleme olmustur. Bunu %6,95 etki oramylasogutma/yaglama kosulu ve %1,76
etki oraniyla kesme hizi takip etmistir. ANOVA cizelgesinde yer alan hata ise %9,75 diizeyinde
kalmistir. Giivenli bir sonug icin ANOVA tablosunda yer alan hata etki oranlarinin %20’nin altinda
olmasi beklendiginden [21], bu ¢alismada ANOVA sonugclari standartlar1 karsilamistir seklinde ifade
edilebilir.

A. 4. Ra Degerlerinin Regresyon Analizi

Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki etkilesimi hesaplama veya analiz etmek i¢in regresyon
analizleri kullanilmaktadir[18]. Bu calismada ise bagimli degisken, isleme sonrasi elde edilen yiizey
pliriizliik ortalama degeri Ra, bagimsiz degiskenler ise sogutma/yaglama kosulu (SY), kesme hiz1 (V¢)
ve ilerleme (f) olarak belirlenmistir. Yiizey piiriizliilik ortalama degeri Ra i¢in lineer regresyona ait
denklem Esitlik 2’de verilmistir.

Ra =-0,632—0,0578 SY—-0,00188 Ve + 13,59 f 2)

Esitlik 2°de yer alan denklem sonucunda elde edilen R? yiizey piiriizliiliik ortalama degeri 0,8339
olarak hesaplanmistir. Tahmin edilen degerler ile deneyler sonrasi elde edilen degerler arasindaki
farklar lineer denklem sonuglarina gore yiiksek ¢iktigindan, sonuglarm kuadratik denklem kullanilarak
hesaplanmas1 gerekmektedir. Yiizey piiriizliiliik ortalama degeri Ra i¢in kuadratik regresyon denklemi
Esitlik 3’te yer almaktadir.
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Ra=-1,85+ 1,103 SY+ 0,01341 Vc + 5,8 f— 0,2570 SY*SY + 0,000030 Vc*Ve + 51,4

5 — 0,000852 SY*Vc — 0,154 SY*f— 0,1038 Ve*f ()

Esitlik 3’te yer alan kuadratik regresyon denklemiyle elde edilen R? yiizey piiriizliiliik ortalama degeri
0,9551 olarak hesaplanmigtir. Esitlik 2’de yer alan lineer ve Esitlik 3’te yer alan kuadratik regresyon
tahmini denklemleri ile deneyler sonucunda elde edilen Ra degerleri arasindaki mukayese Sekil 7°de
verilmistir.

30
—@— Lineer L L]
— B - Kuadratik
25
E
S
]
z, 20
T
-
T
=
@
a
1.5
1.0

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2,0 2.2 24 2.6 2.8
Tahmin, Ra (um)

Sekil 7. Ra icin tahmin edilen ve deneysel sonuglarin kiyaslanmast.

Sekil 7 incelendiginde, deneyler sonucunda elde edilen gergek degerlere en yakin tahmin denklemin
kuadratik regresyon analizi ile elde edildigi anlagilmaktadir.

IV. SONUC

Bu calisma ile AISI 2507 siiper dubleks paslanmaz celigi kuru, MMY, Kry, KrytMMY
sogutma/yaglama kosullar1 altinda tornalanmigtir. Calisma ii¢ farkli kesme hizinda (80, 120 ve 160
m/dak), ilerlemede (0,16-0,20 ve 0,24 mm/dev) ve sabit kesme derinliginde (0,8 mm)
gerceklestirilmistir. Deneyler sonucunda tornalanan yiizeylerin kalitesinin degerlendirilmesi amaciyla,
Ra degerleri olgiilmiis, iki boyutlu ylizey resimleri ve ii¢ boyutlu ylizey topografya haritalari
incelenmistir. Ayrica isleme parametrelerinin optimum kosullarinin tespit edilmesinde Taguchi
optimizasyon yontemi kullanilmistir. Deney faktorlerine ait etki oranlarmin belirlenmesinde ise
ANOVA kullanilmistir. Deneysel caligmaylavarilansonuglar, asagida siralanmustir.

* Yapilan deneyler sonucunda en diisiik ortalama yiizey piiriizliilik Radegeri(1,151
um)Kry+MMY hibrit sogutma/yaglama kosulunda, 160 m/dak kesme hizinda ve 0,16 mm/dev
ilerlemede elde edilmistir. En yiiksek yiizey piiriizlillik degeri (2,861 pm) ise Krysogutma
kosulunda, 80 m/dak kesme hizinda ve 0,24 mm/dev ilerlemede elde edilmistir.

= %95 giiven seviyesinde gerceklestirilen ANOVA analiz sonuglarina gore, Ra iizerine en etkili
parametre %81,54 etki oramyla ilerleme olarak tespit edilmistir. Bunu %6,95 etki
orantylasogutma/yaglama kosulu ve %1,76 kesme hizi takip etmektedir. ANOVA analizi
sonucunda meydana gelen toplam hata ise %9,75 mertebelerinde kaldig1 goriilmiistiir.
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= AISI 2507 siiper dubleks paslanmaz celiginin tornalanmasinda, yiizey piiriizliiliigii tizerine en
etkili kesme parametresinin ilerlemeoldugu sonucuna varilmistir.

* Yiizey puriizliliik ortalama degeri Ra i¢in gelistirilen kuadratik regresyon analiz denklemiyle
hesaplanan verilerin, deneysel calisma sonucunda elde edilen gergek verilerle %95,51
oraninda yakinlik gosterdigi tespit edilmistir.

» ki boyutlu yiizey gériintiilerine ve ii¢ boyutlu yiizey topografyalarina gore en iyi yiizey formu
Kry+tMMY hibrit sogutma/yaglama kosulunda elde edilmistir. Kry+MMY hibrit
sogutma/yaglama kosulunun hem ylizey piiriizliiligii hem de yiizey topografyasi {izerine
onemli etkileri oldugu goriilmiistiir.

= AISI 2507 siiper dubleks paslanmaz celiginin tornalanmasiyla olusan is pargasi yiizey
kalitesi,sogutma/yaglama kosullarma gore iyiden kotiye dogru su sekilde siralanabilir;
Kry+MMY, MMY, Kry ve kuru.

Gergeklestirilen bu ¢alismayla, siiper dubleks AISI 2507 paslanmaz geliginin tornalanmasinda, farkli
sogutma/yaglama kosullarmin yiizey kalitesi tizerindeki etkileri incelenmistir. Calisma sonunda
ozellikle Kry’nin sogutma ve MMY nin yaglama 6zelliginin bir araya getirildigi Kry+MMY hibrit
sogutma/yaglama kosulunun gelecek calismalar adina timit vadettigi ve ylizey kalitesini iyilestirmede
ciddi katkilar sagladigi goriilmiistiir.
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