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15-5 PH Gelik Malzemesinin
Kriyojenik Talagli Imalat Surecinde

LLE AL 1]

Yuzey Butunlugu Analizi

Havacilik ve savunma sanayilerinde kullanilan bir¢ok parcanin
tiretiminde talagh imalat ydntemi yaygin olarak kullanilmaktadr. Bu
yontem kullanilarak gergeklestirilen imalat siireglerinde meydana gelen
termal ve mekanik etkiler imal edilen malzemelerde mikroyapisal
doniigtimlere sebep olabilmekte olup bu durum nihai tirtiniin yorulma omrii,
korozyon direnci ve fonksiyonel performansni etkileyebilmektedir. Bu
calismada 15-5 PH ¢elik malzemesinin kriyojenik talasli imalat siirecinin
yiizey biitiinligii karakteristiklerine etkileri deneysel olarak incelenmistir.
Elde edilen bulgular kuru ve kesme siwvisi kullanmilarak yapilan talas
kaldirmadan elde edilen bulgularla karsiastirimistir. Diisiik  kesme
hizlarinda  kriyojenik sogutma yontemi ile gerceklestirilen deneyler
neticesinde mikroyapida plastik deformasyon ve bunun sonucu olarak
mikrosertlik artisi meydana gelmis, kriyojenik kosullar altinda kesici
takimda meydana gelen lokal kirilmalar diger kesme yontemlerine oranla

daha piiriizlii bir yiizey olusumuna neden olmustur.

Anahtar Kelimeler: Kriyojenik Talash Imalat, Yiizey Biitiinliigii,
Martenzitik Paslanmaz Celik

GIRIS

Paslanmaz  ¢elikler  yiiksek  mukavemet,
korozyon direnci ve tokluk gibi 6zelliklerinden dolay1
pek cok endiistride yaygin olarak kullanilmaktadirlar
[1]. Martenzitik paslanmaz celikler grubunda yer
alan ve bilesiminde ~% 3 bakir (Cu) igeren 15-5 PH
malzemesi martenzit matris i¢erisinde dagilmig bakir
(Cu) partikiillerinin ¢okelmesi sonucu sertlestirilir
[2]. Cokelme sertlestirilmesi islemi ile oldukga
yiiksek mukavemet degerine sahip olan 15Cr-5Ni PH
celigi sahip oldugu yiiksek mukavemet 6zelliklerinin
yani sira yiiksek kaynak edilebilme, korozyon direnci
[2] ve yliksek sicakliklarda bahsi gegen ozelliklerini
muhafaza edebilme kabiliyeti [3] dolayisiyla
havacilik ve savunma sanayilerinde modern savas
ucaklarinin motor [4] ve baglant1 elemanlarinda [5]
kullanilmaktadir. Bahsi gecen uygulama alanlari
diisliniildigiinde bu malzemenin nihai boyut ve
toleranslarma getirilmesinde faydalanilan imalat
operasyonlarindan birisi de talagli imalat yontemidir
[3,5,6].0te yandan sekillendirilebilme kabiliyetlerinin
diisiik olmasi 15-5 PH malzemesinin kesilmesi zor
malzemeler grubunda yer almasina neden olmaktadir
[7]. Bu malzemelerin talagli imalat siirecinde olusan
yilksek kesme kuvvetleri (mekanik etki), kesme
sicakligi (termal etki), kesici takim asmmast vb.
etkiler nihai {irlinlin ylizey ve yiizey alt1 6zelliklerini
etkileyebilmekte olup kimyasal, mekanik ve fiziksel
Ozelliklerini degistirebilmektedir [8, 9].

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

Literatiirde ve endiistride kesilmesi zor
malzemelerin talash imalat performansini gelistirmek
amaciyla kesme sivisi, yiiksek basingli sogutma
(HPC), minimum miktarda yaglama (MQL), hava ile
sogutma, kriyojenik sogutma vb. pek ¢ok sogutucu ve
yaglayict yontemler kullanilmaktadir [10]. Bu
yontemler icerisinde kriyojenik sogutma yontemi
kesme performansini arttirmasinin [11] ve ylizey
biitiinliiglini iyilestirmesinin [12] yani sira ¢evre ve
insan saglig1 agisindan faydali kabul edilmektedir ve
dolayisiyla yaygin olarak tercih edilmektedir [13].

Literatiir incelendiginde 15-5 PH malzemesinin
talagh imalat silireci ve ylizey biitiinligi ile ilgili
olarak smirli sayida caligma yer aldigi goriilmekte
olup [5, 7, 9, 14-16], bu calismalar igerisinde
kriyojenik sogutucu (sivi azot, karbondioksit vb.)
yontemlerine basvurulmadigr goriilmektedir. Bu
calismalar igerisinde Mondelin ve arkadaglari, yapmis
olduklart c¢aligmalarda [5, 6], 15-5 PH ¢eliginin
kesme sivis1 yontemi ile gergeklestirilen tornalama
operasyonu sonucu mikroyapida beyaz tabaka
olusumu meydana geldigini gbzlemlemislerdir.
Benzer bir ¢alisma Chomienne ve arkadaslar
tarafindan gerceklestirilmis, 15-5 PH ¢eliginin talaslt
imalat siirecinin yiizey piiriizliiliigii ve kalint1 gerilme
olusumu {izerine etkilerini incelemiglerdir [14].
Islenmis yiizeyde kalint1 gerilme olusumu meydana
geldigi gozlemlenmistir [17].
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Literatiir incelendiginde bu malzemenin talash
imalat siirecinde kriyojenik  sogutma  kosulu
kullanilarak gerceklestirilen talagh imalat
uygulamasinin yer almadigi goriilmektedir.

Bu ¢alismada havacilik ve savunma sanayilerinde
kullanilan 15-5 PH paslanmaz c¢elik malzemesinin
kuru, kesme sivist ve kriyojenik sogutma (sivi
karbondioksit ile) yontemleri kullanilarak
gerceklestirilen talasli imalat siirecinde is pargasinin
yiizey ve ylizey altinda meydana gelen yiizey
pliriizliligi, mikroyapr deformasyonu, mikrosertlik
degisimi ve faz doniistimii incelenmistir.

DENEYSEL CALISMA

Deneysel ¢alismalar kapsaminda @25x110 mm
boyutlarinda  hazirlanan, H1025 standartlarinda
cokelme sertlestirilmesi iglemi uygulanmis ve 310+5
Hv sertligine sahip 15-5 PH martenzitik paslanmaz
celik malzemeler kullanilmistir. 15-5 PH is pargast
malzemesinin  kimyasal bilesimi ve mekanik
ozellikleri Tablo 1’de gdosterilmektedir. Calisma
kapsaminda, talagli imalat testleri 18.5 kW motor
giictine sahip Doosan Puma CNC torna tezgahi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Sekil 1°de kuru (a),
kesme sivis1 (b) ve kriyojenik (c) yOntemler ile
gerceklestirilen deneylere ait deneysel diizenek
gosterilmektedir. Kesme deneylerinde CNMA
120408 K68 kaplamasiz karbiir kesici uglar
kullanilmistir. Diigiik, orta ve yiiksek deformasyon
hizlarinin is pargas1 mikroyapisinda neden olabilecegi
degisimleri belirleyebilmek amaciyla kesme hizlart
genis bir aralikta (30-60-120-240 m/dak) olarak
secilmis, ilerleme ve talag derinligi degerleri sirasiyla
0,12 mm/dev ve 1,2 mm olarak sabit tutulmustur.
Kuru kesme, kesme sivist ve kriyojenik (sivi
karbondioksit ile) kesme kosullar1 kullanilarak
gergeklestirilen deneylere ait deneysel sema Tablo 2
‘de  gosterilmektedir.  Calismalar  kapsaminda
kullanilan sogutucu ve yaglayici sistemlerden kesme
stvist ile gergeklestirilen deneylerde sivi ¢ikis basinci
5-10 bar araliginda Sl¢lilmiistiir. Deneyler siiresince
kriyojenik (sivi CO,) sistemin c¢aligma basinci,
literatiir [18] ve karbondioksit faz diyagrami [18]
dikkate alinarak, regiilator vasitastyla 45-50 bar
araliginda diizenlenmistir.

Tablo 1. 15-5 PH is par¢asi kimyasal bilesim ve
mekanik dzellikleri

Farkli kesme kosullart ve kesme hizina bagh
olarak is parcasi islenmis yiizeyinde meydana gelen
ortalama yiizey plrizliligi (R,) degerlerinin
Olciilmesinde Mitutoyo SJ-210 ylizey piirtizliligi
cihaz1  kullanilmigtir.  Faz  doniisim  analizi
kapsaminda kesme bolgesinde meydana gelen kesme
sicakligi degerlerinin Slgiimiinde ise Optris PI 400
infrared kamera kullanilmig, yayim kabiliyeti
(emissivity) degeri 0,8 [21] olarak se¢ilmistir.

Tablo 2. Deney parametreleri

Kesme Hiz1 (m/dak) V, 30, 60, 120, 240

Talas Derinligi (mm) a, 1.2

Ilerleme miktar: (mm/dev) £ 0.12

Kesme Kosullari Kuru, Kesme Sivisi, CO,
Kesici Ug CNMA 120408 K68

Kimyasal o %Mn  %Cr  %Ni
Bilesim
15-5 PH 3,1 0,78 15,24 4,82
Mekanik Al.(ma . Ce.k me . % Sertlik
Ozellikler Gerilmesi  Gerilmesi Uzama [20]
[19] [19]
15-5 PH 1000 1200 12 310
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Kesme siirecinin is parcasi yiizeyi ve ylizeye
yakin bolgelerinde neden oldugu mikroyapisal
degisimlerin incelenmesinde iglenmis parcalardan
kesilen ve soguk kaliba alman numuneler
konvansiyonel yontemler kullanilarak zimparalanmas,
parlatilmis ve ardindan daglanarak mikroyapida
meydana gelen deformasyon Olympus BX51M optik
mikroskop cihazi kullanilarak gozlemlenmistir. Is
pargasimnin islem gérmemis mikroyap: goriintiisi
Sekil 2‘de gosterilmektedir. Islenmis numunelerin
mikrosertlik degisimi yiizeyden itibaren 200 pm
derinlik boyunca Future-Tech FM3 mikrosertlik
cihazt kullanilarak ve 25 g yik, 15 saniye
uygulanarak Olcililmiistiir. Bu calismanin bir diger
ciktis1 olarak Olciilen islenmis ylizeylere ait kristal
yapidaki degisim ve faz doniisiim analizleri 1,54060
A dalga boyuna sahip CuKo katot kullanilarak

Bruker XRD cihazi ile gergeklestirilmistir.

Sekil 1. Deneysel dlizenek; kuru kesme (a),
kesme sivisi (b) ve kriyojenik kesme (c)
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Sekil 2. 15-5 PH celigi mikroyapi goruntisu

DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA
Mikroyapi Deformasyonu

Sekil 3‘te kuru (a), kesme sivisi (b) ve kriyojenik
(¢) kesme kosullar1 kullanilarak 30 m/dak kesme hizi
degerinde gergeklestirilen deneyler sonucu elde
edilen mikroyap1 goriintiileri gosterilmektedir. Kuru
ve kesme sivisi yontemleri kullanilarak islenmis is
pargalarina ait mikroyap1 goriintiileri incelendiginde
optik mikroskop altinda tane kiigiilmesi vb. etkiler
gozlemlenmezken, kriyojenik yontem ile iglenmis is
pargast mikroyapisinda ~15-20 um etkilenmis alan
meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 3 (c)).

Kriyojenik kosullar altinda mekanik etkilerin daha
baskin olmasinin bir sonucu olarak meydana gelen
beyaz tabaka (white layer) olusumu (temperlenmemis
martenzit), kiiclilmiis tanelere veya faz doniigiimiine
isaret edebilmektedir [22]. Ote yandan soguk
deformasyon ve kriyojenik sicakliklarin bir sonucu
olarak yapida martenzit —® Ostenit faz donisiimi
meydana gelmesi muhtemeldir. Sekil 5°te gosterilen
mikrosertlik degerinde meydana gelen artis, tane
kiigiilmesine isaret etmektedir. Sekil 4‘te 240 m/dak
kesme hizi degerinde kuru (a), kesme sivist (b) ve
kriyojenik (c) kosullar altinda islenmis ig parcalarina
ait mikro yap1 goriintiileri gosterilmektedir.

Sekil 4’te gorildiigii gibi kuru ve kesme sivisi
yontemleri ile gergeklestirilen talagh imalat siireci
sonucu optik mikroskop incelemesi altinda 30 m/dak
kesme hizi degerinde elde edilen mikroyap:
goriintiilerine benzer sekilde etkilenmig alan net
olarak goriilememektedir. Kriyojenik kosullar altinda
ise ~3-5 um derinliginde etkilenmis alan meydana
geldigi anlasilmaktadir. Goriildigii gibi kriyojenik
sogutma yontemi diisiik (30 m/dak) ve yiiksek (240
m/dak) kesme hizlarinda mikroyapida tane
deformasyonuna neden olmustur. Ancak yiiksek
kesme hizlarinda artan sicaklik ylizey alaninda
meydana gelen plastik deformasyonun azalmasina
neden olmaktadir. Bu durumda etkilenmis derinlik
diisiik kesme hizina nazaran daha az olmaktadir.

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI

Sekil 3. 30 m/dak kesme hizi degerinde kuru(a),
kesme sivisi(b) ve kriyojenik(c) kosullar altinda
islenmis is pargalarina ait mikroyapi géruntileri

Mikrosertlik Degigimi

Talasli imalat prosesi termal ve mekanik etkilerin
es zamanli olarak meydana geldigi ve bu siire¢
neticesinde i3 parcasinin yiizey ve ylizey alti
ozelliklerinde degisimin olusabildigi bir {iretim
yontemidir [12,23,24]. Islenmis parcalarin
mikrosertlik degerlerinde meydana gelen degigsimler
nihai {riliniin fonksiyonel &zelliklerinin kontrolliinde
onemli bir parametre olarak on plana g¢ikmaktadir
[24]. Sekil 5’te diisik kesme hizlarinda (30 m/dak)
kuru, kesme sivisi ve kriyojenik (stvi CO,) kosullar
kullanilarak islenmis is pargalarinin yiizey ve yiizey
altinda meydana gelen mikrosertlik degisimleri
gosterilmektedir.
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Sekil 4. 240 m/dak kesme hizi degerinde kuru(a),
kesme sivisi(b) ve kriyojenik (c) kosullar altinda
islenmis is parcalarina ait mikroyapi goruntuleri

«+#+«Kuru Kesme —&—Kesme Stvis1 - 8- Kriyojenik - o - islem Gormemis
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Sekil 5. 30 m/dak kesme hizi degerinde kuru, kesme

sivisi ve kriyojenik kosullar ile islenmis is pargalarinda
meydana gelen mikrosertlik degisimi
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Sekilde goriildiigii gibi diisiik kesme hizlarinda
(30 m/dak) her ii¢ kesme kosulu kullanilarak islenmis
is pargalarinin yiizeyden itibaren 10 gm bir derinlikte
mikrosertlik degisimi meydana geldigi
anlagilmaktadir. Kuru kesme esnasinda kesme
bolgesinde talas {izerinden oOlgillen maksimum
sicaklik degeri 321°C olarak kaydedilmistir. Bu
sicakligin  bir sonucu olarak islenmis is parcasi
yiizeyinden itibaren 10 um derinlikte bir alanda
mikrosertlik  degerinde %7 azalma meydana
gelmistir. Ote yandan kriyojenik kosul altinda ise
belirtilen maksimum sicaklik degeri 110 °C olarak
kaydedilmis, islenmis is parcasimin sicakligi ise -20
°C olarak Oolglilmiistiir. Kriyojenik talagli imalat
stireci 15-5PH martenzit ¢eligi malzemesinin yiizey
altinda peklesme etkisine neden olmustur. Bu
kosullar altinda soguk deformasyonun bir sonucu
olarak mikrosertlik degerinin iglenmis yiizeyden
itibaren 10 um bir derinlikte %6 artis gosterdigi
anlagilmaktadir. Mikrosertlik degerinde meydana
gelen bu artis, malzemenin aginma direnci, yorulma
ve servis omriinii etkilemektedir [25]. Sekil 6°‘da
yiikksek kesme hizlarinda (240 m/dak) islenmis is
pargalarinin mikrosertlik degerlerinde meydana gelen
degisimler gosterilmektedir.
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Sekil 6. 240 m/dak kesme hizi degerinde kuru, kesme
sivisi ve kriyojenik kosullar kullanilarak islenmis is
parcalarinda meydana gelen mikrosertlik degisimi

Sekilde gortildigl gibi kesme hizinin artmasi ve
buna bagli olarak kesme bdlgesinde 1s1
konsantrasyonun artmasi ile birlikte her ii¢ kesme
yontemi ile islenmis is parcalarinin mikrosertlik
degerlerinde azalma meydana geldigi goriilmektedir.
Mikrosertlik  degerleri  kuru, kesme sivisi ve
kriyojenik kosullar i¢in islenmis yiizeyden itibaren 10
um derinlikte sirasiyla %14, %9, %6 oranlarinda
azalmistir. Kesme bolgesinde o6lgiilen maksimum
talas sicaklik degerleri kuru kesme i¢in 391 °C olarak
oOlciiliirken, kriyojenik yontemde ise 178 °C olarak ve
islenmis is parcasinin sicaklik degeri 18 °C olarak
Olclilmiistiir.
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Faz Doniigiim Analizi

Talaslh imalat siirecinde meydana gelen yiiksek 1s1
olusumu, plastik deformasyon ve gerilmelerin bir
sonucu olarak islenmis pargalarda faz doniisimii
meydana gelebilmektedir [12]. Ozellikle diisiik
kesme hizlarinda (30 m/dak) kriyojenik kosullar
altinda mikroyapida goriilen etkilenmis alan (Sekil
3c), mikrosertlik degerinde meydana gelen artig
(Sekil 5), tane kiiciilmesi ve beyaz tabaka olusumu
gibi etkiler, islenmis is parcasinda martenzit-Ostenit
faz doniigiimiine yol agmig olabilir. Bahsi gecen
etkilerin ve kristal kafeste meydana gelen
deformasyonun anlamlandirilabilmesinde X-Ray faz
analizi 6nemli rol oynamaktadir. Sekil 7°de 6n islem
gormemis is parcasi ve kuru, kesme sivisi, kriyojenik
kesme kosullar1 kullanilarak gergeklestirilen deneyler

sonucu islenmis parcalarin kristalografik
dokusundaki degisim  ve faz doniisimii
gosterilmektedir.
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Kirmim Agisi 26 (derece)

Sekil 7. 30 m/dak kesme hizi degerinde kuru, kesme
sivisi ve kriyojenik kosullar altinda iglenmis is
parcalarinin kristal dokusunda meydana gelen

degisim

Goriildigi gibi 15-5 PH malzemesine ait 20 =
44° ve (110) diizleminde bulunan Hacim Merkezli
Kiibik (HMK) yapidaki martenzit ana pikinde
degisken sogutucu ve yaglayicilar ile gerceklestirilen
imalat operasyonu sonucu martenzit-Osteniz faz
doniigimii gergeklesmedigi gorilmektedir.
Kriyojenik kosullar altinda yogun mekanik etkilere
bagli olarak pik biiyiikliiglinde (intensity) belirgin bir
azalma goriilmektedir.

Kesme siirecinde kuru ve kriyojenik kosullar ile
gerceklestirilen deneyler esnasinda meydana gelen
kesme sicakliklarmin 15-5PH g¢eligi i¢in gegerli olan
Ostenit baslangic ve bitis sicaklik degerlerine
(4,=462°C ve A=645°C) ulasilamadig
goriilmektedir. Kesme sivisi yonteminde ise kesme
bolgesinde sicaklik dlciilememis olup, meydana gelen
kesme sicakligi degerinin kuru ve kriyojenik kesme

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI

kosullar1 ile elde edilen sicaklik degerleri arasinda
oldugu diisinilmektedir.  Bu baglamda o6lgiilen
kesme sicaklifn ve sertlik degerlerinde meydana
gelen degigsimlerin bu kosullar altinda 15-5 PH
malzemesinde dogrudan bir faz doniisiimiine neden
olmadig1 goriilmektedir.

Yiizey Piriizltlugi

Talagli imalat yontemi ile islenmis parcalarin
ylizey piirlizliliigii, nihai {riinlin  yorulma ve
korozyon ozelliklerine dogrudan etki edebilmesinden
[12] dolay1 pek ¢ok arastirmaci tarafindan en ¢ok
odaklanilan yiizey biitiinliigii karakteristiklerinden
birisi olarak 6n plana ¢ikmaktadir [26].

Havacilik ve savunma sanayilerinde kullanilan ve
birbirleri ile temas halinde ¢alisan hassas pargalarin
cogu zaman belirli bir yiizey kalitesi degerini
agmamasi tasarim kriterleri agisindan tercih edilir.

Sekil 8°de farkli kesme hizi ve kesme kosullart
kullanilarak islenmis is par¢alarinin Slgiilen ortalama
yiizey piriizliiligii (R,) degerleri gosterilmektedir.

2,5 .
ODKuru BKesme Sivist  BKriyojenik
2 .

1,5

Yiizey Piiriizliiliigii Ra (um)

30 60 120 240

Kesme Hizi (m/dk)
Sekil 8. Farkli kesme parametre ve kosullari
kullanilarak islenmis is pargalarinda 6lgilen ortalama
yuzey purizltligu

Kuru ve kesme sivist yontemleri ile farkli kesme
hizi degerlerinde elde edilen ylizey piirizliligi
degerlerinin 0,8 um degerinin altinda oldugu
goriilmektedir. Ayrica tim kesme kosullart igin
olusan yiizey piiriizliligii degerleri ile kesme hizi
arasinda net bir  korelasyonun  olusmadigi
goriilmiistiir. Teorik olarak degerlendirildiginde
ylizey piriizliliigli degerinin ilerleme (f) ve kesici
takim burun radiisiine (7.) bagl oldugu bilinmektedir
[27]. Deneysel yiizey piiriizliiliigii degerleri denklem
1’ de [27] yer alan ampirik olarak gelistirilmis ifade
kullanilarak degerlendirilmistir.

0.0321xf2
R, =—""—"

: Te (1)
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Bu denklem araciligiyla, calismada kullanilan
ilerleme (0,12 mm/dev) ve kesici u¢ burun radiisii
(0,8 mm) parametreleri kullanilarak ortalama yiizey
piiriizliligi degeri ~0,6 um olarak hesaplanmaktadir.
Kuru ve kesme sivist yontemleri kullanilarak elde
edilen deneysel yiizey piriizliilligi degerlerinin,
teorik olarak hesaplanan degere yakin oldugu
goriilmektedir. Kriyojenik sogutma yontemi ile
islenmis  parcalarda meydana gelen yiizey
puriizliligi degerlerinin ise genel olarak 1 um
degerinin iizerinde oldugu goriilmektedir. Kriyojenik
talagli imalat siirecinin yiizey piiriizliligiinde neden
oldugu artisin anlamlandirilabilmesi asamasinda
kesici takimda meydana gelen aginma mekanizmalari
6nemli bir rol oynamaktadir.

Sekil 9‘da 30 ve 240 m/dak kesme hizi
degerlerinde kuru, kesme sivist ve kriyojenik
yontemler kullanilarak gercgeklestirilen deneyler
sonucu kesici takim burun bdlgelerinde meydana
gelen asmmma mekanizmalarina ait  goriintiiler
gosterilmektedir.

Kesme Sivisi
30 m/dak

Kuru Kesme
30 m/dak

Kriyojenik
30 m/dak

240 m/dak

Sekil 9. 30 ve 240 m/dak kesme hizi degerlerinde
kuru, kesme sivisi ve kriyojenik yontemler ile
gerceklestirilen deneyler sonucu kesici takim burun

boélgelerine ait goruntiler

Kriyojenik yontem ile gergeklestirilen deneylerde
kesici takim burun bdlgesinde lokal kirilmalarin
meydana geldigi goriilmekte ve bunun bir sonucu
olarak burun yarigap bdlgesinde hacimsel anlamda
meydana gelen degisimin yiizey pirizliligi
degerinde artisa yol agtig1 goriilmektedir.

SONUG

Bu ¢aligmada havacilik ve savunma sanayilerinde
kullanilan 15-5 PH martenzit ¢elik malzemesinin
kriyojenik talagli imalat siirecinin yiizey biitiinligi
(surface integrity) karakteristiklerinden mikroyap1
deformasyonu,  mikrosertlik  degisimi, ylizey
plriizliligi ve faz donisiimii iizerine etkileri
deneysel olarak incelenmis, elde edilen bulgular
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literatiir ve endiistride yaygin olarak kullanilan kuru
ve kesme sivisi yontemleri ile karsilastirilmistir.

Kriyojenik sogutma kosulu ile ozellikle diistik
kesme hizi1 (30 m/dak) degerinde gerceklestirilen
deneyler sonucu iglenmis ig pargasi mikroyapisinda
yiizeyden itibaren ~15-20 ym derinlige kadar olan bir
alanda tane deformasyonu meydana gelmistir. Kuru
ve kesme sivisi yontemlerinde ise optik mikroskop
altinda etkilenmis alan gorillememistir. Yiksek
kesme hizlarinda (240 m/dak) ise etkilenmis alan net
olarak gozlemlenememistir. Bu baglamda taramali
elektron mikroskobu (SEM) gibi daha ileri
yontemlere basvurularak deforme olmus taneler
goriilebilir.

Calisma kapsaminda incelenen bir diger yiizey
bitiinliigli  karakteristigi  islenmis  parcalarin
mikrosertlik degisimi olmustur. Diisiik kesme hizt
(30 m/dak) degerinde kriyojenik talaghh imalat
siirecinin bir sonucu olarak 10 um derinlikte
mikrosertlik degerinde artis meydana gelmis, kuru ve
kesme sivisi yontemlerinde ise kesme bolgesinde
meydana gelen yiiksek kesme sicakliginin sonucu
olarak mikrosertlik degerinde azalma meydana
gelmigtir. Yiiksek kesme hizlarinda (240 m/dak) ise
her ii¢ kesme kosulu igin termal yumusamaya bagl
olarak mikrosertlik degerinde azalma meydana
geldigi gdzlemlenmistir.

Mikroyapt ve mikrosertlik degerlerinde meydana
gelen degisimlerin islenmis is parcalarinda muhtemel
martenzit-Ostenit faz  doniligiimiine yol agmis
olabilecegi icin X-ray analizi gerceklestirilmistir.
(110) hacim merkezli kiibik (HMK) yap1 korunurken,
mekanik etkilerin bir sonucu olarak pik siddetlerinde
azalma ve tane Kkii¢iilmesinin bir sonucu olarak
piklerde yanlara dogru genisleme (peak broadening)
gozlemlenmistir. Piklerde meydana gelen degisim
dogrudan bir faz doniisiimii meydana gelmedigini
gostermesine karsin, yapida yiizdesel anlamda kalinti
Ostenit  olusumu daha ileri  analizler ile
belirlenebilecektir.

Gergeklestirilen ylizey piiriizliiliigii analizlerinde
tim kesme kosullar1 igin ylizey pirizliligi
degerlerinde meydana gelen degisim ile kesme hizi
arasinda korelasyonun bulunmadigi gézlemlenmistir.
Kriyojenik sogutma yontemi ile gerceklestirilen
deneyler neticesinde kesici takim burun bolgesinde
meydana  gelen lokal  kirilmalarin  yiizey
purtizliligiinde artisga yol actigi gozlemlenmistir.
Kriyojenik  kosullarda  yiizey  piiriizliliiglinde
meydana gelen bu artigi 6nleyebilmek amaciyla daha
bliylik burun yarigapina sahip kesici uglar ile islem
yapilmasinin bu sartlar altinda daha olumlu sonuglar
verecegi bulgusuna ulagilmistir.
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ANALYSIS OF SURFACE INTEGRITY IN
CRYOGENIC MACHINING OF 15-5 PH STEEL

Machining process is widely used in production
of many components which are used in aerospace and
defense industries. The thermal and mechanical
effects that occur during the manufacturing processes
can cause microstructural transformations in the
manufactured materials and this may affect the
fatigue life, corrosion resistance and functional
performance of the final product. In this study, the
effects of cryogenic machining process of 15-5 PH
steel on surface integrity were investigated
experimentally. The obtained results were compared
with dry and flood cutting strategies. In cryogenic
machining at low cutting speeds, microhardness
increases on account of grain deformation of
microstructure. In cryogenic conditions, poor surface
roughness occurred due to the local fracture on the
nose region of the cutting tool.

Keywords: Cryogenic Machining, Surface Integrity,
Martensitic Steel
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