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Drilling of Inconel 718 which is a nickel-based superalloy is a challenging process because its superior physical
and mechanical properties lead to the high thermal and mechanical loads on a twist drill. In order to obtain
desired hole quality, excessive heat and forces generated during drilling must be minimized using suitable
coolants and/or lubricants.
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Figure A. Cutting conditions, thermocouple connection setup, and the obtained cutting temperature, torque
and thrust force results.

Purpose: This study aims to investigate experimentally the effects of cryogenic cooling on cutting
performance in drilling of Inconel 718.

Theory and Methods: Drilling tests were performed at a constant cutting speed (10 m/min) and a feed (0.02
mm/rev) using uncoated and TiAIN coated solid carbide twist drills under cryogenic, wet and dry conditions.
The effects of cooling/lubrication conditions and coating material were examined in terms of thrust force,
torque, cutting temperature, burr formation, chip formation, subsurface deformed layer thickness,
microhardness change and average surface roughness.

Results: Cryogenic cooling significantly decreased the cutting temperatures. In general, lower subsurface
deformed layer thickness and burr formation at the hole entrance were obtained under cryogenic conditions.
However, experimental results showed that cryogenic cooling increased the thrust force and the torque values
and led to rapid tool wear. Therefore, burr formation at the hole exit also increased. Good surface roughness
and low tool wear were achieved under wet conditions.

Conclusion: Due to absence of any cooling/lubrication media, dry conditions led to higher cutting force,
torque, and temperatures and undesirable surface quality. The test results showed that although it is possible
to obtain better surface quality under cryogenic conditions, extremely low temperatures affected the cutting
performance adversely. On the other hand, due to its moderate cooling and lubrication properties, wet
conditions provided more stable cutting and better drilling performance.
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Bu ¢alismada nikel bazli bir siiperalagim olan Inconel 718’ in delinmesinde, kriyojenik sogutmanin delme
performansina etkileri deneysel olarak arastirilmistir. Delme deneyleri, kaplamasiz ve TiAIN kaplamali
karbiir matkaplar kullanilarak sabit bir kesme hiz1 (10 m/dk) ve ilerleme (0,02 mm/dev) ile kriyojenik,
geleneksel kesme s1vist ve kuru sartlar altinda gergeklestirilmistir. Sogutma/yaglama sartlarmin ve kaplama
malzemesinin etkileri, eksenel kuvvet, tork, maksimum sicaklik, capak olusumu, talas olusumu, yiizey altt
deforme olmus tabaka derinligi, mikrosertlik degisimi ve ortalama yiizey piiriizliiliigii degerleri agisindan
incelenmistir. Kriyojenik sogutma, sicaklik degerlerini onemli derecede diigiirmiistiir. Genel olarak
kriyojenik sartlarda daha diisiik yiizey alt1 deforme olmus tabaka kalinlig1 ve delik girisinde daha az ¢apak
olusumu elde edilmistir. Ancak deney sonuglar1 kriyojenik sogutmanin eksenel kuvvet ve tork degerlerini
arttirdigini ve hizli takim asmmasma sebep oldugunu gdstermistir. Buna bagli olarak ¢ikis ¢apak
yiikseklikleri de artmustir. Iyi yiizey piiriizliiliigii degerleri ve diisiik takim asinmas1 kesme s1visi kullanimiyla
elde edilmistir.

Investigation of the effects of cryogenic cooling on drilling performance in drilling of
Inconel 718 superalloy
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In this study, the effects of cryogenic cooling on drilling performance in drilling of Inconel 718 which is a
nickel-based superalloy were investigated experimentally. Drilling tests were performed at a constant cutting
speed (10 m/min) and a feed (0.02 mm/rev) using uncoated and TiAIN coated solid carbide twist drills under
cryogenic, traditional cutting fluid, and dry conditions. The effects of cooling/lubrication conditions and
coating material were examined in terms of thrust force, torque, maximum temperature, burr formation, chip
formation, subsurface deformed layer thickness, microhardness change and average surface roughness
values. Cryogenic cooling significantly decreased the temperature values. In general, lower subsurface
deformed layer thickness and burr formation at the hole entrance were obtained under cryogenic conditions.
However, experimental results showed that cryogenic cooling increased the thrust force and the torque values
and led to rapid tool wear. Therefore, burr formation at the hole exit also increased. Good surface roughness
and low tool wear were achieved with the use of cutting fluid.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Havacilik sanayinde zorlu ¢alisma kosullarina maruz kalan
ve tlirbinler igin gelistirilen Inconel 718, endiistriyel alanda
tim nikel bazli siiperalagimlar arasinda en yaygin
kullanilanidir. [1]. Ayrica, diisiik ve yiiksek ¢aligma sicaklik
araliklarinda (-250°C ila 700°C) [2] sagladig: iistiin fiziksel
ve mekanik Ozellikleri sayesinde havacilik [3], uzay [4],
petrol, niikleer enerji, otomotiv, kimyasal ve tibbi iriinler
endiistrilerinde de sikg¢a tercih edilmektedir [1]. Diger
taraftan, Inconel 718 barindirdig: fiziksel ve mekanik
ozellikleri nedeniyle plastik deformasyonu zor olan
malzemelerden biridir. Yiiksek mukavemet ve sicak sertlik
[5], yiksek peklesme egilimi, diisiik 1s1l iletkenlik (11,4
W/mK) [6], baz1 kesici takim malzemelerine kimyasal ilgi
[5] ve yiiksek siineklik gibi ozellikleri nedeniyle Inconel
718’in talash imalatt sirasinda diisiik takim Omri,
istenmeyen yiizey kalitesi [7] ve yliksek isleme maliyetleri
gibi problemler ile karsilagiimaktadir. Bu siiperalagimin
islenebilirliginin  iyilestirilmesine  yo6nelik  ¢aligmalar
giinliimiizde popiiler arastirma konulart arasindadir.

Islenmesi zor miihendislik malzemelerinin talasl imalat
siireglerinde isleme maliyetlerinin azaltilmasinin yani sira
iiriin kalitesinin artirilmasi en temel amagtir [8]. Giiniimiizde
talagl imalat stireglerinde genel egilim kuru kesme olmasina
ragmen, Inconel 718 gibi islenmesi zor olan malzemelerde
kuru sartlardaki koti iiriin kalitesi ve kisa takim omrii
nedeniyle kesme sivilarinin kullanilmasi tercih sebebidir. Bu
nedenle, isleme performansini arttirici bir etken olarak farkl
sogutucu/yaglayicilar gesitli uygulama yontemleri ile talaslt
imalat siireglerinde siklikla tercih edilmektedir. Kesme
stvilarinin - kullanimi, kesme bolgesinde olusan 1simin
azaltilmasina, kesici takim-ig pargasi ve kesici takim-talag
ylizeyleri arasindaki siirtiinmenin azaltilmasina, kesme
bolgesinden talaglarin uzaklastirilmasina, tiriin kalitesinin
arttirtlmasina ve kesme kuvvetlerinin azaltilmasina yardimci
olmaktadir [9]. Ancak, geleneksel kesme sivilarinin gevre ve
insan sagligi agisindan bazi olumsuzluklara yol agtigi da bir
gercektir [10]. Delik delme siireglerinde, diigiikk ve yiiksek
basingta geleneksel kesme sivisi [11], minimum miktarda
yaglama [12] ve hibrit sogutma/yaglama sistemleri [13] gibi
farkli sogutma/yaglama yontemleri aragtirmacilar tarafindan
kesme performansinin arttirtlmasi amaci ile
aragtirtlmaktadir. Bu  amagla  kullanilmakta  olan
yontemlerden bir digeri ise kriyojenik sogutmadir [14]. Sivi
azot (LN>) kriyojenik sogutma operasyonlarinda en yaygin
kullanilan kriyojendir [15]. Atmosferde ¢ok miktarda
bulunan azot gazi (%78) (erime noktasi: -210°C, kaynama
noktast: -195,80°C), havadan daha hafif oldugu i¢in kesme
bolgesine uygulandiktan hemen sonra buharlagsma ve
atmosfere dagilma egilimde oldugundan geleneksel
yontemlerdeki sogutma/yaglama maddeleri gibi isleme
operasyonlarinda kullanildiktan sonra herhangi bir kalinti
birakmamaktadir. Bu sebeple kriyojenik sogutma ydntemi
geleneksel yontemler ile karsilastirildiginda ¢evre dostu bir
uygulama olarak bilinmektedir [16]. Cevre dostu ve insan
sagligina zarart olmayan 6zelliklerinin yaninda kriyojenik

sogutmanin, talagli imalati zor mithendislik malzemelerinin
iglenebilirligini  arttirict  etkileri  literatiirdeki  bir¢cok
calismada yer almaktadir. Ezugwu [17], kriyojenik isleme ile
kesme sicakliklarinin  diisliriilmesinin, islenmesi zor
miithendislik malzemelerinin talagli imalatinda daha efektif
ve ckonomik islemenin saglanabilecegini belirtmistir.
Kaynak vd. [18], kuru, kesme sivis1 ve minimum miktarda
yaglama ile karsilastirildiginda kriyojenik sogutmayt, talasl
imalat operasyonlarinda yiizey biitiinliigiinii iyilestirmek igin
en uygun isleme ortami olarak tanimlamiglardir. Bir derleme
calismasinda [19] ise, kuru ve kesme sivisinin kullanildigi
isleme kosullart ile karsilagtirildiginda,  kriyojenik
sogutmanin daha az boyutsal hata, daha iyi islenmis ylizey
kalitesi ve takim omrii saglayabilecegi belirtilmistir. Ancak
kriyojenik sartlarin malzeme mukavemetinin ve sertliginin
artmasina neden oldugu ve bu durumun kesme kuvvetlerinin
artmasi ile sonuglandigi bildirilmistir. Yazarlar bu konuda
gerceklestirilen ¢ogu caligmanin tornalama operasyonlari
iizerine yogunlastigini ve Kkriyojenik sogutmanin delme
operasyonlarindaki  etkilerinin  arastirilmasma  ihtiyag
duyuldugunu vurgulamislardir.

Ahmed ve Kumar [20], islenebilirligi zor malzemelerden biri
olan Ti6Al4V alagiminin kriyojenik (LN;) sartlar altinda
delinebilirligi tizerine gerceklestirdikleri c¢aligmalarinda,
kesme  sivistmin  kullanildigi  igleme  sartlari  ile
kiyaslandiginda kriyojenik sogutma ile %28-61 arasinda
daha diistik kesme sicakliklar1 ve daha iyi yiizey kalitesi elde
edildigini bildirmiglerdir. Biermann ve Hartmann [21],
34CrNiMo6 ve AlMgSi malzemelerinin delinmesinde
kriyojenik sogutmanin (CO,) ¢apak olusumuna etkilerini
aragtirmiglardir.  Kriyojenik  sogutma  ile  kesme
sicakliklarinin diisiiriilmesinin malzemeyi gevreklestirdigi,
stinekligi azalan is par¢asi malzemesinde daha az g¢apak
olusumunun gerceklestigi tespit edilmistir. Bir bagka
calismada ise [22], GLARE kompozit malzemelerin
delinmesinde delik kalitesi kuru, minimum miktarda
yaglama ve kriyojenik sartlar altinda aragtirilmustir.
Kriyojenik sartlarda kuru sartlar ile kiyaslandiginda delik
cikigindaki g¢apak yiiksekliklerinde %47’ye varan diisiis
gbzlemlenmistir. Xia vd. [23] CFRP kompozit malzemelerin
delinmesinde kriyojenik sogutmanin delme performansina
etkilerini incelemiglerdir. Kriyojenik sogutma ile daha iyi
takim dmrii ve delik kalitesi elde edilirken kriyojenik sartlar
eksenel kuvvet ve tork degerlerinin artmasina sebep
olmustur. Inconel 718’in TiAIN Kkarbiir matkaplar
kullanilarak ~ delinmesinde kesme sivisi ve kriyojen
kullanilan igleme sartlarmin termo-mekanik etkileri ve
igleme performansi Outeiro vd. [23] tarafindan incelenmistir.
Deney sonuclar: kriyojenik sogutmanin eksenel kuvvet ve
tork degerlerini arttirdigini ve takim 6mriinii 6nemli dl¢lide
azalttigin1  gostermistir.  Kriyojenik delme  {izerine
gerceklestirilen bu  ¢alismalar, kriyojenik  sogutma
uygulamalar1 ile delme operasyonlarinda daha iyi yiizey
kalitesi, daha az capak olugumu, vb. delik kalitesini artiric
sonuglarin elde edilebildigini, ancak yiiksek eksenel kuvvet
ve tork degerleri ve diisiik takim émrii gibi sonuglarin da
olusabildigini gostermektedir. Bu kapsamda, ¢evre dostu ve
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performans artiric1 bir yontem olan kriyojenik sogutmanin
ozellikle Inconel 718 gibi iglenebilirligi zor malzemelerin
delinmesindeki etkilerinin daha kapsamli bir gekilde
aragtirtlmas1 bir ihtiyagtir. Ayrica, literatiirde bulunan
performans kiyaslama yontemleri incelendiginde, farkli
talagli imalat operasyonlarinda kriyojenik sogutmanin yiizey
alt1 deforme olmus tabaka kalinliginin azalmasinda [24] ve
bu bolgedeki mikrosertlik degerlerinin diismesinde [25]
olumlu etkilerini gosteren caligmalar yer almasina ragmen,
delme operasyonlarinda kriyojenik sogutmanin yiizey alti
deforme olmus tabaka kalinlig1 {izerine etkileri iizerine
yapilan  caligmalarin  [26] olduk¢a az  oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica, kriyojenik delme sartlarinin
uygulanabilirliginin belirlenmesi amacryla, kesme sivisinin
kullanildigt sartlar ve kuru sartlara gore performans
kiyaslamasi ortaya konulmalidir. Bu agidan, simdiye kadar
gerceklestirilen kriyojenik delme ¢alismalarindan farklt
olarak, 10 m/dk kesme hizinda yiizey biitiinliigiiniin diger
performans kriterlerine (eksenel kuvvet, tork, maksimum
sicaklik, takim aginmasin ve talas olusumu) bagli olarak
degerlendirmesi yapilmustir.

Bu ¢aligmada, Inconel 718 siiperalagimmin kaplamasiz ve
TiAIN kaplamali sementit karbiir matkaplar kullanilarak
delinmesinde kriyojenik sogutmanin delme performansi
iizerine etkileri deneysel olarak arastirilmistir. Farkli igleme
sartlarinda meydana gelen eksenel kuvvet, tork, sicaklik,
yiizey biitlinliigli (yiizey altt mikroyapilar ve mikrosertlik
degerlerinde meydana gelen degisimler ve ortalama yiizey
puriizliilliik degerleri), delik giris ve ¢ikislarindaki ¢apak
yiiksekligi degerleri ve talag olusumu, performans
degerlendirme kriterleri olarak belirlenmistir. Elde edilen
bulgular kesme sivist kullanimiyla ve kuru sartlarda
gerceklestirilen deneyler ile kiyaslanarak
degerlendirilmistir. Bu ¢alisgmanin  o6ncelikli  amaci,
kriyojenik sogutmanin Inconel 718’in delinebilirligine
etkilerinin kapsamli olarak incelenmesidir.

2. MALZEME VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

Deneyler, kuru, kriyojenik ve kesme sivisinin kullanildigi
kosullar altinda, 7,5 kW giiclinde ve maksimum fener mili
hizi 6000 dev/dak olan Johnford VMC-550 tipi CNC dik
isleme merkezinde gergeklestirilmistir. 100 mm x 80 mm x
15 mm boyutlarindaki sicak haddelenmis ve tavlanmis, 90,5
HRB sertlige sahip, kimyasal bilesimi %53,66 Ni, %18,41
Cr, %17,90 Fe, %4,92 Nb, %2,87 Mo, %0,96 Ti, %0,34 Co,
%0,13 Cu, %0,09 Si, %0,08 Mn, %0,03 C (agirlik yiizdeleri)
olan Inconel 718, is parcast malzemesi olarak secilmistir.
Deney sonuglarini etkileyebilecek yiizey kusurlarini ortadan
kaldirmak i¢in is pargast malzemesinin tiim yiizeyleri hassas
bir sekilde taslanmustir. Kesici takim olarak, Giihring
firmasindan temin edilen, 5 mm ¢apinda kaplamasiz ve
TiAIN kaplamali, 140° ug agis1, 30° helis agisina sahip ve
tam boyu 66 mm olan sementit karblir matkaplar
kullanilmistir. Deneylerde, is pargasi malzemesi {izerine
derinligi 15 mm olan boydan boya delikler delinmistir.
Delme deneyleri, 10 m/dk kesme hizi ve 0,02 mm/dev
ilerleme degerlerinde gergeklestirilmistir. Her deney icin
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yeni bir matkap kullanilmigtir. Dogru ve giivenilir sonuglar
elde edebilmek icin her deney kosulunda ¢ delik
delinmistir.

Kesme sivisinin  kullanildigi  sartlar altindaki  delme
deneyleri, yar1 sentetik kesme yag1 ve su emiilsiyonunun (%5
kesme yag1 ve %95 su) kesme bolgesine uygulanmasi ile
gergeklestirilmistir.  Kriyojenik delme deneyleri ise,
sogutucu olarak LN kullanildig1 bir kriyojenik sogutma
diizenegi yardimi ile gergeklestirilmistir. Delme sirasinda
LN, akigimmi sabit tutmak, kriyojenik sogutma sisteminde
basinct izlemek ve kontrol etmek i¢in basing gostergesi ve
emniyet valfi kullanilmistir. Ayrica, kullanim kolaylig:
saglamak icin kriyojenik sofutma diizeneginde selenoid
valfli LN, a¢/kapa kontrol sistemi kullanilmigtir. LN,, 2 mm
capindaki bir nozul vasitastyla kesme bolgesine 1,5 bar
basing ile puskiirtiilmiistiir. Nozul, fener miline sabitlenerek
nozul ve kesici takimin eszamanli hareketi saglanmustir.
Meydana gelen eksenel kuvvet ve tork degerleri, Kistler
9272 tipi dinamometre yardimiyla tiim kesme kosullarinda
Ol¢lilmiistiir. Deneyler sirasinda, tim delme
operasyonlarinda ayni kesme kosulunu saglayabilmek ve
burulma etkisini ortadan kaldirmak amaciyla, takim tutucu
ve matkap ucu arasindaki mesafe 30 mm’ye sabitlenmistir.
Meydana gelen maksimum sicakliklarin 6l¢iimleri, is pargasi
malzemesinin kalinlig1 boyunca bes farkli noktadan bir veri
kaydedici (E-PR-110, Elimko) yardimi ile
gergeklestirilmistir. Sicaklik dl¢iimlerinde, 1 mm ¢apinda, -
200°C —1200°C s1caklik 6l¢tim araligina sahip, K tipi (NiCr-
Ni) termokupl (1s1l ¢ift) kullanilmustir. Deneyler sirasinda,
ozellikle kriyojenik sartlarda (-196°C), termokupllarda
herhangi bir deformasyon olugsmamasi ve daha dogru
sonuglar elde edilebilmesi i¢in termokupllar, Inconel 600
koruyucu kilifli olarak kullanilmigtir. Kesme kuvveti,
sicaklik 6l¢iimii ve kriyojenik sogutma ekipmanlariin da
yer aldif1 deney diizenegi Sekil 1°de yer almaktadir.

Delme islemi sirasinda, delik ylizeyine en yakin konumda
(~0,1 mm) is pargast tzerinden sicaklik Ol¢iimlerinin
saglikl bir sekilde gergeklestirilebilmesi igin, bir termokupl
baglama aparati tasarlanip imal edilerek, bes termokupl
uygun bir sekilde is pargasna sabitlenmistir. Termokupl
baglama aparati, aparat-is parcasi baglama vidalar ile is
parcasina sabitlenmistir. Termokupllarin deneyler sirasinda
sabit bir sekilde kalmalari, baglama aparati {izerindeki
termokupl ayar vidalar1 ile saglanmustir. Sekil 2,
termokupllarin termpkupl baglanti aparatina ve is parcasina
baglanti sekillerini ve i parg¢asindaki termokupl konumlarini
gostermektedir. Termokupllar birbirlerine esit mesafede (3
mm) ve delik girisinden 1,75 mm ve delik ¢ikisindan 1,25
mm mesafede konumlandirilmiglardir. Bu sekilde, delme
operasyonu esnasinda meydana gelen sicaklik degisimleri
delinen delik boyunca bes farkli noktadan Ol¢iilmiistiir.
Deneylerde, T1’den T5’¢  kadar isimlendirilmis
termokupllar, delinmis delik yiizeyinden yaklasik 0,1 mm
mesafede konumlandirilmiglardir. Is pargasi yan yiizeyine
1,5 mm ¢apindaki termokupl delikleri 120° ug¢ acili TiAIN
kaplamali karbiir matkap uglar1 kullanilarak delinmistir.
Termokupllar ile dogru ve giivenilir sicaklik dl¢iimleri elde
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edebilmek i¢in termokupl ile is par¢asinin tam olarak temas
halinde olmas1 6nem arz etmektedir [27]. Ayrica, i parcasi
icerisine konumlandirilan termokupllar ile gergeklestirilen
sicaklik Olglimlerinde, kesme bolgesinde meydana gelen
sicakliga en yakin degerin Olgiilebilmesi igin termokupl-
delik yiizeyleri arasindaki mesafenin en az kalinlikta olmasi
ve saglikli bir kiyaslama yapabilmek i¢in tiim deney
sartlarinda esit olmas1 dikkate alinmalidir. Bu amagla, 1,5
mm ¢apindaki delikler delindikten sonra 1,3 mm ¢apinda,
TiAIN kaplamali karbiir parmak freze ¢akisi kullanilarak
delik dipleri diizlestirilmistir. Ayrica, termokupl-delik
ylizeyi arast mesafenin (yaklasik 0,1 mm) dogrulugu Sekil
2’de gosterildigi gibi bir dijital mikroskop (Dino-Lite
AM4113T) yardimiyla teyit edilmistir.

Kesme kosullarimin ylizey kalitesine etkilerini tespit etmek
icin, her bir deney kosulundaki islenmis yiizeylerin
piriizlilik degerleri Mitutoyo Surftest SJ-301 profilometre

kullanilarak belirlenmistir. Bu amagla is pargasi, CNC tel
erozyon tezgahi yardimi ile delik eksenine paralel olacak
sekilde iki par¢aya ayrilmustir. Tel erozyon ile kesilen
pargalarin farkli konumlarindan tiger 6l¢iim alinmis ve bu
alt1 6l¢limiin ortalama degeri ilgili deney sartinin yilizey
piiriizliliik degeri olarak degerlendirilmistir. Her 6l¢lim igin
sadece ortalama yiizey plriizliligi degeri (Ra) dikkate
alinmustir. Ayrica, her bir kesme sartinda islenmis yilizey
altinda meydana gelen mikroyap1 ve mikrosertlik degisimleri
arastirilmigtir. Numunelerin optik mikroskop incelemeleri
icin metalografik islemler gergeklestirilmistir. Kesme,
zimparalama ve parlatma islemleri sonrast numuneler, 100
ml hidroklorik asit, 100 ml su ve 40 ml hidrojen peroksit %30
¢ozeltisinde 5 s boyunca daglanmis ve mikroyapilar optik
mikroskop altinda incelenmistir. Islenmis yiizey altinda
meydana gelen mikrosertlik degisimleri HMV-G21
Shimadzu Vickers sertlik oOlgcme cihazi yardimi ile
6lgiilmiistiir. Olgiimlerde 50 g yiik is par¢asi malzemesine 10
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s boyunca uygulanmustir. {1k dl¢iim, islenmis yiizeyden 40
pm mesafeden alinmig ve her bir 6l¢iim arast 40 um olmak
lizere toplamda on adet sertlik 6l¢limii gergeklestirilmistir.
Olgiimler delik girisi, ortas1 ve c¢ikisindan alinmus,
Olglimlerin ortalama degeri mikrosertlik degeri olarak
belirlenmigtir.

Her bir deney sart1 i¢in delik giris ve ¢ikislarinda meydana
gelen ¢apak yiikseklikleri bir dijital mikroskop (Dino-Lite
AMA4113T) yardimu ile 6l¢iilmiistiir. Dilimlenen is par¢asinin
her iki tarafindan da alt1 adet 6l¢iim alinmus ve bu 6l¢iimlerin
ortalamasi ¢apak yiiksekligi olarak belirlenmistir. Bu yontem
hem giris hem de ¢ikis capak yiiksekliklerinin 6lgiimlerinde
uygulanmigtir. Dijital mikroskop ile elde edilen 6rnek bir
capak yiiksekligi 6l¢liim fotografi Sekil 3’te yer almaktadir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Eksenel Kuvvet ve Tork (Thrust Force and Torque)

Sekil 4, farkli isleme kosullarindaki ortalama eksenel kuvvet
(Sekil 4a) ve tork (Sekil 4b) degerlerini gostermektedir.
Kriyojenik sartlar kesme kuvvetlerinde %3—10 araliginda bir
artisa neden olmustur. Digsiik sicakliklarda (-196°C)
gerceklestirilen kriyojenik sogutma uygulamas: is pargast

(@]

Olgiim 1
L=0.051 mm
Olgiim 2
L=0.008 mm
Olgiim 3
L=0.033 mm
Olgiim 4
L=0.012 mm
Olgiim 5
L=0.038 mm
Olgiim 6 u
L=0.063 mm

malzemesinin ~ gevreklesmesine  ve  dolayis1  ile
mukavemetinin artmasimna neden olmaktadir. Bu sebeple,
kriyojenik sartlarda kesme kuvvetleri artma egilimi
gostermektedir [28]. Bazi literatiir ¢aligmalarinda [20]
kriyojenik delmenin eksenel kuvvetin diismesine sebep
oldugu belirtilmis olsa da, deneysel bulgular kriyojenik
sartlarin Inconel 718 siiperalasimini gevreklestirerek plastik
deformasyona karsi malzeme direncinin artmasina sebep
oldugunu ve sonug¢ olarak eksenel kuvveti artirdigini
gostermektedir. Genel olarak kesme sivisinin kullanildigi
sartlarda  daha  diisiik eksenel kuvvet degerleri
gozlemlenmistir Kaplama malzemesinin kullanimi eksenel
kuvvetlerin %3—16 araliginda artmasina neden olmugstur. Bu
durum kaplama malzemesinin kesici kenar yarigapini
artirmasi ile agiklanabilir.

Kriyojenik sogutma, tork degerlerinde %8-51 araliginda bir
artiga sebep olmugstur (Sekil 4b). Eksenel kuvvet degerlerinin
aciklanmasinda bahsedilen i3 pargasi malzemesinin
kriyojenik sartlar altinda daha zor plastik deformasyon
davranig1 gostermesinin tork degerlerinin de artmasina sebep
oldugu séylenebilir. Kuru sartlar altinda kriyojenik sartlara
yakin tork degerleri elde edilirken, kesme sivisinin
kullanildigr sartlarda diisiik tork degerleri gézlemlenmistir.
Kesme s1visinin kullanildigi sartlardaki yaglama ve sogutma
etkisinin kesici takim-talas ve kesici takim-ig pargasi ara

(b)
Olgiim 1
. L=0.261 mm
| Olgiim 2
W L=0.326 mm
Olgiim 3
0 L=0.304 mm
! Olgiim 4
SR 1L=0.217 mm
Olgiim 5
| L=0.326 mm

Olgiim 6
L=0.196 mm

Sekil 3. a) Delik girisi ve b) delik ¢ikis1 capak yiiksekligi dl¢limleri (a) Hole entrance and b) hole exit burr height measurements)
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Sekil 4. a) Eksenel kuvvet ve b) tork degerleri (a) Thrust force and (b) torque values)

1246



Ugak ve Cigek / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 34:3 (2019) 1241-1252

yiizeyleri arasinda siirtiinme ve kesici kenarda yigint1 talas
(YT) olusumunu azaltarak daha diisiik tork degerlerinin elde
edilmesini sagladigi sOylenebilir. Diger taraftan, TiAIN
kaplamali matkaplar kullanilarak gerceklestirilen deneylerde
%14-22 arasinda daha yiiksek tork degerleri elde edilmistir.
Bu durum da kaplama malzemesinin kullanim ile kesici
kenar yaricapinin artmasina atfedilebilir.

3.2. Maksimum Sicaklk (Maximum Temperature)

Sekil 5, farkli isleme sartlarinda, her bir termokupl
pozisyonunda kaydedilen en yiiksek sicak degerlerini
gostermektedir. Beklendigi iizere [29], kesme derinliginin
artmasi ile tiim isleme kosullarinda meydana gelen sicaklik
degerleri yiikselmistir. Diger kosullar ile kiyaslandiginda
kriyojenik kosullar sicaklik degerlerini 6nemli o6lgiide
diisirmiigtiir. Termokupllar ile kaydedilen en yiiksek
sicaklik degerleri; kriyojenik sartlarda -31°C, kesme
stvisinin kullanildig sartlarda 62,25°C ve kuru sartlarda ise
182,85°C seklindedir. Herhangi bir sogutma/yaglama
maddesinin kullanilmamasi, kuru sartlar altinda yiiksek
sicakliklarmin olugmasina sebep olmustur. Kesme sivisinin
kullanildig1 kosullarda kaplamali ve kaplamasiz matkaplarla
olciilen sicak egrileri oldukga benzer bir egilim gostermistir.
Bu durum kaplamali ve kaplamasiz matkabmn diizenli ve
diisiik diizeyde asmmasi ile iliskilendirilmistir (Sekil 10a).
Diger taraftan kuru ve kriyojenik sartlarda kesme sivisinin
kullanildig: sartlara gore derinlige bagl olarak daha yiiksek
sicaklik artiglar1 ger¢eklesmistir. Bu durum da bu sartlardaki
hizli takim asinmasi ile iligkilendirilmigtir. Sekil 5’ten de
goriilebilecegi iizere genel olarak kaplamasiz matkaplar ile
gerceklestirilen deneylerde kaplamalilar ile kiyaslandiginda
T4 termokupl konumuna kadar daha diigiikk sicakliklar
kaydedilmistir. Bu durum, kaplamasiz matkaplarin kaplama
malzemesinden (TiAIN) daha yiiksek termal iletkenlige
sahip olmasi ve 1s1y1 kesme bdlgesinden daha kolay ve ¢gabuk
transfer etmesi ile agiklanabilir. Bu konumdan sonra daha

diisiik sicakliklar kaplamali matkap ile elde edilmistir. Bu
durum ise kaplamali matkabin asinma direncine
atfedilmistir. Literatiir incelendiginde kriyojenik delme
caligmalarinda sogutmanin takim igerisinden [30] veya bu
calismada oldugu gibi disaridan piiskiirtme yontemi ile [20]
uygulanabildigi goriilmektedir. Delme operasyonlarinda
belirli bir delme derinliginden sonra sogutucu/yaglayict
maddenin kesme bolgesine ulagmasindaki zorluklardan
dolay1 etkisini yitirdigi, bu sebeple icten sogutma/yaglama
yontemlerinin tercih edildigi bilinmektedir. Fakat bu
calismada LN, nin disaridan piiskiirtiilmesi ile de meydana
gelen maksimum sicakliklarin 6nemli o6lgiide azaldigi
gozlemlenmistir (Sekil 5). Bu durum kriyojenik sartlarda
distan sogutmanin maksimum sicakliklar1 azaltmadaki
etkisini gostermektedir.

3.3. Yiizey Piirtizliiltigii (Surface Roughness)

Sekil 6, farkli isleme kosullarindaki Ra degerlerini
gostermektedir. En diisiik degerler kesme sivisinin
kullanildig1 sartlar altinda %178 — 265 aralifinda bir
iyilesme ile elde edilmistir. Bu durum, kesme sivisinin
kullanimiyla, takim-talag ve takim-is pargasi ara
yiizeylerinde yeterli sogutma ve yaglama etkileri ile
aciklanabilir [31]. Kriyojenik delme kosullarinda kuru
sartlara gore daha iyi Ra degerleri elde edilmesine ragmen
kesme sivisinin kullanildig: sartlarda oldugu kadar piiriizsiiz
yiizeyler elde edilememistir. Bu nedenle, kriyojenik
kosullardaki etkin sogutma yerine kesme sivisinin
kullanimiyla ~ yaglama ve orta diizey sogutma
kombinasyonunun, Inconel 718 gibi siinek ve yapisma
egilimi yiiksek olan bir malzemenin delinmesinde daha iyi
Ra degerleri elde etmek i¢in dncelikli olarak diisiiniilmesi
gerektigi sonucuna varilabilir. Kaplama malzemesi, tim
kesme kosullarinda yiizey piiriizliligini iyilestirmistir.
Deney sonuclarina goére, TiAIN kaplama Ra degerlerini %2
—23 arasinda azaltmistir. Kesici takimlarda kaplama

' ={=LN, - Kaplamasiz ~={J=Kesme sivisi - Kaplamasiz —{J—Kuru - Kaplamasiz
2004 - ‘O"L:\':-Tl.-\tN = (O *Kesme sivisi - TIAIN = O= »Kuru - TIAIN
1504
100

Sicaklik (°C)
S

04
-50 4 :
-100+ ;
1 1 I 1
T1 T2 T3 T4 TS
Termokupl

Sekil 5. Maksimum sicaklik degerleri (Maximum temperature values)
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malzemesinin kullanim amaclarindan biri, kesici takimin
asmma direncini arttirmaktir [32]. Daha disiik kesici takim
asimmmasi ile daha piiriizsiiz ylizeylerin elde edilecegi bir
gercektir. Bu sebeple, TiAIN kaplamali matkaplar
kullanilarak gergeklestirilen deneylerde daha diisiik Ra
degerlerinin elde edilmesi, matkap uclarnm kaplama
malzemesi ile artan agmma direnci ve disiik siirtiinme
katsayist ile iliskilendirilebilir [27]. Ayrica, Ra degerini
etkileyen bir baska kriter kesici kenar yar1 capidir. Kesici
kenar yarigapinin artmasiyla daha iyi Ra degerlerinin elde
edilecegi 1iyi bilinmektedir. Bu c¢aligmada, kaplama
malzemesinin kesici kenar yaricapini artirmast géz Oniine
alindiginda, TiAIN kaplamali matkaplar ile kaplamasizlara
gore daha diisiik Ra degerlerinin elde edilmesinin beklenen
bir sonug oldugu sdylenebilir (Sekil 6).

5 -

HA#% Kuru — LN, NN Kesme sivisi

Y
1

mIm

|
Z
Z

Yiizey piiriizliiliigii, Ra (um)
J L
L Il

Kaplamasiz TiAIN
Matkap ucu

Sekil 6. Yiizey piiriizliiliigii degerleri (Surface roughness values)
3.4. Yiizey Alti Mikroyapr Analizi

(Subsurface Microstructure Analysis)
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Delme operasyonlar1 ardindan kaplamasiz (Sekil 7a) ve
kaplamali (Sekil 7b) matkaplar ile gerceklestirilen deneyler
sonucu farkli sogutma/yaglama ortamlarmin yiizey alti
mikroyap1 degisimlerine etkileri Sekil 7°de gosterilmistir.
Delme operasyonu sirasinda plastik deformasyon sonucu
ylizey altinda tane ufalanmasinin baskin oldugu bir tabaka
meydana gelmistir. Kriyojenik sartlarda i3 parcasi
malzemesinin gevreklesmesi sonucu, bu deforme olmus
tabaka kalinlig1 diger sartlara kiyasla daha azdir. Diger
taraftan en fazla yiizey alti plastik deformasyon bolgesi
kalinlig1 kuru sartlarda gdzlemlenmistir. Yiiksek kesme
sicakliklar1 ve eksenel kuvvet degerlerinin bu tabaka
kalinliginin artmasinda 6nemli rol oynadigi bilinmektedir
[33]. Kesme stvisinin kullanildig: sartlardaki diisiik eksenel
kuvvet ve tork degerlerinin ve yiiksek olmayan sicakliklarin,
kuru sartlardan daha az plastik deformasyon bolge kalinlig:
olusumunu sagladigi sdylenebilir. Kaplama malzemesinin
tim isleme sartlarinda deforme olmus bolge kalinligini
arttirdig1 tespit edilmistir. Kaplama malzemesi, kesici kenar
yarigapini bir miktar arttirmaktadir. Pu vd. [34], artan kesici
kenar yarigapmin daha fazla ezme etkisi ortaya ¢ikardigini
ve bu durumun yiizey alti mikro yapiytr daha fazla
etkiledigini belirtmiglerdir.

3.5. Mikrosertlik Analizi (Microhardness Analysis)

Farkli  sogutma/yaglama ortamlarmin  ve kaplama
malzemesinin islenmis yiizey altinda meydana gelen
mikrosertlik degisimine etkileri Sekil 8’de gdsterilmektedir.
Kriyojenik sartlarda elde edilen sertlik degerleri mikroyapi
analizinde elde edilen sonuglarla paralellik gostermis ve
genel olarak diger sartlara gore daha disiik sertlik degerleri
elde edilmistir. Talaghh imalati gerceklestirilen siinek bir
malzemenin islenmis yiizey altinda meydana gelen sertlik
degisiminin plastik deformasyon bdlgesinin kalinligi ile
alakali oldugu bilinen bir gergektir [31]. Ote yandan kaplama

Kesme
SIVIs1

Sekil 7. a) Kaplamasiz ve b) TiAIN kaplamali matkaplar ile farkli isleme kosullarinda elde edilen yiizey alt1 deforme

olmusg tabaka kalinliklari
(Deformed subsurface layer thicknesses obtained with a) uncoated and b) TiAIN coated drills under different cutting conditions)
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malzemesinin plastik deformasyon bdlgesi kalinliginin
artmasina sebep olmasina ragmen mikrosertlik degerlerini
cok etkilemedigi goriilmistiir. Kriyojenik sogutma sertlik
degerlerinde bir diisiis saglasa da diger sartlar ile
kiyaslandiginda bu degerler arasinda fazla bir fark
gozlemlenmemistir. Bu durumun Zhou vd. [33] belirttigi
lizere islenmis yiizey altinda meydana gelen deformasyonun
sogutma/yaglama sartlarindan ve kaplama malzemesinden
daha ¢ok kesme parametrelerinden etkilenmesi seklinde
agiklanabilir.

3.6 Capak Olusumu (Burr Formation)

Sekil 9, farkli isleme sartlarinda delik girisinde ve delik
cikisinda meydana gelen ortalama capak yiiksekligi
degerlerini gostermektedir. Tiim kesme sartlarinda delik
girisinde ve ¢ikiginda diizenli g¢apak olugmustur. Delik
girisinde meydana gelen ¢apak yiikseklikleri incelendiginde
(Sekil 9a) kuru sartlar altinda daha fazla ¢apak olusumunun
meydana geldigi goriilmektedir. Bu durum, kuru sartlardaki
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yiiksek eksenel kuvvet, tork ve sicaklik ile iliskilendirilebilir.
Yiiksek sicakliklar malzeme siinekligini arttirmakta ve daha
fazla ¢apak olusumuna neden olmaktadir [26]. Diger yandan
kriyojenik sartlarda malzeme yiizeyinin etkili bir sekilde
sogutulmasi malzemenin gevreklesmesine ve delik giriginde
olusan capak yiiksekliklerinin azalmasina sebep olmustur.
Deney sonuglar1 kriyojenik sartlarin delik girisindeki ¢apak
olusumunu %6-60 araliginda azalttigini gostermektedir.
Ancak kriyojenik sogutma delik ¢ikisinda meydana gelen
capak yiiksekliklerinin artmasma (%34’¢ kadar) sebep
olmustur (Sekil 9b). Bunun sebebi kriyojenik sartlar altinda
meydana gelen yiiksek eksenel kuvvet ve tork degerleri ve
hizli takim aginmasi (Sekil 10a) ile iliskilendirilebilir. Genel
olarak kaplama malzemesi delik girisinde meydana gelen
capak yiiksekligini fazla etkilemezken (5 pm’ye kadar),
delik ¢ikisinda olusan c¢apak yiiksekliginin  %59-103
araliginda artmasina sebep olmustur. Bu durum kaplama
malzemesinin kullanimiyla kesici kenar yarigapinin artmasi
ve buna bagli olarak daha yiiksek eksenel kuvvet ve tork
degerlerinin gézlemlenmesi ile iliskilendirilebilir.
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Sekil 8. a) Kaplamasiz ve b) TiAIN kaplamali1 matkaplar ile farkl isleme kosullarinda elde edilen yiizey alt1 mikrosertlik
degerleri (Subsurface microhardness values obtained with a) uncoated and b) TiAIN coated drills under different cutting conditions)
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Sekil 9. a) Delik girisi ve b) delik ¢ikisinda ortalama ¢apak yiiksekligi degerleri

(The average burr height values at a) hole entrance and b) hole exit)
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Kuru

Sekil 10. Kaplamasiz matkaplar ile farkli kesme sartlarinda elde edilen a) matkap goriintiileri ve b) talas tipleri (a)Drill
images and b) chip types obtained with uncoated drills under different cutting conditions)

3.7. Talas Olusumu (Chip Formation)

Deney sonuglarinin daha iyi agiklanabilmesi i¢in deney
sonrast matkaplardaki asinma durumlar1 ve talas tipleri
incelenmigtir. Sekil 10, kuru, kriyojenik ve kesme sivisinin
kullanildig1 sartlar altinda kullanilan kaplamasiz matkap
uclarmin dijital mikroskop goriintiilerini (Sekil 10a) ve bu
sartlarda meydana gelen talag tiplerini (Sekil 10b)
gostermektedir. Kuru ve kesme sivisinin kullanildig:
kosullarda ti¢ delik delinmig, ancak Kkarbiir matkaplar
kriyojenik sartlarda ii¢ delik delmede basarisiz olmustur. Bu
sebeple Sekil 10a, kuru ve kesme sivisinin kullanildigt
sartlarda ¢ delik deldikten sonraki matkap ucunun
durumunu gosterirken, kriyojenik sartlarda ise iki delikten
sonraki matkabin durumunu gostermektedir. Bu durum,
kriyojenik sartlardaki ¢ok diistik sicakliklarin hem is parcasi
malzemesi hem de kesici takimi gevreklestirmesi ile
iligkilidir [27]. Sonug olarak kriyojenik sartlarda hizli takim
asinmast ger¢eklesmistir. Kriyojenik ve kuru sartlar matkap
ucunun hizli agimmasmma neden olmustur. Yan yiizey
asinmast (VB), kesme sivisinin kullanildigr sartlarda 0,05
mm olarak goézlemlenirken, kuru sartlarda, 0,11 mm ve
kriyojenik sartlarda ise 0,08 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Ayrica,
kuru sartlarda sogutucu/yaglayict madde olmayist YT ve
kirilmalara; kriyojenik sartlarda ise kesici takim ve is parcasi
malzemesinin  asir1  gevreklesmesi  ¢entiklenme  ve
kirilmalara sebep olmustur.

Bu durum kriyojenik sartlar altinda elde edilen yiiksek
eksenel kuvvet ve tork degerlerinin bir sonucu olarak
goriilmektedir. Ayrica, kesme sivisinin kullanimiyla, orta
diizey sogutmanin yani sira yaglama Ozelliginin takim
asmmasini 6nemli 6l¢iide azalttigi ve bu durumun eksenel
kuvvet ve ozellikle tork degerlerini diger sartlara kiyasla
o6nemli Olgiide  disirdiigli  gozlemlenmistir.  Farklt
sogutma/yaglama sartlarinda farkl tipte talaglarin meydana
geldigi agikga goriilmektedir (Sekil 10b). Kesme sivisinin
kullanildigt sartlarda konik helisel bigimli talag tipi; kuru ve
kriyojenik sartlarda ise uzun serit talag tipi meydana
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gelmistir. Kuru kesme sartinda talag kenarinda talas
biitiinliigiinii bozacak biiyiikk adimli yirtilmalar meydana
gelmesi, bu sartlarda herhangi bir sogutucu/yaglayict madde
kullanilmamasi nedeniyle YT olusumu ile
iliskilendirilmistir. Bu sarttaki talas orneklerinden talas
olusumunun zor sartlarda meydana geldigi goriilmekte, kuru
sartlarda elde edilen yiiksek sicaklik, eksenel kuvvet, tork ve
yiizey piriizliligii degerleri ve asir1 takim agmmasi bu
bilgiyi dogrulamaktadir. Kuru sartlarda YT egilimi sebebiyle
bozulan takim geometrisinin diizenli olmayan talas
olusumuna sebep oldugu sdylenebilir. Kriyojenik sartlarda
kuru sartlara benzer formda ancak siirekli talaglarin elde
edilmesi, kriyojenik sartlarda is parcasi malzemesinin asirt
gevreklesmesi ve bu sayede YT olusumunun azalmasi ile
iligkilidir. Siirekli talaglar ile daha iyi ylizey kalitesinin elde
edildigi bilinse de delme operasyonu sirasinda kriyojenik
sartlarda gevreklesen talagin, tahliye sirasinda islenen
ylizeyde ¢izilmelere sebep oldugu ve sonug olarak yiizey
plirtizliligini kotiilestirdigi sdylenebilir. Diger taraftan
kesme sivisinin kullanimiyla ideal bir talag geometrisinin
elde edilmesi, kesme sivisinin yaglama etkisi ve orta diizey
sogutma ile diisiik takim asinmasinin bir sonucu olarak
degerlendirilmistir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada Inconel 718 siiperalagiminin karbiir matkaplar
ile boydan boya delinmesinde farkli kesme kosullarnin
(kuru, kriyojenik, kesme sivist) ve kaplama malzemesinin
(TiAIN) sicaklik degerleri, kesme kuvvetleri, yiizey
biitinliigli, capak ve talas olusumu iizerine etkileri
aragtirillmigtir. Bu aragtirmanin bulgulari su sekildedir:

Inconel 718 siiperalagimimin delinmesinde kesme bdlgesine
uygulanan kriyojenik sogutmanin sicaklik degerlerini
onemli derecede diisiirdiigi, islenmis yiizey altinda meydana
gelen deforme olmus tabaka kalinhigimi azalttigi ve
mikrosertlik degerlerini diisiirdiigii, ayrica delik girisinde
capak olusumunu minimize ettigi tespit edilmistir. Diger
yandan kriyojenik sogutma sartlarinda daha yiiksek eksenel
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kuvvet ve tork degerleri meydana gelmis ve delik ¢ikisinda
daha yiiksek ¢apak olusumu gozlemlenmistir. Kuru sartlarda
sogutucu ve yaglayicilarin olmayisi, yiiksek sicakliklarin
meydana gelmesine, yiiksek eksenel kuvvet ve tork
degerlerinin olugmasina ve koti yiizey kalitesine neden
olmustur.

Kriyojenik ve kuru sartlar ile karsilastirildiginda kesme
stvisinin kullanildigr sartlarda daha diisiik eksenel kuvvet ve
tork degerleri, daha iyi yiizey kalitesi, daha az ¢apak
olusumu, diizenli talas olusumu ve diisiik takim asmmasi
gozlemlenmistir. Kaplama malzemesi, daha diisik Ra
degerlerinin elde edilmesini saglamis, ancak eksenel kuvvet
ve tork degerlerinin yiikselmesine ve ortalama ¢apak
yiiksekliginin artmasina sebep olmustur. Deney sonuglari,
kriyojenik sartlar altinda daha iyi yiizey kalitesi elde etmenin
mimkiin oldugunu ancak disiik sicakliklarin isleme
performansini olumsuz etkiledigini gostermistir.
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