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OZET

Ostenitik paslanmaz celik ve alasimlar1 medikal implant malzemesi olarak yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Medikal implantlarin giivenilirligi 6zellikle yiizey kalitesine ve yiizey
katmanindaki fiziksel durumuna baglidir. Bu ¢alismada, AISI 316LVM o6stenitik paslanmaz
celigin islenmesinde, kesme parametreleri ile kesme sartlarinin, yilizey-alti tabakanin
mikroyapisi, tane boyutu, peklesmesi, mikrosertligi, faz doniistimi, kristalografik yonelimi
ve piurlzlilikten olusan yiizey bitinligii 6zelliklerine etkileri deneysel olarak
arastirilmistir. Ayrica islenen numunelerin yapay viicut sivisinda elektrokimyasal korozyon
testleri yapilmistir. Deneyler; iki farkli kesici takim geometrisi, alt1 farkli kesme hiz1 (50-
100-150-200-250-300 m/min), alt1 farkl ilerleme oran1 (0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6 mm/rev)
ile sabit talas derinliginden (1,2 mm) olusan kesme parametreleri ve bes farkli kesme sart1
(kuru, kesme sivisi, MQL, kriyojenik LCO2 ve kriyojenik LN>) altinda gergeklestirilmistir.
Deney sonuglari; yiizey-alti tabakadaki mikroyapinin, tane boyutunun, mikrosertligin,
kristalografik yonelimin ve ylizey piiriizliiliigliniin AISI 316LVM biyomedikal implantlarin
fonksiyonel performansi iizerinde 6nemli etkisi oldugunu gdstermistir. Kesme sartlari i¢inde
en iyi yiizey kalitesi MQL ve kesme s1visi ile elde edilmistir. Azalan piiriizliiliigiin, korozyon
potansiyelini yiikseltip, korozyon hizini diisiirerek numunelerin elektrokimyasal korozyon
ozelliklerini gelistirdigi goriilmiistiir. Kriyojenik kesme sartlarinda, artan kesme hizi ve
ilerleme ile islenen yiizeyde daha ince bir mikroyap1 olustugu tespit edilmistir. Ayrica yiizey-
alt1 tabakadaki kiiclilen tane boyutunun korozyon hizini yiikselttigi tespit edilmistir. Diger
yandan ylizey-alt1 tabakadaki tane boyutu kiiciildiik¢e lokal korozyon direncinin arttigi
gorilmiistiir. Talagh imalat siirecinde artan ilerleme ve etkin sogutma altinda artan kesme
hiz1 ile ylizey-alt1 tabaka sertliginin ytikseldigi tespit edilmistir. Etkin sogutma uygulanan
kesme s1vis1 ve kriyojenik sivi azot sartlarina nazaran kuru kesme sartinin daha gii¢lii {111}
tekstiirline yol actig1 goriilmiistiir.
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ABSTRACT

Austenitic stainless steel and its alloys are widely used as medical implant materials. The reliability
of medical implants depends mostly on surface quality and physical properties of surface layers. In
this study, in the machining of AISI 316LVM austenitic stainless steel, the effects of cutting
parameters and cooling conditions on the microstructure, grain size, hardening, microhardness, phase
transformation, crystallographic orientation of the subsurface layer and roughness of the machined
surface were investigated experimentally. In addition, electrochemical corrosion tests were
performed in simulated body fluid (SBF) to examine the effect of surface integrity parameters on the
functional performance of the machined samples. Machining tests were performed under five
different cutting conditions (dry, flood, MQL, cryogenic LCO- and cryogenic LN,) besides cutting
parameters of two different cutting tool geometries, five different cutting speeds (50, 100, 150, 200,
250, 300 m/min), six different feed rates (0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6 mm/rev) and constant depth of
cut (1,2 mm). Experiment results showed that the microstructure, grain size, microhardness,
crystallographic orientation of the subsurface layer and surface roughness have an important effect
on the functional performance of AISI 316LVM biomedical implants. Within the cooling conditions,
the best surface quality was obtained with MQL and flood. Reduced roughness has been shown to
improve the electrochemical corrosion properties of the samples by increasing the corrosion potential
and reducing the corrosion rate. In cryogenic cooling conditions, it has been determined that a finer
microstructure is formed in the subsurface ot the machined surface with increasing cutting speed and
feed rate. In addition, it has been determined that the decreasing grain size in the subsurface layer
increases the corrosion rate. On the other hand, it was observed that local corrosion resistance
increases as the grain size decreases in the subsurface layer. It has been determined that the hardness
in the subsurface increased with increasing feed rate and cutting speed during machining under
efective cooling. It has been observed that dry cutting leads to stronger {111} texture compared to
effective cooling applied flood and cryogenic liquid nitrogen conditions.
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Machinability, Surface integrity, Corrosion resistance

Page Number : 419
Supervisor . Prof. Dr. Abdulkadir GULLU



Vi

TESEKKUR

Arastirmalarim siiresince degerli bilgi birikiminden yararlandigim ve her daim destegini
esirgemeyen tez damismanim Prof. Dr. Abdulkadir GULLU’ye, tez calismalar siiresince
degerli katkilari ile beni yonlendiren TIK {iyeleri; Prof. Dr. Ahmet OZDEMIR ve Prof. Dr.
Ahmet GURAL’a saygi ve siikranlarimi sunarmm.

Talasli imalat deneylerinde desteklerini esirgemeyen Imalat Miihendisligi Béliim
Bagkanligina tesekkiir ederim. Metalografik incelemeler siirecince laboratuvarlarini
kullandigim Metalurji Malzeme Miihendisligi B6liim Baskanligina, metalografi laboratuvari
personeline ve Dr. Ogr. Uyesi Volkan KILICLI'ya tesekkiir ederim. AFM, XRD analizleri
i¢in Gazi Universitesi Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezine, degerleri personeli ile
analizlerin Olglimiinde ve yorumlamasinda yardimini esirgemeyen Prof. Dr. Mustafa
OZTURK ’e tesekkiir ederim. AFM analizlerinin tekrarinda ve bu siiregte karsilastigimiz
problemlerin agimmda ITU Fizik Miihendisligi Boliimii Nano-Mekanik Laboratuvari
imkanlarmi bize agan Prof. Dr. Hakan Ozgiir OZER’e ve asistam Ahmet ULUCA’ya
tesekkiir ederim. Yiizey pirizligi Ol¢limlerinde yardimini esirgemeyen Marmara
Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Makina Miihendisliginden Dr. Ogr. Uyesi Senai
YALCINKAY A’ya tesekkiir ederim. Bu arastirmayi 18/2016-02 kodlu proje ile destekleyen

Gazi Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimine tesekkiir ederim.

Ayrica talasli imalat deneylerinde ve metalografik analizlerde emegi gecen kiymetli
arkadaslarim Ogr. Gor. Yafes CAVUS’a ve Ogr. Gor. Erkin DUMAN’a tesekkiir ederim.
Bu giinlere gelmemi saglayan, manevi varliklarin1 hep yanimda hissettiim anneme ve
babama siikranlarimi sunarim. Desteklerini esirgemeyen esime, ¢ocuklarima ve kiymetli

aileme tesekkiir ederim.



vii

ICINDEKILER

Sayfa

OZET oottt bbbt bbbttt iv
ABSTRACT ...ttt s e s s s s es st en s seanes v
TESEKKUR......ocviiiiiieeteieee ettt eeete et es sttt s sttt s st s s sttt as s nenae s e Vi
ICINDEKILER ...ttt vii
CIZELGELERIN LISTESI.....cuitiiiiitiiiteeseeeeee ettt Xi
SEKILLERIN LISTESI ....oviueiitiiieceteetees ettt es st en st en s Xiii
RESIMLERIN LISTESI ....ocvuiviieecieieeesesiei e tess s XXVii
SIMGELER VE KISALTMALAR.......coooeiiiititeieseee e, XXiX
I 1] £ TR 1
2. LITERATUR TARAMASLI ... 9
2.1. Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Islenebilirlik Performansi ...........c.coceeveveveuenenee. 9

2.1.1. Sogutma yaglama yonteminin Ostenitik ¢eliklerin kesme performansina

BEKIST 1. 45
2.1.2. Talash imalatta kesici takim geometrisinin kesme performansina
BEKIST .t 59
2.2. Deformasyonun Yiizey Biitiinliigiine ve Fonksiyonel Performansa Etkisi.................. 67
2.2.1. Talagh imalatta sogutma yaglama yonteminin yiizey biitiinliigiine
BEKIST .t 89
2.2.2. Talash imalatta kesici takim geometrisinin ylizey biitiinliigiine
BEKIST .. 101
2.3. Dinamik Yeniden Kristallesme (DYK) ......ccccooeiirinininininnre e 107
2.4. Yiizey Biitiinliigiiniin Fonksiyonel Performansa (Korozyona) EtKisi .................cc...... 120
2.5. Literatiir Taramastnin Degerlendirmesi ..........ccovvveiieiiiiniciiiisisescesesenes 134
3. KURAMSAL TEMELLER ......coooiiie e 135

3.1. Ostenitik Paslanmaz Celikler ve Biyomedikal Alasim AISI 316LVM .............. 135



Sayfa

3.2. Biyomedikal IMpPIantlar ...........ccccoveueveeviverieesse s sssssssssssenes 137
3.2.1. Biyomalzeme ve biyouyumIUIUK ............ccccovieiiiinciscsecee e 137
3.2.2. Biyomedikal implant uygulamalari..........cccoceeveiiiieiinienieie e 138
3.2.3. Viicut i¢i implant uygulamalarinda karsilagilan problemler ..................... 142

3.3. Talasli Imalat ve IS1enebilitliK ..........cccevvvieeeiiiiieeseeee e 147
3.3.1. KeSME KUVVELIENT ... 148
3.3.2. Talas kaldirma isleminde deformasyon ve 1s1 olusumu...........cccccocvrennnne. 150
3.3.3. KesicCl taKIm aSINMAST ....cveeiuieiieiieesiecsiecieesieeseeesreesee e e aeesreeseeenneesneeenns 151
3.3.4. Talas OIUSUMU ......oeiuiiiiiciic s e enes 153
3.3.5. Yiizey pUrlzIGIUZT......ceoveeriieieineseseeee s 154
3.3.6. Talagh imalatta sogutma / yaglama yontemleri .........c.ccoovvvninieninicncnenne. 155
3.3.7. Talagh imalatta kesici takim SEOMEtIiST ........ccovvvveiieiiiiiiiescsciae 158
3.3.8. Islenebilirlik ve 6stenitik paslanmaz celiklerin islenebilirligi .................. 159

3.4, YUizey BUHNITGI ....c.veveveiiiiieciieee s 161
3.5. Malzemelerin Kristalografik OZelliKIEri............ccccuriverercirirereieeeissieie s, 162
3.5.1. Talag X-1s11 kirinim1 ve malzemelerde kristal yap1 tespiti ..........cccevveneee 162
3.5.2. Kristalografik oryantasyon (tane yonelimi) ..........cccocveoerneiennieiennsiennnnns 165
3.5.3. Malzemelerde istifleme hatasi ve istif hata enerjisi.........c.ccccoovvvviinciinennas 168

3.6. Plastik Deformasyon (PD) ........cccouiiiiiiininiiirieeisisesesieies s 170
3.7. Metallerde Mukavemet Artirict Mekanizmalar............ccooveevinienenienenenienienenens 173
3.7.1. Tane inceltme ile mukavemet artirma ...........ccoceeerereneneniesesese e 174
3.7.2. Peklesme (deformasyon SertleSmesi)........cocvrevrireeneiinenieinieiseseenieas 175

3.8. Asirt Plastik Deformasyon (APD) ..o 176

3.9. Yeniden Kristallesme (YK) ..oovoiiiiiiiiiiiicse e 178



Sayfa

3.10. Dinamik Yeniden Kristallesme (DYK).....ccooriiiiniiiiiiiii e 186
3.10.1. Siireksiz yeniden KristalleSme .........ccoovvieiiniiiiniienieie e 189
3.10.2. Siirekli yeniden KristalleSme .........cccvviriiiiiniiiiiiie s 195
3.11. Talasli Imalatta Dinamik Yeniden KriStalleSme ...........cccovvvevvevieeerreenesisieneeisnans 201
3.12. Deformasyona (Gerinime) Bagli Faz DOntistimii..........ccooovvvviininiiininiieninnns 204
0 G T o104 /0] o TR RP SR URPRRPRRON 206
3.13.1. Korozyonun tanimi ve 1€akS1yonlart .........c.ceovrererinienienienesescsesesenes 206
3.13.2. Medikal implantlarda goriilen KOrozyon tipleri ........cccocvvvvevveieninicninnns 208
3.13.3. PaSifleSme......ccciiiiiiciece e e 212
3.13.4. Polarizasyon @ZIIleri .......c.ccuririreririsie s 214
3.13.5. Korozyon h1zinin S1GUIMEST .....ccevvriiiiiiiiiiiceeee e 215

. MALZEME VE YONTEM ....ccommioooeceoeeeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeseeeeeeen 219
4.1 IMIZEIME ...t 219
A 3 T T 1< s o PP 221
4.3, TaAKIM TULUCUSU ....enviviieiie ittt sttt st b e bbb bbb e 222
4.4, TaKim TEeZGANT ......ccviiiiiiicie s 224
4.5. KeSMe Parametreleri .........ccoeeiiiiiieeccee e 224
4.6. Sogutma / Yaglama YONteMICTT .......cccccvrveiiiiiiiiniiieiscseseesesee e 225
4.7. Talaslt Imalat DENEYIETi........ccccvviveivireieeieieieee et 228
4.8. KESME KUVVELIETT ..ot 231
4.9. Kesme BOIgesi S1CAKIIZT ......oviuiiiiiiiiiiiiiciee e 233
4.10. Yiizey Piirtizliligii ve Yiizey Kalitesi.......ccoovvviiieiiiiiiiiiiicccce 234
4,10, TaKIM ASINIMASI.c..viitieiiiriesieesiesieesiesieeseesseeseesseeeesseessessaesesseessesseessesseessesseessesseens 235

4.12. Metalografik Incelemeler ve Numune Hazitli@l.........cococveverrererererisiieeieinns 236



Sayfa

G T\ F1 < (0 7 1 o) E TSROSO SPTRRPRPRPON 238
4,14, MIKIOSEITHK ... 239
4.15. Faz Yapisi, Deformasyon Sertlesmesi ve Kristalografik Oryantasyon............. 241
4.16. KOTOZYON.....ooiiiiiiici i 242
5. TALASLI IMALAT DENEY SONUCLARI VE TARTISMA................ 245
5.1. Kesme BOIgesi S1CaklIfl ..o 245
5.1.1. Kesme hizinin ve kesme sartlarinin sicakliga etkisi..........cccoovoniirciinenne 245
5.1.2. Sogutucu nozul sayisinin sicakliga etkisi........ccooevriireiiniiiiinciiscnee 249
5.1.3. Ilerlemenin ve kesici u¢ geometrisinin sicakliga etkisi.........c..cocceeurunnnn. 250

5.2. Kesici TaKim ASINMAST ...c..eiuiiiiiiiiriinieniesie sttt sae e 252
5.2.1. Kesme hizinin ve kesme sartlarinin takim aginmasina etkisi.................... 253
5.2.2. Tlerlemenin takim asiNmMasing etkiSi .........ccevveerererceerreereseeseneeseeeeseeeesenen. 260
5.2.3. Sogutucu nozul sayisinin takim aginmasina etkisi..........ccocveerverierierienenne. 263
5.2.4. Kesici u¢ geometrisinin takim aginmasina etkisi.........ccocoeerverierienienenenne. 268

5.3, KESME KUVVELIEIT ..o 273
5.3.1. Kesme hizinin ve kesme sartlarinin kesme kuvvetlerine etkisi ................ 274
5.3.2. Sogutucu nozul sayisinin kesme kuvvetlerine etkisi .........cc.ccoeereerercnene. 279
5.2.2. Ilerleme ve kesici u¢ geometrisinin takim agimmasina etkisi .................. 282

6. YUZEY BUTUNLUGU SONUCLARI VE TARTISMA ......cccoooovmnnnn. 289
6.1. Yiizey PiirtizIiligl ve Ylizey Kalitesi ......ccccoovviiiiiiiiniiicccccs 289
6.1.1. Kesme hizinin ve kesme sartlarinin yilizey piiriizliilligiine etkisi.............. 289
6.1.2. Sogutucu nozul sayisinin yiizey piiriizliliigiine etkisi.........ccccovviviivnenne 292
6.1.3. Ilerlemenin ve kesici u¢ geometrisinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi......... 294

6.1.4. BOYULSAl tOIEIANS......cviiiiiiiciieiie e 296



Xi

Sayfa

LI\ B (o) o) TSRO U O PRT P PRRPPRPON 297
6.2.1. Kesme hizinin ve kesme sartlarinin mikroyapiya etkisi........cccccoveereninnne 297
6.2.3. Kesici u¢ geometrisinin mikroyapiya etkisi........ccocvvervrerieieneiesieseinsenas 306
6.2.2. Tlerlemenin MiKroyap1ya etkiSi .......ccovveeevrrermercreresessesesessssesseseseesessesnens 308
6.2.4. Yiizey-alt1 tabakada dinamik yeniden kristallesme ve tane incelmesi ..... 313

6.3. Mikrosertlik ve PeKICSME .........ccceviiiiiiiiiicecec e 321
6.3.1. Kesme hizinin ve kesme sartlarimnin etkiSi...........ccooceevvvieiinineceseceenene, 321
6.3.2. Ilerlemenin ve kesici takim geometrisinin etkisi ........cc.ccoevvveerererrererennn. 325

6.3.3. Peklesmenin (deformasyon sertlesmesinin) ve tane incelmesinin etkisi.. 328

6.4. Islenen Yiizey Tabakalarin Kristalografik Durumu (XRD Analizleri)............... 334
7. KOROZYON TESTI SONUCLARI VE TARTISMA ..., 341
7.1, GENEI KOTOZYON ...ttt 341
7.1.1. Kesme hizinin genel korozyona etkisi...........ccoocorvnnininininninencnenns 341
7.1.2. Kesme sartlarinin genel korozyona etkisi...........ccocuereiineniincinincinens 345
7.1.3. Ilerlemenin genel KOrozyona etkiSi.........c.ocovevererrirereresersssesesesssseseenns 348

7.2, LOKAl KOTOZYON ...ttt 350
7.1.1. Kesme hizinin lokal korozyona etkisi..........c.ccoovrnininininninnnnnenn 351
7.1.2. Kesme sartlarinin lokal korozyona etkisi ...........ccccovereiinennincinineinenns 355
7.1.3. Ilerlemenin lokal KOrozyona etkiSi.........cccccevevererrirerereierssseseseissseneenes 357

7.3. Yiizey Biitiinliigii Ozelliklerinin Korozyona EtKisi ...........cccccerevriniereirersiennnns 359
7.1.1. Yiizey piirtizIiliigiiniin korozyona etkisi..........ccoccorvinennininininesenenn 359
7.1.2. Yiizey-alt1 tabaka mikrosertliginin korozyona etkisi...........ccccovviniiinenne 362
7.1.3. Yiizey-alt1 tabakadaki tane boyutunun korozyona etkisi...........c.ccoccevrnenene 364

7.1.4. Yiizey tekstiiriiniin (dokusunun) korozyona etkisi ..........c.ccocervererererenne. 367



Sayfa

4, SONUC VE ONERILER ..o 371
KAYNAKLAR L e e e e e e e e st e e e e e e e s an bbb e e e e e aaeeeaanns 387
417

(07463 2001, 1 OO



xiii

CiZELGELERIN LiSTESI

Cizelge Sayfa
Cizelge 3.1. AlISI 316L Paslanmaz ¢eligi mekanik 6zellikleri ........ccocovvvvvinivninininnnnn, 136
Cizelge 3.2. Implant 6rnekleri ve kullanilan metal tipi..........ccoveveveverererevenereresenererenenenens 138
Cizelge 3.3. Ortopedik implantlarin genel sorunlart.........ccccocvevviieniiieniiie e, 142
Cizelge 3.4. Biyomalzemelerin bozunumuna yol acan mekanizmalar ................cccceuee. 143
Cizelge 3.5. Yiizey biitiinligiintin (YB) farkli seviyeleri ..........cccooeniiiiiiiiiiiiees 162
Cizelge 3.6. Cok biiyiik gerinmelerde (sekil degisimi) plastik deformasyon siirecinde

stireksiz DYK ve siirekli DYK operasyon araliklart..........ccccooveiiiicnnnnnn. 188
Cizelge 3.7. AISI 301LN ve AISI 316L i¢in hesaplanan Ms, Mg, SFE degerleri .......... 206
Cizelge 4.1. AISI 316LVM malzemesinin kimyasal kompozisyonu (% Agirlik).......... 219
Cizelge 4.2. AISI 316LVM alasiminin fiziksel 6zellikleri (oda sicakliginda) ............... 219
Cizelge 4.3. AISI 316LVM malzemenin mekanik 6zellikleri ...........cccccvvvivveiinicnnenn. 220
Cizelge 4.4. Kesici ug teknik 0ZellIKIerT ........cvveiiiiiiiiieic e 222
Cizelge 4.5. Takim tutucunun teknik 6zellikleri (y ;bosluk acisi, A;egim (talas) agisi,

KAl (KI); ZITIS ACIS1).eeureuieierieiiesiesiesieaseeseeseestestesteste e sseesesseeeesseseesbessesnesnens 223
Cizelge 4.6. CNC torna tezgahimin teknik 6zellikleri .........c.ccooviiiiiiiiiiii, 224
Cizelge 4.7. LubriOil MQL kesme yag1 0zellikleri ........ccocvvviiiiiiiiciiiiicic, 226
Cizelge 4.8. Deney tasarimi (R: talas yiizeyi, F: serbest yiizey,

JET: PCLNL2525M12JET, STN: PCLNL2525M12.........cccooiviiiiiiiiinieiienns 230
Cizelge 4.9. Kistler 9257B tip dinamometrenin teknik 6zellikleri ...........cccooeriririennnne 232
Cizelge 4.10. Tip 5019B130 ¢ok kanall1 sarj amplifikatori teknik ozellikleri.................. 233
Cizelge 4.11. Kistler 9257B tip dinamometrenin teknik 6zellikleri ............cccocoeninninns 232
Cizelge 4.12. Mahr Perthometer M1 yiizey piiriizliiliik cihazi teknik 6zellikleri............ 235

Cizelge 4.13. Metalografik analiz yapilan numuneler (OM: Optik Mikroskop, SEM:

Taramali Elektron Mikroskobu, EDS: Enerji Dagilim Spektrometre,
AFM: Atomik Kuvvet Mikroskobu, MS: Mikrosertlik).........c...cccccevvennee. 235



Xiv

Cizelge Sayfa
Cizelge 4.14. SBF i¢inde elektrokimyasal korozyon testi uygulanan numuneler .......... 244
Cizelge 5.1. Kesme hiz1 ve kesme sartlarinin yan yiizey asinmasina etkisi ................... 254
Cizelge 5.2. Kesme hiz1 ve kesme sartlarinin burun asinmasina etkisi .........cccoovvvennnen. 255
Cizelge 5.3. Kesme hiz1 ve ilerlemenin takim asinmasina etkisi (CNMG, LN, R+F) .. 262
Cizelge 5.4. Sogutucu nozul sayisinin yan ylizey aginmasina etkisi (CNMG)............... 266
Cizelge 5.5. Sogutucu nozul sayisinin burun aginmasina etkisi (CNMG)...........cceenee. 267
Cizelge 5.6. Kesici u¢ geometrisinin takim aginmasina etkisi (V=100 m/min, LN,

R e 271
Cizelge 5.7. Kesici u¢ geometrisinin takim asinmasina etkisi (V=300 m/min, LNz,

R ) e 272
Cizelge 7.1. Farkli kesme sartlar1 ve kesme hizlarinda islenen yiizeylerin korozyon

hiz1 ve korozyon potansiyeli deSerleri.........cooorviviiiiiiiiiiiiiciiceesee 345
Cizelge 7.2. Farkli kesme sartlarinda islenen yiizeylerin korozyon hizi ve potansiyeli

EGETICTT .t 346
Cizelge 7.3. Farkli kesme sartlarinda islenen yiizeylerin korozyon hizi ve potansiyeli

EGETICTT .t 347
Cizelge 7.4. Farkli kesme sartlarinda islenen yiizeylerin korozyon hizi ve potansiyeli

EGETICTT ..o 348
Cizelge 7.5. Iki farkl kesici takimla, farkli ilerleme degerlerinde islenen yiizeylerin

korozyon hiz1 ve potansiyeli degerleri.........cocvviiviiiiiiiiiiiiciiiiciee 348
Cizelge 7.6. Farkli kesme hizlar1 ve kesme sartlarinda islenen yiizeylerin ¢evrimsel

polarizasyon deGerleri........cccooiiiiiiiiiiiiiie e 354
Cizelge 7.7. Farkli kesme sartlarinda islenen yiizeylerin 6zellikleri ve ilmek alani

EGETIETT ..ttt 355
Cizelge 7.8. Farkli kesme sartlarinda islenen yiizeylerin 6zellikleri ve ilmek alani

AEGETICTT ..o 357
Cizelge 7.9. Iki farkl kesici takimla, farkli ilerleme degerlerinde islenen yiizeylerin

ozellikleri, korozyon potansiyeli ve ilmek alani degerleri.............c.ccc....e. 359

Cizelge 7.10. Farkli kesme parametreleri ile islenen yiizeylerin 6zellikleri ve ilmek

2 1 0| =) o 365



XV

Cizelge Sayfa

Cizelge 7.11. Farkl1 kesici ve ilerlemeler ile islenen yiizeylerin 6zellikleri ve ilmek
ALANTATL....eeiiii e 366

Cizelge 7.12. Farkli kesme sartlarinda islenen ytizeylerin XRD ve korozyon 6l¢iim
4 [S1<453 4 (<) o A ST PTURTUPRP PRI 368



Sekil
Sekil 1.1.

Sekil 2.1.

Sekil 2.2.

Sekil 2.3.
Sekil 2.4.

Sekil 2.5.

Sekil 2.6.
Sekil 2.7.

Sekil 2.8.

Sekil 2.9.

SEKILLERIN LISTESI

Talasli imalat ile elde edilen implant 6rnekleri ..........ocovvviveiiiiiiieniiiecen,

TIC/TiCN/TIN ve TiCN/TiC/AlO3 kaplanmis kesici takimlarla a)AISI304

ve b) AISI 316 ostenitik paslanmaz geliklerin 0,16 mm/rev ilerleme oran ve
1,6 mm talas derinliginde islenmesi sonucu elde edilen kesme kuvvetlerinin
kesme h1zina gore deZiSIMICTT ......cccvvveiiiiiiiiiiic e

AISI 304 malzemenin islenmesinde kesme hizinin ve ilerlemenin a) takim
talag arayiiz sicakligina b) yan ylizey asinmasina etkisi .........cccooverieerinrninnnne

AISI 304 islendiginde olusan a) yan ylizey asinmasi b)ylizey puirtizIiiligi...
Ara yliz sicakliginin degisimi a) Kesme hizi b) ilerleme ...
Farkli ilerleme oran1 ve sabit kesme hizinda (40 m/min) yan yiizey ve talas
yiizeyi asinmalari a) 0,15 mm/rev, b) 0,3 mm/rev, c) 0,6 mm/rev, d) 0,15

mm/rev, €) 0,3 mm/rev, f) 0,6 MM/IEV ......c.ccoviieiiice e
Kesici takimlarin SEM fotograflari (f = 0,45 mm/rev, V =100 m/min)........

AISI 304 talas sekillerinin optik mikroskop ve SEM goriintiileri ..................

AISI 304 malzeme islerken elde edilen talaslarin grafiksel gosterimi (Sabit
deney parametreleri; kesme derinligi = 0,5 mm, isleme boyu = 30 mm).......

TIC/TiCN/TIN ve TiCN/TiC/Al>Os kaplanmis kesici takimlarla a) AISI304
ve b) AISI316 ostenitik paslanmaz ¢eliklerin 0,16 mm/rev ilerleme orani ve
1,6 mm talas derinliginde islenmesi sonucu elde edilen yiizey piirtizliilik

degerlerinin kesme hizina gore degisimleri.........cccoovviiiiiiiiiiiiiicicc,

Sekil 2.10. Talas derinligi ap=1,5 mm sabit olmak sartiyla farkli kesme hizlarinin ve

ilerlemenin yiizey plrizlGligine etkisi..........ccvviviiiiiiiiniiiie e

Sekil 2.11. Kesme hizinin a) yigint1 talas (BUE) b) yan yiizey asinmasina c) ylizey

PUITZIGIIZUNE @EKIST...eeveiiivieiiiiiieiie e

Sekil 2.12. Farkli kesme kosullarinda a) kesme kuvveti b) kesme sicakligi degisimi....

Sekil 2.13. Isleme zamanina gére yiizey pliriizIiligi degisimi.........ccovvvevereverrirerennnne,

Sekil 2.14. Baz1 implant alasimlarin yorulma mukavemeti..........cccccoevvviiiiiiiiiniennns

XVi

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

49



Xvii
Sekil Sayfa

Sekil 2.15. Frezeleme islemi ile soguk deformasyona maruz kalmis numune kesitinin
morfolojisi; a) soguk deformasyon katmaninin optik mikroskop goriintiisii
deformasyon katmaninin kesit morfolojisinin TEM goriintiisii ve c)dstenit
polikristal oldugunu gosteren kirinim deseni ile gosterilmistir. Tane boyut
frekans dagilim histogramlari; d) isleme yoniindeki tane boyutu dagilima,

e) derinlik yoniindeki tane boyutu dagilimini ve f) toplam ortalama tane
boyutu dagilimini ifade etmektedir........cccoovveiiiiiiiiiiii 69

Sekil 2.16. Ezme islemi gormiis numunelerin yiizey tabakasinin TEM goriintiileri:
3-2" CB1, D-D" CB2 ..ot 71

Sekil 2.17. Numune ylizeylerinin XRD desenleri..........cccoovvrieiiiieniiiiiiic e 72
Sekil 2.18. Kriyojenik-MQL (CyroMQL) sogutma ve 0,15 mm/rev ilerlemede islenen

AISI304 malzemenin, a) ylizey-altindaki incelmis tabakanin SEM goriintii
b) yiizey-alt1 tabakada degisen derinliklerde tane boyutu ve nano sertlik

EIISTIMI ..t 73
Sekil 2.19. Farkli kosullarda islenen yiizey altinda derinlikle degisen a) pik genisligi

D) SEITIK ... 74
Sekil 2.20. X-1s1n1 kirinim desenleri; a) AISI 301LN, b) AISI316L .....cooevviiviiiiinnns 75

Sekil 2.21. %5 Deforme olmug AISI 301LN numunede olusan martenzitin AFM
GOTUNETILETT ... 76

Sekil 2.22. a) Soguk deformasyona ugramis AISI 301LN numune AFM mikrografisi
b) kirmiz1 kesik ¢izgili alanin detayli gorintlisii...........ceeveevrereiinercnieenienn 77

Sekil 2.23. AISI 316L nin farkli kesme kosullarinda kesme hizina bagl olarak yiizey
tabakasindaki a) sertlik degisimi ve b) faz doniisiimiinii gésteren XRD
ABSEIN ..ttt 78

Sekil 2.24. Farkli kesme kosullarinda; a) asinma miktarina bagl dlgiilen en yiiksek
kesme sicakliklari, b) is parcalarinin islenmis yiizeyinden alinan numune
XRD SONUGIATT c..vvviiiiie e 79

Sekil 2.25. a) 120 m/min kesme hizi, 0,3 mm/rev ilerleme oraninda islenen numenin
ylizey-alt1 tabaka mikro yapisi, b) 120 m/min kesme hizinda islenen
numunenin yiizey-alt1 tabakadaki mikro sertlik degisimi...........ccccovvvvvrnnnnn. 80

Sekil 2.26. V=70 m/min iglenen yiizey-alt1 tabakanin; a) mikrosertlik profili, b) tane
DOYULU ELISTIMT .vveiiiiiiiiiie e 83

Sekil 2.27. Ninomic C-263 alasiminin farkli kesme parametrelerinde islenmis yiizeyi
altindaki mikrosertlik degisimi .........ccoovviiiiiiiiiiiiii 84



Sekil

Sekil 2.28.

Sekil 2.29.

Sekil 2.30.

Sekil 2.31.

Sekil 2.32.

Sekil 2.33.

Sekil 2.34.

Sekil 2.35.

Sekil 2.36.

Sekil 2.37.

Sekil 2.38.

Sekil 2.39.

Sekil 2.40.

Sekil 2.41.

Sekil 2.42.

Sekil 2.43.

Sekil 2.44.

XViii

Sayfa
a) Islenmemis malzemenin ve 70 pm Kenar yarigapl takim ile kriyojenik
islenen yiizeyin dokusu, b) islenmemis malzemenin ve farkli kesme
kosullarindan islenen ylizeylerin goreceli bazal pik (0002) siddetleri.......... 85
Kesme kosullarinin islenen yiizeydeki kalint1 gerilmelere etkisi ................. 86

Yiizey piirtizliiliigiiniin AISI 304 paslanmaz ¢eligin a) yorulma dmriine ve
b) catlak baslatma OmMrine etkiSi..........ceeieriieiiiiiiiiieiie e 88

Islenen kiiresel femur basi; a) AISI 316L numune ve b) AFM yiizey
PULTZITITGI v 88

Farkli sogutma yontemleri ile islenmis AISI 304 malzeme yiizeyi altinda
degisen derinliklerde sertlik de@iSimi ........cccovvveiiiriiiiiiinie e 90

AISI 316L malzemede farkli kesme kosullarina bagli olarak is pargasi
yiizeyinden itibaren meydana gelen mikrosertlik degisimi: a) 20 m/min,

D) 270 M/MIN ..ot 91
AISI 316L sertlik profillerine sogutma stratejisinin etkisi; a) mikrosertlik
profili, b) nano sertlik profili ... 93
Sogutma stratejisinin bir islevi olarak islenmis AISI 316L'nin mikroyap1
GOTUNTULETT ... 94
Farkl1 kesme kosullarinda yiizey piiriizliiliigliniin karsilagtirmasi................ 95
Kalint1 gerilme profilleri a) yiiksek basingli su jeti sogutma b) kuru kesme
(F=0,2 MmM/rev, @p = 1 MM) .ooviiiiiiiee e 98
Kuru ve yiiksek basingli su jeti ile kesme sartlarinda elde edilen ortalama

XRD pik yar1 genislik profilleri (f=0,1 mm/rev ve ap =1 mm).................. 99
Kesme hizinin ve jet basincin islenen yiizeylerin XRD pik yar1 genisligine
etkisi (Vc =80 ve 150 m/min, f= 0,2 mm/revveap =1 mm)........c.cocururnve. 99
Farkli sogutma stratejilerinin mikro yapiya etkisi......cccccocovoviiiciiiiiicnnnnn 100

Kuru sartlarda dik kesilen AZ31B Mg alasiminin mikroyapisi; a) kesici
kenar yaricapt 30 um, b) kesici kenar yarigapt 70 pm.........ccccceevieiiiiiiennn. 102

Farkl1 kesici kenar yarigapli takimlar ve sogutma kosullar1 altinda islenen
ylizey tabakasindaki; a) cevresel, b) eksenel kalint1 gerilmeler.................... 102

Islenmeyen malzeme ile farkli kosullar altinda islenen yiizey tabakalarda
basma gerilme bOIeleri........ccociiiiiiiiiiiiii 103

Islenen yiizeyin XRD deSENi ........ccvivevrieiviiireiiicreiieseiessie e, 104



Sekil

Sekil 2.45.

Sekil 2.46.

Sekil 2.47.

Sekil 2.48.

Sekil 2.49.

Sekil 2.50.

Sekil 2.51.

Sekil 2.52.

Sekil 2.53.

Sekil 2.54.

Sekil 2.55.

Sekil 2.56.

XiX

Sayfa
Islenen yiizey ve yiizey alt1 tabakanin SEM gorintileri ........cocovvveverevennnee. 105
Kalint1 gerilme profilleri a) silici u¢ b) konvansiyonel (standart) ug ........... 107

Yiiksek deformasyon hizinda uygulanan deformasyon sirasinda mikroyapi
gelisiminin sematik gosterimi, a) rastgele dagilmis dislokasyonlar,

b) uzatilmis dislokasyon hiicresi olusumu (yani dinamik toparlanma),

¢) uzatilmis alt-tane olusumu, d) uzatilmis alt-tanelerin baslangicta
parcalanmasi, €) yeniden kristallesen mikroyapi........ccccovvveniiiniiiiesiiennnnn, 108

Farkli deformasyon hizlarinda uygulanan gerinmenin (deformasyonun)
bir fonksiyonu olarak deformasyondan sonraki %50 yumusama siiresi ve
ayrica 0,01 ve 1 s deformasyon hizi i¢in DYK hacimsel orant .................. 109

900 °C sicaklikta ve 0,01 s deformasyon hizinda deforme edilmis
numunelerin EBSD gOriintlileri ........ccocvevereiiiiniiisieeeieee e 110

Ters kutup sekil (IPF) haritalart..........ccocooiiiiiiiiiinieee e 111

Ters kutup sekil (IPF) haritas1; deformasyon hiz1 1 s, a) £=0,35 b) £=0,64

¢) &e=1,08. TEM goriintiileri; deformasyon hiz1 1 s, d) £=0,35 e-g) 0,64

h)1,08. (a)-(c)’de kalin siyah, ince siyah ve sari ¢izgiler sirasiyla; sinir

acilar1 > 15°, 2° < sinir agilari, sinir agilar1 < 15° ve ikiz sinirlarini temsil
BUBTIET <. 114

Saf bakirda siireksiz DYK a) 623 K sicaklikta deformasyon sirasinda tane
biiylimesi, b) 573 K sicaklikta sikistirma sirasinda ortaya ¢ikan kolye tipi
MUKTOYAPT 1 115

673 K sicaklik ve e=12 gerinme degerinde tekrarlit EKAP deformasyonu
altinda siirekli DYK OIM (Oryantasyon Goriintiileme Mikroskobu)
OTUNTILETT ..o 115

Al 1100 is parcasinda, kesici takim ucu 6niindeki malzeme mikroyapisinin
kesit goriintiisii. TEM numuneleri, her biri dikgen kesim sirasinda olusan
deformasyon bélgelerinin karakteristik 6zelliklerini temsil eden A, B, C

ve D olarak isaretlenmis konumlardan alinmistir. Kayma acis1 ¢ tane

sinirlar oryantasyonundan tespit edilmiStir.........cocviveiiiiiiiciiciiieieee 116

Al 1100 malzemenin dik kesme operasyonu sonucu ikincil deformasyon
bolgesinde (SDZ) mikroyapi ve tane boyutu, a) kuru kesmede olusan
mikroyapiy1 gosteren TEM mikro fotografi, b) kuru kesmede olusan tane
boyutu dagilimini gosteren histogram, ¢) sogutma sivisi ile kesmede

olusan tane boyutu dagilimini gosteren histogram ...........ccccocervveviiiveiiennne 117

Birinci deformasyon bolgesinde uzatilmis-yonlenmis alt taneleri gosteren
TEM mikro fotografi ve se¢ilmis alan kirinim deseni. Cok kii¢iik es-eksen
taneler oklarla belirtilmiStir. ........c.oieeiueiieiieiee s 118



Sekil

Sekil 2.57.

Sekil 2.58.

Sekil 2.59.

Sekil 2.61.

Sekil 2.62.

Sekil 2.63.

Sekil 2.64.

Sekil 2.65.

Sekil 2.66.

Sekil 2.67.

Sekil 2.68.

Sekil 2.69.

Sekil 2.70.

XX

Sayfa
a) islenmis talasta nano olgekteki es eksenli taneleri gosteren TEM mikro
fotografi, b) Al 1100 alagimi iglenmis talaglarindaki tane boyutu dagilim
01 (0To | - 1 TSSOSO 119
a) Islenen yiizey ve yiizey-alt1 katman SEM gériintiisii b) yiizeyin yaklasik
2 um altindaki 6zelliksiz tabakanin AFM faz goriintiisii (tipik taneler ok
11€ @OSLEITIMISTIT) veevvevieie ettt 120
Soguk deformasyonun; a) korozyona etkisi, b) sertlige etkisi...........ccceouuu... 121
Tane boyutunun etkisi; a) genel korozyon hizina b) taneler aras1 korozyon
RIZINA. .. 122
Kriyojenik ezme uygulanmig (CB1, CB2) ve uygulanmamis (Untreated)
Ti-6Al-4V alasimi numunelerin potansiyodinamik polarizasyon egrileri.... 123
Korozyon testi sonrasi yiizeylerin SEM goriintiisii; a) deformasyonsuz
b) %20 ¢) %30 d) %50 deformasyon oranlart ...........ccceeeeereeiiieenieniieennnnn 124
Tane boyutunun a) ¢ukurcuk korozyon hizina b) ¢ukurcuk potansiyeline
BEKIST ..ttt 125
Deformasyonun etkisi; a) gukurcuk sayisina b) kiitle kaybina.................... 126

AISI 316LVM numunesinin yiizeyindeki bir alanin tipik bir OIM haritasi
a) renklendirilmis tanelerin kristalografik oryantasyonu, b) tanelerdeki
mikro gukurcuk dagilimi.........ccoooiiiiiiiiii 127

316L numunelerin; bagil siddet, deformasyon derecesi ve korozyon akimi
yogunlugu arasindaki 1liSKi ........ccoceeiiiiiiiiiii 128

a) Yorulma siirecinde viicut sivisinda yeni kayma diizlemleri olusumunun

ve korunmasiz bolgelerin elektrokimyasal-biyolojik aktivitelere maruz
kalmasinin sematik gosterimi, b) soguk deformasyona ugramig 316 L

celigin Korozyon YOrulmast.......ccocvvereiieiiieeneieec e 129

Basingli su reaktorii simiilasyonuna maruz kalmis, 316 paslanmaz gelik
yiizeyinde olusan oksit filmin morfolojisinin TEM kesit goriintiisi,

a) elektro-polisaj uygulanmis yiizey, b) frezelenmis yiizey. Kirinim deseni

dis katmandaki kristalin manyetit oldugunu géstermektedir. EDX analiz
noktalar1; dis katman (A), i¢ katman (B), ara yliz (C) ve ara ylizden belirli
mesafelerdeki matris (D, E, F) bolgelerine karsilik gelir...........ccooevveieennnne 130

120 Saat basingl su reaktdrii simiilasyonuna maruz birakilmis AIS| 316
oOstenitik paslanmaz ¢elik numune yilizeylerinde olusan oksit film
morfolojilerinin SEM goriintiileri: (a, b, c) elektro-polisaj uygulanmis

yiizey, (d, e, f) taslanmis yilizey (g, h, 1) frezelenmis ylizey...........cccovvernnee. 131



XXi

Sekil Sayfa
Sekil 2.71. Korozyon hizinin yiizey puriizliliigiine bagli degisimi...........ccccevvvveiinennne 132
Sekil 2.72. Hidrofilik ve hidrofobik taslama sivilari ile yapilan asinma test sonucunda
sonucunda; a) yiike bagli ortalama yiizey piirtizliliigl degisimi, b) farkli
yiizey purtizliiliigiine sahip iki paslanmaz ¢elik plakadan elde edilen

potansiyodinamik eSIiler .........ccooviiiiiiiiiiiieice 132

Sekil 2.73. Potansiyodinamik test sonrasi paslanmaz celik yiizeylerin optik mikroskop

ve bir lazer konfokal mikroskop kullanilarak elde edilen goriintiileri.......... 133
Sekil 3.1. Insan viicudunda kullanilan biyomalzemeler ............c.cccocovveevererieeecereennnn. 139
Sekil 3.2. Kirik sabitlenmesinde kullanilan gesitli plakalar ve vidalar..............ccccoevvene 140

Sekil 3.3. a) Hasarl1 kal¢a eklemi ve implant uygulamasi, b) paslanmaz ¢elik kalca
0101 (=4 PSSR 140

Sekil 3.4. Dis implantinin yerlestirilmesi: a) Dis kokii gorevi gorecek implant gecici
vidasinin ¢ene kemigine tespiti. Bu islem lokal anestezi altinda bir saatten
daha az siirede gergeklestirilir b) iyilesme stireci yaklasik on hafta, ¢) gecici
vida ¢ikartilir, d) daimi vida yerlestirilir, ) vidanin {izerine kron

VAPISEITIIIT 1. 141
Sekil 3.5. Tipik koroner stent ve balon uygulamast..........cccocoevviiiiiniiiicneens 141
Sekil 3.6. Mekanik olarak hasara ugramis bir implant ............cccoceiiiiiiiiiiiiis 142
Sekil 3.7. Yapay kalga eklemi metal aksaminda muhtemel problemler......................... 143

Sekil 3.8. a) Insan viicudunda alt: y1llik kullanimdan sonra ¢ikarilan 316L paslanmaz
celik omurga tespit aparati bilesenleri, b) plakalardaki korozyonu gosteren
renksiz alanlarin SEM fotografi.........ccooviviiiiiiiiiiiccc 144

Sekil 3.9. Implant ¢evresinde osteoliz (kemik yIKIM1) .......cooeverrireririreiirerenieeeieienne, 145
Sekil 3.10. a) Kalca implantinda siirtiinme korozyonu sematik gosterimi, b) malzeme
yiizeyi ile fizyolojik ¢evre arasindaki karmasik etkilesimleri gosteren,
deforme olmus bir metalik biyomalzeme yiizeyin enine kesitinin sematik
OSEETTINL 1.ttt e e e ne e n e nne e e re e ne e 146
Sekil 3.11. Medikal implantlarin yorulma hasar 6rnekleri: a) kalga protezi b) ¢ikarilan
Bjork-Shiley poliasetal disk mekanik kalp kapak¢igi (ok isareti, yorulma
ASINMA 1ZINT ZOSLEIIT ). ..veiveeiiieiee e e et 147

Sekil 3.12. Tornalama prosesi ve kesme kuvvetlerinin geometrisi .........cccccevvvvrennne. 148

Sekil 3.13. Kesme bolgesinde deformasyon ve 181 0lUSUMU.........covvvviiiiiiiiiiiniiieniieens 150



Sekil
Sekil 3.14.
Sekil 3.15.
Sekil 3.16.

Sekil 3.17.

Sekil 3.18.

Sekil 3.19.

Sekil 3.20.

Sekil 3.21.

Sekil 3.22.

Sekil 3.23.

Sekil 3.24.

Sekil 3.25.

Sekil 3.26.
Sekil 3.27.
Sekil 3.28.

Sekil 3.29.

Sekil 3.30.

Sayfa
Kesici takimda olusan asinma tipleri..........cccoovevviieiieeie i 152
Kesme hizina bagli olarak y1gint1 talagtaki (BUE) degisim ...........cccevvuvennne 153
Talag tIPLETT c.vveeieiiiiiiie et 154

Standart ve silici geometrili kesici uglarin karsilastirmasi a) ilerleme izleri
b) Ra, ortalama yiizey pUrlizIGliZii........ccooverveiiiiiiieiieee e 159

a) X-1ginlarinin A-A’ ve B-B’ diizlemlerinde kirmimi, b) XRD sematik

gosterimi (T; X-151n1 kaynagi, S; numune, C; dedektor, O; numune ve
dedektOorin dONME MEIKEZI........cccveiiiriee et 163

Kiibik kristal yapilarin kati kiire birim hiicre gosterimi a) YMK b) HMK .. 164

Tane yoneliminin sematik gosterimi; a) atom yonelimi, b) birim hiicre
YONEIIMI L.t 165

a) Parlatilmis ve akabinde daglanmis yiizeydeki tanelerin optik mikroskop
sematik gorlntisii, b) Farkl kristalografik oryantasyona sahip tanelerin
daglama davranislarinin kesit gOrlintlisii ........ccevveiviiiieniieiie e 166
Kiibik yapida; a) (001), b) (110), ¢) (111) diizlemleri.........ccccceerrrrirrrnnnne 167

a) A, B ve C konumlarinin gosterildigi siki paket diizlem 6rnegi, b) YMK
yapida siki paket (111) diizlemelerin istif sirasi, c) ABC dizilimi i¢inde,

ABA sirali hatalt dizilim (iStif) ... 169
a) Intrinsik istif hatasmin ve b) YMK yapida, kismi dislokasyonlara

ayrilmanin sematik goSterimler ........ccocvvvviiiiiiiiiii 169
Kayma gerilmesinin (t) etkisiyle kenar dislokasyonlarinin hareketi ve

atomlarin yeni dUZenleri ........cocoveiviiiiiiiii e 170
Cok kristalli bakirda deformasyon sonrasi olugan kayma ¢izgileri.............. 171
Kayma gerilmesi altinda; a) kayma, b) ikizlenme mekanizmasi.................. 172
Mikroyapidaki ikiz olusumlarinin sematik gosterimi..........ccoevervvrineernnnnn 172

a) Tane sinir1 ile karsilasan dislokasyon davranisi b) tane boyutunun akma
dayanimina etKiST .......occveiiiiiiiiiii e 175

Soguk deformasyonun ¢elik malzemenin gerilme-gerinme davranisina
BEKIST .t 176



Sekil

Sekil 3.31.

Sekil 3.32.

Sekil 3.33.

Sekil 3.34.

Sekil 3.35.

Sekil 3.36.

Sekil 3.37.

Sekil 3.38.
Sekil 3.39.

Sekil 3.40.

Sekil 3.41.

Sekil 3.42.

Sekil 3.43.

XXiii
Sayfa

EKAE islemi uygulanan saf magnezyumda tane boyutu incelmesinin
sematik resmi; (a) EKAE uygulanmamis durum, (b) diizensiz dislokasyon
iiretimi, (c) dislokasyon sinirlarinin (kiiciik acili tane sinirlar1) olugturmasi
d) dislokasyon sinirlarinin arasindaki agisal yonlenme farkinin artarak alt

tane olusumunun tamamlanmasl............cccueeeeiiiiireeriiiieee e 177
Deformasyonla sertlestirilmis malzemelerin tavlanmasi sirasinda

gerceklesen statik yeniden kristallesmenin (SYK) sematik temsili............. 179
Alt-tane olusumM EVICIETT ...cveiveiiieiiiiesierie et 180
a) Diflizyon sonucu tane sinir1 hareketinin sematik gosterimi, b) tane sinir

gdcli sonucu ¢ekirdek (sisik-bulging) olusumunun sematik gosterimi........ 180
Yeniden kristallesme (YK) siireci evrelerinin sematik gosterimi................. 181
Soguk deformasyona ugramis bir piring alasiminda YK siireci evrelerini
gosteren mikroyap1 goriintiileri. a) %33 Soguk deformasyon sonrasi tane

yapist, b) YK siirecinin baslangi¢ evresi (580 °C’de 3 s tavlandiktan sonra

cok kiiciik taneciklerin olusumu, ¢) yeniden kristallesmis taneler d) 580 °C
sicaklikta 8 s sonrasi yeniden kristallesmenin tamamlanmasi...................... 182
Soguk deformasyona ugramis bir pirin¢ alagiminda tane biiylimesini

gosteren mikroyapi goriintiileri; ) 580 °C sicaklikta 15 dakika tavlama

sonrasi olusan tane biiytimesi, f) 700 °C sicaklikta 1 dak tavlama sonrasi

olusan tane blylMESL, ......vcvveiiiiiiiiiiiei e 183
S tipi izotermal yeniden kristallesme eSrisi........ccevvreiiieiiiiiiiiieiineieen 185
Saf bakirin izotermal yeniden kristallesme egrileri........cccooovvviviiiiiiinnnn. 186
Sicak deformasyonda mikroyap1 gelisiminin sematik gosterimi a) dinamik
toparlanma ve sonrasinda statik toparlanma, b) dinamik toparlanma ve
sonrasinda statik yeniden kristallesme ) dinamik yeniden kristallesme ve
sonrasinda statik yeniden kristallesme...........ccovveriiiniiiiciciesesc e 187
Dinamik yeniden kristallesme tiplerinin sematik gésterimi.........c.c.ccoervenne. 188
Istif hata enerjisinin (SFE), dinamik toparlanma ve dinamik yeniden
kristallesmeye etkiSi........ccoviviiiiiiiiiiiic e 188
T, € deformasyon kosullar1 ve Do baglangi¢ tane boyutunda degisiklikle
deneysel olarak gozlemlenen siireksiz DYK tipik 6zelliklerinin sematik
L0 1<) 0 10§ PO PP 189



Sekil

Sekil 3.44.

Sekil 3.45.

Sekil 3.46.

Sekil 3.47.

Sekil 3.48.

Sekil 3.49.

Sekil 3.50.

Sekil 3.51.

Sekil 3.52.

Sekil 3.53.

XXV
Sayfa

Siireksiz DYK tanesinin ¢ekirdeklenmesini gosteren sematik grafik, a) alt
sinirlarin (subboundary) evriminin eslik ettigi dalgali sinirlar, b) homojen
olmayan lokal deformasyonlarin yol a¢tig1 kismi tane sinir1 kaymasi, C)
dislokasyonlardan olusan alt-sinirlarin veya ikizlenme gelisimi ile birlikte

tane simirmnin tirtikli kisminin sismesi (bulging) yeni bir siireksiz DYK
tanesinin olugumuna yol agar (TS: Tane Sinirt) .......cccooceerieeiiiniieneenieee. 193

Diisiik deformasyon hizinda olusan DYK siirecinde mikroyapinin sematik
gelisimi (DAS: Diistik Ag¢ili Siir, OAS: Orta Acili Sinir, YAS: Yiiksek
AGHT SINITIAT) oot 194

Siirekli DYK siirecinde tipik olarak gozlenen deneysel 6zellikleri sematik
gosterimi; @) gerilme-gerinme egrisi, b) yliksek sicakta (>0,5Tm) ortalama
gerinmenin neden oldugu alt-tane sinir1 agis1 gelisimi; c) siirekli DYK

olusma mekanizmalar1; ince gizgiler diisiik agili tane sinirlar1 temsil eder,

kalin ¢izgiler yiiksek agili tane sinirin1 veya mikro-kayma bantlar1 temsil

eder, d) ortalama tane boyutunun geligimi..........c.coovvrivrivnienrnrenenesesenene 195

e= 1,5 gerinme degerine kadar deforme edilmis monokristalin numuneler

SEM mikrograflari ve tane sinir1 agis1 haritalari. Saf 1199 aliiminyumun

tek kristali, sikistirma eksenine paralel (resimlerdeki dikey yon) (001)
dogrultularina SahIPtir..........ccoovviiiiiiic i 197

Prograsif kafes rotasyonu ve tane sinirinda DT ile magnezyumda 6nerilen
DYK mekanizmasini gosteren sematik diyagram...........cccoevevvviieeiinininnnnnn. 198

Lokal kafes rotasyonu ile siirekli DYK siirecini gosteren sematik grafik;

a) Uclii noktalarda gerilme konsantrasyonuna yol agan tane sinir1 kaymasi,

b) lokal gogle olusan sinir sisikleri (bulged), ¢) kabuk olusumuna yol agan
kismi kayma ve kismi dislokasyon hareketi, d) kabuktaki sigkinliklerin
kaymasi, asimetrik siskinliklere ve lokal kafes rotasyonuna yol agar .......... 199

Tane i¢i mikro-kayma bantlari gelisimi sematik ¢izimi; a) diisiik gerinme
mikro-kayma bantlari, b) kesisimlerdeki yeterince biiyiik, gerinmelerde

bantlar boyunca miiteakip yeni tanelerin olusumu (DATS: Diisiik Ac¢ili

Tane Simiry, YATS: Yiksek Acili Tane Stnirt)......oocooeeveiiiiiiciciiieniee 200

Yiiksek deformasyon hizinda DYK siirecinde mikroyap1 sematik gelisimi
(DAS: Diisiik Acil1 Sinirlar, OAS: Orta Agili Smirlar YAS: Yiiksek Acil
N1 011 SRS 201

a) Dik kesme islemi uygulanan Al 1100 malzemesindeki mikroyapisal
gelisimin ana adimlarinin sematik gosterimi. b) Takim ucu oniindeki is
parcasi kesitinde tane incelmesi siirecinin ardisik gésterimi ............ccccuveen. 203

Metal ylizeyindeki bolgesel bir korozyon hiicresinde anodik bolgede iyon
olusumu ve katodik bolgede hidrojen salinimi sematik gosterimi a) demir
elektrokimyasal reaksiyonu b) ¢inkonun elektrokimyasal reaksiyonu........ 207



XXV

Sekil Sayfa
Sekil 3.54. implantda meydana gelen korozyon mekanizmasinin sematik gosterimi.... 208
Sekil 3.55. Pasiflesmis bir yiizeyde kiiciik bir bélgenin bozulmasi sonucu korozyon

OlaYININ OIUSUMUL.....eviiiiiiiic s 209
Sekil 3.56. Cukurcuk korozyonu sekillerinin tipik kesit gorintileri...........ccccvvvveniennnne 211
Sekil 3.57. Gerilmeli korozyon ¢atlaklari; a) taneler arasi b) tane i¢i .........ccoeceervrrnnens 212
Sekil 3.58. Pasiflesebilen metalin polarizasyon grafiginde ¢esitli bolgelerinin sematik

OSTETIIM L.ttt ettt b e e b e e b e nnnas 214
Sekil 3.59. Korozyon reaksiyonunda; a) karma potansiyel olusumu, b) anodik ve

katodik polarizasyon egrileri (E —10g 1) ...ccooeiiiiiiiiiiiiecec e 215
Sekil 3.60. Elektrokimyasal korozyon 6lgme metotlart.........c.ocvrververeesieeiverenieseeenns 216
Sekil 3.61. Tafel ekstrapolasyon yontemi ile korozyon hizinin (lcorr) belirlenmesi ....... 217
Sekil 3.62. Cevrimsel polarizasyonun sematik gOSterimi........ccverueererriieeiinsieesiesieeens 218
Sekil 4.1. AISI 316LVVM deney malzemesinin EDS analizi..........c.cccocooeniiiiiiiinnnnn. 219
Sekil 4.2. I¢ kisimdaki islenmemis AISI 316LVM deney malzemesi XRD deseni ....... 221
Sekil 4.3. Kesici UG OZEIIKICTT ....uvvviiiiiieiiii et 222
Sekil 4.4. KesiCl UG EOMELITIETT. .. .cuviiiieiiiieiieiiie ettt 222
Sekil 4.5. Takim tutucunun OZIIKIETT........ccvviiiiieiiiie e 223
Sekil 4.6. Jet Kater Ve Parcalart .........c.cooveiiiiiiiiiiieiie e 224
Sekil 4.7. Tornalama deney numunesinin teknik reSmi..........ccocovvvininnene e 230
Sekil 4.8. Dynoware yazilimi ile elde edilen 6rnek kesme kuvveti grafigi .................... 232
Sekil 5.1. Kesme hizinin ve kesme sartlarinin kesme bolgesi sicakligina etkisi............. 246
Sekil 5.2. Sogutucu nozul sayisinin kesme bolgesi sicakligina etkisi .........ccccvvevviiennine 250
Sekil 5.3. Ilerleme ve kesici u¢ geometrisinin kesme bélgesi sicakligina etkisi (LN2

sogutma, V=100 m/min, ap=1,2 MIM) ......ccccermreririiriiesieeeee e 251
Sekil 5.4. Ilerleme ve kesici ug¢ geometrisinin kesme bdlgesi sicakligina etkisi (LN2
sogutma, V=300 m/min, ap=1,2 MM) .....ccccoiriirriiieriene e e 251

Sekil 5.5. Kesme hizinin ve kesme sartlarinin yan yiizey aginmasina etkisi .................. 257



Sekil Sayfa
Sekil 5.6. Kesme hizinin ve kesme sartlarinin burun aginmasina etkisi............cccccoueeee. 257
Sekil 5.7. Kesme hiz1 ve ilerlemenin yan yiizey asinmasina etkisi (CNMG, LNo,
R ettt ettt b e reanes 261

Sekil 5.8. Kesme hizi ve ilerlemenin burun aginmasina etkisi (CNMG, LNz, R+F)...... 261
Sekil 5.9. Sogutucu nozul sayisinin yan yiizey aginmasina etkisi ...........cccovvevvriveninnns 265
Sekil 5.10. Sogutucu nozul sayisinin burun aginmasina etkisi ........cccccevvvereerieesieenienns 265
Sekil 5.11. Kesici u¢ geometrisinin yan yiizey asinmasina etkisi (V=100 m/min, LNz,

R ettt et 269
Sekil 5.12. Kesici u¢ geometrisinin burun aginmasina etkisi (V=100 m/min, LNz,

R ettt re e e 269
Sekil 5.13. Kesici u¢ geometrisinin yan yiizey asinmasina etkisi (V=300 m/min, LNz,

R ettt et 270
Sekil 5.14. Kesici u¢ geometrisinin burun aginmasina etkisi (V=300 m/min, LNz,

R ettt re e e 270
Sekil 5.15. Kesme hizinin ve kesme sartlarinin esas kesme kuvvetine etkisi................. 275
Sekil 5.16. Kesme hizinin ve kesme sartlarinin ilerleme kuvvetine etkisi .................... 275
Sekil 5.17. Kesme hizinin ve kesme sartlarinin pasif kuvvete etkiSi.........ccccocovevivnnnnne. 279
Sekil 5.18. Sogutucu nozul sayisinin esas kesme kuvvetine etkisi.........ccccooverieeiirninnnns 280
Sekil 5.19. Sogutucu nozul sayisinin ilerleme Kuvveting etkisi...........c.ccoeeveneiinnenne 280
Sekil 5.20. Sogutucu nozul sayisinin pasif kuvvete etkisi..........ccccovvriiiiiiiiiiincns 281
Sekil 5.21. ilerleme ve kesici ug¢ geometrisinin esas kesme kuvvetine etkisi ( LN

sogutma, V=100 m/min, ap=1,2 MM) ......cccceriririririrenieiene e 283
Sekil 5.22. ilerleme Ve kesici ug¢ geometrisinin ilerleme kuvvetine etkisi ( LN2

sogutma, V=100 m/min, ap=1,2 MM) ......cccerirriiriieiiiie e 283
Sekil 5.23. Ilerleme ve kesici ug geometrisinin pasif kuvvete etkisi ( LN2 sogutma,

V=100 m/MiN, @p=1,2 MM) ....oiiiiiiieiiece e 284
Sekil 5.24. ilerleme ve kesici u¢ geometrisinin esas kesme kuvvetine etkisi ( LN2

sogutma, V=300 m/min, ap=1,2 MM) ......ccceririiririiiie e 286



XXVii

Sekil Sayfa
Sekil 5.25. ilerleme ve kesici u¢ geometrisinin ilerleme kuvvetine etkisi ( LN2

sogutma, V=300 m/min, ap=1,2 MM) .....ccccerirrirrirrinie e 286
Sekil 5.26. ilerleme ve kesici u¢ geometrisinin pasif kuvvete etkisi ( LNz sogutma,

V=300 M/MIN, 8p=1,2 MM) c..oiiiiiiiiiiiieiee e ereas 287
Sekil 6.1. Kesme hizinin ve kesme sartlarinin ortalama yiizey piiriizlilligiine etkisi..... 290

Sekil 6.2. Sogutucu nozul sayisinin ortalama yiizey piiriizliiliigiine etkisi (R: Talas
yiizeyi, R+F: Talas yiizeyi ve Serbest YUZEY).....cooovrrvrivrrienierienieniesieseaiens 292

Sekil 6.3. LN2 sogutma ve 100 m/min kesme hizinda; ilerleme, kesici u¢ geometrisi
ve nozul pozisyonunun ortalama yiizey piirtizlilliigiine etkisi)..........cc.coovene. 294

Sekil 6.4. LN2 sogutma ve 300 m/min kesme hizinda; ilerleme, kesici u¢ geometrisi
ve nozul pozisyonunun ortalama yiizey piiriizlilligiine etkisi).............cc..e.... 295

Sekil 6.5. Kesme hizinin ve kesme sartlarinin boyutsal toleransa etkisi ...........cccceeeeens 297
Sekil 6.6. Farkli kesme kosullarinda islenen numunelerin kesme bdolgesi sicakliklari... 305
Sekil 6.7. LN2 sogutmada farkli kesme parametrelerinde 6l¢iilen pasif kuvvetler......... 312

Sekil 6.8. LN altinda farkli kesme parametrelerinde 6l¢iilen kesme bolgesi
] (7214 B 14 F: 3 RSP 313

Sekil 6.9. Farkli kesme hiz (50 m/min, 300 m/min) ve kesme sartlarinda (kuru, kesme
s1visl, s1v1 azot) islenen yiizeylerin, XRD pik genislikleri ile hesaplanmis
tanecik boyutlar1 (f=0,1 mm/rev, ap=1,2 MM) ......coccoriiiiiiiiene e 319

Sekil 6.10. Farklr ilerleme (0,1 m/rev, 0,5 m/rev) ve kesici takim geometrisi (CNMG
CNMGW) ile islenen yiizeylerin, XRD pik genisligi ile hesaplanan tane
boyutlart (LN2, V=100 m/min, 8p=1,2 MM)......ccoeciriririnriieiene e 320

Sekil 6.11. Farklr ilerleme (0,1 m/rev, 0,5 m/rev) ve kesici takim geometrisi (CNMG
CNMGW) ile islenen yiizeylerin, XRD pik genisligi ile hesaplanan tane
boyutlart (LN2, V=100 m/min, 8p=1,2 MM)......cceeceriririniiieiene e 321

Sekil 6.12. Farkli kesme hizi ve kesme sartlarinda islenen numune yiizeylerine ait
Yiizey-alt1 tabakada meydana gelen mikrosertlik degisimi (f=0,1 mm/rev,
3p=1,2 MM, CNMG)....cuiiiiiiiiiiiiie e 322

Sekil 6.13. Farkli kesme kosullarinda islenen numune yiizeylerine ait yiizey-alti
tabakada meydana gelen mikrosertlik degisimi (V=50 m/min ap=1,2 mm,
F=0,1 MM/TeV, CNIMG) .....oooiiiieece e 324



xxviii
Sekil Sayfa

Sekil 6.14. Farkli kesme kosullarinda islenen numune yiizeylerine ait yiizey-alti
tabakada meydana gelen mikrosertlik degisimi (V=300 m/min a,=1,2 mm
20,1 MM/reV, CNMG) ......ocviiieiice e 325

Sekil 6.15. Farkli geometrideki kesici takimlarla, farkli ilerleme degerlerinde islenen
numune yiizey tabakalarinin mikrosertlik degerleri; a) V=100 m/min,
b) V=300 m/min (ap=1,2 MM, LN2)....ccoiirmiriiirieiie e 325

Sekil 6.16. Tornalama operasyonunda olusan pasif kuvvet degerleri (ap=1,2 mm,
LN D) e ettt b et e b nenenre s 328

Sekil 6.17. Farkli kesme kosullarinda islenen numunelerin yiizey tabakasinin XRD
deseni (V=50 m/min, f=0,1 mm/rev, ap=1,2 mm, CNMG) ...........cccvrrne.n. 320

Sekil 6.18. Farkli kesme sartlarinda islenen numune yiizey tabakalarinin mikrosertlik
degerleri; a) pik yar1 genisligine bagli degisim, b) tane boyuna bagli
degisim, (V=50 m/min, f=0,1 mm/rev, 3,=1,2 mm, CNMG)...........c.c....... 331

Sekil 6.19. Farkli takim geometrisi ve ilerleme hizlarinda islenen numunelerin yiizey
tabakalarmin XRD deseni (V=100 m/min, ap=1,2 mm, W: Wiper-Silici,
LN 2) ettt 333

Sekil 6.20. Farkli takim geometrisi ve ilerleme hizlarinda islenen numunelerin yiizey
tabakalarinin mikrosertlik degerleri; a) pik yar1 genisligine bagli degisim,
b) tane boyuna bagli degisim (V=100 m/min, ap=1,2 mm, LN, PG: Pik
Genisgligi, MS: MIKrOSerthiK.............cooeiiiiiiiiiiieeceeeeeeie e 334

Sekil 6.21. Farkli kesme sart1 ve kesme hizinda islenmis AISI 316LVM numunelerin;
a) 40°-55° araliginda XRD deseni, b) {111} piklerinin detay1 (ap=1,2 mm,
FZ0,1 MMITEV) e 335

Sekil 6.22. Farkli kesme sartlarinda islenen numunelerin yiizey tabakalarinin {111}
piki bagil siddeti (V=50 m/min; f=0,1 mm/rev; ap=1,2 mm; CNMGQG) ........ 336

Sekil 6.23. Farkl1 ilerleme ve kesme hizlarinda islenmis AISI 316LVM numunelerin;
a) 40°-55° araliginda XRD deseni, b) {111} piklerinin detay1 (ap=1,2 mm,
(08 1Y [T I N SRS 337

Sekil 6.24. Farkli ilerleme ve kesme hizlarinda islenen AISI 316LVVM numunelerin
ylizey tabakalarinin {111} piki bagil siddeti (CNMG, LNz, ap=1,2 mm) ... 338

Sekil 7.1. Kuru kesme sartinda kesme hizinin tafel egrilerine etkisi...........cccocoeevvennnens 342
Sekil 7.2. Kriyojenik s1vi azot (LN?) ile islemede kesme hizinin tafel egrilerine etkisi. 343

Sekil 7.3. Kriyojenik s1vi karbondioksit ile islemede kesme hizinin tafel egrilerine
BEKIST ..ttt 343



Sekil Sayfa
Sekil 7.4. Kesme sivisi (KS) ile islemede kesme hizinin tafel egrilerine etkisi ............. 344
Sekil 7.5. MQL ile islemede kesme hizinin tafel egrilerine etkisi..........cccvvvvriiieiiinnne 344

Sekil 7.6. Farkli kesme sartlarinin tafel egrisine etkisi (V=50 m/min, f=0,1 mm/rev)... 346
Sekil 7.7. Farkli kesme sartlarinin tafel egrisine etkisi (V=150 m/min, f=0,1 mm/rev). 347

Sekil 7.8. Farkli kesme sartlarinin tafel egrisine etkisi (V=300 m/min, f=0,1 mm/rev). 348

Sekil 7.9. S1v1 azot (LN?) ile islemede ilerlemenin tafel egrilerine etkisi (CNMG).......

349

Sekil 7.10. Siv1 azot (LN>) ile islemede ilerlemenin tafel egrilerine etkisi (CNMGW). 350
Sekil 7.11. Kuru kesmede, kesme hizinin ¢evrimsel polarizasyon egrilerine etkisi....... 350
Sekil 7.12. Siv1 azot ile islemede kesme hizinin ¢evrimsel polarizasyon egrilerine

BEKIST ... 352
Sekil 7.13. Sivi karbondioksit ile islemede kesme hizinin ¢evrimsel polarizasyon

EETTLETINE ©KIST . .vviiiiiiiie i 353
Sekil 7.14. Kesme sivist ile islemede kesme hizinin ¢evrimsel polarizasyon egrilerine

BEKIST ... 353

Sekil 7.15.

MQL ile islemede kesme hizinin ¢evrimsel polarizasyon egrilerine etkisi.. 354

Sekil 7.16. Farkli kesme sartlarinin ¢evrimsel polarizasyon egrilerine etkisi

(V=50 MIMIN) <o 356
Sekil 7.17. Farkli kesme sartlarinin ¢evrimsel polarizasyon egrilerine etkisi

(V=300 M/MIN) 1ottt sbe e 356
Sekil 7.18. LN ile islemede ilerlemenin ¢evrimsel polarizasyon egrilerine etkisi

(O3], USRS 358
Sekil 7.19. LNz ile islemede ilerlemenin ¢evrimsel polarizasyon egrilerine etkisi

(CNMGWV) ettt bt et re e nbeenee s 358
Sekil 7.19. LNz ile islemede ilerlemenin ¢evrimsel polarizasyon egrilerine etkisi

(CNMGWV) ettt te et eesaesraenaesreensaenees 358
Sekil 7.20. Farkli kesme sart1 ve kesme hiz1 altinda, yilizey piiriizliiliigiiniin korozyon

hizina etkisi (KH: Korozyon Hizi, YP: Yiizey PiirtizIGligi) .......coooevveneee 360

Sekil 7.21.

Farkli kesme sart1 ve kesme hizi1 altinda, yiizey piiriizliiliigiiniin korozyon
potansiyeline etkisi (KP: Korozyon Potansiyeli, YP: Yiizey Pirtizliligi). 360



Sekil

Sekil 7.22.

Sekil 7.23.

Sekil 7.24.

Sekil 7.25.

Sekil 7.26.

Sekil 7.27.

Sekil 7.28.

Sekil 7.29.

Sekil 7.30.

Sekil 7.31.
Sekil 7.32.

Sekil 7.33.

XXX

Sayfa

Farkl1 takim geometrisi ve ilerleme hizlar altinda, yiizey piirtizliligiiniin
korozyon hizina etkisi (KH: Korozyon Hizi, YP: Yiizey Piiriizliligi) ...... 361

Farkli takim geometrisi ve ilerleme hizlar altinda, yiizey piirtizliiliigliniin
korozyon potansiyeline etkisi (KP: Korozyon Potansiyeli, YP: Yiizey
PUITZIGITZTL) v 361

Farkl1 takim geometrisi ve ilerleme hizlar1 altinda mikrosertligin korozyon
potansiyeline etkisi (KP: Korozyon Potansiyeli, MS: Mikrosertlik) ........... 363

Farkli takim geometrisi ve ilerleme hizlar1 altinda mikrosertligin korozyon
hizina etkisi (KH: Korozyon Hizi, MS: Mikrosertlik)...........cccooviinnnnns 363

Farkl1 takim geometrisi ve ilerleme hizlar altinda mikrosertligin lokal
korozyona etkisi (A: ilmek Alani, MS: Mikrosertlik) ...........cccccevevevevennnee. 364

Farkli kesme parametresinde islenen ylizeylerin tane boyutunun korozyon
hizina etkisi (KH: Korozyon Hizi, D: Tane Boyutu) .........c.cccovvviiieinnnnnn 366

Farkli kesme parametrelerinde islenen yiizeylerin tane boyutunun lokal
korozyona etkisi (A: Tlmek Alani, D: Tane Boyutu) .....cccooevvreieninnnnnnne. 366

Farkl1 takim geometrisi ve ilerlemede islenen yiizeylerin tane boyutunun
korozyon hizina etkisi (KH: Korozyon Hizi, D: Tane Boyutu)................... 367

Farkl1 takim geometrisi ve ilerlemede islenen yiizeylerin tane boyutunun
lokal korozyona etkisi (A: Ilmek Alani, D: Tane Boyutu) ............cccoeveeee. 367

Farkli kesme sartlarinin tafel egrisine etkisi (V=50 m/min, f=0,1 mm/rev). 369
Farkl1 kesme sartlar ile islenen yiizeylerin XRD deseni (V=50 m/min) ..... 369

{111} Diizlemleri pik siddetinin korozyon hizina etkisi (V=50 m/min,
CNMG, f=0,1 mm/rev; ap=1,2 MM) .....cooirirriiiieieneeeeee e 370



XXXI

RESIMLERIN LISTESI

Resim Sayfa
Resim 4.1. I¢ kisimdaki islenmemis AISI 316LVM deney malzemesinin mikroyapist.... 220
Resim 4.2. a) JET katerde sogutma sivisi uygulamasi, b)PCLNL2525M12JET kater.. 223

Resim 4.3. Kesme s1vis1 uygulamasi a) talas yiizeyinden ve serbest yiizeyden (R+F)

sogutma b) talas ylizeyinden (R) sOZutma.........ccccoovvvviiiiiiiiieniiienniie e 225
Resim 4.4. SKF UBF20-Basic MQL sistemi, b) MQL R+F uygulamast .............c..cc..... 226
Resim 4.5. Kriyojenik sogutma eKipmanlart ...........ccccoeeerneienneiennisienseiessee e 227
Resim 4.6. Kriyojenik LN uygulama a) talas ylizeyinden ve serbest yiizeyden

(R+F) sogutma b) talas ylizeyinden (R) sogutma ...........ccccovvverveiiniveneennens 228
Resim 4.7. Kriyojenik LCO> uygulama a) talas ylizeyinden ve serbest ylizeyden

(R+F) sogutma b) talas ylizeyinden (R) sOZutma .........cccocveeveeiieiieeniennnnns 228
Resim 4.8. Talas kaldirma deney dlzenegi ...........cocuvvrreerieiiiseienssessee e 229
Resim 4.9. Kesme kuvveti ve sicaklik kayit SiIStemi .........cccovovrirrirrieicciiiinnnsseeccee 231

o] (6111 4 EO O TSR PP P UPR PP 233
Resim 4.11. Sicaklik 6lgiim cihazi (Pirometre) yerlegimi........coccoovvierneienneiinncenns 234
Resim 4.12. a) Hassas kesme cihazi, b) otomatik zimparalama ve polisaj cihazi.......... 237
Resim 4.13. a) Sicak bakalite alma cihazi, b) kaliplanan numunelerin detayi ............... 238

Resim 4.14. a) Optik mikroskop (OM) cihazi, b) Taramali elektron mikroskop

(SEM) CINAZI ..ot 239
Resim 4.15. a) Atomik kuvvet Mikroskobu (AFM) cihazi.........cccocovvireiininncncnenn 240
Resim 4.16. a) Mikrosertlik cihazi, b) mikrosertlik S1gm Ornegi .........coovvvvvveerrereennn 241
Resim 4.17. X-1s1m1 Kirinim (XRD) CINAZI ...c.ovviiiiiiiiieceee e 241
Resim 4.18. a) Ug elektrotlu elektrokimyasal korozyon 6l¢iim hiicresi, b) semasi........ 242
Resim 4.19. a) Korozyon numunesi ve bakir iletken, b) numunenin alt yiizeyi............. 243

Resim 6.1. Farkli kesme kosullarinda islenen numune yiizeylerine ait yiizey-alti
tabakalarin optik mikroskopla mikroyap1 goriintiileri; (V=300 m/min,
f=0,1 mm/rev, a,=1,2 mm), a) Kuru, b) LN, ¢) LCO, d) K.S., e)MQL ..... 300



Resim

Resim 6.2.

Resim 6.3.

Resim 6.4.

Resim 6.5.

Resim 6.6.

Resim 6.7.

Farkl1 kesme kosullarinda islenen numune yiizeylerine ait ylizey-alti
tabakalarin optik mikroskopla mikroyap: goriintiileri; (V=300 m/min,
f=0,1 mm/rev, ap=1,2 mm), a) Kuru, b) LN, c) LCO, d) K.S., e) MQL ....

Farkli u¢ geometrisine sahip kesici takimlarla islenen numunelerin
yiizey-alt1 tabaka optik mikroskop goriintiileri; a) CNMGW, b) CNMG,
(LN2, V=300 m/min, f=0,1 mm/rev, ap=1,2 MM) ......cccccerurrrrrrererererenens

Farkli ilerleme hizlarinda islenen numune yiizey-alt1 tabakasinin optik
mikroskop gorintiileri; (LN2, V=100 m/min, a,=1,2 mm), a) 0,1 mm/rev,
b) 0,3 MM/reVv, €) 0,5 MM/TEV ......ccvviieiiee et

Farkli ilerleme hizlarinda islenen numune ylizey-alt1 tabakasinin optik
mikroskop goriintiileri; (LN2, V=300 m/min, ap=1,2 mm), a) 0,1 mm/rev,
b) 0,3 MM/reVv, €) 0,5 MM/TEV ......ccvviiiiiee et

LNz sogutma, 300 m/min kesme hiz1 ve {=0,5 mm/rev ilerleme
parametrelerinde iglenen numunenin yilizey-altinda olusan APD tabakas;
a) detayin SEM goriintiisii, b) detayin AFM goriintiisii (ortalama tanecik
boyutu 93 nm), ¢) SEM gOTUNtUST. ....covvvreiiiiieiiiieiiii e

LN2 sogutma, 300 m/min kesme hiz1 ve f=0,5 mm/rev parametrelerinde
islenen numunede olusan siirekli DYK olusumunun SEM goriintiileri;

a) detay goriintii, b) alt-tane detay goriintiisii (ortalama tanecik boyutu
380 nm), c) APD tabakas1 altindaki mikroyap1 .........cccocoeviiiiiniiiiiniins

XXXii

Sayfa

303



XXXiii

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
Simgeler Aciklamalar
o Ferrit faz1
a Martenzit fazi
A X-1511 dalga boyunu
Y Ostenit fazi
0 Bragg X-1smi1 kirinim agis1 (°)
¢ Kayma acis1 (°)
g Gerinme (deformasyon)
€p Pik gerinme
& Kritik gerinme
g Gegis gerinmesi
£ Deformasyon hizi (s?)
G Reaksiyon hizi
c Deformasyon gerilmesi (N/mm?)
Gak Malzemenin akma gerilmesi (N/mm?)
Gp Maksimum-pik gerilme (N/mm?)
Gs Kararli gerilme (N/mm?)
T Kayma gerilmesi (N/mm?)
Stirtlinme katsay1si
a Kristal yapida kafes parametresi
ap Talas derinligi
ae Yanal talas paso degeri
A Angstrom (x1071° m)
A Amper
Br(20) X-131m1 kirmim pikinin yar1 genisligi (radyan)
Bi(20) Deforme olmamis malzemenin pik yar1 genisligi (rad)
Bo(20) Deforme olmus malzemenin pik yar1 genisligi (rad)

°C Derece santigrad



XXXIV

Simgeler Aciklamalar

dnii Kristal diizlemleri aras1 mesafe

d Olgiilen ortalama tane boyutu (nm veya pum)
D Hesaplanan tane boyutu (nm veya pm)

Do Baslangig tane boyutu (hm veya pm)

Ds Kararli tane boyutu (nm veya um)

Dovk DYK tane boyutu (nm veya um)

E Potansiyel (V)

E or Korozyon potansiyeli (V)

Epas Pasiflesme potansiyeli (V)

E,p Birincil pasiflesme potansiyeli (V)

Eg Cukurcuk olusma (kopma) potansiyeli (V)
Eyg Kritik ¢ukurcuk olusma (koruma) potansiyeli (V)
f flerleme hiz1 (oran1) (mm/rev)

Fe Esas kesme kuvveti (N)

Fr Ilerleme kuvveti (N)

Fp Pasif (radyal) kuvvet (N)

h [stif hatas1 bant genisligi (nm)

h, k, | Miller indisleri

I veyai Akim (A)

I cor Korozyon akimi (A)

lcorr Korozyon hiz1 (A/cm?)

Lyas Akim yogunlugu (A)

K Kelvin

Lt Kesim ¢izgilerinin toplam boyu (um)

M Biiyiitme orani

m Deformasyon hizi duyarliligi {issii
Mad(30/50) %30 Deformasyonla %50 Martenzit sicakligi ( °C)
Ms Martenzit olugum sicakligi ( °C )

pm Mikrometre (x10°° m)

m/min Dakika basina kesilen uzunluk (m/dak)

mm/rev Devir bagina ilerleme (mm/dev)



Simgeler

nm

Y/

Ra
tos

tso

Te
Tm
Tmax

XDyk

Vs

Kisaltmalar

A

AFM
AHA
AlSI
ANOVA
APD
ASTM
BHD
BTYK
BUE
CNMG
CNMGW

XXXV

Aciklamalar

Deformasyon sertlesmesi iissii

Nanometre (x10° m)

Newton

Kesilen tane veya tane sinir1 sayisi
Aktivasyon enerjisi

Gaz sabiti

Ortalama ylizey pirtizliligi (um)
Reaksiyonun yarisinin tamamlanmasi i¢in gerekli siire
Yapida %50 DYK olusumu i¢in gerekli siire
Mutlak sicaklik (K )

Malzemenin ergime sicakligi ( °C)
Malzemenin mutlak ergime sicakligi (K )
Kesme bolgesindeki en yiiksek sicaklik ( °C)
DYK kismi hacmi

Kesme hizi (m/min)

Yan ylizey asginmast (mm)

Zener-Holloman parametresi

Aciklamalar

[lmek Alam

Atomik Kuvvet Mikroskobu

Tane Sinir1 A¢isinin Homojen Artist
Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii
Varyans Analizi

Asir Plastik Deformasyon (SPD)
Amerikan Test ve Materyalleri Toplulugu
Birikimli Hadde Bagi

Bilim ve Teknoloji Yiiksek Kurulu
Kesici Takimda Y18int1 Talas
Konvansiyonel Geometrili Kesici U¢

Silici Geometrili Kesici Ug



Kisaltmalar

CBN
CVD
CiB
DAS
DATS
DIN
DT
DYK
EDS
EKAE

FEM
FWHM
HMK
HIP
HSS
HPC
HPK
KKD
KH
KS
LCOz2
LN2
MKB
MQL
MRR
MS
NY
OAS
OocCP
oM
OoIM

XXXVi

Aciklamalar

Kiibik Bor Nitriir

Kesici Takim Kimyasal Kaplama
Coklu Izotermal Basma

Diistik Acili Sinir

Diisiik A¢il1 Tane Siniri

Alman Standartlar1 Enstitiisii
Dinamik Toparlanma

Dinamik Yeniden Kristallesme
Enerji Dagilim Spektrometresi
Esit Kanalli A¢isal Ekstriizyon
Kesici takimin serbest ylizeyi
Sonlu Elemanlar Analizi
Maksimum yarist tam genislik
Hacim Merkezli Kiibik

Sicak Izostatik Presleme

Yiiksek Hiz Celigi

Yiiksek Basingli Sogutma (High Pressure Cooling)
Hava Piiskiirtme Kumlama
Kapal1 Kalipta Tekrarli Dovme
Korozyon Hizi

Kesme S1visi

S1v1 Karbondioksit

S1v1 Azot

Mikro Kayma Bantlar1
Minumum Miktarda Yaglama
Talas Kaldirma Orani1 (Material Removal Rate)
Mikrosertlik

Nano Yapili

Orta Acili Sinir

Acik Devre Potansiyeli (Open Circuit Potential)
Optik Mikroskop

Oryantasyon Goriintiileme Mikroskobu



XXXVii

Kisaltmalar Aciklamalar

PCBN Polikristalin Kiibik Bor Nitriir

PG Pik Genisligi

PVD Kesici Takim Fiziksel Kaplama

R Kesici takimin talas yiizeyi

R+F Kesici takimin talas yiizeyi ve serbest ylizeyi
RDYK Rotasyonel Dinamik Yeniden Kristallesme
SCE Doymus Kalomel Elektrot

SEM Taramal1 Elektron Mikroskopu

SFE Istif Hata Enerjisi (Stacking Fault Energy) (mJ.m2)
SKi Siirtiinme Karistirma Islemi

SPH Sik1 Paket Hegzagonal

SS Paslanmaz Celik

SYK Statik Yeniden Kristallesme

TBD Tekrarli Biikme Dogrultma

TEB Tekrarli Ekstriizyon ve Basma

TEM Gecirimli Elektron Mikroskopu

TS Tane Sinir1

TSE Tiirk Standartlar1 Enstitiisii

TSKR Tane Sinir1 Civarinda Kafes Rotasyonu
TUIK Kisaltmalar alfabetik sirayla verilmelidir
TUIK Tiirkiye Istatistik Kurumu

uiT Ultra ince Taneli

UPK Ultrasonik Piiskiirtme Kumlama

W Silici (Wiper)

WC Wolfram (Tungsten) Karbiir

XRD X-Isim1 Kirmimi

YAS Yiiksek Agilt Sinirt

YATS Yiiksek Acilt Tane Sinir

YB Yiizey Biitlinliigii (SI)

YBB Yiiksek Basing Altinda Burma

YCM Yiizey Cevap Metodu (RSM)

YK Yeniden Kristallesme



Kisaltmalar

YMK
YMYIi
YNS
YP
YSA

Aciklamalar

Yiizey Merkezli Kiibik

Yiizeyde Mekanik Yipratma islemi (SMAT)
Yiizey Nano-kristalizasyonu ile Sertlestirme
Yiizey Piiriizluligi

Yapay Sinir Aglar1 (ANN)

XXXViii



1. GIRIS

Saglik ve tedavi yiizyillardir devletlerin en 6nemli sorumluluklarindan olmustur. 2012 yili
verileri incelenerek yapilan bir arastirma neticesinde; ABD’de, devlet tarafindan yapilan
saglik harcamalarinin toplami 2809 milyar USD; Ingiltere’de 230 milyar USD; Rusya’da
127 milyar USD ve Tiirkiye’de 50 milyar USD oldugu tespit edilmistir [1]. 2013 yil1 i¢in
Tiirkiye’de yapilan saglik harcamalar1 TUIK tarafindan 84 milyar 390 milyon TL olarak
aciklanmastir [1,2].

2016 y1ili rakamlar1 baz almarak Diinya Saglik Orgiitii tarafindan yayimlanan bir raporda,
diinyada saglik hizmeti harcamalarinin yilda 7,3 trilyon dolar1 buldugu, bunun da kiiresel
gayri safi yurt i¢i hasilasinin %10’una denk geldigi ve bu saglik harcamalarinin 5,6 trilyon

dolarinin kamu tarafindan karsilandig belirtilmistir [3].

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) tarafindan yayimlanan 2017 yilma iliskin saghk
harcamalar istatistiklerine gore; saglik harcamalar1 gegen yil bir 6nceki yila gore %17,4

artmig ve 119 milyar 756 milyon liradan 140 milyar 647 milyon liraya ¢ikmustir [3].

ABD’de tiim saglik giderlerinin yilda 1,5 trilyon dolardan daha fazla oldugu ve bunun
biyomalzemelerle ilgili kisminin 40 milyar dolar civarinda oldugu, yaklasik 11 milyon ABD
vatandagiin implant tasidig1 ve ortopedi alaninda; titanyum, paslanmaz celik, polietilen
malzemelerden iiretilen yilda en az 200.000 adet kalga ve diz protezi kullanildigi

belirtilmektedir [4].

Ulkemizin saglhk sektoriindeki harcamalarinin énemli bir boliimii, 6zellikle medikal iiriin
sektoriinde disa bagimlidir. Universitelerin ve 6zel sektdriin  biyomedikal alanda
caligmalarin1 yogunlastirmasi, iilkemizin saglik alaninda disa bagimliligini azaltabilir [1].
Bilim ve Teknoloji Yiiksek Kurulu’nun (BTYK) 2014 Haziran toplantisinda biyomedikal
sektorlinli ilgilendiren Onemli kararlar alinmistir [1, 5]. Almman kararlarin gerekgeleri
konunun 6nemini daha iyi ortaya koymaktadir. 2014 yilinin ilk ¢eyreginde yiiksek teknolojili
iirinlerin imalat sanayii ihracati i¢indeki pay1 1,7 milyar dolar iken, yliksek teknolojili liriin
ithalat1 8,3 milyar dolardir. Imalat sanayii ihracat1 i¢indeki yiiksek teknolojili iiriinlerin pay1

%3,8, ithalat1 i¢indeki pay1 %14 olmustur. Diinyanin 17. biiylik ekonomisi olan Tiirkiye,



yiiksek teknoloji igeren lriin ihracatinda 39. siradadir. Diinyanin ilk 10 ekonomisi baz
alindiginda, Tiirkiye’nin biyoteknoloji alanindaki teknolojik yeterliliginin ve ihracat payinin
cok diisiik oldugu goriilmektedir. Medikal biyoteknoloji, biyoteknoloji endiistrisinin en
biiyiik bilesenidir. Medikal biyoteknolojide dis ticaret a¢iginin ve etki potansiyelinin en
yiiksek oldugu dallar biyomedikal ekipmanlar ile tani {irlinleri, biyomalzemeler, ilag ve
asilar olarak goriilmektedir. Saglik Bakanliginin tibbi cihazlar 6zelinde belirledigi 2023
vizyonu “tibbi cihaz alaninda kurumsal yapilariyla; disa bagimliligi en aza indirgenmis, ileri
teknolojili katma degeri yiiksek tiriinleri de gelistirip tiretebilen ve uluslararasi standartlarin

olusumunda etkili kiiresel bir oyuncu olmak™ olarak belirtirmistir [1].

2014-2018 yillari1 kapsayan Kalkinma Bakanligi tarafindan hazirlanan 10. Kalkinma
Plani’nda Saglik Endiistrilerinde Yapisal Dontisiim Programi agiklanmaistir. Bu programda;
iilkemizde ortalama yasam siiresinin yiikselmesi ile artan ve yaslanan niifus, artan refah
diizeyi ve farkindalik gibi faktorler nedeniyle saglik hizmetlerinde ve ilaca erisimdeki pozitif
gelismelerin  yan1 sira, ilag ve tibbi cihaz talebinin artmasmin sosyal gilivenlik
harcamalarinda ve cari agik iizerinde baski olusturdugu belirtilmistir. Ayrica Tiirkiye nin
ilag ve tibbi cihaz alaninda rekabet¢i bir konuma ulagmasinin 6nemi vurgulandiktan sonra
uzun vadede Tiirkiye’nin ilag ve tibbi cihaz sektdriinde kiiresel bir Ar-Ge ve liretim merkezi
olmasina yer verilmistir. Ozetle katma degeri yiiksek iiriin iiretebilen, diinyaya iiriin ve
hizmet sunabilen ve yurtici ilag ve tibbi cihaz talebinin biiyiik bir kismini1 karsilayabilen bir
iiretim yapisina gegilmesinin hedeflendigi belirtilmistir. Belirtilen stratejide katma degeri
yiiksek tiriin odakli bir iiretim yapisina vurgu yapilmakta, 2019 yilina kadar yurt i¢i tibbi
cihaz ve tibbi malzeme ihtiyacinin %20’sinin yerli iiretimle karsilanmasina, yurt igi ilag

ithtiyacinin %60’ min yerli iiretimle karsilanmas1 hedeflenmistir [1, 6].

Yukarida bahsi gecen yiiksek katma degerli iirlin grubuna biyomalzemelerden iiretilen
medikal implantlar da girmektedir. Viicudun herhangi bir organi ile yer degistirip onun
islevini yerine getiren ve canli doku ile dogrudan temas halinde bulunan yapay malzemelere
biyomalzemeler denir. Viicut i¢cine monte edilen protez veya implant malzemelerinin
hicbirinin insan kemiginin yerini tutamayacagi bir gergektir. Protezin kullanilacagi yere gore
implant malzemeleri; yorulma 6mrii, asinma dayanimi, tokluk, gerilme, korozyon direnci,
biyouyumluluk, hafiflik, siingerimsi veya sert doku, 1s1l iletkenlik, manyetiklik ve imalat

ozellikleri géz ontline alinarak DIN, ASTM ve TSE standartlarina gére hazirlanmaktadir.



Metal protezlerin biyouyumlulugu, viicut igerisinde (invivo) korozyon davranisi ile ilgilidir

[7]1.

Viicut i¢indeki dokulara gore ¢ok sert olmalari, yliksek yogunluklari, korozyona ugramalari
ve alerjik doku reaksiyonlarina neden olabilecek metal iyonu salinimi gibi dezavantajlarina
ragmen, sahip olduklar gii¢lii metalik baglar ve kristal yapilar1 nedeniyle iistiin mekanik
ozellikler gosteren; titanyum ve titanyum alasimlari, paslanmaz celikler, altin ve kobalt gibi
metal ve metal alagimlarinin implant malzemesi olarak kullanim orani yiiksektir [8].
Metallerden kirik kemik pargalarinin birlestirilmesinde; vida, ¢ivi, plaka ya da tek parca
halinde kalca kemigi veya diz kapagi protezleri olarak, discilikte ise protez ve dolgu

malzemesi olarak yararlanilir [7, 9].

Medikal implant uygulamalarinda metal malzeme kullanimi uzun bir ge¢mise sahiptir.
Bununla birlikte imalat yontemlerindeki sinirlamalar bu eklemlerin performansint olumsuz
olarak etkiler. Anatomik benzerlik nedeniyle eklem implantlar1 ve kemik plakalarinin
milyonlarcas1 genellikle seri olarak tiretilmektedirler. Sekil 1.1°de gosterilen vida ve femur
govdesi implantlari, ortopedik medikal cihazlar gibi karmasik sekilli implantlarin imalati
icin, tornalama, frezeleme ve taslama gibi talaghh imalat metodlarinin kullanildig1 rapor

edilmistir [10, 11].

Sekil 1.1. Talagli imalat ile elde edilen implant 6rnekleri [10, 11]

Viicut ici ortopedik implant olacak malzemenin mekanik 6zellikleri, implante edildigi bolge
ile mekanik uyumunun saglanmasi i¢in gerekli fiziksel kosullar1 saglamali ve ayn1 zamanda
kimyasal dayanimi da yiiksek olmalidir. Implantin en 6nemli 6zelligi; biyolojik ortamda
ozelliklerinin bozulmadan devamliliginin siirdiiriilebilmesidir. Viicut icerisinde kullanilan

implantlar mekanik ve biyolojik olarak iki sekilde hasar gériirler [12]. Tlk zamanlar ani bir



reaksiyonla karsilasilmamasina ragmen, uzun vadede implant asinmasi artiklarinin
diflizyonuyla ¢evre dokularda alerjik reaksiyonlar ve iltihaplanmalarla ortaya ¢ikmaktadir
[13]. Niifus yaslandik¢a bu durum daha biiyiik énem tasimaktadir. Implantin viicuda
montajindan belli bir siire sonra zayif adhezyon asinma dayanimi, iyon sizintis1 ve korozyon
nedeniyle implant gevsemesi, biyolojik ortamdaki implantlarin basarisizlia ugramasinin

nedenlerinden bazilaridir [14].

Implant olarak kullanilan biyomalzemeler, biyouyumluluklar1 yiiksek olmasina karsin iyon
salinim1 problemiyle karsi karsiyadir. Metal iyonlarinin viicuda salintyor olmasi, 6zellikle
eklem implantlarinda viicut tarafindan yabanci cisim olarak algilanilmasina neden
olmaktadir. Neticede implant gevsemesinin tespit edildigi hastalarin %64’iinde, sorunun

metal alerjisinden kaynaklandigi goriilmustiir [15].

Metalik malzemelerde olusan asinma, korozyon ve yorulma kaynakli hasarlar genelde imal
edilen parcalarin yiizeylerinde baslar. Imal edilen pargalarin yiizey kalitesi onlarin servis
performansinda kritik 6dneme haizdir. Beklentiler daha ¢ok malzeme yiizeyi ile ilgili
oldugundan, mekanik komponentlerin giivenilirligi bliylik Olclide yiizey katmanindaki
fiziksel durumuna baglidir. Implant {iretimi gibi kritik yap1 komponentlerinin islenmesinde
ve Ozellikle yiiksek giivenilirlik seviyesine ulasmak hedeflendiginde talasli imalat yiizey

biitlinligii galismalar1 gok 6nemlidir [16].

Bir biyomalzemenin performansini degerlendirmek i¢in mevcut secenekler arasinda yiizey
biitiinliigliniin gelistirilmesi anahtar rol oynar. Pratik uygulamalarda bir malzemenin ylizeyi;
korozyon, oksitlenme, yipranma ve yorulma yiizeyde baslayan cesitli malzeme
degredasyonu gibi gesitli harici uyarilara maruz kalir. Implant malzemelerini sisteme geri
kazandirmak i¢in her yil ¢ok sayida revizyon operasyonu gergeklestirilmektedir [8, 17].
Genellikle revizyon islemleri karmasik ve maliyetlidir. Bu nedenle biyomalzeme
bilesenlerinin yiizey 6zelliklerinin gelistirilmesine miithendisler ve bilim adamlar1 tarafindan
siirekli ihtiyag duyulmaktadir. Implantlarin biyo uyumluluklarmin ve fonksiyonelliklerinin

gelistirilmesi igin yiizey modifikasyonlari iyi bir ¢6ziim gibi durmaktadir [17].

Yukarida bahsedilen biyouyumluluk probleminden &tiirii viicut iginde kullanilan
implantlarin mekanik ozelliklerinden olan yiizey biitiinliigii parametreleri hayati énem

kazanmaktadir. Yiizey biitiinliigli terimi ilk olarak 1964 yilinda Field ve Kahles tarafindan



ortaya atilmis olup, islenen pargalarin; yiizey kalitesi, ylizey topografyasi, mikro yapisi,
mikro sertligi, yorulma testi ve diger mekanik testleri iceren c¢esitli ozelliklerini
kapsamaktadir [18]. Yiizey biitiinliigii; yiizey piirtizliiligliniin ifadesi olan ylizey dokusu,
talagli imalat sonucu olugsmus yiizey tabakalarinin mikrosertlik ve mikroyap1 degisimlerini
kapsayan metalurjik yapisi ve sonuncusu yiizey ve yiizey alt1 tabakalarda olusan kalinti

gerilmeler olmak iizere ii¢ ana bilesene sahiptir [19-21].

Son yillarda, tiretilen triinlerin fonksiyonel performansiyla yakin iliskisi nedeniyle ¢esitli
iilkelerdeki arastirmacilar yiizey biitiinliigli iizerine giderek daha fazla sayida ¢alisma
yapmuslardir [22]. Bununla birlikte, mevcut aragtirmalarin ¢ogu, AIST 52100 ¢elik, nikel
esash siiper alasimlar ve titanyum alasimlar1 gibi islenebilirligi zor malzemeler {izerinde

yiirlitiilmistiir.

Yiizey ve ylizey alt1 tabakada ultra ince ve hatta nanometre boyutlu taneler tlireterek bircok
malzemenin yiizey biitiinligii 6zelliklerinin gelistirebilecegi gosterilmistir [17, 23-25].
Uriinlerin fonksiyonel performansini iyilestirmek igin, drnegin, Yiizeyde Mekanik Yipratma
Islemi (YMY]I) gibi Asir1 Plastik Deformasyon (APD) islemleri uygulanir [26]. Bununla
birlikte, son caligmalar, talashh imalat siirecinin de bir APD siireci olarak kategorize
edilebilecegini gostermis olup, yiizeyde nano/ultra ince tane yapist olusturarak fonksiyonel

performansin gelistirilmesi i¢in kullanimi raporlanmistir [25-30].

AISI 316L 0stenitik paslanmaz celik malzemenin mukavemeti ve biyouyumlulugu yeterli
seviyedeyken osseointegrasyonu, yiizey sertligi ve asinma direnci diistiktiir. Genelde bu tip
olumsuzluklar1 gidermek i¢in malzeme igerisine katilan alagim elementleri biyouyumlulugu
veya malzemenin islenebilirligini olumsuz etkilemektedir. Diger yandan son yapilan
arastirmalar, kimyasal yapiy1 bozmadan mevcut malzemelerin APD yontemleri ile yiiksek
mukavemetli hale getirilebilecegini gostermistir. Boylece alasimlandirilmaya gerek
kalmadan, tam biyouyumlu olan saf metaller bile esdeger mukavemet degerlerine

ulastirilabilmektedir [31].

Son yillarda implant iiretiminde AISI 3161 paslanmaz ¢eliginin yerini alan AISI 316LVM
(Low Carbon Vacum Melting) Ostenitik paslanmaz gelik medikal kalite (grade) olarak
adlandirilir. Vakum ergitme ile yiliksek oranda saflik ve temizlik saglanir. Safsizliklarin

temizlenmesinin Otesinde, bu islem, 316 kalitenin benzersiz nikel ve krom igerigi ile



kombinasyon halinde, paslanmaz celigi korozyona dayanikli kilan yiizeyde krom oksit
tabakas1 olusumunu kolaylastirir. Diger 300 serisi paslanmaz celiklerdeki tane sinir1 karbiir
cokelmesi korozyon dayanimini diisiirtirken, 316LVM de karbon orami disiiriilerek bu
durum kontrol altina alinmistir. Genel korozyona, yiizeyde karincalanmaya (pitting-
cukurcuk), catlak korozyonuna (crevice corrosion) ve taneler arasi korozyona karsi

miikemmel dayaniklidir [32].

Ostenitik paslanmaz ¢elikler yiiksek dayanim, yiiksek siineklik, diisiik termal iletkenlik,
gerinme, yliksek gerinme hizlarina ve peklesmeye duyarliliklarinin yiiksek olmasi dolayisi
ile siklikla zor islenen malzemeler olarak kabul edilirler. Dahasi paslanmaz geliklerin diisiik
termal iletkenlikleri kesme bolgesinde 1s1 konsantrasyonuna yol agar. Sonug olarak bu tip
celikleri islemek; yiiksek kalinti gerilmeleri, yiiksek kesme kuvvetleri, yiiksek kesme
sicakligl, hizli takim asinmasi, kesici takimda yiginti talas (BUE) olusumu, talag kirma
zorluklarinin sebep oldugu yiizey kalitesi, yorulma émrii, korozyon direnci gibi 6zelliklerini

olumsuz yonde etkilemektedir [16, 33-37].

AIST 316LVM mikemmel korozyon direncinden dolay1 titanyum ve kobalt-krom
alasimlarinin ucuz alternatifi olarak uzun yillardir cerrahi implant malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Ortopedik implant malzemesi olarak kullanmildiklarinda 1yi korozyon
direncinin yan1 sira viicut icerisinde aginma direnci ve ylizey mukavemetinin de yliksek
olmasi istenir. Islenebilirlik problemlerinden dolayr AISI 316LVM implant malzemesinin
ylizeyinde olusan farkli potansiyele sahip bolgelerde, zamanla yiiksek potansiyele sahip olan
bolgeden diisiik potansiyel olana iyon akisi olur ve boylelikle galvanik korozyon olusur [12].
Implantin yiizeyinde baslayan ¢ukurcuk korozyonu, kontrolsiiz iyon salmimi [38] nedeniyle
hem biyolojik uyumlulugunu hem de yilizeyde olusan yogun stres noktalari nedeniyle
mekanik biitlinliigiinii olumsuz yonde etkileyebilir. Aslinda, ¢ukurcuk korozyonu, birgok
uygulama i¢in uygunluklarini ve dayanikliliklar1 bilinen paslanmaz ¢eliklerde en yikici yerel
korozyon tiirlerinden biri olarak smiflandirilir. Bu nedenle, bir yandan g¢ukurcuk
korozyonunun mekanizmasini ve dogasini ve bir yandan da olusumunu kontrol eden temel
faktorleri anlamak icin sayisiz ¢aba gosterilmistir [38]. Viicut i¢inde zamanla korozyona
Ugrayan Ostenitik paslanmaz celik implantin demir, krom ve nikel iyonu salinimi
gerceklestirdigi rapor edilmistir. Krom ve 6zellikle nikel iyonlar toksik ve alerjik olup,
viicutta kanser yapici etkiye sahiptirler. Ayrica Ostenitik paslanmaz ¢elikler servis omiirleri

boyunca, yiizey oksit stabilitesinin gevsemesine ve sonu¢ olarak dayanikliliklarinin



azalmasima yol acgan tekrarlanan sterilizasyon dongiilerine tabi tutulurlar. Yiizey
biitiinliigiinde saglanacak gelismeler, sterilizasyon asamalarina karst hem genel hem de lokal
korozyon direncinin gelistirilmesine katkida bulunacaktir [39]. Halihazirda implant
iireticileri asinma ve korozyon ozelliklerini iyilestirmek ve metal iyonu salinim siirelerini
geciktirilebilmek i¢cin malzemelere kaplama, kumlama, elektropolisaj vb ek yiizey islemleri

uygulamaktadir [40].

Literatiirden; pahali ve zaman alic1 ylizey iyilestirme siireclerinden kaginarak, talagl imalat
gibi APD igeren geleneksel imalat siirecinin bitirme asamasinin 6zel kosullar altinda
kullanimi ile tane ufalanmasi, yiiksek yiizey sertligi, diisiik yiizey piiriizliigi gibi yiizey
biitiinliigli 6zelliklerini ayarlayarak AISI 316LVM alasiminin fonksiyonel performansini

gelistirmek i¢in kullanabilecegi anlasilmistir.

Arastirmanin Hedefleri

Literatiirde; AISI 304, 304L, 316, 316L gibi dstenitik paslanmaz ¢elik alagimlar1 hakkinda
islenebilirlik performansi konusunda bir¢ok calisma mevcut iken, AISI316LVM alagiminin
islenebilirlik performansi ile ilgili detayli bir ¢aligmaya rastlanmamaistir. Ayrica literatiirde
oOstenitik paslanmaz ¢elik alagimlart ile ilgili yiizey biitlinliigii ¢aligmalarinin yetersiz olmasi
bu aragtirmayr gerekli kilmaktadir. Literatiirdeki bu acig1 kapatmak ve endiistride bu
malzeme ile medikal implant imalat1 yapan kuruluslarin kullanabilecegi teknolojik verilerin

elde edilmesi agisindan bu ¢alismanin 6nemli bir yer tutacagina inanilmaktadir.

Literatiirde APD iceren geleneksel talagl imalat prosesinin; tane ufalanmasi, yliksek yiizey
sertligi, diisiik piriizliliik ve kristalografik yonelim gibi arzu edilen ylizey biitiinliigi
faktorlerini indiikleyerek metalik malzemelerin korozyon direncini ve dolayist ile

fonksiyonel performansini artirmak icin kullanilabilecegi onerilmektedir.

Bu ¢alismada, dncelikle AISI 316LVM 0stenitik paslanmaz ¢eligin talagl imalatinda, kesme
parametreleri ile kesme sartlarinin, kesme kuvvetleri, kesme bolgesi sicakligi ve takim
asinmasindan olusan islenebilirlik performansina etkileri incelenecektir. Bununla birlikte
yiizey piiriizliiligii, mikroyapi, ylizey tabaka tane boyutu, peklesme, mikrosertlik, faz
doniistimil, yiizey tabakada kristalografik yonlenmeden olusan yiizey biitiinliigli 6zellikleri

iizerindeki etkileri deneysel olarak arastirilacaktir. Akabinde elde edilen yiizey biitlinligi



ozeliklerinin, biyomedikal implantlarin fonksiyonel performans gostergesi olarak korozyon
direncine etkisi yapay viicut sivisi (SBF) icinde deneysel olarak incelenecektir.
Degerlendirmeler 1s18inda AISI 316LVM alasgiminin islenebilirligi ile ilgili problemlerin
giderilmesine yonelik sonuglar ile numunenin fonksiyonel performansinin gelistirilmesine

yonelik sonuglar agik bir sekilde ortaya konulacaktir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Islenebilirlik Performansi

Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin nihai boyutlarina getirilmesinde faydalanilan imalat
operasyonlarindan birinin de talasli imalat oldugu goriilmektedir [16, 33, 34, 41-43]. Talash
imalat igin, literatiirde biiyiik gerinme ve gerinme hizi ile yiiksek sicakliklar raporlanir.

Ostenitik paslanmaz gelikler yiiksek dayanim, yiiksek siineklik, diisiik termal iletkenlikleri,
gerinme, yliksek gerinme hizlarina ve peklesmeye duyarliliklarinin yiiksek olmasi dolayisi
ile siklikla zor islenen malzemeler olarak kabul edilirler. Dahasi paslanmaz ¢eliklerin diisiik
termal iletkenlikleri kesme bolgesinde 1s1 konsantrasyonuna yol acar. Sonug olarak bu tip
celikleri islemek; yliksek kesme kuvvetleri, yliksek kesme sicakligi, hizli takim aginmasi,
BUE olusumu, talag kirma zorluklarina neden olarak nihai {iriiniin yiizey kalitesini olumsuz

yonde etkilemektedir [16, 33-37].
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Sekil 2.1. TIC/TiCN/TiN ve TiCN/TiC/Al203 kaplanmis kesici takimlarla a) AISI 304 ve
b) AISI 316 6stenitik paslanmaz geliklerin 0,16 mm/rev ilerleme orani ve 1,6 mm
talag derinliginde islenmesi sonucu elde edilen kesme kuvvetlerinin kesme hizina
gore degisimleri [44]

Ciftei arastirmasinda; AISI 304 ve AISI 316 paslanmaz celiklerini CVD ¢ok katmanh
sementit karbiir kesici takimlarla kuru tornalama deneyine tabi tutarak kesme hizi, kesici
takim kaplamasi ve is pargast malzemesinin; yiizey piirtizliliigii, kesme kuvvetleri ve takim
asinmasi tizerindeki etkilerini incelemistir. Deney sonuglarina gére AISI 316 paslanmaz
celigin tornalamasi esnasinda olusan kesme kuvvetleri, AISI 304 paslanmaz c¢eligin
tornalamas1 esnasinda olusan kesme kuvvetlerinden daha yiliksek oldugu tespit edilmistir.

Bu durum AISI 316 paslanmaz ¢eligin molibden (Mo) varliginin yiiksek sicaklik dayanimina
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pozitif etki yapmasina atfedilmistir [44-46]. Her iki paslanmaz ¢elik i¢in artan kesme hizi
ile kesme kuvvetlerinde ilk etapta bir diisme goriilmiistiir (Sekil 2.1). Kuvvetlerdeki bu diisiis
kismen kesici takim talas ylizeyinde takim-talas temas uzunlugunun azalmasi ve kismen de
artan kesme hizi sonucu sicakligin artmasiyla takim talas yiizeyindeki akma bdlgesinde
yapisan malzemenin kayma dayaniminin azalmasina atfedilmistir [35, 44]. Kesme hizinin
daha fazla arttirnllmasiyla kesme kuvvetlerindeki artis ise yiiksek kesme hizlarinda takim

asinmasinin muhtemel artisina baglanmistir [44].

Radavanovic ve arkadaslari, diisik kesme hizlarindaki AISI 316LVM islenebilirlik
calismasinda; bu malzemenin kaplamali karbiir kesici takimlar ile tornalanmasi
operasyonunda, Taguchi metodu kullanarak kesme kuvvetlerine dayali bir kesme
parametreleri optimizasyonu sunmuslardir. Kesme parametrelerinin, kesme kuvvetleri
iizerine etkisi deneysel olarak incelenmistir. Malzemenin tornalanmasinda ¢ok 6nemli bir
etkiye sahip oldugu belirtilen kesme kuvvetlerini etkileyen faktorler; kesici ug radyiisii, talas
derinligi, ilerleme ve kesme hizi olarak belirtilmistir. Sonuglara gore %49,83 ile ilerleme en
etkili parametre olup onu %14,51 ile diger bir etkili parametre olan talag derinligi takip
etmektedir. Kesici u¢ yaricap: ve kesme hizinin hafif bir etkiye sahip oldugu belirtilmistir.
Kesici ug radyiisii, talas derinligi, ilerleme ve kesme hizindan olusan dort kesme parametresi

kesme kuvvetleri géz 6niine alinarak optimize edilmistir [47].

Talasli imalatta islenebilirlik kabiliyetini belirlemede, genelde kesme kuvvetleri, takim
omrii, asinma ve yiizey kalitesi degerlerinden faydalanilmaktadir. Fedai ve Uniivar; AISI
316L paslanmaz cgeliklerin frezelemesinde, isleme parametrelerinin kesme kuvvetleri ve
takim asimmasi tizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Deneylerde kesme
kuvvetleri ile takim asinmasi Olgiilerek, kesme kuvvetlerinin asinma iizerindeki etkileri
arastirilmistir. Kesici takimin asindigi kabul edilen 0,3 mm yan yiizey asinmasi1 degerinde
Olciilen en biiyiik ve en kiiciik kesme kuvvetleri sirasiyla 3942 N ve 44,1 N seklindedir. Ayni1
kesme parametrelerinde (V=141 m/min, f=0,113 mm/tooth, a,=2,59 mm ve a.= 8,37 mm)
gergeklesen iki operasyon arasindaki tek fark sirastyla ap=2,59 mm, ap=0,144 mm kesme
derinligidir. Asinmaya baglh olarak farkli kesme kosullarinda kesme kuvvetlerindeki
degisim %20 ile %211 arasindadir. Deneylerdeki ug¢ kirilmalar1 sonucu ortaya ¢ikan asiri
yiiksek kuvvet degerleri cikartilarak yapilan hesaplamada ortalama kuvvet degisimlerinin
%355 dolaylarinda oldugu belirtilmistir. Diisiik kesme hizlarinda talag yigilmasina (BUE)

bagli olarak kesici uglarda kirilma veya ¢entik olusumu meydana geldigi goriilmiistiir. Kesici
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uc kirilmalart kuvvetlerde gozle goriilir oranlarda artisa sebep olmustur. Bu durum
genellikle kesme derinligi veya ilerleme degerlerinin yiiksek oldugu operasyonlarda
gorlilmiistiir. Artan kesme hizi ile kuvvetlerde kiigiik oranlarda azalma goriildiigiinden
dolay1 kesme hizinin kuvvet {lizerinde ¢ok az etkisi oldugu tespit edilmistir. En biiyiik ve en
kiigiik takim omrii degerleri sirasiyla 95,55 dakika ile 5,46 dakika olup, en fazla talas hacmi
243 cm?®, en az talas hacmi ise 34,3 cm® olarak gerceklesmistir [48].
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Sekil 2.2. AISI 304 malzemenin islenmesinde kesme hizinin ve ilerlemenin (a) takim-talag
arayiiz sicakligina (b) yan yiizey asinmasina etkisi [49]

Ozek ve arkadaslar1 AISI 304 Sstenitik paslanmaz ¢eliginin tornalama isleminde kesme hizi
(100, 150, 200 m/min), ilerleme oran1 (0,1; 0,2; 0,4 mm/rev) ve talas derinligi (0,5; 1; 2
mm) parametrelerinin ylizey piirtizliliigii, takim yanak asinmasi ve takim-talas ara yiiz
sicakligina olan etkilerini incelemislerdir. ilerleme ve talas derinligi degerlerinin
distiriilmesinin  yiizey piriizliliigini 1yilestirdigi tespit edilmistir. Kesme hizinin
artmasiyla, takim-talas ara yiiz sicakligimin ve takim yanak asmmmasmnin azaldigi
bildirilmistir (Sekil 2.2). Calismada en yiiksek sicaklik 230 °C olarak 100 m/min kesme hiz1
ve 0.4 mm/rev ilerleme orani degerlerindeki operasyonda 6l¢iilmistiir. Kesme hizinin artisi
ile arayiizdeki sicakligin diismesi, kesme bolgesindeki 1sinin biiylik oranda talag akisi ile
ortamdan uzaklastirilmasina ve artan kesme hiz ile talag hizinin da artmasinin daha biiyiik
bir 1s1 tahliyesine yol agmasina atfedilmistir [34, 39]. Ayrica siirtiinmenin bir fonksiyonu
olarak sicaklik g6z Oniine alindiginda artan kesme hizi ile takim-talag temas uzunlugunun
azalacagl bildirilmistir [49, 50]. Diger yandan ilerlemedeki artisin kesme ve ilerleme
kuvvetlerinin artmasina yol agacagi [34, 49], kuvvetlerdeki yiikselmeden Otiirii enerji
tilketiminin ve sicakligin yiikselecegi sOylenmistir. Diisiik kesme hizlarinda kesici takim

performansinin kotii oldugu, artan kesme hizi ile yan yiizey asinmasinin azaldigi tespit
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edilmistir. Bu durum Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin diisiik 1s1 iletkenligine sahip
olmalarindan dolay1 malzemenin 1s1y1 hizli tahliye edememesine baglanmistir [49]. Ayrica
yiiksek kesme hizlarina nazaran diisiik kesme hizlarinda, kesici takim yiizeyinde yavas talas
akisinin dogurdugu uzun takim-talas temas siiresinden dolay1 kesici takimin performasinin
kotiilestigi belirtilmistir [49, 51]. Kesme hiz1 attik¢a talag kivrim yaricapinin ve kalinliginin
yiikseldigi goriilmiistiir. Diisiik kesme hizinda (100 m/min) meydana gelen yiiksek sicaklik
degerinden dolayi talas renginin sariya yakin oldugu, daha yliksek kesme hizlarinin kirilgan

talasa sebep oldugu raporlanmistir [44, 49].
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Sekil 2.3. AISI 304 islendiginde olusan a) yan yiizey asinmasi b)ylizey piirtizliiligi [51]

Korkut ve arkadaglari, AISI 304 Ostenitik paslanmaz celigin sementit karbiir takimlarla
tornalamasinda optimum kesme hizi belirlemeyi amagladiklar1 aragtirmalarinda ii¢ farkl
kesme hizin1 (120, 150, 180 m/min) denemislerdir. Ayrica takim asinmasi ve yiizey
pliriizliiliigii izerine kesme hizinin etkisini arastirmiglardir. Deneylerin sonucunda kesme
hizinin belli bir degere (180 m/min) kadar artmasiyla takim aginmasinin azaldigini ve yiizey
puriizliliigiiniin 1iyilestigini bildirmislerdir (Sekil 2.3). Kesici takimin diigiik kesme
hizlarindaki kotii performansi, bu kesme hizlarinda 1s1 dagilimindaki verimin diisiik olmast
ve uzaklastirilamayan 1sinin kesici ug lizerindeki yiiksek etkisinden dolay1 kesici ucun termal
yumusamasina atfedilmistir. Arastirmacilar 210 m/min kesme hizinda yaptiklar1 baska
kesme deneyinde takim aginmasinin artmaya basladigini raporlamislardir. Kesme hizi ile
artan yiizey kalitesi, diisiik kesme hizlarinda yigint1 talag (BUE) olusumuna baglanmistir.
Diisiik kesme hizlarinda talas kalinliginin homojen olmayan dagilimi kesme kuvvetlerindeki
dalgalanmalardan kaynaklandigi ve bu dalgalanmalarin kot yiizey kalitesi igin baska bir
neden olabilecegi bildirilmistir. Kesme hizi ile talas kivrim yarigapi ve kalinlig1 arasinda bir
iliski tespit edilmis olup, kesme hizindaki artis ile talag kivrim yarigcapinin arttigi, talas

kalinliginin ise azaldigi bildirilmistir [51].
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Sekil 2.4. Ara yiiz sicakliginin degisimi (a) Kesme hizi (b) ilerleme [52]

Kulkarni ve arkadaglari, AISI 304 Ostenitik ¢eligi yiiksek hizda islenebilirligini incelemek
icin ¢ok katmanli AITiN/TiAIN PVD kaplamali ince taneli (K-20) sementit karbiir ug
kullanarak tornalama deneyleri yapmislardir. Kalinligi 3,8 pum olan AITiN/TiAIN
kaplamanin mikro sertliginin 34 GPa oldugu tespit edilmistir. Tornalama deneyleri 100
m/min ila 340 m/min kesme hizinda, 0,08 mm/rev ila 0,20 mm/rev ilerleme araliginda ve 1
mm sabit talag derinliginde yapilmistir. Aragtirmada, kesme hizinin, ilerlemenin ve kesici
takim kaplamasinin, kesme kuvveti ve ortalama talas-takim ara yiiz sicaklig1 tizerindeki
etkisi incelenmistir. Kesme hizinin ve ilerlemenin, 1 mm'lik sabit kesme derinligindeki etkisi
g0z Oniine alinarak bir talag-takim ara yiiz sicaklik modeli gelistirilmistir. Deney sonuglarina
gore, 180 m/min kesme hiz1 ve 0,16 mm/rev ilerleme degerlerinde 938 °C ara yiiz sicaklig1
gozlendigi bildirilmistir. Kesme hizi, talag-takim ara yiiz sicaklik degisiminden sorumlu ana
faktor iken ilerlemenin kesme kuvveti artisindan sorumlu ana faktor oldugu goriilmiistiir.
Ayrica, ara yiiz sicakliginin kesme hizindaki ve ilerlemedeki artisla yiikseldigi (Sekil 2.4),
kesme kuvvetinin kesme hizindaki artisla azaldigi, ilerlemedeki artisla yiikseldigi ve kesici
takimlarda y18int1 kenar bulunmadigi agiklanmistir. Arayiiz sicakligi ve kesme kuvveti i¢in
gelistirilen regresyon modelinin mitkemmel uyum gosterdigi ve tahmin edilen sonuglar ile

deneysel sonuglarin ¢ok yakin oldugu raporlanmistir [52].

Alexander ve arkadaslari, AISI 304 paslanmaz celigin sementit karbiir kesici takim ile
tornalamasinda kesme hizinin (40, 80, 120 m/min) ve ilerleme oranmin (0,15; 0,3; 0,6
mm/rev) islenebilirlik performasina etkisini incelemislerdir. Elde edilen sonuglara gore
yiizey plrizliliigini en ¢ok ilerlemenin etkiledigi, ilerleme azaldik¢a yiizey kalitesinin
arttig1 goriilmustiir. En iyi piiriizliliik degeri, ilerleme oran1 f=0.15 mm/rev ve kesme hiz1

V=120 m/min oldugunda elde edilmistir. Kesici uglarda tirlama ve talas kirict asinmalari
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acike¢a goriilmiis olup, ilerlemedeki artig kesici uglarda asir1 asinmaya neden olarak aginmis
alanlart genigletmistir (Sekil 2.5). Bu davranis, yiikksek temas sicakligina, talaslarin
kalinlasmalarina ve sertlesmesine baglanmistir. Yan ylizeylere yapismis malzeme miktarinin
ilerleme ile arttig1, diisiik ilerlemede kesici takimdaki nitriir kaplama tabakasinin kismen
kalktigi ve takim alt tabakasinin ortaya c¢iktigr tespit edilmistir. Bu durum, diisiik
ilerlemelerde talag-takim ara yiiziinde daha biiylik temas alani olusmasi sonucu kesici

kenarin daha hizli bozulmasina atfedilmistir [53].
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Sekil 2.5. Farkl1 ilerleme oranlar1 ve sabit kesme hizinda (40 m/min) yan yiizey ve talas
yiizeyi aginmalar a) 0,15 mm/rev b) 0,3 mm/rev ¢) 0,6 mm/rev d) 0,15 mm/rev
e) 0,3 mm/rev f) 0,6 mm/rev [53]

Ozbek ve arkadaslar1 sanayide genis kullanim alanina sahip AISI 304 ve AISI 316 stenitik
paslanmaz celiklerin kaplamasiz tungsten karbiir kesici takimlar kullanilarak, yiizey
plriizliliigii, esas kesme kuvvetleri ve takim asinmasi acisindan islenebilirliklerini
kiyaslamiglardir. Deneyler, kuru kesme sartlarinda sabit kesme derinliginde (2,4 mm), dort
kesme hiz1 (100, 120, 140, 160 m/min) ve g ilerleme oraninda (0,15; 0,3; 0,45 mm/rev)
gergeklestirilmistir. AISI 304 celiginin islenmesinde daha diisiik yan yiizey aginmasi ve
krater aginmast degerleri Olciilen deneylerde, AISI 316 c¢eliginin islenmesinde c¢entik
asimnmasi gozlenmistir (Sekil 2.6). Ayrica AISI 316 celiginde daha yiiksek kesme kuvveti ve

ylizey piriizliliigii degerleri 6l¢iilmiistiir. Her iki malzeme sinifi i¢in; ilerlemedeki artis ile
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kesme kuvvetleri ve ylizey piiriizliilligl artmis olup, kesme kuvveti ve ylizey piiriizliligi
degerlerinin artmasinda ilerleme, kesme hizindan daha etkili olmustur. AISI 316 ve AISI
304 paslanmaz celikleri benzer kimyasal bilesime sahip olmakla beraber AISI 316 ¢eliginin
kimyasal bilesiminde molibden ve nikel oran1 daha yiiksektir. Bu alasim elementlerinden
dolayr AISI 316 celiginin kopma dayaniminin digerine nazaran daha yiiksek oldugu
bildirilmistir. Deneysel calisma sonunda, AISI 316 celiginin AISI 304 ¢eligine kiyasla
islenebilirliginin zor oldugu belirtilmistir. Bu sonu¢ AISI 316 nin kimyasal bilesimindeki

molibden sayesinde sahip oldugu yiiksek sicak sertlik ve asinma direncine atfedilmistir [54].

Centikasinmasi
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Sekil 2.6. Kesici takimlarin SEM fotograflar: (f = 0,45 mm/rev, V = 100 m/min) [54]

Sekil 2.6 incelendiginde; abrasiv aginma mekanizmasinin neden oldugu yan yiizey aginmast
ve kesici takimm kesme kenarinda yigint1 talag (BUE) olusumlart her iki malzemenin
islenmesinde goriilmektedir. Ostenitik paslanmaz geliklerin islenmesi siirecinde, siinek
yapilarindan dolayr kesici takima giiglii bir yapigsma egilimleri vardir [36, 54]. Kesici
takimlarin talag yilizeyinde olusan krater asimnmasina, abraziv ve difiizyon asinma
mekanizmalarinin neden oldugu belirlenmis ve krater yiizeylerinde yigint1 seklinde talas
yapismalar1 gézlenmistir. Diflizyon asinma mekanizmasi, sicakliga, basinca ve is parcasi ile
kesici takim malzemesinin kimyasal afinitesine (ilgisine) baghdir. Kesici takim malzemesi
tungsten karbiirin barindirdig1 yiiksek miktardaki karbon atomlari, yiikselen sicaklik ve
basincin etkisiyle ¢ok yogun ortamdan az yogun ortam olan is pargasina veya talasa gegme
egiliminde olmalar difiizyon asinma mekanizmasina sebep olur ve sonug olarak kesici ucun
talag ylizeyinde krater seklinde malzeme kaybi1 meydana gelir. Krater asinmasi yiiksek
kesme hizlarinda en biiyiik degerine ulasir [36, 54]. Kesici takimlarin esas kesme kenarinda;

Ostenitik celiklerin iglenen yiizeyinde plastik deformasyon sonucu meydana gelen peklesme
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ile adhezyon ve oksidasyon aginma mekanizmalarinin neden oldugu centik aginmasi
goriilmezken, sadece AISI 316 celiginin islenmesinde ikincil kesme kenarinda gentik

aginmasi olustugu gorilmistiir [54].

Technique Feed rate
9 0.15 (mm rev™') 0.3 (mmrev) 0.6 (mmrev"')
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SEM 80x

Sekil 2.7. AISI 304 talas sekillerinin optik mikroskop ve SEM goriintiileri [53]

AISI 304 paslanmaz ¢eligin sementit karbiir kesici takim ile tornalama operasyonunda,
diisiik ilerleme degerinde (0,15 mm/rev) testere disi ince talaslar olusurken, yiiksek ilerleme
oranlarinda (0,3; 0,6 mm/rev) kesintili talaglar olustugu bildirilmistir (Sekil 2.7). Ayrica
ilerlemedeki artis ile talaglarin kalinlastigi belirtilmistir [53].

Junaidh ve arkadaslari, sabit talas derinliginde, dort farkli kesme hizi (50, 100, 150, 200
m/min) ve ti¢ farkli ilerleme oran1 (0,05; 0,1; 0,15 mm/rev) ile kaplamasiz tungsten karbiir
takim kullanarak, kuru sartlarda tornaladiklar1 AIST 304 6stenitik paslanmaz ¢eligin isleme
ozelliklerine kesme hizi ve ilerleme gibi kesme parametrelerinin etkisi, kesme kuvvetlerinin
analizi, ylizey pirtzliligl, takim asinmasi analizi ve talas morfolojisi ag¢isindan
incelemistir. Deney sonuglarindan, kesme kuvvetlerinin artan kesme hizi ile azalirken, artan
ilerleme ile arttig1 goriilmiistiir. Diger yandan yiizey piiriizliliigliniin artan kesme hiz1 ile
azaldig1 tespit edilmistir. Ayrica takim asinmasinin, kesme hizindaki artisla biiyiidig,
ilerlemedeki artis ile azaldig1 goriilmiistiir. Toplanmasi kolay olan sarmal-kivrilmis talas
formu en diisiik ilerleme degerinde elde edilmistir (Sekil 2.8). Bunun nedeni, diisiik
ilerlemelerde talas kalinliginin diisiik olmasi ve sicaklik degisiminin yiiksek olmasidir.
Ayrica talas kivrilmasi talag kalinligi boyunca degisen sicakliga atfedilmistir. Diger yandan
tiim kesme hizlarindaki yiiksek ilerleme degerlerinde diiz talaslar elde edilmistir (Sekil 2.8).
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Kivrilmis talaslar daha narin ve toplanmasi daha kolay oldugu i¢in, AISI 304 malzemenin
islenmesi i¢in disiik ilerleme degeri kullanilmasi Onerilmistir. Sonug¢ olarak, islem
degiskenlerinin uygun se¢iminin ve kontroliiniin AISI 304 ostenitik paslanmaz ¢eligin

tornalama operasyonu performansini 6nemli &lglide artirabilecegi sonucuna varilmistir
[496].

Feed (mm/rev)

Cutting Speed (m/min)

Sekil 2.8. AIST 304 malzemeyi islerken elde edilen talaslarin grafiksel gosterimi (sabit deney
parametreleri; kesme derinligi = 0,5 mm, isleme boyu = 30 mm) [55]

AISI 304 ve AISI 316 6stenitik paslanmaz ¢eliklerin islendigi bir aragtirmada kaba yiizey
puriizliilik degerleri elde edilmistir (Sekil 2.9). Bu degerler dstenitik paslanmaz ¢eliklerin
yiiksek siinek yapilariyla ilgili olup, siinekligin biiyilk ve kararsiz yigint1 talas (BUE)
olusumuna sebep olmasina atfedilmistir [44, 56]. Normal sartlarda yiizey piiriizliliigiiniin
artmasina neden olan y1gint1 talagin biiyiik ve kararsiz olmasi durumunda artan yiizey piiriiz-
liliigiiniin daha kotii bir hal alacagi bildirilmistir. Artan kesme hiz1 ile yiizey piiriizliiliik
degerleri belirli bir kesme hiz1 degerine kadar (180 m/min) azalmis ancak kesme hizinin bu
degerden sonraki artiglartyla da artmistir (Sekil 2.9). 180 m/min kesme hizina kadar artan
kesme hiziyla yiizey piriizliligi degerlerinin azalmasi yigmti talag olusma egiliminin
azalmasiyla aciklanabilir. Cilinkii artan kesme hiziyla sicaklik artar ve sicakligin artmasi ile
de kesici ugtaki yigint1 talas sertligini ve dayanimini kaybederek devam eden kesme
siirecinde {izerine gelen gerilmelere dayanamayarak kesici ugtan uzaklasitirilir ve
dolayisiyla yiiksek kesme hizlarinda BUE olusma egilimi azalir. Ancak, kesme hizindaki

180 m/min’den sonraki artisla yiizey piriizliiliigiiniin artmasi, yliksek kesme hizlarinda
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kesici takim ucundaki muhtemel kii¢iik kirilmalarla (dokiintii-chipping) agiklanabilir [44].
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Sekil 2.9. TIC/TiCN/TiN ve TiCN/TiC/Al>Oz kaplanmis kesici takimlarla a) AIST 304 ve
b) AISI 316 6stenitik paslanmaz ¢eliklerin 0,16 mm/rev ilerleme orani ve 1,6 mm
talas derinliginde islenmesi sonucu elde edilen yiizey piiriizliiliikk degerlerinin
kesme hizina gore degisimleri [44]

Radavanovic ve arkadaslari, diisiik kesme hizlarindaki diger bir AISI 316 LVM islenebilirlik
calismasinda; yine bu malzemenin kaplamali karbiir kesici takimlar ile tornalama
operasyonunda, Taguchi metodu kullanarak kesme kuvvetlerine dayali bir yiizey
plirtizliiliigii optimazyonu sunmuslardir. Kesici ug radytisti, talag derinligi, ilerleme ve kesme
hizindan olusan dort kontrol faktorii yiizey piriizliiliigii cevap faktorii g6z Oniine alinarak
optimize edilmistir. Kontrol faktorlerinin, yilizey piiriizliiligii iizerine etkisi deneysel olarak
incelenmistir. Sonuglara gore ylizey piiriizliliigi tizerindeki en etkili parametre %77,12 ile
kesici ug radyiisii olup, bunu %17,21 ile ilerleme takip etmektedir. Talas derinliginin %2,96

ve kesme hizinin %2,02 degerleri ile dnemli bir etkileri gézlenmemistir [57].

Ok ve arkadaglar1 AISI 304 paslanmaz ¢eligin frezeleme operasyonu esnasinda ¢ok tabakali
karbiir uclarin performansini aragtirmislardir. Deneylerde kesme kuvvetleri, ilerleme, radyal
ve eksenel kesme derinligi gibi parametrelerin takim performansi ve yiizey piirtizliligi
iizerine etkilerini incelemislerdir. Arastirmanin sonunda yiizey piiriizliiliigiine en biiyiik

etkinin ilerlemeden kaynaklandig raporlanmistir [58].

Li ve arkadagslar1 islenmesi zor malzemelerden Ostenitik paslanmaz ¢eligin islenebilirligini
arastirmak ve kesme parametrelerini optimize etmek ic¢in, kuru kesme kosullarinda
gerceklestirdikleri tornalama deneylerinde kesme kuvveti, yiizey piliriizliligi ve kesme

verimliligini incelemislerdir. Yapilan ¢oklu regresyon ve varyans analizi sonuglarina gore
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ylizey piriizliliigiinde %23 civarinda iyilesme oldugu raporlanmistir [59].

Tekaslan ve arkadagslar1 AISI 304 6stenitik paslanmaz ¢elik malzemeyi sabit talas derinligi
(1,5 mm), degisken kesme hiz1 (50, 75, 100, 125, 150 m/min) ve ilerleme oran (0,15; 0,20;
0,25 mm/rev) degerlerinde optimum kesme parametrelerini tespit etmek i¢in tornalama
operasyonuna tabii tutmuslardir. Deneylerde kullanilan kesici takimlarda BUE (yigint1
talas), yan kenar asinmasi ve ¢entik olusumu goriilmiistiir. Sekil 2.10°da goriinen sonuglara
gore 50 ve 150 m/min kesme hizlarinda yapilan deneylerdeki yiizey piiriizliiliigliniin diger
kesme hizlarina gore daha yiiksek oldugu bildirilmistir. ilerleme ile yiizey piiriizliliigii
arasinda dogru orantili bir iliski oldugu, ilerlemenin artmasiyla ylizey piiriizliiliigiiniin de
arttign gozlenmistir. lerlemenin yiizey piiriizliiliigiine etkisinin kesme hizindan ¢ok daha
fazla oldugu tespit edilmistir. Kesici takim iizerindeki talas sivanmasi, yan kenar aginmast
ve c¢entik olusumu yiizey puriizliliigiinii artirmistir. Ayrica talas derinligi arttikga yiizey

plirtizliliigiiniin de arttig1 bildirilmistir [60].
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Sekil 2.10. Talas derinligi ap=1,5 mm sabit olmak sartiyla farkli kesme hiz1 ve ilerlemenin
yiizey piriizliiliigiine etkisi [60]

Tekiner ve Yesilyurt, AISI 304 paslanmaz celiklerin iglenmesinde en uygun kesme
kosullarinin ve kesme parametrelerinin belirlenmesi amaciyla isleme esnasindaki sesi
kaydederek incelemislerdir. Tornalama testleri farkli kesme hiz1 ( 120, 135, 150, 165, 180

m/min), ilerleme (0,2; 0,25; 0,3 mm/rev) degerlerinde gergeklestirilmistir. Optimum kesme
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hiz1 ve ilerleme degerleri; takim yan ylizey aginmasi, yi1gint1 talas (BUE), talas formu, yiizey
piiriizliiliigii ve tezgahim giic tiiketimine gore belirlemislerdir. Ideal kesme parametreleri ve
elde edilen kesme islemi seslerini karsilastirarak, en iyi kesme parametrelerinin sese bagl
olarak belirlenebilecegini bildirmislerdir. Deney sonucglarina gore kesme sesi basing
seviyelerinin talas kaldirmada meydana gelen pozitif sonucglara paralel olarak azaldigi
belirtilmistir. Diger yandan kesici takim yan ylizey aginmasinin kesme hizinin artmasi ile
azaldig1 bildirilmistir (Sekil 2.11 b). ilerlemenin 0,20 mm/rev degerinden 0,25 mm/rev
degerine yiikselmesi durumunda yan ylizey asinmasi yine azalma egiliminde olurken,
ilerlemenin 0,25 mm/rev den 0,30 mm/rev degerine ylikselmesi durumunda aginmanin arttigi
belirtilmistir. Talas formlar1 incelendiginde, talas kivrilma yarigapinin, kesme hizindaki artis
ile bliyiidiigii, ilerleme oranmnimn/hizinin artmasiyla da azaldigi, talas kalinliginin ise artan
kesme hizi ile azaldigi, artan ilerleme ile arttigi ve helisel tipte talas olusumu meydana
geldigi goriilmistiir. Artan talas kalinligi nedeniyle talasin yavasga aktigi ve bu sebeple
kesme bolgesindeki 1sinin yavas uzaklastirilmasi sonucu talag renginin sartya doniistigi
bildirilmistir. Diger yandan talag kalinligmmin azalmasi nedeniyle makinedeki giic
tilketiminin de diistiigli, boylece titresimin azaldig1 ve yiizey piiriizliiliigiiniin iyilestigi
belirtilmistir (Sekil 2.11 c). Kesici uglarda olusan y1gint1 talasin (BUE) artan kesme hiz1 ile
azalirken artan ilerleme ile ytlikseldigi en diisiik y1gint1 talagin 180 m/min kesme hizinda elde
edildigi goriilmiistiir (Sekil 2.11 a). Deney tasarimi ¢ergevesinde 165 m/min kesme hizi ve
0.25 mm/rev ilerleme oraninin en iyi sonuglar1 verdigi, isleme sesi analizinin de bu degerleri

dogruladig raporlanmustir [61].
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Sekil 2.11. Kesme hizinin; a) yiginti talasa (BUE), b) yan ylizey asinmasina Ve C) yiizey
piriizliliigiine etkisi [61]

Bakircioglu ve arkadaslarinin ¢aligmasinda, AISI 303 Gstenitik paslanmaz celigin farkli
kesici kenar (talas kiric1) formuna sahip kesici takimlar ile tornalama operasyonu esnasinda

kesici kenar formunun kesme kuvvetlerine etkisi incelenmistir. Deneyler kuru isleme
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sartlarinda sabit talas derinligi (2 mm) ve ilerleme orani (0,2 mm/rev) degerlerinde, dort
farkli talas kirici formu (SNMG120408-MM, SNMG120408-MR, SNMG120408-QM,
SNMG120412-MM) ile ti¢ farkli kesme hiz1 (125, 150, 175 m/min) segilerek yapilmistir.
Deneylerin sonucunda, kesme kuvvetleri agisindan en iyi sonucun en kii¢iik 6n talas agis1
degerine sahip olan SNMG120412-MM talas kirici formunda ve en yiiksek kesme hizinda
(175 m/min) elde edildigi goriilmiistiir. Bu durum talas kirict formu ile kesme kuvvetleri
arasinda dogrudan bir iligki oldugunu gostermistir. Kesici kenar formu/6n talas agisinin
kii¢iik olmasi, kesme kuvvetlerinin azalmasi yoniinde olumlu bir etkiye sahiptir [62]. Artan
kesme hizi ile kesme kuvvetlerinin azalma egiliminde olmasi, kesme isleminde harcanan
enerjinin tamamina yakininin kayma diizleminde ve kesici ucun ¢evresinde 1s1 enerjisine
doniismesiyle agiklanabilir [46, 62]. Artan kesme hiz1 ile kesme bolgesinde olusan 1s1
yiikselerek malzemenin plastik sekil degisimi i¢cin daha az kuvvete ihtiya¢ duyulmasini
saglayacaktir. Ayrica ylikselen kesme hizi kayma diizlemi acisini kiigiilterek, takim-talag
temas alanini azaltir ve sonug olarak kesme kuvvetlerinde de azalma meydana gelir. [62,
63]. Yiizey piiriizliiliigii agisindan en iyi sonug ise SNMG 12 04 08-MR talas kiric1 formunda
ve en yiiksek kesme hizinda (175 m/min) elde edilmistir. Deney sonuglarindan yiizey
puriizliliigi ile talas kirict formu arasinda bir iliski oldugu bildirilmistir. [62]. Bakircioglu
ve arkadaglar1 bir baska calismalarinda bu sefer AISI 304 Gstenitik paslanmaz celigi ayni

kesme parametreleri ile isleyerek benzer sonuglara ulasmiglardir [64].

Kayir ve arkadaslari, AISI 316Ti paslanmaz c¢eligi tornalama deneylerinde farkli ug
geometrisine sahip ve TiCN-Al;O3-TiN kaplamali karbiir kesiciler kullanarak, kesici ug
yarigap1 (0,4; 0,8 mm), kesici u¢ formu (MA, MS, ES), kesme hiz1 (85, 120, 165 m/min),
ilerleme oran1 (0,1; 0,2; 0,3 mm/rev) degiskenleri ile sabit talag derinliginde (1,5 mm), kuru
kesme sartinda, ylizey piiriizliiliigline ve takim asimnmasina etkisini aragtirmiglardir.
Sonuglar, yiizey piiriizliiliigline en etkili faktorlerin ilerleme (%73,97) ve kesici ug yarigapi
(%13,26) oldugunu gostermistir. Kesici takimlarda, talag yapigsmalari, talas sivanmalari ve
asinmalar meydana gelmistir. Deneylerde kullanilan tiim kesme parametrelerinde, ug
yarigap1 0,8 mm olan kesici uglarin daha az asindig1 ve daha iyi ylizey piiriizliilik degerleri
elde edildigi tespit edilmistir. Kii¢iik u¢ yarigcap (0,4 mm) degerine sahip kesicilerin daha
cok asindig1 ve bu yiizden elde edilen yiizey piiriizliik degerlerinde asinmadan kaynakli ani
artislar goriilmiistiir. Kesici takim aginmalari, takimin ucundan belirli bir uzaklikta talas
derinligi noktasinda meydana gelmistir. Asinmanin kesici kenar boyunca degil de yan

yiizeyde bir bolgede yukaridan asagiya dogru bir ¢izgi boyunca meydana gelmesi bolgedeki



22

181 konsantrasyonuna baglanmistir. AISI 316Ti paslanmaz ¢eligin 1s1l iletkenliginin diisiik
olmasindan dolay1 [34, 65, 66] takim talag ara yiiziinde meydana gelen yiiksek sicakligin; is
parcasi, talas ve kesici arasinda hizli bir sekilde paylagilamadigr bildirilmis olup 1s1
paylasiminda, takim-talas kontak ylizey alaninin etkisinin biiyiik olduguna isaret edilmistir.
R=0,4 mm kesicilerin yiizey alan1 R=0,8 mm kesicilere gére daha kii¢iik oldugundan temas
ile dagilamayan 1sinin talas ¢ikisi ile ani bosaldig1 belirtilmistir. Is1 bosalmasi olan noktada
ise ani kesici asinmalarinin (difiizyon) meydana geldigi bildirilmistir [51, 65, 67]. Sonug
olarak AISI 316Ti paslanmaz ¢eligini ug yaricapi kiiciik kesicilerle, yiiksek kesme hizlarinda
ve yliksek ilerleme degerlerinde islenmesinin takim Omrii acgisindan uygun olmadigi
raporlanmistir [65]. Kayir ve arkadaslar1 yine ayni malzeme ve kesme parametreleri ile
yaptiklar1 bagka bir calismada benzer sonuglari elde etmislerdir. Deneyler sonucunda artan
ilerleme miktar1 ile kesme kuvvetlerinin arttig1, takim ug¢ yaricapinin biiylimesi ile ylizey
plriizliligiiniin iyilestigi tespit edilmistir. Ayrica ilerlemedeki artis ile talas kirilabilirliginin

arttig1 ve talaglarin daha fazla deformasyona ugradig bildirilmistir [68].

Yeyen ve arkadaslart AISI 303 paslanmaz celik malzemeyi kullandiklar1 deneylerinde
kesme hizi ve ilerlemenin, kesme kuvvetleri ve ylizey piiriizliligu tizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Deneyler i¢in dort degisik kesme hiz1 (120, 150, 180, 210 m/min), {ig
degisik ilerleme orani (0,20; 0,24; 0.30 mm/rev) se¢ilmis ve 2,5 mm sabit talag derinligi
kullanilmistir. Deneylerin sonunda kesme hiz1 yiikselirken ayni oranda kesme kuvvetlerinin
azaldig1 ve ylikselen ilerleme ile kesme kuvvetlerinin arttig1 tespit edilmistir. Yiizey
puriizliliigi, ilk etapta kesme hizindaki artis (150 m/min) ile azalmis, fakat daha yiiksek
kesme hiz1 artislarinda takim asinmasmin hizlanmasi sonucu ylikselmistir. Ayrica
ilerlemedeki artis yiizey piiriizliiliigiinii artirmstir. Is parcas1 boyunun uzun ve ¢apinin kiigiik
olmasindan dolayi, meydana gelen titresimin ylizey piriizlilik degerlerini yiikselttigi
diistiniilmektedir. Kesme kuvvetinin azalmasi daha az titresime ve daha iyi yiizey kalitesine
sebep olmustur. Tlerlemedeki artisin kesme bdlgesindeki yiikii artirdigi gibi ayn1 zamanda

daha fazla 1s1 artigina ve takimin daha kolay deforme olmasina yol acacag: raporlanmigtir

[69].

Bahceci ve Ozer, dstenitik (AISI 303) ve martenzitik (AISI 410) olmak iizere farkli mikro
yap1 ve kimyasal bilesime sahip paslanmaz ¢elik malzemelerin iglenebilirligini inceledikleri
calismada kesme hizinin (90, 130, 180 m/min); tornalama kuvvetleri, talas formu ve yiizey

pliriizliigi sonuglarina etkisini arastirmiglardir. Deneylerde 0,12 mm/rev ilerleme orani ve
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1,2 mm talas derinligi degerleri sabit tutulmus, TiC kapli sementit karbiir kesici uglar ile
kuru kesme uygulanmistir. Her iki malzeme icin, artan kesme hiz1 ile birlikte kesme ve
ilerleme kuvvetlerinin yaninda yiizey piiriizliilik degerleri de azalmistir. Kesme hizinin
sonuglar tizerindeki bu etkisi, artan kesme hizi ile birlikte birincil ve ikincil deformasyon
bolgelerinde yiikselen talas kaldirma sicakliginin islenen malzemenin akma mukavemetini
diistirmesine atfedilmistir [26, 35, 70]. Ayrica artan kesme hiziyla birlikte takim-talas temas
alanindaki azalmanin ikincil deformasyon bolgesindeki siirtlinme kuvvetlerini diislirecegi,
bu durumunda kesme kuvvetlerini diisiirerek yiizey plriizliligini iyilestirecegi
bildirilmistir [70-73]. Diisiik tornalama kuvvetleri ve yiizey piiriizliilik degerleri i¢in 130
m/min’den biiylik kesme hizlariin onerildigi ¢alismada, yiliksek kesme hizlarinda artacak
kesici takim asinmasinin dikkate alinmas1 onerilmektedir. AISI 303 ostenitik paslanmaz
celik malzemenin islenmesi sirasinda siilfiir etkisi ile kirik talas olusurken, AISI 410
martenzitik paslanmaz ¢elik malzememenin islenmesi sirasinda ise temperlemeden dolay1
olusan siineklige ve diistik sertlige bagl olarak tiim kesme hizlarinda islenebilirligi olumsuz
etkileyen siirekli ve dolasik talaglar olugsmustur. Ayrica temperlenen AIST 410 martenzitik
paslanmaz celigin siinekligi ve diisiik sertligi tornalama siirecinde kesici ugta YT olusma
egiliminin yiiksek olmasina ve yiizey pirizlilik degerlerinin yiiksek ¢ikmasina sebep

oldugu raporlanmigtir [70].

Glirbliz ve arkadaslari, AISI 316L Ostenitik paslanmaz ¢elik malzemenin tornalama
operasyonu sirasinda {i¢ farkli kesici burun yarigap1 (0,8; 1,2; 1,6 mm), dort farkli kesme
hiz1 (125, 150, 175, 200 m/min), ti¢ farkl ilerleme oran1 (0,1; 0,2; 0,3 mm/rev) ve iki farkli
kesme derinligi (1,25; 2,5 mm) degerleri kullanarak kesme kuvvetlerini elde etmislerdir.
Deneylerin sonunda en yiiksek kuvvet degerlerinin asil kesme kuvvetine Fc ait oldugu, daha
sonra ilerleme kuvveti Fr ve pasif kuvvetin Fp siralandig belirtilmistir. Deneylerde elde
edilen kesme kuvveti degerlerinin birbirleri ile olan iliskisi: Fr (ilerleme kuvveti) %31~%
65 Fc kadar, Fp (pasif kuvvet) %23~% 49 F¢ kadar oldugu goriilmiistiir. Genel olarak kesme
derinligi ve ilerlemedeki artis kesme kuvvetlerini ylikseltirken, kesme hizindaki artigin
kesme kuvvetlerini diislirdiigti gorilmistir [21, 74]. Artan kesme hizi ile kesme
kuvvetlerindeki diisiis sicaklik artis1 nedeniyle kesici takim talas ylizeyindeki temas alaninin
azalmasi ve kismen de akma bolgesinde (ikinci deformasyon bolgesi) kayma dayaniminin
azalmast ile agiklanmistir [35, 74, 75]. Ote yandan kesme hiz1 arttiginda, kesici takim-talas
ara yiiziindeki sicaklik artacagindan kesici takim-talas ara yiiziinde siirtlinme katsayisinin

azalacagi ve bunun da kesme kuvvetlerinin azalmasina yol agacagi bildirilmistir [74, 76].
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Ilerleme oram1 ve kesme derinliginin artis1 talas kesit alanini artiracagindan, kesme
kuvvetlerinin artmasinin ve Kesici ug yarigapi artisi ile de pasif kuvvetin artmasinin beklenen

bir durum oldugu belirtilmistir [74, 77-80].

Yalcin ve Temiz, AISI 316 L Ostenitik paslanmaz celigine WNMG sementit karbiir kesici
uclar ile kuru sartlarda tornalama islemi uygulayarak, kesme hiz1 (100, 150, 200 m/min),
ilerleme orani1 (0,2; 0,35 mm/rev) ve talas derinligi ( 1,25; 2,5 mm) parametrelerinin; kesme
kuvvetleri, ylizey piiriizliiligl, talas yapisma egilimleri ve talas tipleri degerlendirilerek
islenebilirlige etkisini arastirmiglardir. Deney sonuglarina gore kesme hizinin esas kesme
kuvvetine ve ylizey piirlizliiliigiine etkisinin ¢ok diisiik oldugu tespit edilmistir. Diger yandan
ilerlemenin talag derinligine gore esas kesme kuvveti ve ylizey piiriizliiliigii iizerinde daha
etkili oldugu saptanmistir. Ayrica, yiikselen kesme hizi ile birlikte yigint1 talas olusumunda
ve helisel talas uzunlugunda azalma tespit edilmistir. ilerleme ve talas derinliginin artmasi
ve kesme hizinin azalmasi ile talag sivanma egilimi de artmistir. En diisiik kesme kuvveti ve
en az yiizey piirlizliliigi, talas yapisma egiliminin en az oldugu durumda elde edilmistir.
llerleme hizi, yiizey piiriizliiliigii ve asil kesme kuvvetini en ¢ok etkileyen parametre
olmustur. Deneylerde islenebilirlik agisindan en iyi sonu¢ 200 m/min kesme hizi 1,25 mm
talas derinligi ve 0,2 mm/rev ilerleme orani degerlerinde yapilan tornalama isleminde elde
edilmistir [11].

Ciftei, AISI 304 kalite Ostenitik paslanmaz celik ile ¢cok katli kaplanmis sementit karbiir
kesici takim kullanarak tornalama yontemiyle yaptigi islenebilirlik testlerinde kesme
kuvvetlerini, takim asinmasimi ve yiizey piiriizliliigiini arastirmistir. Kuru sartlarda
gerceklestirilen deneylerde dort farkli kesme hizi (120, 150, 180, 210 m/min), sabit ilerleme
orant/hiz1 ve sabit talas derinligi kullanilmistir. Deneylerde, artan kesme hiz ile belirli bir
degere kadar yiizey piriizliligi ve kesme kuvveti azalmistir, ancak bu durum belirli bir
degerden sonra artis gdstermistir. Biitiin deneylerde yliksek ylizey piiriizliiliik degerleri elde
edilmesi Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin oldukca yliksek olan siinek yapisina baglanmis olup,
stinekligin biiylik ve karasiz yigint1 talag (BUE) olusma egilimini artirdig1 bildirilmistir [56,
81]. Yiizey piiriizliilik degerinin artan kesme hizi ile 180 m/min kesme hizina kadar
azalmas1 kesici ugta BUE olusma egiliminin azalmasi ile agiklanmistir. Kesme hizindaki
artis ile kesme bolgesindeki sicakligin yiikselecegi ve BUE’nin dayaniminin azalacagi
belirtilmistir. Dolayisiyla, BUE nin daha karasiz hala gelerek, kesici takimdan daha sik bir

periyotta kopacagi ve bdylece olusma ve kopma stiresi kisaldigi i¢in biiyiikliigii de azalan
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BUE’nin daha az yiizey piiriizlilligiine sebep olacagi bildirilmistir. Kesici takim aginmasinin
genellikle ti¢ bolgede kii¢tlik kirilmalar seklinde (chipping) oldugu goriilmiistiir. Bu bolgeler;
kesici takimin islenmemis is pargasi ylizeyi ile temasta oldugu bolge, kesici takimin yeni
olusan is parcasi yiizeyi ile temasi kestigi bolge ve burun bolgesidir. Kesici takimda
meydana gelen aginmalarin yigint1 talag (BUE) olusumu ile iligkili oldugu tahmin edilmis
olup 180 m/min’e kadar artan kesme hiziyla azaldigi belirtilmistir. Kiiglik kirilmalara
(dokiintii) adhesive asinma mekanizmasinin yol agtigi belirtilmistir. Bu durum, isleme
stirecinde kesici ucta meydana gelen yiiksek bolgesel sicakliklar ve asir1 basing is parcast
malzemesinin  kesici uca  yapismasina/kaynaklanmasina  sebep  oldugu  ve
yapisan/kaynaklanan bu malzemelerin isleme siirecinde zamanla biiyliylip belirli bir siire
sonra maruz kaldig1 gerilmelere dayanamayarak kesici takimdan koparak ayrilmasi seklinde
aciklanmistir. Talagli imalat isleminde siinek malzemelerin islenmesinde sik¢a goriilen bu
olay, yiginti talag (BUE) olarak bilinir. Y1gint1 talasin kompasi esnasinda kesici takimdan da
mikro seviyede parca/pargalar kopar ve dolayisiyla adhesiv asinma mekanizmasi vasitasiyla
mikro kirilmalar gergeklesir. Bu islem, isleme esnasinda periyodik olarak tekrarlandigi igin

kesici ucun tedrici olarak asinacagi bildirilmistir [81].

Ozler ve arkadaslar, diisiik kesme hizlarinda, 6stenitik manganli geligi torna tezgahinda likit
petrol gazi alevi ile sicak (malzemeyi yumusatarak) isleyerek, geleneksel ve sicak islemede;
1sitma sicakligi, kesme hizi, ilerleme ve talas derinliginin yiizey piirtizliiliigii tizerine etkisini
incelemislerdir. Deney sonuclarina gore sicak isleme sonucu elde edilen ylizey piiriizliligi
geleneksel talagli imalata gore daha az c¢ikmustir. Sicaklik arttikga ortalama yiizey
plriizliigiiniin azaldig1 tespit edilerek, sicakligin yilizey piiriizliiliiglinii 6nemli derecede
olumlu yonde etkiledigi goriilmiistiir. Bu sonug 1sitma sicaklifinin artmasi ile birlikte is
parcasinin kesme mukavemetindeki azalmanin, kesme kuvvetleri ve takim titresimini
azalmasina atfedilmistir [82-84]. Kesme hizinin belirli bir degere kadar artis1 ile azalan
yiizey plrizliliiginiin, kesme hizinin daha yiiksek degerlere artis1 ile de yiikseldigi
goriilmiistiir. Bu durum; kesme hiz1 arttikga kesme kuvvetlerinin ve takim titresiminin de
artmasina baglanmistir [82, 83]. Ayrica kesme hizinin artmasiyla takim ve talas ara yiizey
slirtlinmesi artarak, ara yiizey sicakliginin da yiikselecegi belirtilmistir. Artan siirtlinme ve
sicakligin takim-talag arayiiziinde mukavemetli kaynaklar olusturarak yigint1 talag
olusumuna sebep olacagi ve yigint:1 talaglarin silire¢ esnasinda zamanla kirilarak talasa ve
islenen parca ylizeyine gegerek, kesici kenarin ve is pargasi yiizeyinin bozulmasina neden

olacaklar1 bildirilmistir [82, 84]. Ilerleme arttik¢a ortalama yiizey piiriizliiliigii artmus,
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plriizliiliige en fazla etkiyi ilerlemenin gosterdigi tespit edilmistir. Ciinkii ilerlemenin
artmast ile birlikte kesme kuvvetleri ve takim titresimi artmis ve buna bagli olarak ortalama
yiizey piiriizliliigl yiikselmistir. Literatiirde ylizey piiriizliiliigii tizerindeki etkiyi en fazla
ilerleme ve takim u¢ yarigapmin gosterdigi ifade edilmistir [82-84]. Kesme derinliginin
piiriizliiliige en az etki eden faktor oldugu, kesme derinligi arttik¢a piiriizliiligiin de azaldig:
gorilmiistiir. Ayrica kesme derinliginin, tezgah sisteminde kendiliginden dogan titresimlere

sebep olacagindan, belirli bir degerden fazla artirillamayacag ifade edilmistir [82, 84].

Altinkaya ve Giillii ¢aligmalarinda AISI 316 paslanmaz ¢eligin takma uclu parmak freze ile
islenmesinde, kesici ucun talag kirict formunun (ERGP, SRGC, ERGC), kesici kenar
asinmasina ve yiizey piirlizliiliigiine etkisini inceledikleri deneysel ¢alismada, ii¢ farkli
kesme hiz1 (180, 225, 270 m/min), ti¢ farkli ilerleme oran1 (0,05; 0,10; 0,15 mm/rev) ve sabit
talas derinligi kullanmislardir. Artan kesme hizina bagh olarak yiizey piiriizliiligiinde
gozlenen iyilesme; kesme bolgesindeki artan sicaklikla is parcast malzemesinin daha kolay
deforme olmasina ve akma bolgesi olusmasina baglanmistir. Ayrica uygun talas kiric
formunun, takim talas arasindaki temas uzunlugunu kisaltarak talagin kesme bolgesinden
daha hizli tahliye olmasini saglayacagi ve boylece 1s1 olusumunun azalarak takim odmriiniin

uzayacagi ve takimin talag kaldirma miktarinin artacagi raporlanmistir [85].

Aydin ve arkadaslar1 AISI 304 Ostenitik paslanmaz ¢eligin kuru sartlardaki tornalama
stirecinde diisiik ve orta kesme hizlar1 (30, 45, 55, 75, 110, 130 m/min), degisik ilerleme
oranlart (0,05; 0,08; 0,11 mm/rev) ve farkl talas derinlikleri (0,15; 0,35; 0,5; 0,7 mm) gibi
temel kesme parametrelerinin islenebilirlige etkisini arastirmiglardir. Talag kaldirma
deneylerinde kesme kuvveti, kesme bolgesi sicakligl ve talasin ayrilma anindaki sicaklig
Olciilmiistiir. Ayrica talasin ayrilma anindaki formu ve kesici kenardaki asinma miktar
gortintiilenmistir. Deney sonuglarina gore diisiik kesme hizlarinda (30-75 m/min) kesme
hizindaki artis ile birlikte kesme kuvvetlerinin arttigi, orta kademe kesme hizlarinda ise
kesme kuvvetlerinin azaldigi belirlenmistir. Bu sonug diisiik kesme hizlarinda BUE
olusumuna atfedilmistir [72, 86, 87]. Bunun yanisira kesme hiz1 arttik¢a kesme kuvvetinin
distisii kesme hiziyla birlikte kesme bolgesindeki sicakligin artmasi takim-talas ara
ylizeyindeki akma bdlgesinde yapisan malzemenin kayma dayaniminin azalmasiyla
aciklanmistir [35, 87]. Ayrica, azalan siirtinme kuvvetlerinin de kesme kuvvetinin
azalmasina sebep olacagi bildirilmistir [87, 88]. Kesme hizi, ilerleme ve talas derinligi

arttikca kesme bolgesi sicakliginin arttigi gorilmiistiir. Yiiksek kesme parametrelerinin
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kesme bolgesinde yiiksek sicaklik olugsmasina neden olacagi bildirilmistir [36, 66, 87]. Talas
kaldirma isleminde olusan sicakligin; talas, is pargasi ve kesici takima dagildigi goriilmiistiir.
En yiiksek sicaklik talas lizerinden 6lgiilmiistiir. Talas is parcasindan kopmadan kesici ug
tizerinde akmaya devam ettigi siirece 1s1 talas vasitasi ile kesici uca transfer olarak kesici
ucun sicakligmin da artmasina neden oldugu goriilmiistiir. Talasin kesici ug lizerinde yiginti
yaptig1 durumlarda sicaklik artisinin  daha fazla oldugu belirlenmistir. Kesme
parametrelerinden sicaklik iizerinde en etkili parametrenin kesme hizi oldugu bildirilmistir
[89]. Kesici takim sicakligindaki artisin kesici kenarin; 6zellikle burun kisminda, talas
yiizeyinde ve serbest yiizeyinde asinma olusumuna sebep oldugu ve kaplamanin kesicinin
yiizeyinden kalktig1 tespit edilmistir. Talagin seklini etkileyen temel faktorler; is pargasinin
malzemesi, kesici takim geometrisi, kesme sivisi, takim tezgahinin dinamik 6zellikleri ve
kesme kosullar1 olarak siralanmistir [87, 90]. Genelde uzun ve kisa boru seklinde uygun
yapida talas elde edildigi fakat ilerleme orani/hizi ve talag derinligine gore zaman zaman
uygun olmayan yapidaki serit ve dolasik talas formlar1 elde edildigi raporlanmistir.
Arastirmanin sonunda 70-90 m/min kesme hiz1 araligi, 0,08-0,11 mm/rev ilerleme araligi ve
0,5-0,7 mm talas derinligi araligi belirtilen sartlarda islenebilirlik agisindan optimum

parametreler olarak raporlanmistir [87].

Ozbek ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada, AISI 316 8stenitik paslanmaz celigin
islenebilirligi, TIAIN ve TiCN/AI203/TiN kapli tungsten karbiir takimlar {izerine uygulanan
kriyojenik islemin takim asmnmasi1 ve yiizey piirlizlilligi {izerine etkileri agisindan
arastirilmistir. Kesici uglara -145 °C'de 24 saat kriyojenik islem ve 200 °C'de 2 saat
temperleme islemi uygulanmistir. Deneylerin sonucunda, her iki tip kaplamali takimda
olusan abrasif aginma mekanizmasinin sebep oldugu yan yiizey asinmasina ilaveten yalnizca
TiAIN kapli takimlarda krater aginmasi meydana geldigi goriilmiistiir. Yan ylizey aginmasi
acisindan TiAIN kapli takimin TiCN/AI2O3/TiN kapli takimdan daha iyi asinma performansi
sergilemistir [91]. Bu durum TiAIN kaplama malzemesinin yiiksek sicak sertlik degerine
[91, 92] ve oksidasyon direncini 800 °C’ye kadar koruyabilme o6zelligine [91, 93, 94]
atfedilmistir. Diger yandan TiCN/Al203/TiN kaplamanin en {ist katmaninda bulunan TiN
kaplama malzemesi yaklasik 550 °C’de hizli bir sekilde oksitlenmektedir [91, 95, 96].
Ayrica, TiAIN kaplamali kesici uglarda, yiiksek kesme hizlarinda is parcasi ve kesici takim
arasinda 1s1l ve kimyasal set olugturan bir amorf Al,O3 tabakast meydana gelir. Olusan bu
Al;03 tabakasi kaplamayi ve alt katmani koruyan bir bariyer gorevi gorerek ve takim

omriiniin uzamasimi saglar [91, 94]. Krater asinmasinin sadece TiAIN kapli takimlarda
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(kriyojenik islem uygulanmis ve islemsiz) olusmasi TICN/ AlOs/TIN kaplama
malzemelerinin {istiin  performans1 ile iligkilendirilmistir. Genel olarak kaplama
malzemelerinin 6zellikleri 6zetle: AlO3 krateri azaltmaya yardimci olur. TiCN daha yiiksek
sertlik saglamasinin yaninda krateri azaltmaya yardimci olur. TiN difiizyon bariyeri gibi
hareket ederek arayiizdeki siirtinmenin azalmasina yardimci olmasi sebebi ile ¢ok katmanli
kesici takim kaplamalarinda en iist tabakada yer alir [91, 97]. Kriyojenik islem uygulanmis
TiAIN kaph takim ile islemsiz takim arasinda krater asinmasi agisindan onemli bir fark
goriilmemistir. Kriyojenik islemli takimlar ile genelde daha diisiikk ylizey piiriizliligi
degerleri elde edilmistir. Kesme hizinin yiizey piiriizliiliigline belirgin bir etkisi goriilmemis
iken ilerlemedeki artis yiizey piirtizliiliiglinii artmistir. Sonug olarak, genelde TiAIN kaph
takimlarla daha iyi sonuglar elde edildigi, kriyojenik islem uygulanmis takimlarin islemsiz
takimlara kiyasla daha iyi kesme performansi sergiledigi bildirilmistir. Bu durum, kriyojenik
islem uygulanmis takimlarda olusan ikincil karbiirlerin homojen dagilim1 neticesinde kesici

takimin kazanmis oldugu yiiksek asinma direncine atfedilmistir [91].

Yilmaz ve arkadaglarinin yaptig1 calismada endiistride yaygin olarak kullanilan ve tornalama
operasyonunda siirekli talag formu elde edilen AISI 304 paslanmaz celik malzeme talaginin
kirilmas1 hedeflenmistir. Tasarlanan pndmatik tahrikli Dinamik Talas Kiric1 aparati takim
tutucu iizerine yerlestirilerek talas kaldirma islemi sirasinda olusan stirekli talagin kirilmasi
saglanmistir. Kuru sartlarda yapilan tornalama deneylerinde dinamik talas kiricinin temel
kesme parametreleri ile birlikte yilizey piriizliligi tizerindeki etkisi aragtirilmistir.
Deneylerde farkli kesme hizi (45, 65, 90 m/min), ilerleme oran1 (0,08; 0,12; 0,20 mm/rev)
ve kesme derinligi (0,3; 0,5; 1,0 mm) degerleri kullanilmigtir. Aragtirmanin sonucunda; artan
ilerleme ve talas derinligi ile ylizey piirtizliiligiiniin arttigr goriilmiistiir. Kesme hizinin
yiizey piirlizliiliigiine 6nemli bir etkisi goriilmemis olup ilerlemenin kesme hizina gore daha
etkili oldugu tespit edilmistir. Dinamik talas kirici aparati kullanimu ile kabul edilebilir yiizey
puriizlilliikk degerleri elde edilirken siirekli talasin kirillarak olumsuz etkilerinin ortadan
kaldirildig1 goriilmiistiir. Artan ilerleme ve kesme derinligi ile talas kirilabilirligi artarken,
yiiksek talag derinligi ve ilerleme degerlerinde kirik talas olusumu goézlemlenmistir.
Ozellikle kiiciik kesme derinliklerinde talas kiric aparatinin yiizey kalitesine olumsuz bir

etkisi olmadig1 ve olusan tiim talaslarin kirilabildigi raporlanmistir [98].

Aslantag ve arkadaglarinin g¢aligmasinda, AISI 316L paslanmaz ¢eliginin dik kesme

operasyonu sirasinda olusan talas formunun degisimi arastirilmistir. Kaplamasiz ve Al2O3
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kaplamali karbiir kesici takimlarin kullanildig1 deneylerde, talas mikro geometrisi ve kayma
bandma kaplama malzemesinin ve kesme hizinin etkisi incelenmistir. iki farkli malzeme
modeli ile yapilan niimerik modelleme sonucu talas olusumu ve kayma bolgesindeki degisim
arastirtlmistir. Sonuglara gore, kaplama malzemesinin hem makro hem de mikro 6lgekte
talag formu lizerinde 6nemli etkisi oldugu goriilmiistiir. En diisiikk kesme hizindan (75
m/min) en yiiksek kesme hizina (250 m/min) kadar yapilan tiim kesme islemlerinde elde
edilen talas formu testere talas tipindedir. Ilerleme, talas geometrisinin en kiigiik yiikseklik
(h1), en biiyiik yiikseklik (h2) ve adim (L1) degerlerinin artmasina neden olmustur. Bununla
birlikte artan kesme hizi ile talag formunda birim zamanda olusan testere disinin arttig1
goriilmiistiir. Artan kesme hiz1 ve Al203 kaplamasi kayma bandi1 genisliginin azalmasina
neden olmustur. Bu durum kesme hizi ile birlikte kesme sicakliginin ve 6zellikle de birinci
deformasyon bolgesindeki lokal sicakligin artmasi ile birlikte meydana gelen termal
yumusamanin deformasyonu kolaylastirmasina atfedilmistir. Diger taraftan diisiik kesme
hizinda, kayma bolgesindeki sicaklik daha diisiik olacagindan kaymaya zorlanan alanin daha

biiyiik olacagi raporlanmistir [99].

Ciftci, Ostenitik paslanmaz g¢eliklerin islenmesinde, kesici takim kaplamasinin
(TIC/TICN/TIN ve TIiCN/TIC/ Al203), kesme hizinin (120, 150, 180, 210 m/min) ve is
parcast malzemesinin (AISI 304 ve AISI 316) kesme kuvvetleri ve ylizey piirtizliligi
iizerindeki etkilerini incelemek amaciyla kuru kesme sartlarinda sabit ilerleme (0,16
mm/rev) ve talas derinligi ( 1,6 mm) degerlerinde tornalama deneyleri yapmistir. Deney
sonuglarinda, AIST 316 paslanmaz ¢eligin tornalama siirecinde olusan kesme kuvvetlerinin,
AISI 304 paslanmaz ¢eligin tornalanmasi esnasinda olusan kesme kuvvetlerinden daha
yiiksek oldugu gozlenmistir. TiC/TiCN/TiN kaplamali kesici takimin TiCN/TiC/ Al2Os
kaplamali kesici takimdan daha diisiik kesme kuvvetlerine neden oldugu saptanmuistir.
Yiizey piirtizliiliik degerleri artan kesme hizi ile belirli bir kesme hiz1 degerine kadar azalmis
ancak bu degerden sonra kesme hizinin artmasi ile yiikselmistir. Ayrica kesme hizinin kesme
kuvvetlerinde 6nemli bir etkiye neden olmadig1 ancak ylizey piiriizliiliigiinii 6nemli derecede

etkiledigi raporlanmistir [100].

Ranganathan ve arkadagslari, tungsten karbiir uglarla (WC) AISI 316 paslanmaz ¢eliginin
tornalama operasyonunda, yilizey piriizliligi ve takim asinmasma degisken kesme
parametrelerinin (kesme hizi, ilerleme orani/hiz1 ve talas derinligi) etkilerini arastirdiklart

caligmalarinda, yiizey piiriizliiliigiinii ve takim asinmasini tahmin etmek i¢in regresyon
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analizi ve ANOVA teorisi kullanmislardir. Takim aginmasi ve yiizey piriizliligiine kesme
hizinin diger kesme parametrelerinden (ilerleme orani/hizi ve talas derinligi) daha etkili

oldugunu bildirmislerdir [101].

Selvaraj ve Chandramohan, AISI 304 dstenitik paslanmaz ¢eliginin TiC ve TiCN kaplamali
tungsten karbiir kesici takimlar kullanilarak kuru tornalama operasyonunda kesme hizi (80,
100, 120 m/min), ilerleme orani1 (0,08; 0,1; 0,12 mm/rev) ve talas derinligi (0,4; 0,6; 0,8 mm)
gibi kesme parametrelerinin yiizey piirlizliiliigiine etkisini arastirmiglardir. Kullanilan
varyans analizi (ANOVA) sonucuna gore ylizey piriizliliigli lizerine ilerleme oraninin
%51,84, kesme hizinin %41,99 ve kesme derinliginin %1,66 oraninda etkili oldugunu
bildirmislerdir [102].

Takim 6mrii, verimlilik artisinda baslica rol oynayan dnemli bir faktordiir. Bu yiizden takim
Oomriinlin kesme s1visi, optimum kesme parametreleri, sert kaplamalar ve 1s1l islem gibi bazi
metotlar kullanilarak gelistirilmesi gerekir. Takim 6mriinii gelistirmek i¢in son zamanlarda
¢ok kullanilan diger bir metot ise kriyojenik 1s1l islemdir. Ozbek ve arkadaslart AISI 316
Ostenitik paslanmaz ¢eligin tornalama operasyonunda, farkli kriyojenik 1s1l islem stirelerinin
kesici takim aginmasina etkisini arastirmiglardir. Farkli kriyojenik 1s1l islem gormiis (12, 24,
36, 48, 60 saat boyunca -145 °C'de) sementit karbiir kesici uglar, 4 farkli kesme hiz1 (100,
120, 140, 160 m/min), 0,3 mm/rev ilerleme orani, 2,4 mm talas ve kuru kesme sartlar1 altinda
asinma testlerine tabi tutulmuslardir. Genel olarak; orijinal kesici ug¢a nazaran kriyojenik
151l islem gormiis kesici uglarin; kriyojenik 1s1l islem sonrasi elde ettikleri gelismis sertlik,
asinma direnci ve termal iletkenlik 6zelliklerinden dolay1 daha {istiin aginma dayanimi
sergiledikleri bildirilmistir. Ayrica yan ylizey asinmasi ve krater asinmasi tiim kesme
parametresi kombinasyonlarinda olusmus olup, g¢entik asinmasi sadece diisiik kesme
hizlarinda (100, 120 m/min) BUE olusumundan dolayr meydana geldigi belirtilmistir. Ek
olarak, kriyojenik islemin plastik deformasyonu onledigi ve 1s1 iletkenligini arttirdig
bildirilmistir. Sonug olarak en iyi asinma dayanimi 24 saat kriyojenik 1s1l islem gormiis
kesici ug ile elde edilmis olup, bu durum uygulanan 1s1l islem ile sementit karbiir kesici ucun

mikro yapisinin gelistirilmesine ve sertliginin artmasina baglanmistir [103].

Ozbek ve arkadaslari, kriyojenik 1s1l islemin kaplamasiz tungsten karbiir kesici uglarin
asmnmas1 iizerindeki etkisini AISI 316 paslanmaz c¢eligin tornalama operasyonunda

incelemiglerdir. Deney sonuglarina gore ¢entik asinmasi diisiik ve orta kesme hizlarinda
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goriiliirken, yan ylizey asinmasinin ve krater asinmasinin tim kesme parametresi
kombinasyonlarinda olustugu tespit edilmistir. Islem gérmemis kesici uglara nazaran
kriyojenik islem goérmiis kesici uclarin iistiin asinma performansi sergilemesi, yiiksek aginma

direnglerine ve diisiik termal iletkenliklerine atfedilmistir [104].

Kesici takimlarin performansini artirmak i¢in genellikle kaplama yapilir. Tornalama iglemi
nispeten yiiksek kesme hizlar1 nedeniyle yliksek termal yiikler, delme islemi kivrilma ve
sirtiinme iglemleriyle, frezeleme islemi ise aralikli kesim nedeniyle degisken termo-
mekanik yiikler ile karakterize edilir. Termo-mekanik yiik ve baglanti kosullar1 gibi farkli
islem ozelliklerine ragmen, kaplama sistemi takim Omriinii ve igleme performansini her
kosulda iyilestirebilir. y- Al2O3, islenmesi zor malzemelerin islenmesi siirecinde kesici takim
kaplama malzemesi olarak iimit vaat eden bir aday gibi goriinmektedir. Cordes, sementit
karbiir kesici takimlarla AISI 316Ti ¢eliginin tornalama, frezeleme ve delme islemlerinde,
gelistirdigi kaplama malzemesinin (PVD kaplama sistemi (Ti, Al) N / g- Al,Oz3); performans,
asinma ve termal kararliligimi ticari kaplamali ve kaplamasiz kesici uglarla kiyaslayarak
incelemistir. Finish tornalama operasyonlarinda kaplanmamis sementit karbiir takim ¢ok
diisiik bir kesme stiresinde asinmistir. PVD kaplama sementit karbiir kesici uglarin dmriinii
onemli Ol¢lide artirmigtir. Kaplamali takimlarin, is parg¢asi malzemesinin zor islenebilirligi
g6z oniinde bulunduruldugunda uzun bir kesme siiresinden sonra basarisiz oldugu ve kesici
kenarda herhangi bir kopma goriilmedigi belirtildi. Genel olarak kesici uglara yapismis is
parcasi malzemesi partikiilleri iceren genis alanlar goriilmiistiir. Gelistirilen kaplama sistemi
ile Ostenitik ¢eliklerin islenmesinde takim omriinii esas olarak belirleyen tipik krater veya
centik aginmasinin tamamen Onlenebilecegi belirtilmistir. Kaba tornalama operasyonlarinda
PVD kaplamali takimlarda finis tornalamada oldugu gibi benzer asinma davraniglari
goriilmiistiir. Genel olarak gelistirilen kaplama sistemi iyi performansin yani sira homojen
bir aginma olusumu gostermis ve dokiilme-pullanma gézlemlenmemistir. (Ti, Al) N / y-
Al>O3 kaplamanin 1s1l kararliligi, vakum ve atmosferde tavlama sonrast XRD analizi ile
zaten arastirilmistir. Tavlama sonrast 900 °C atmosferde y-fazi karaliligini korudugu ve
isleme kosullar1 altinda y-aliiminanin termal kararliliginin onaylandig belirtilmistir. TEM-
analizleri ve kirinim desenleri, ¢eliklerin islenmesinde kaplama malzemesi olarak kullanilan

v- Al2O3'lin yiiksek kesme hizlarinda bile kaliciligini ortaya koymustur [105].

Kara ve arkadaslari, AISI 316L paslanmaz ¢eligin dik tornalama operasyonunda olusan

kesme sicakliklarini tahmin etmek i¢in yapay sinir aglar1 (YSA) metoduna dayali bir
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yaklasgim Onermislerdir. Kesme sicakliginin sayisal olarak elde edilmesi icin kesme
kuvvetlerinin deneysel ve sayisal analizleri yapilmigtir. Bu amagla kaplamali (TiCN Al.O3
TiN ve Al,O3) ve kaplamasiz sementit karbiir kesici uglar kullanilarak kesme testleri
yapilmistir. Deneylerde beklendigi iizere birincil deformasyon bolgesinde meydana gelen
sicaklik artan kesme hizi ile artarak kesme kuvvetlerinin diismesine neden olmustur. Ek
olarak, ilerleme oranindaki/hizindaki artis talas kesitinde bir artisa neden oldugundan, kesme
kuvveti dogrusal olarak artmistir. Genel olarak kesici takim yiizeyindeki kaplama, kesme
kuvvetinde bir azalmaya neden olmustur. Minimum kesme kuvvetleri 6zellikle Al2O3 kaplh
kesici takimlarda ortaya c¢ikarken maksimum esas kesme kuvveti kaplanmamis kesici
takimlar ile elde edilmistir. Al2O3'lin 1s1l iletkenligi sicaklik arttik¢a azaldigindan birincil
deformasyon bolgesinde sicaklifin artmasina neden olur. Deneylerde Al,O3 kapli kesici
takim i¢in elde edilen kesme sicakligi degerlerinin diger takimlara gore daha yiiksek oldugu
gozlenmistir. Birincil deformasyon bdlgesindeki sicaklik artisi sonucu olusan is
parcasindaki yumusama nedeniyle kesme kuvveti diiser. Ayrica kesici takim kaplamasindaki
diisiik termal iletkenligin, talasin alt yiiziindeki sicaklikta bir artisa neden olarak talas
kivrilma yaricapinda bir azalmaya yol agtig1 sdylenmistir. Kesme islemi sirasinda ortaya
cikan 1smin biiyiik bir kismi talas tarafindan uzaklastirildigindan kesici takim sicakliginin
kesme bolgesi sicakligindan nispeten diisiik oldugu belirtilmistir. Isinin kesici takimlarin
ozellikle sicak sertliklerini etkiledigi, bu nedenle kesici takimlara aktarilan 1s1 miktarini
azaltmak icin kaplama malzemeleri kullanildigi bildirilmistir. Kaplamalarin en 6nemli
ozelliklerinden birinin diigiik 1s1 iletkenlik katsayis1 oldugu ve bdylece kesme islemi
sirasinda olusan 1sinin daha azi kesici takimlara aktarilirken, biiylik kismu talas tarafindan
uzaklastirilir. Sayisal modelleme igin Deform-2D programi ve Johnson-Cook (J-C) malzeme
modeli kullanilmigtir. Kaplamali ve kaplamasiz kesici takimlar i¢in sayisal kesme kuvvetleri
deneysel sonuglarla karsilastirilmigtir. Diger yandan, her kesici takim igin kesme sicakligi
degeri sayisal olarak elde edilmistir. Yapay sinir ag1 modeli, sayisal kesme kuvvetlerini
kullanarak sayisal kesme sicakliklarini tahmin etmek i¢in kullanilmistir. Kesme sicakligini
tahminde en iyi sonuglar, yedi ndron ve LM 6grenme algoritmasina sahip gizli bir katmana
sahip ag mimarisi kullanilarak elde edilmistir. Son olarak, deneysel kesme sicakliklari,
deneysel kesme kuvvetlerinin yapay sinir aglarindan elde edilen bir formiile girmesiyle
tahmin edilmistir. Istatistiksel sonuglar (R?, RMSE, MEP) oldukg¢a tatmin edici olup ANN
modelinin deneysel kesme sicakliklarin1 6ngdrmede gii¢lii bir model oldugu raporlanmistir

[106].
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Kesici takim ug¢lariin 6nemli rol oynadig: sert isleme proseslerinin avantaji isleme siiresini
ve maliyetini azaltabilir ve ylizey biitiinliigiinii artirabilir. CBN kesici uglar yiiksek sertlik,
asinma direnci ve kimyasal etkisizligi nedeniyle sertlestirilmis ¢eligin islenmesi i¢in en
uygun malzemelerden biri olarak kabul edilir. Kannan ve arkadaslari, AISI 316 ¢elik
cubuklarin degisik kesme parametrelerinde tornalama operasyonu sirasinda olusan 1s1
dagilimini, takim asinmasmi ve takim Omriinii deneysel olarak arastirmislardir. Deney
sonuglarma gore CBN kesici uglarin orta seviye kesme hizlarinda zarar gordiigii fakat
oldukca iyi islenebilirlik sergiledigi belirtilmistir. Merchant dairesi, kesici takim
geometrilerine gore ¢izilerek kayma, siirtiinme ve CBN kesici ucun talas agisi tespit edildi.
Ayrica, yiikksek kesme sicakliginin beyaz tabaka olusumunun akma mukavemetini
diisiirdiigii belirtildi. Sonug olarak CBN kesici uglarin dstenitik paslanmaz ¢eligin (AISI

316) tornalama islemi i¢in uygun oldugu ve iyi performans sagladigi raporlanmistir [107].

Franchi ve arkadaglari, AISI 316 Gstenitik paslanmaz gelik ve SAF 2507 siiper-dubleks
paslanmaz c¢elik malzemelerin islenebilirligini tanimlamak icin, kuru kesme kosulunda
kaplamali ve talag kiricii CNMG WC kesici takim kullanarak dik kesme deneyleri
yapmislardir. Deneylerde gbézlenen yan ylizey asinmasi 0,15 mm'yi gegcmemistir. Ayrica,
takim asinmasi, en yumusak durumdan en agresif olana dogru hareket ederken, her iki
paslanmaz gelik de diisiik bir degiskenlik gostermistir. Bu nedenle, kesme kuvvetlerinin ve
sicakligin degismesinde takim asinmasimin 6nemli bir etkisi goriilmedi. Tiim kesme
kosullart i¢in; Fc kesme kuvveti ve Ft ilerleme kuvvetinin ortalama degerlerleri ile Tmax
takim-talas ara yliziindeki maksimum sicaklik bildirilmistir. Eksenel dogrultudaki kuvvetin
tiim deneylerde 1 N'den az ¢ikmasi dik kesme varsayiminin dogru oldugunu gostermistir.
Her iki malzeme i¢in; Fc kesme kuvvetinin, ilerleme oranini/hizini arttirdikga arttigi, termal
yumusama ve tribolojik etkilerden dolay1 kesme hizi artarken azaldigi belirtilmistir. Ft
ilerleme kuvveti, ilerleme arttikca yiikselirken, kesme hizindaki artis ile SAF 2507
islendiginde azaldigi, AISI 316 islendiginde ise hafif¢e azaldig: bildirilmistir. Ayrica secilen

tiim ilerleme degerleri i¢in kesme hiz1 arttik¢a sicakligin da arttig1 raporlanmistir [108].

Ostenitik paslanmaz celikler, karbon celiklerine kiyasla ¢cok daha diisiik termal iletkenlige
sahip oldugundan, talas-takim temas bolgesi i¢inde yiiksek termal etki yaratir ve bu da kesici
takimin asinma oranmi 6nemli dl¢iide artirir. Ostenitik paslanmaz celiklerin islenebilirligi,
kaplamali kesici takimlarin uygulanmast ile iyilestirilebilir. Bu durumda diisiik 1s1 iletkenligi

ve gelismis yiizey kalitesi ile sert PVD kaplamali kesici uglar kullanilmalidir. Bu durum,



34

talas bosaltma igleminin yani sira takim-is pargasi ara yliziindeki siirtiinme 6zelliklerinin
gelismesini saglayabilir. Endrino ve arkadaglari, AISI 316 Ostenitik paslanmaz c¢elik
plakalari, dort tip yiiksek aliiminyum i¢eren PVD kaplamali (AICrN, AICrNbN, ince taneli
(fg) AITIN ve nano-kristalli (nc) AITiN) karbiir finis frezeleri kullanilarak isledikleri
deneysel aragtirmada, kaplama se¢iminin yani sira kaplama yiizeyinde yapilan son islemin,
Ostenitik paslanmaz celiklerin islenebilirliginin gelistirilmesindeki rolii iizerine ¢alismalar
yapilmistir. AITiN ve AICrN bazli kaplamalarin aliiminyum oksit ylizey tabakalari
olusturmasi nedeniyle yliksek oksidasyon direnglerine sahip oldugu belirtilmistir. Ayrica
kaplama yiizeyinde yapilan son islemden 6nce ve sonra kaplama yiizeyinin dokusu analiz
edilmis olup, kaplama sonrasi yiizey isleminin takim aginmast yogunlugu tizerindeki etkisi
arastirllmistir. Arastirmanin sonunda, son yiizey islemlerinin (nano kristalli (nc), ince taneli
(fg)) takim Oomriinii uzattigi, sert PVD'nin uygun bir se¢iminin ayrica takim omrii iizerinde
giiclli bir etkisi oldugu goriilmiistiir. Son yiizey islemli kaplamalara nazaran daha diisiik
performans gosteren AICrN bazli kaplamalarda ise 200 dokulu AICrNbN kaplamanin, (111)
dokulu AICrN kaplamadan 6nemli dl¢iide daha iyi performans gosterdigi belirtilmistir. Yan
yiizey asinma sonuglarina gore ince taneli AITiN kaplama, ilk asinma asamasinda daha
diisiik asinma oranina sahipken ilerleyen asamalarda asinma hizlica artmistir. Bununla
birlikte, nc-AITiN kaplamali takimin yan yiizey asinma performansi, aginmaya maruz
kaldiktan sonraki (stabil) asamada, fg-AITiN kaplamali takima kiyasla daha iyi olmustur.
Sonu¢ olarak, Nano-kristalli AITiN kaplamanin, takim Omriiniin neredeyse iki katina
cikmasini saglayarak ince taneli AITiN kaplamadan daha iyi kararli asinma performansi
gosterdigi bildirilmistir. Analiz sonuglarina gore bu duruma, nc-AlTiN kaplamanin,
oksidasyondan sonra daha koruyucu yiizey oksit filmlerine sahip olmasi ve kesme islemi
sirasinda takim yiizeyindeki tribo-oksidasyonun yol actigi bildirilmistir. Oksidasyon
sirasinda daha koruyucu oksit filmlerin ve ayrica tribo oksidasyonun olugmasi, kaplamanin
nanokristal yapisinin bir sonucu olabilecegi belirtilmistir. Literatiirde nano-kristalli
kaplamalarin, tanecik sinirlar1 boyunca yiizeye hizli bir sekilde aliiminyum difiizyonu
sagladigi, olusan bu aliimina katmanlarinin yiiksek kimyasal ve termodinamik kararlilig
nedeniyle, paslanmaz c¢eligin kesici takim yiizeyine yapismasini kritik derecede azaltan
alliminanin yiizey koruyucu bir tabaka olusumuna sebep oldugu belirtilmistir. Ek olarak
takim ylizey katmanlarinin 1s1l iletkenliginin azalacagi ve bu nedenle, talaglara daha fazla 1s1
gecerek, talag kaldirma ile ortamdan uzaklastirilacagi bildirilmistir. Ayrica kesici takim
yiizeyinde aliimina tribo-film olusumu nedeniyle paslanmaz c¢eliklerin islenmesi sirasinda

daha az peklesme olabilecegi ve sonug olarak aginma yogunlugunun azalarak takim émriinii
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onemli 6l¢iide artirdigr raporlanmistir [109].

Azot alasimla ile Ostenitik paslanmaz c¢elikteki Ostenit stabilize edilirek malzeme
mukavemeti artar. Yiiksek mukavemet ve peklesme hizi isleme agisindan zorluklara neden
olur. Paro ve arkadaglari, iki farkli azot oranina sahip X5 CrMnN 18 18 ostenitik paslanmaz
celik malzemelerin islenmesinde TiN kapli sementit karbiir takimlarin aktif asinma ve hasar
mekanizmalarint incelemislerdir. Deneylerde 40-200 m/min kesme hizlar, 0,15-0,25
mm/rev ilerleme oranlari ve 1,6 mm sabit talas derinligi uygulanmistir. Tornalama
testlerindeki aginma mekanizmasi, yiiksek kesme kuvvetleri ve keskin kenar dokiintiileri
(chipping) nedeniyle takim ucunda meydana gelen katastrofik (yikim, felaket) hasar olup
ayrica BUE varligiin islenebilirligi azalttigi belirtilmistir. Kesme hizindaki artis ile talag
olusumundaki zorluklar kesici takimda dokiintiiye ve siklikla katastrofik hasara neden
olmustur. BUE olusumunun ylizey pirlizliliigiinii azalttigi, islenen yiizeylerde c¢ikinti
benzeri malzeme olusumlari tespit edilmistir. Is pargasi yiizey alt1 tabakasindan elde edilen
mikro sertlik degerlerine gore 0,1 mm kalinlikta peklesmeye maruz kalmis bir tabaka tespit
edildigi bildirilmistir. Diger yandan X5CrMnN 18 18 deney malzemelerinin igerdigi azot
oranlarindaki farkliliklar deney sonuglarina da yansimistir. 1,6 mm talas derinligi ve 0,24
mm/rev ilerleme degerlerinde yapilan deneylerde, agirlikca %0,91 N igeren malzemenin
islenmesinde takim Omrii 30 dakika olurken, agirlikca %0,57 N igeren malzemenin
islenmesinde takim omriintin 10 dakikaya diistiigii bildirilmistir. Kesme hizinin 60 m/min’
den 70 m/min’ e yiikselmesi ile agirlik¢a %0,57 N igeren malzemenin islenmesinde takim
omriiniin 10 dakikadan 5 dakikaya hizli bir sekilde distiigii bildirilmistir. Ayrica agirlikca
%0,91 N igeren malzemenin islenmesinde tegetsel kesme kuvveti Fy=2,4 - 3,5 kN arasinda
iken, agirlikca %0,57 N iceren malzemenin islenmesinde tegetsel kesme kuvveti Fy=1,8 -
2,2 kN araligina diistiigi bildirilmistir. Sonu¢ olarak, yliksek azot iceriginin kesme
kuvvetlerini yiikselterek islenebilirligi azalttigir belirtilmistir. 0,3 mm yan yiizey takim
asinma oOlglisiine, 60, 65 ve 70 m/min kesme hizi ve 0,24 mm/rev ilerleme oran1 degerinde,
10 dakikalik tornalama operasyonu siiresinden sonra ulasilmistir. Genelde kiiciik, kisa,
helisel-konik veya yay tipi talas formu elde edilmis olup, artan kesme hizi ile talaslarin yay
benzeri geometriden spiral benzeri geometriye degistigi bildirilmistir. Testere tipi talas

g6zlenmis olup, testere yapi kalinliginin yaklasik 0,2 mm oldugu belirtilmistir [110].

Yiizey piiriizliiliigii, tirlinlin tribolojik, siirtiinme ve montaj ozelliklerini etkiledigi i¢in

imalatta onemli bir kalitedir. Paslanmaz celigin diisiik kesme hizlarinda tornalanmas1 y1ginti
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talas olusumundan (BUE) dolay1 daha piiriizlii bir yiizeye neden olur. Kesici takima is
parcasi malzemesi yapigsmasini saglayan takim ve talas arasindaki temas siiresinin kesme
hizindaki artis ile azalmasi nedeniyle yiizey piirtizliiliigii iyilesir. Fakat kesme hizindaki bu
artis, isleme maliyetlerini artiran daha yiiksek takim asinma oranlari liretir. Bununla birlikte,
diisiik kesme hizinda tornalama operasyonunda yiizey piiriizliliigli tahminine ¢ok fazla
odaklanilmamigtir. Takim asinmasindaki azalmaya baglh olarak elde edilecek avantajlarin
ve buna bagl olarak isleme maliyetlerinin azalmasi s6z konusu oldugunda diisiik kesme
hizinda tornalama 1yi bir segenek olabilir. Acayaba ve De Escolona AISI 316 malzemenin
islenmesinde diistik kesme hizlarinda (14, 15, 16, 18, 20, 22, 25, 30, 40 m/min) elde ettikleri
deneysel datalardan yola ¢ikarak yiizey piirlizliliigiinii tahmin etmek i¢in Coklu Dogrusal
Regresyon ve Yapay Sinir Aglart metotlarini kullanmiglardir. Gelistirilen yiizey ptirtizliliigi
tahmin modeline gore; Yapay Sinir Aglar1 modelinin Coklu Dogrusal Regresyona nazaran

daha iyi bir performansa sahip oldugu bildirilmistir [111].

Ostenitik paslanmaz ¢elikler zor islenen malzemelerden oldugundan, isleme ¢cogu zaman
diisiik kesme hizlarinda yapilmaktadir. Lin, AISI 303, 303Cu ve 304 ostenitik paslanmaz
celiklerin, sermet kesici takimlarla yiiksek hizda ince tornalama operasyonunda yiizey
puriizliliigiinde meydana gelen degisimleri incelemistir. Deneyler degisik kesme hizi (250,
300, 350, 450 m/min), ilerleme (0,04; 0,06; 0,08; 0,1 mm/rev) ve 0,1 mm sabit talas
derinliginde kuru sartlarda gergeklestirilmistir. Elde edilen bulgulara gore; ilerleme orani ne
kadar kiiciik olursa, ylizey piiriizliiliigli degerinin de o kadar kiigiik oldugu tespit edilmistir.
Ancak, ilerleme orani kritik degerden daha kiigiik oldugunda meydana gelen tirlamadan
dolay1 is pargasinin yiizey piirtizliiligi kotiilesir. Artan kesme hizi ile kesme bolgesinin ve
kesici takimin sicakligmnin artmasi sonucu kesici takimin yumusayarak asindigi ve is
pargasmin yiizey piiriizliiliigiiniin bozuldugu bildirilmistir. Ostenitik paslanmaz celigin
yiiksek hizda ince tornalama operasyonu igin ideal ilerleme oranimin (0,04 - 0,06 mm/rev)
araliginda oldugu tespit edilmistir. Yiiksek hizli ince tornalama islemlerinde, 0,02 mm/rev
degerinden kiigiik ilerleme oraninin tirlamaya sebep olarak kaba yiizey piiriizliligiine
doguracagi bildirilmistir. Ostenitik paslanmaz ¢eligin yiiksek hizda ince tornalama
operasyonunda tirlama gidermenin diisiinliilmesi tavsiye edilmistir. Sonucta Ostenitik

paslanmaz gelikleri yiiksek hizda ince tornalamanin miimkiin oldugu gosterilmistir [112].

Ranganathan ve arkadaslari, AISI 316 paslanmaz celik malzemenin sicak isleme

ozelliklerini incelemek i¢in is parcasini Sivi Petrol Gazi (LPG) ve oksijen gazi karigimu ile



37

isitarak farkli kesme kosullart altinda iglemislerdir. Tungsten karbiir (WC) kesici takim ucu
kullanilarak yapilan dik tornalama islemlerinde ii¢ farkli kesme hiz1 (29,68; 73,04; 113,1
m/min), ilerleme oran1 0,25; 0,376; 0,381 mm/rev), talas derinligi (0,4; 0,8; 1 mm) ve is
parcast sicakligi degerleri (200 °C, 400 °C, 600 °C) kullanilmistir. Yiizey piirtizliligtini
tahmin etmek igin yapay sinir ag1 (YSA) ve yiizey cevap modeli (YCM) gelistirilmistir.
Istatistiksel verilere gore yiizey piiriizliiliigii izerinde en etkili parametrenin ilerleme oldugu,
ilerlemedeki artisin yiizey piiriizliliigiini kotilestirdigi bildirilmistir. Kesme hizi ve ilerleme
kombinasyonunun yilizey piriizliliigi iizerinde etkili ikinci parametre oldugu, talas
derinliginin ise islenmis ylizeyin ylizey piiriizliliigiinii tahmin etmek icin en az etkili
parametre oldugu tespit edilmistir. 200 °C'de elde edilen sicak tornalanmis bilesenlerin
yiizey piiriizliilik degerlerinin zayif oldugu ancak sicaklik 4000 °C ile 6000 °C arasinda
yiikseldiginde, malzeme yeniden kristallesme 6zelligi gosterdiginden yiizey kalitesinin de
yiikseldigi bildirilmistir. Deneysel sonuglar ile gelistirilen modellerden elde edilen sonuglar
arasinda iyi bir uyum gozlendigi, YSA ve YCM modellerini kullanarak, paslanmaz ¢eligin
sicak tornalama operasyonunda yiizey piiriizliiliiglinti (Ra) bulmak i¢in zaman ve maliyetten

tasarruf saglanabilecegi raporlanmigtir [113].

Talash imalat islemlerinde, islenmis parcalarin yiizey piiriizliliigii ve boyutsal dogrulugu,
takim asinmasina baglhdir. Takim-talas ve takim-is parcasi ara ylizlerindeki takim asinmast
(yani yan yiizey aginmasi ve krater asinmasi); kesme parametreleri, kesme sicakligi, takim
geometrisi, takim malzemesi ve is pargast malzemesinden ¢ok kuvvetli etkilenir Pathade ve
Wakchaure, Taguchi analizini kullanarak AISI 304 Ostenitik paslanmaz c¢eligin kesme
parametrelerini optimize etmek i¢in li¢ farkli kesme hiz1 (112, 180, 280 m/min), ilerleme
orani (0,2; 0,315; 0,4 mm/rev), talas derinligi (1; 1,5; 2 mm) ve kegi u¢ yarigapinda (0,4,
0,8; 1,2 mm), kuru sartlarda, CVD kapli sementit karbiir kesici takim kullanarak tornalama
testleri yapmislardir. Kesici takim yan yiizey asinmasi, yilizey puriizliliigii, talas kaldirma
orani (MRR) ve takim Omrii lizerinde, her bir parametrenin etkisini belirlemek i¢in deney
tasarimi1 (DOE) ve varyans analizi (ANOVA) kullanilmistir. Analiz sonuglarina gore kesici
takim yan yiizey aginmasi lizerinde, kesme hizinin en baskin faktor oldugu, talas derinliginin
ise en az baskin faktor oldugu tespit edilmistir. Yan yiizey aginmasi kesme hizi 180 m/min
degerine ylikseldiginde azalmis olup akabinde kesme hizinin tekrar yiikselmesi ile asinma
artisinin gozlendigi eklenmistir. Kesici takimda goriilen yan ylizey asinmasi, AISI 304
alagiminin diisiik iletkenligi, olusan talaslarin sekli ve biiyiikliigii nedeniyle etkili 1s1 giderme

eksikligine atfedilmistir. Diisiik kesme hizlarinda, yan yiizey asinma mekanizmasinin
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abrazyon oldugu belirtilmistir. Yan ylizey asinmasinin, takim émriinii degerlendirmek i¢in
onemli bir faktor oldugu belirtilirken, takim 0mrii {izerinde en baskin faktoriin kesme hizi,
en az etkili parametrenin ise talas derinligi oldugu belirtilmistir. Yiizey piiriizliiliigii tizerinde
en etkili parametrenin ilerleme oldugu, ilerleme azaldikga yilizey piirtizliiliigliniin azaldigi,
ilerlemeyi u¢ yaricapmnin ve talas derinliginin izledigi bildirilmistir. Ayrica takim asinma
mekanizmas1 nedeniyle yiizey piiriizliligiiniin arttigi eklenmistir. Talag kaldirma orani
iizerinde en etkili parametre kesme hizi olurken, kesme hizini sirasiyla talas derinligi ve
kesici takim ug yarigapinin izledigi bildirilmistir. Diger yandan kesme hizinin, talag kaldirma

orant (MRR) ve takim 6mrii iizerinde ana etkiye sahip oldugu raporlanmigtir [114].

Jiang ve arkadaslari, AISI 304L 6stenitik paslanmaz ¢elik ¢ubuklarin islenmesi siirecinde, is
parcast mikro yapisindaki Ostenit tane boyutunun ve dagiliminin, talas sekillendirmesi ve
takim Omrii lizerindeki etkisini incelemislerdir. Sicak dovme ve su verilmis silindirik
pargalara (farkli su verme sicakliklarinda; 1050 °C, 1100 °C, 1150 °C ve 1200 °C) yiiksek
kesme hizinda (200 m/min), sabit ilerleme (0,3 mm/rev) ve talas derinliginde (2 mm), Al,O3-
Ti(C,N) kaplamali kesici ug ile kuru sartlarda tornalama islemi uygulanmistir. Sicak dévme
parcalarin ylizey tabakasinda homojen olmayan bir tane dagilimi goriildiigii ve bu heterojen
dagilimin yiizeyden 15 mm civarindaki derinlige kadar devam ettigi bildirilmistir. Ayrica su
verme sicakligi yiikseldikce tane boyutunun biiytidiigii, sertligin ise hafif bir sekilde azaldigi
tespit edilmistir. Su verilen c¢ubuklarin sertlik degerlerinin, sicak ddvme parganin
sertliginden daha az oldugu, tiim parcalarda sertligin yiizeyden merkeze dogru azaldigi
belirtilmistir. Su verilmis parcalara nazaran sicak dévme pargalar islerken, is parcalarinin
ylizey tabakasinda ve ylizeyden 15 mm derinlige kadar olan bélgede homojen olmayan tane
boyutu dagiliminin, kesici takim kenar1 kirilmasina ve daha diisiik takim Omriine neden
oldugu bildirilmistir. Ayrica, su verilmis ¢ubuklarda tane biiytikliigii arttik¢a takim dmriinde
hafif bir azalma gozlendigi eklenmistir. Su verilmis pargalara kiyasla sicak dovme parcalari
islerken, homojen olmayan tane boyutu dagiliminin, daha yiiksek bir segment yiikseklik
oranina sahip talas formu elde edilmesine neden oldugu testere tipi talaslarin analizinde
ortaya konulmustur. Ayrica, ikincil kayma bolgesinin kalinliginin, tane biiyiikliigii arttikca
azaldig1 belirtilmistir. Talagh imalat testlerinde, gerinim-tetikli ikiz olusumu ve martenzit
dontlistimii nedeniyle talaslarin pekleserek sertlestiginin fark edildigi aciklanmistir. Takim
asimnmasi ve hasari ¢aligmalarinin, sicak ddvme cubuk islenirken, biriken is parcasi ile kesici
takim alt tabakasi arasindaki yan yiizeyde bir catlak baslangici oldugunu ortaya koydugu

bildirilmistir. Bu ¢atlak olusumu, takim alt tabakasinin 1s1l ve mekanik yorulmasina veya
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plastik deformasyonuna baglanmistir. Yorulma ¢atlaginin, karbiirler arasindaki ara yliziin
birlesmesi yoluyla takim alt tabakasi igine yayildigi belirtilmistir. Su verilmis tim
cubuklarin islenmesinde, takim Omrii kriterinin, normal yan yiizey asinmasi oldugu
bildirilmistir. Sonug olarak, su verilmis tiim parcalara nazaran, sicak dovme pargalarin
islenmesinde takim 6mrii daha diigsiikken, su verilmis tim parcalarin islenmesinde, tane
biiyiikliigiindeki artis ile takim omriinde hafif bir azalma gozlendigi raporlanmistir. Bu
durum, tane biiyiikligii ve dagiliminin talag deformasyonu ve peklesmesi tizerindeki etkisine

atfedilmistir [115].

AISI 304 ostenitik paslanmaz ¢eligin kuru sartlarda yiiksek hizli tornalama islemi igin
kullanilan AICrN / TiAIN kesici takim kaplamasinin ¢okeltilmesinde “Katodik Ark
Buharlagma Teknigi (CAE)” kullanmistir. Wagh ve arkadaslari, CAE ile kaplanmis
AICrN/TiAIN kaplamali takim kullanilarak AISI 304 Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin
islenmesinde, kesme parametreleri, yiizey piiriizliliigii, kesme kuvveti ve arayiiz sicakligi
arasinda onemli bir iliski gézlendigini bildirmislerdir. Arastirmanin odak noktasi olan yesil
isleme, uygun maliyetli, ekolojik olarak istenen, ¢evre dostu bir iiretim (kuru isleme) olarak
belirtilmistir. Kesme parametrelerinin; kesme kuvveti, kesme sicakligi ve yiizey kalitesi
iizerindeki etkisi deney boyunca incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore, kesme kuvvetinin
kesme hizindaki artisla azalirken, ilerlemedeki artigla arttigr goriilmiistiir. Diger yandan
ilerlemenin ve talas derinliginin artmasi yiizey piiriizliiliigiinii artirirken, kesme hizindaki
artiy ile yiizey piiriizliiliigiiniin azaldig1 belirtilmistir. Ilerleme arttik¢a, radyal kuvvetin
arttig1 ve bu sebeple yeni islenen yiizey ile kesici takimin yan yiizii arasinda meydana gelen
daha fazla siirtiinmenin yiizey puriizliliigiinii arttig1 tespit edilmistir. AICtN/TiAIN kaplh
kesici takimlar ile kaplamanin diistik siirtiinme katsayis1 nedeniyle diisiik kesme kuvvetleri
elde edilmistir. Takim-talag ara yiizii sicakliginin, kesme hiz1 ve ilerlemedeki artisla artti1g1,
AISI 304 is pargast malzemesinin yani sira AICrN/TiAIN kaplamanin diisiik 1s1 iletkenligi
nedeniyle daha da yiikseldigi belirtilmistir. AICrN/TiAIN kaplamanin termal kararliliginin
iyi olmasi nedeniyle yiiksek sicakliga dayanikli oldugu, 6zellikle kuru tornalamada daha iyi
performans sagladigi ve kesme kuvvetlerinde azalmaya yardimci oldugu agiklanmustir.
Farkli tepki parametreleri icin gelistirilen regresyon modellerinin miikemmel uyum
gosterdigi ve tahmin edilen sonuglarin deneysel sonuglara ¢ok yakin oldugu bildirilmistir.
Ayrica, gelistirilen modellerin giivenilir oldugu ve aragtirmada kullanilan takim ve is
malzemesi ¢ifti ile kesme parametreleri alani i¢inde yiizey piiriizliiliigiini, ara yiiz sicakligini

ve kesme kuvvetini tahmin etmek igin kullanilabilecegi gosterilmistir [116].
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Fernandez-Abia ve arkadaslari, Ostenitik paslanmaz g¢eliklerin yiiksek performansli isleme
altindaki davranisini ve iiretim siireg¢lerini optimize etmek icin bu malzemelerin
islenmesinde dogrudan etkisi olan Ozellikleri sirasiyla, farkli bilesenlerin eklenmesinin
islenebilirlige etkilerini, simiilasyon testleri ile kesme parametrelerinin bazi1 termomekanik
ozelliklere olan etkilerini ve kesme hizinin takim aginmasi, yiizey kalitesi, kesme kuvvetleri
ve talas olusumu iizerindeki etkilerini incelemiglerdir. Siralanan bu etkiler, en yaygin
kullanilan 6stenitik paslanmaz celiklerden biri olan AISI 303 i¢in hem geleneksel (Vc < 350
m/min), hem de ¢ok yiiksek (870 m/min kadar) kesme hizlar1 kullanilarak incelenmistir
[117].

Paslanmaz c¢elik malzemenin diisiik kesme hizinda ve yiiksek kesme hizinda islenmesi
sonucu talag formasyonlarinda 6nemli farklilik vardir. Diisiik kesme hizinda olusan siirekli
talag, kesme hizinin artmasi ile talag deformasyon mekanizmasinin 6nemli 6l¢iide degismesi
sonucu, kayma lokalizasyonlu testere tipi talaga evrilir. Kisaltma katsayis1 &, kayma agis1 ¢
ve kayma gerinimi € gibi siirekli bir talagin deformasyonunu degerlendirmek icin kullanilan
parametreler, kayma lokalize talas i¢in talag deformasyonunu dogru veya kapsamli olarak
tanimlayamaz. He ve arkadaglari, talag formasyonu prosesi analizine gore, kayma
lokalizasyon talas deformasyonunun dogru ve kapsamli degerlendirilmesi amaciyla kayma
bandinin kayma gerinimini &, talag segmentinin kayma gerinimi & ve kayma hizin1 ¢
hesaplamak i¢in denklemler gelistirmislerdir. Ayrica bu yaklagimin 1s18inda, selenyum
uygulanmis paslanmaz ¢eligin (STSS) ve JIS304 Ostenitik paslanmaz celigin ¢esitli kesme
kosullarinda iglenmesi siirecinde elde edilen deneysel talas deformasyonunu incelemislerdir.
Deneysel sonuglara gore, kesme hizindaki artisin, kayma gerinimini ve kayma hizim
artirdig: belirtilmistir. Islenen her iki tip paslanmaz celikte, kesme hizi1 200 m/min degerini
ast181 zaman kayma bandindaki kayma geriniminin 10 iizerinde olabilecegi agiklanmustir.
Bu deger talag segmentinin gerinim degerinden oldukga yiiksek olup, kesme hizi arttik¢a
aradaki fark biiylir. Yapilan karsilastirmada, STSS malzemenin kayma geriniminin JIS304
malzemenin kayma geriniminden biraz diisiik oldugu bildirilmistir. Gerinim hizinin son
derece yiiksek (£€=2,5x105 1/s) oldugu ve 180 m/min degerinin altindaki kesme hizi
degerlerinde, STST malzemenin gerinim hizinin JIS304 malzemenin gerinim hizindan
diisiik oldugu tespit edilmistir. Bununla beraber 180 m/min degerinden yiiksek kesme
hizlarinda, STST malzemenin gerinim hizinin JIS304 malzemenin gerinim hizindan yiiksek

oldugu raporlanmistir [118].
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Kone ve arkadaslari, talas akis acisinin modellenmesi amaci ile AISI 304L Gstenitik
paslanmaz celigin kuru sartlarda kaplamali karbiir kanal takimi ile kesilmesi siirecinde
deneysel kesme kuvvetlerinin ve talag akis agisinin analizini ¢alismiglardir. Elde edilen
sonuglarin giivenilirligini yiiksek tutmak igin farkli kesme hizlar1 (20, 50, 100, 150, 200,
250, 300, 400, 500 m/min), ilerlemeler (0,05; 0,1; 0,15; 0,2; 0,25; 0,3; 0,35 mm/rev) ve talas
derinlikleri (0,2; 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5; 3 mm) gibi ¢ok ¢esitli kesme kosullarinda deneyler
yapilmistir. Deneysel kesme kuvvetlerinden elde edilen talas akis acgisi; talag akis yonii ile
stirtiinme kuvveti yoniiniin ayni oldugu g6z 6niinde bulundurularak incelenmistir. Ayrintili
olarak tartigilan ve analiz edilen deneysel kesme kuvvetlerinde aginma etkisinin olmadigi
belirtilmistir. Deney sonuglarina gore, kesme hizi arttikca talag akis agisinda bir artig oldugu
gozlenmistir. Talag akis agis1 lizerinde kesme hizinin etkisini tespit etmek i¢in iki farkli

tanimlama stratejisine sahip hiza bagli bir modellemenin 6nerildigi bildirilmistir [119].

Chang, AISI 304 ostenitik paslanmaz ¢elik ve WC kesici takim kullandig1 arastirmasinda,
asinma faktorii iceren pah kirilmis bir ana kesici kenar1 olan tek noktal1 bir takim igin kuvvet
modeli onermistir. Kesme deneyleri kuru sartlarda sabit kesme hizi (140 m/min), sabit
ilerleme (0,33 mm/rev) ve kesme derinliklerinde (0,5;1;2 mm) yapilmistir. Arastirmada,
takim asmnmasi durumunda meydana gelen kayma diizlemi alanlarindaki farkliliklar
kullanilmigtir. Pah kirilmis kesici kenarli yeni-aginmis takim modeli kayma diizlemi
alanlarmin degismesi de dahil olmak iizere gelistirilmistir. Bu modelde, takim asinmasi
gerceklestigi durumlarda, paslanmaz ¢elik malzeme igin {i¢ boyutlu kesme kuvvetini dogru
bir sekilde tahmin etmek i¢in enerji yontemi kullanildig: bildirilmistir. Gelistirilen modelin,
zaman ve termal etki faktorlerine ek olarak on-line kontrol alanini genisletilebilecegi
eklenmistir. Sonug¢ olarak, paslanmaz ¢elik cubuklar {izerinde gerceklestirilen kesme
deneylerinin verileri ile teorik degerlerin yakin iliskide oldugu belirtilmistir. Ayrica keskin
takimlarla isleme yaparken ongoriilen kesme kuvveti degerleri ile deneysel sonuglar arasinda

iyi bir iligki oldugu raporlanmistir [120].

Czarnota ve arkadaslari, kesme isleminde kesme kuvvetlerinin tahmini igin hibrit bir
sayisal/analitik model gelistirmislerdir. U¢ boyutlu kesme kuvvetlerini 6ngérmeye yonelik
yaklagim, diizlem gerinim sayisal simiilasyonlar1 ile birlestirilmis bir talas akis yoni
modeline dayanmaktadir. Sayisal simiilasyonlar, takim geometrisi ve kesilmemis talag
kalinlig1 olmak {iizere iki temel 6zelligi gerektirmektedir. Talas akis yoniinden elde edilen

esdeger kesilmemis talas kalinligi, iki boyutlu sonlu elemanlar analizinde (2D FEM) giris
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parametresi olarak kullanilmigtir. Karmasik kanal geometrisini hesaba katmak igin,
deneylerde kullanilan kesici takimin gergek sekli bir sayisallagtirma prosediirii elde edilerek
2B diizlem gerinim sayisal simiilasyonlarina uygulanmistir. Sonug¢ olarak, talas akis
yoniiniin bilinmesi ile 2B sayisal kesme kuvvetleri FEM'den elde edilerek, tegetsel, radyal
ve ilerleme kuvvetleri hesaplanir. Gerekli talas akis agisini1 ¢6zmek igin iki analitik model
g6z dniinde bulundurulmustur. Onerilen yaklasimdan tiiretilen kesme kuvvetleri, AISI 304L
Ostenitik paslanmaz ¢eligin kuru sartlarda kaplamali bir karbiir kanal takimai ile islenmesinde
yapilan deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Onerilen yaklasimi, c¢ok cesitli kesme

kosullarinda paslanmaz ¢elik tornalama islemlerine uygulanabilecegi bildirilmistir [121].

Abou-El-Hossein ve Yahya, frezeleme isleminde kesici takim asinma ve hasar modellerinin
yani sira kesme hizinin ve ilerlemenin ¢ok katmanl karbiir takimlarin dmrii iizerindeki
etkisini incelemislerdir. Kesme hizindaki artis nedeniyle takim Omriinlin azaldig1 tespit
edilmistir. Ayrica, ilerleme degisikliklerinin takim Omrii iizerinde ¢ok fazla etkisinin

olmadig bildirilmistir [122].

Nordin ve arkadaslari, Ostenitik paslanmaz c¢eliklerin frezeleme operasyonu sirasinda ¢ok
katmanli PVD kaplamali takimlarin asinma ve hasar mekanizmalar1 hakkinda bir rapor
sunmuslardir. Sonuglara gore, takim Omriintin kesici kenarin dokiilmesinden (chipping)
etkilendigi belirtilmistir. Ostenitik paslanmaz celiklerin ¢ok katmanli PVD kaplamali
takimlar ile igslenmesinin, daha diisiik takim-talas etkilesimi nedeniyle daha az termal

catlaklarinin olugmasi ile sonuglandigi kanitlanmistir [123].

Khan ve Hajjaj, AISI 304 ostenitik paslanmaz g¢eliginin yiiksek hizda islenebilmesi i¢in
cermet takimlarin performansini incelemislerdir. Bu takimlarin bitirme iglemleri igin
ilerleme oraninin 0,1 ile 0,2 mm/rev arasinda uygun oldugu tespit edilmistir. Kesme hiz1 600
m/min degeri ile sinirlandirilmis olup, bu sinirin agilmasi, kesici kenarin katastrofik hasarina
yol actig1 bildirilmistir. Diisiik kesme hizi, ilerleme ve talas derinligi degerlerinde AISI
304'tn iglenebilirliginin tatmin edici oldugu ev ayrica maksimum kesme derinliginin 0,3 mm

ile sinirlandirildigi raporlanmistir [124].

Klocke ve arkadaslari, makro ve mikro geometrinin PVD kaplamanin delaminasyon
(katmanlara ayirma) davranisina etkisini incelemiglerdir. Ayrica kaplamanin bozulmasini

engellemek ve talag formiilasyonu i¢in bir FEM simiilasyon modeli gelistirilmislerdir.
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Takimin talag yiizeyindeki yiiksek temas basincinin, kaplamanin kismi olarak kalkmasina
yol actig1 ve kaplama delaminasyonunu azaltmak igin pozitif bir egim ag¢isinin dnerildigi

bildirilmistir [125].

Sensussi, 30, 40 ve 50 mm caplarindaki AISI 304 kalite paslanmaz c¢elik malzemelerin
tornalama operasyonunda, talasin mikro sertlik davranisini incelemislerdir. Talasin mikro
sertligini dogru tahmin etmek icin gelistirdigi istatistiksel modellere Yiizey Cevap
Metodolojisi RSM uygulamigtir. Elde edilen deneysel sonuglara gore, talagin mikro
sertligindeki artigin, diisiik kesme hizlarinda, yiiksek ilerleme oranlarinda/hizlarinda ve talag

derinliginde gergeklestigini bildirmistir [126].

Kaladhar ve arkadaslari, optimum islem parametrelerini belirlemek i¢cin CVD kaplamali
sementit karbiir kesici takimlar ile AISI 202 dstenitik paslanmaz ¢elik numunelere tornalama
operasyonu uygulamislardir. Deneylerde, kesme hizi, ilerleme, talas derinligi ve kesici takim
uc yaricapt gibi kesme parametrelerinin, is parcasinin yiizey piriizliilligi (Ra) tizerindeki
etkileri aragtirilmistir. Ayrica, kesme parametrelerinin sonuglar tizerindeki etkisini ve isleme
stirecinde etkilesimlerini analiz etmek i¢in varyans analizi (ANOVA) kullanmilmistir. Yiizey
puriizliliigii iizerindeki en etkin parametrenin %57,59 degeri ile ilerleme oldugu ve bunun
ardindan %24,82 degeri ile kesici ug yaricapinin diger 6nemli faktor oldugu tespit edilmistir.
Yiizey piiriizliiliigiiniin tahmini i¢in gelistirilen modellerle elde edilen degerlerin Slgiilen
degerlerle birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. AISI 202 ¢eliginde iyi bir yiizey kalitesi elde
etmek i¢in optimum kesme parametrelerinin; yliksek kesme hizi, diisiik ilerleme, diisiik talas

derinligi ve yiiksek u¢ yarigapt kombinasyonundan olustugu raporlanmistir [127].

Kaladhar ve arkadagslari, AISI 304 ostenitik paslanmaz geligin tornalama operasyonunda,
PVD (TiAIN-TiN) ve CVD (TiCN- Al;O3-TiN) kaplamali kesici takimlarin is pargasinin
ylizey kalitesi lizerine etkisini aragtirmak i¢in deneysel bir arastirma yapmislardir. Deney
sonuglarindan, PVD kaplamal1 kesici takim ile tiim numuneler i¢in en iyi yiizey kalitesinin
elde edildigi goriilmiistiir. ANOVA analizinden, tornalama islemi PVD kaplamali bir takim
tarafindan gerceklestirildiginde, u¢ yarigapinin en 6nemli faktdr oldugu tespit edilmistir.
Oysa tornalama isleminde CVD kaplamali bir kesici takim kullanildiginda, en 6nemli
faktoriin ug yaricapi oldugu belirtilmistir. Ayrica, optimum yiizey kalitesi degeri elde etmek

icin proses parametrelerinin optimum degerlerinin belirlendigi raporlanmistir [128].
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Kladhar ve arkadaslari, CVD kaplamali sementit karbiir kesici takim kullanarak AISI 202
Ostenitik paslanmaz ¢eligin tornalama siirecinde, Taguchi yaklasimina dayanan ¢ok 6zellikli
bir yanit optimizasyon modelini kullanarak, kesme hizi, ilerleme, talas derinligi ve kesici ug
yarigap1 gibi proses parametrelerinin, ylizey piiriizliiliigii (Ra) ve talas kaldirma oran1 (MRR)
olarak adlandirilan ¢oklu performans 6zellikleri {izerinde optimize etmek igin bir model
gelistirmislerdir. ilk asamada (tek cevap), optimum ayarlar ve optimum Ra ve MRR
degerleri bireysel olarak elde edilmistir. Bunlara karsilik gelen ANOVA sonuglarindan, Ra
icin ilerlemenin (%61,428) en 6nemli parametre oldugu ve onu kesme hizinin (%20,697)
takip ettigi, MRR i¢in ise kesme derinliginin (%63,183) en dnemli parametre oldugu ve
ardindan kesme hizinin (%20,697) geldigi anlasilmistir. ikinci asamada (¢oklu-cevap),
ortalamalarin analizinin, ¢oklu performanslarin optimum degerini elde etmek i¢in kesme
hizi, talag derinligi ve kesici u¢ yaricapmin yiiksek degerleri ile ilerlemenin diisiik
seviyesinin bir kombinasyonunun gerekli oldugunu belirledigi agiklanmistir. ANOVA
analizi sonuglarina gore, ¢oklu performans i¢in istatistiksel ve ylizde oran olarak en anlamli
katkiy1, talag derinligi ve kesme hizi proses parametreleri saglarken ilerleme ve ug
yarigapinin daha az etkili oldugu belirtilmistir. Her iki agamada da proses parametrelerinin
etkilesim etkisinin ihmal edilebilir diizeyde oldugu eklenmistir. Sonug olarak, es zamanl
olarak maksimum talas kaldirma oram1 ve minumum ylizey piiriizliiliigii sonuglarini elde
etmek icin yiiksek kesme hizi, yiiksek talas derinligi, yliksek ug yaricapi ve diisiik ilerleme
degerlerinden olusan kombinasyonun gerekli oldugu tespit edilmistir. Yapilan dogrulama

testlerinden sonuglarin giiven araliginda oldugu bildirilmistir [129].

Polishetty ve arkadaslari, islenmesi zor malzemelerden siiper Ostenitik paslanmaz gelik
AL6XN alagiminin islenebilirligini incelemek amaciyla yaptiklar1 frezeleme deneylerinde
meydana gelen kesici takim asmmasini incelemislerdir. Iki farkli kesme hiz1 (100, 150
m/min), iki farkli ilerleme oran1 (0,1; 0.15 mm/rev) ve iki farkl talas derinligi (2, 3 mm)
kullanilan sekiz frezeleme deneyi yapilmistir. Kesici takim aginmasini incelemek igin kesici
uclar optik yiizey profilemetresi ile taranmistir. Elde edilen sonuglardan, kesici uglarin yan
yiizlerinde diisiik miktarlarda asinma oldugu, talas yiizlerinde ise ¢esitli boylarda ve
derinliklerde krater aginmasi varlig: tespit edilmistir. Deneylerde olusan maksimum krater
asinmasi boyunun 2624 um, maksimum krater derinliginin ise 380 um oldugu ag¢iklanmustir.
Diisiik kesme hiz1 ve ilerleme degerleri ile yiiksek talag derinligi kombinasyonundan olusan
deneyde, krater asinmasi boyunun ve derinliginin sirasiyla %58 ve %71 azaldig

belirtilmistir. Yiksek kesme hizi ve talas derinligi ile diisiik ilerlemenin uygulandigi
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deneylerde kesici uclarin talag yiizlerinde 6nemli miktarda BUE yigit1 talag olusumu
gozlenmistir. Ayrica baz1 deneylerde dokiintii-ufalanma (chipping) tipi asinma gozlenmistir.
Yeni ve asmnmis kesici kenarlarin karsilastirildiklar1 hizalama isleminden elde edilen
minimum ve maksimum sapmalarin, sirasiyla BUE ve kesici kenardaki asimmanin
biiytikliigiinii gosterdigi belirtilmistir. Bu minvalde kesici takimlarin verimini hesaplamak
icin maksimum sapma degerleri kullanilmistir. Diisiik kesme hiz1 ve ilerleme degerinde
%84'liik maksimum verim elde edilirken, dokiintii-ufalanma (chipping) asinmasinin
meydana geldigi deneyde minimum verim elde edilmistir. Yiiksek kesme hiz1 ve ilerleme

degerinde olusan BUE nin, kesici kenarin verimini %6'ya diistirdiigii raporlanmustir [130].

2.1.1. Sogutma yaglama yonteminin ostenitik celiklerin kesme performansina etkisi

Talasli imalat siirecinde kesici takim ile is pargasi arasindaki siirtinmelerden dolay1 olusan
1s1, talag kaldirma mekanigini ve takim omriinii etkileyen 6nemli etkenlerdendir. Talas
kaldirma sirasinda harcanan enerjinin tamamina yakini kesme bolgesinde 1s1ya doniiserek,
takim omrii, kesme kuvvetleri, talas formu ve is parcasi ylizey kalitesi acisindan 6nem arz

eder [26].

Glinlimiiz talagli imalat siireclerinde genel egilim kuru kesme olmasina ragmen, Ostenitik
paslanmaz gelik gibi iglenmesi zor olan malzemelerin kuru sartlarda talagli imalati, kot tirtin
kalitesi ve kisa takim dmriine sebep olmasi yiiziinden kesme sivilarinin kullanilmasi tercih
sebebidir. Hizli takim aginmasina sebep olan ve islenmesi zor olan malzemelerin boyutsal
dogrulugu oncelikle takim asinmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica kesici takimin talas
yiizeyindeki asimnmanin kritik bir noktayr asmasi durumunda talas kirilabilirligi de
islenebilirlik agisindan sorun teskil edebilir. Abrasif takim aginmasindan kaynakli basta
yilizey kalitesinin kotlilesmesi, yliksek kesme sicakligi gibi sonuglar nedeniyle Ostenitik
paslanmaz c¢eliklerin islenmesinde cesitli sogutma ve yaglama teknikleri islenebilirlik

performansinin gelistirilmesi agisindan uygulanmistir.

MOL (minumum gquantity lubrication-minimum miktarda vaglama)

Yapilan arastirmalarda takim-talas ara yiiziiniin ve talas sicakliginin diistiriilmesinde,
plskiirterek sogutma yonteminin 1s1 taginim kapasitesinin, sivi sogutma yonteminden daha

iistiin oldugu tespit edilmistir. Hava ile birlikte bir miktar yagin yiiksek basinglarda ara yiize
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puskiirtiilmesiyle talas kaldirmada 6nemli avantajlar saglanmistir [26, 131].

Paslanmaz ¢elik malzemelerin talashi imalatinda MQL yonteminin kullanimina yonelik ¢ok
az ¢alisma olmakla birlikte, MQL yonteminin yiliksek sicakliklarda avantajini kaybettigi de
bilinmektedir. Ayrica, MQL ydnteminde kullanilan kesme sivilarina sogutma ve yaglama
ozelliklerini gelistirmek amaciyla ¢esitli nano tozlarin katilmasinin belirli sartlarda avantaj
sagladig1 belirtilmektedir. Uysal ve arkadaglari, AISI 304 Ostenitik paslanmaz celigin
frezeleme operasyonunda olusan takim aginmasi iizerine MQL yontemi kullanilmasinin
etkileri incelenmistir. Kesme sivist olarak, ticari bitkisel kesme sivis1 ve agirlikga %1
oraninda nano grafen katkili ticari bitkisel kesme sivisi kullanilarak nano akigkan MQL
(Minimum Miktarda Yaglama) yontemi uygulanmistir. Ayrica MQL debisinin takim
asmmasina etkileri incelenmistir. Deneyler saf bitkisel kesme sivisi kullanilarak ve kuru
sartlarda da tekrarlanmistir. Kesici takim serbest yiizeyinde maksimum asmmanin kuru
sartlarda olustugu ve MQL yonteminin kullanilmasiyla aginma degerlerinde azalma
gozlemlenmistir. Kuru isleme operasyonunda belirli bir siire sonra (6,7 dakika) kesici takim
ucunda kirilma gozlemlenirken, saf ve nano grafen katkili bitkisel kesme sivilarinin
kullanildigt MQL yontemi ile frezeleme islemlerinde ise ortama gonderilen kesme sivisi
basingli hava karisitminin yaglama, sogutma ve talasi uzaklastirma etkilerinden dolay1
kirilma ile karsilagilmamistir. Minimum serbest yiizey asinmasi nano grafen katkili kesme
stvisinin kullanildigt MQL yonteminde elde edilmis olup, MQL debisinin arttirilmasiyla
daha az takim aginmasi gozlemlendigi bildirilmistir. MQL yonteminde Saf bitkisel kesme
stvisinin kullanildig1 durumda talas yiizeyinde, Ostenitik paslanmaz celigin sicaklik artisi ile
stinek 0zellik gostermesinden dolay1, olusan talasin kesici takima yapigsma egilimi ve iglem
sirasinda talag yiizeyinden kopmasi sonucu krater asinmasi goriilmedigi belirtilmistir. Fakat
nano grafen katkisinin sogutma ve yaglayicilik etkilerinden dolayr krater agmmasiin

olusmadigi raporlanmustir [132].

Talagh imalatta kesme sivilarinin yararlarinin yaninda saglik ve ¢evresel acidan tehlikeleri
de iyi bilinmektedir. Ciddi gevresel diizenlemeler imalat¢ilarin kuru kesmeye ge¢melerini
zorlamaktadir, ancak kuru kesmenin paslanmaz ¢elik ve Inconel gibi yapiskan malzemelere
uygulanabilmesir s6z konusu degildir. Bu nedenle, minimum miktarda yaglama (MQL)
tekniginin kullanilmasi, alternatif bir ¢6ziim ve yesil isleme yolunda bir adim olarak kabul
edilebilir. Dureja ve arkadaslari, kaplamali karbiir kesici takim ile AIS202 paslanmaz g¢elik

malzemenin tornalama operasyonunda MQL tekniginin potansiyelini arastirmak ig¢in
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deneysel bir ¢aligma yapmislardir. Kesici takimin, farkli MQL kosullari (50, 100, 150 mL/h)
altindaki yan ylizey asinmasi ve ylizey piiriizliiligi performansi 1slak ve kuru tornalama
kosullar1 ile karsilastirilmistir. Istatistiksel analize gore, yan yiizey asinmasi ve yiizey
puriizliliigii iizerinde en etkili parametrenin kesme hizi ve ardindan MQL oldugu
belirtilmistir. Yan yiizey aginmast agisindan optimum kesme parametreleri kombinasyonu;
kesme hiz1 (58 m/min), ilerleme orani (0,06 mm/rev) ve MQL akis hiz1 (mL/h) seklinde iken
ylizey piriizliligi agisindan optimum parametreler; kesme hizi (23 m/min), ilerleme orani
(0,07 mm/rev) ve MQL akis hiz1 (150 mL/h) seklinde agiklanmistir. Sonug olarak, 1slak ve
kuru sartlara nazaran MQL kosullari altinda yapilan tornalama operasyonlarinda, yan yiizey
asinmasi ve yiizey piriizliliigii agisindan iistiin sonuglar elde edilmistir. Bu durumun MQL
tekniginin literatiirde daha oOnce belirtildigi sekilde 1slak ve kuru sisteme kiyasla
tornalamadaki yararin1 dogruladigi ve MQL tekniginin yesil isleme yolunda bir adim oldugu

raporlanmustir [133].

Celik ve Kivak, kaplamali sementit karbiir kesici takimlar kullanarak 17-4 PH paslanmaz
celiginin tornalama operasyonunda minimum miktarda yaglama (MQL) teknigi
uygulayarak, farkli kesme yaglarimin ve isleme parametrelerinin yiizey piirtizliligi
tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Deneylerde farkli kesme hizi (160, 240, 320 m/min),
kesme yag1 cinsi (mineral, sentetik, bitkisel esasl) ve debi (30, 60, 90 mL/h) kullanilmistir.
Kontrol faktorlerinin ylizey piriizliligii tizerindeki etkisini ortaya koymak amaciyla
varyans analizi (Anova) yapilmistir. Analiz sonuglarina gore yiizey pliriizliiliigii tizerinde en
etkili sogutma parametresinin kesme sivisi oldugu goriilmistiir. Artan debiyle kesme
bolgesine tatbik edilen kesme sivist miktarin artarak, takim-talas ara yiizeyindeki
stirtlinmeyi azaltmada daha etkili olmasindan dolay1 yiizey piiriizliiliik degerlerinin azaldig:
diistiniilmiistiir. Arastirmada kullanilan kesme sivilart igerisinde yiizey piiriizliligi
acisindan en iyl performansi sirasiyla bitkisel esasli, mineral esasli ve sentetik kesme
gostermistir. Bu durum bitkisel esasli kesme sivisinin; digerlerinden yogunlugunun daha
yiiksek, kinematik vizkozitesinin daha diigiik olmas1 sonucu iyi pulvarize olmasi ve takim-
talag ara ylizinde daha iyi bir film tabakasi olusturmasi ile agiklanmistir. Ayrica kesme
hizindaki artisin  kesme bolgesindeki sicakliklart yiikselterek malzemenin akma
mukavemetini ve takim-talas ara yliziindeki siirtiinmeyi diisiirmesinin  ylizey

pliriizlilligiiniin azalmasi {izerinde etkili oldugunun diistintildiigi bildirilmistir [134].
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Elmunafi ve arkadaslari, sertlestirilmis (47-48 HRC) AISI 420 paslanmaz ¢eligin, kesme
stvisi olarak 50 mL/h akis hizinda hintyaginin kullanildigt MQL teknigi ile islenmesinde
silici geometrili kaplamal1 karbiir kesici takimlarin performansini degerlendirmislerdir.
Performans degerlendirmesi farkli kesme hizlarinda (100, 135, 170 m/min) ve ilerleme
degerlerinde (0,16; 0,2; 0,24 mm/rev) yapilmis olup sonuglar kuru kesme ile
karsilastirilmistir. Sonuglar, tornalama iglemi sirasinda az miktarda (50 mL/h) yaglayici
kullanilmasinin, kesici takima yiiksek kesme hizlar1 ve ilerleme araliginda iyi performans
gosterme kabiliyeti sagladigin1 géstermistir. Yiizey piiriizliliigli ve kesme kuvvetlerinde az
da olsa bir iyilesme saglanmustir. Sertlestirilmis paslanmaz ¢eligin 170 m/min kesme hizi ve
0,24 mm/rev ilerleme oranina kadar kaplamali karbiir kesici takimlar ile tornalama
operasyonuna tabi tutulmasi isleminde MQL tekniginin iyi bir ¢dziim olabilecegi
bildirilmistir. Ayrica kesme hizi ve ilerlemenin bir fonksiyonu olarak segilen kesme
parametreleri araliginda takim Omri igin ampirik/deneysel modeller gelistirilmistir.
Gelistirilen takim 6mrii modelinin, belirlenen kesme hiz1 ve ilerleme araliginda iyi sonuglar
verdigi belirtilmistir. Takim 6mriiniin kesme hiz1 ve ilerleme ile ters orantili oldugu, kesme

hizinin etkisinin ilerlemeden daha 6nemli oldugu tespit edilmistir [135, 136].

Krivojenik sogutma

Kolocke ve arkadaslari, AISI 304 Ostenitik paslanmaz celik malzemeyi farkli sogutma
kosullar (kriyojenik siv1 azot, MQL, cryoMQL ve konvansiyonel kesme s1vis1) ve kesme
parametreleri altinda isledikleri ¢calismada, sogutma stratejisine bagli olarak en iy1 ylizey
kalitesi sonuglarini, geleneksel kesme sivisi sogutma veya MQL yaglama uygulandiginda
elde etmislerdir. Kriyojenik sogutma sivisini kesici takim serbest yiiziinden kesme bolgesine
uygulamanin, periyodik olarak meydana gelen ¢ok sayida kusur ile sonuglandigi
belirtilmistir. Yapilan analizlerde islenen yiizeylerde yogun talas yapismasina rastlanmistir.
Bu kusurlarin olugmasina neden oldugu sonucuna varilan kesici takimda olusan BUE y1gint1
talas parcaciklar1 yana kayarak islenmis parga yiizeyine yapismis ve ylizey kusuru olarak
kaldig1 agiklanmistir. BUE'nin ortaya ¢ikmasi i¢in temel mekanizma adezyon olup yiiksek
oranda mukavemeti artan islenmis malzeme tabakalari kesici takima yapisir ve kesici
kenarn islevini iistlenir. Ostenitik paslanmaz geliklerin kesici takim malzemesiyle yiiksek
bir yapisma egilimi oldugundan, bu malzemelerin islenmesi sirasinda BUE olusumu yaygin
bir sorundur. Bu durum esas olarak, yiizey merkezli kiibik kafes yapisinin yiiksek plastik

deforme olabilirliginin dogurdugu sonugtan kaynaklanmaktadir. Belirli bir kesme
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sicakligindaki maksimum kesme sicakligina bagli olan BUE olusumunu 6nlemek igin,
genellikle kesme hizi, kesme sicakligini yiikseltmek i¢in artirilir. Kriyojenik sogutma
uygulayarak kesme sicakligini diisiirmenin, BUE olusumunu daha yiiksek kesme hizlarina

kaydiracag bildirilmistir [24].

Gandarias ve arkadaslari, yiiksek hiz ¢eligi (HSS) ve kaplamali karbiir takimlar ile yaptiklar
tornalama ve delme islemlerinde, AISI 303, 304, 316 kalite malzemelerin islenebilirlik
performansin1 tanimlamislardir. Deneyler, minimum miktar yaglama (MQL) ve kriyojenik
sogutma sartlarinda gergeklestirilmistir. Tornalama operasyonu sonuglarina gore, AISI 303
malzemenin islenebilirliginin diger iki kaliteden daha iyi oldugu belirtilmistir. Ayrica,

kriyojenik sogutmanin MQL'den daha iyi sonuglar verdigi bildirilmistir [137].
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Sekil 2.12. Farkli kesme kosullarinda a) kesme kuvveti b) kesme sicakligi degisimi [138]

Dilip Jerold ve Pradeep Kumar, AISI 316 paslanmaz c¢eligin tornalama operasyonunda
kesme sivist olarak kullanilan karbondioksitin; kesme sicakligi, kesme kuvvetleri, takim
asinmasi, ylizey purizliligii ve talas morfolojisine etkisini kuru ve sogutma sivisi
sartlarindan elde edilen sonuglar ile karsilagtirmiglardir. Deneylerde artan kesme hizi ve
ilerleme ile kesme bolgesi sicakliginin arttig belirtilmistir (Sekil 2.12). Artan kesme hiz1 ile
azalan kesme kuvvetleri, kesme hizindaki artisin kesme sicakliginin artmasi sonucu
malzemenin yumusamasina atfedilmistir. Ayrica ilerlemedeki artis, talas yiikiinii artirdig
icin kesme kuvvetlerinin yiikseldigi bildirilmistir. Yiizey piirtizliiliigliniin artan ilerleme ile
yiikseldigi, artan kesme hizi ile azaldigi belirtilmistir. Sogutma sivisi ile karsilastirildiginda
CO; ile sogutmada sicaklik %35 diismiis (kuru islemeye nazaran %50 azalma saglamis),

azalan takim asinmasi ile yiizey kalitesi %4-52 arasinda artmis ve kesme kuvvetlerinde %35-
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55 arasinda diisiis saglanmistir. Sicaklikta saglanan diisiis gaz formundaki CO2 sogutucunun
yiikksek yaglama etkinligi ve miikemmel niifuz etmesi ile takim-talas ara yiiziiniin temas
stirtlinmesini azaltma 6zelligine atfedilmistir. Kesme kuvvetlerinde saglanan diisiis, yiiksek
jet hizinda uygulanan CO2 sogutucunun takim-talas ara yliziinde kapilar (kilcal) etkisi
sonucu olusan yag filminin ara yiizdeki siirtinmeyi ve takim talag yilizeyindeki talas
yapismasini azaltmasina baglanmistir. Kuru ve kesme sivisi ile islemeye nazaran CO3 ile
islemede azalan krater ve yan ylizey asinmasi takim-talas ara yliziindeki siirtiinmenin ve
kesme kuvvetlerinin azalmasina atfedilmistir. Tiim kesme kosullarinda uygulanan yiiksek
kesme hizlarinda, olusan yliksek kesme sicakliklari nedeniyle is pargast malzemesinin kesici
takim tizerine diflizyonu gozlemlenmistir. CO2 sogutmanin kesme kuvvetlerinde ve takim-
talag ara yliziindeki siirtiinmeyi azaltmasi sonucu azalan kesme bdlgesi sicakliginin iyi yiizey
kalitesi ile sonuglandig bildirilmistir. Ayrica CO2 isleme kosulunda, daha iyi talas kirilmasi
ve kesme bolgesi civarinda daha az talag birikmesi nedeniyle talaslarin islenmis ylizey ile
strtiinme temasi Onlenerek daha iyi islenmis yiizey kalitesi elde edildigi eklenmistir. CO>
sogutmanin daha 1iyi talas kirilabilirligi ve kabul edilebilir talag formlar1 sagladig: icin
yiksek kesme hizlar1 ve ilerlemeler s6z konusu oldugunda daha avantajli olacagini
bildirmislerdir. Ayrica cevresel sartlar dikkate alindiginda, endiistriyel kosullarda diger

kriyojenik sogutuculara potansiyel bir alternatif oldugu raporlanmistir [138].

De Chiffre ve arkadaslari, kriyojenik CO2'nin verimliliginin, takim 6mrii, kesme kuvvetleri,
talag atim1 ve is parcasi ylizey kalitesi agisindan ticari su bazli bir {iriin ile karsilastirildig
deneysel arastirmada kaplamali karbiir kesici uglar ile AISI 304L malzemeye kanal agma,
AISI 316 malzemeye ise dis ¢ekme operasyonlari uygulamislardir. Arastirmanin ana
parametresi olan kriyojenik CO2 sogutucu; az miktarda yag ilavesiyle ve saf olmak iizere iki
sekilde kullanilmistir. Sogutucuya katkisiz bitkisel yag ve yiiksek klorlu mineral yag olmak
iizere iki farkli yag eklenmistir. Sogutma kesici takimin talas ylizeyinden ve serbest
ylizeyinden olmak tizere iki noktadan uygulanmistir. Farkli basing ve akis uygulamalari i¢in
degisik delik ¢aplarina sahip dort farkli nozul (0,2; 0,3; 0,5; 0,7 mm) ve ii¢ farkli debi (4, 6,
10 mL/min) uygulanmistir. Verimlilik karsilastirmasinda referans olarak, %6,5
konsantrasyonda ve sabit bir 8 1/min akis hizinda ticari su bazli kesme sivis1 kullanilmistir.
Dis ¢ekme deneylerinde 3 mm genisli§inde kesici uglar kullanilirken, kanal agma
deneylerinde dis ¢apa 1,5 mm adimli 60° metrik dis ¢ekilmistir. Takim aginmasinin tedrici
bir sekilde artmasini saglamak icin secilen iki kesme hizinda (kanal agma:130, 150 m/min,

dis agma:170, 180 m/min) gergeklestirilen testlerde, kesici takim asinmalar ve yiizey
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puriizlilik degerleri Ol¢lilmiistiir. Deneysel sonuglara gore, kanal agma ve dis agma
operasyonlarinda yaklasik 6 g/s hizinda uygulanan CO gazinin, etkili bir sogutucu oldugu
belirtilmistir. Dis agma operasyonunda en iyi performansin CO2 gazina 6 mL/min katkisiz
bitkisel yag ilave edilerek elde edildigi, kanal agma isleminde ise CO2 gazina yag (10
ML/min) ilavesinin zorunlu oldugu bildirilmistir. Sonug olarak, kriyojenik karbon dioksitin,
cevresel etkinin tamamen belgelenmesi sartiyla su bazli tiriinlere potansiyel bir alternatif

oldugu raporlanmistir [139].

Duman ve Kaynak, kaplamasiz karbiir kesici ug ile AISI 316L 6stenitik paslanmaz ¢elik
malzemenin kriyojenik talaghi imalat siirecini deneysel olarak incelemigler, elde edilen
sonuclar1 kuru ve konvansiyonel sogutma sivisi yontemleri ile karsilastirmislardir. Deneyler
diisiik ve yiiksek seviyedeki farkli kesme hizlari (20, 40, 200, 270 m/min) ile sabit ilerleme
(0,2 mm/rev) ve talas derinliginde (1,4 mm) gerceklestirilmiglerdir. Deneyler sonucunda,
kriyojenik sogutma ile talas kaldirma siirecinde olusan esas kesme kuvvetlerinin, kuru ve
kesme sivist ile yapilan talas kaldirmada olusan kuvvetlerden daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Bu durum kriyojenik sartlardan kaynaklanan is par¢asi akma mukavemetindeki
artisa atfedilmistir. 20 m/min kesme hizinda kesme bolgesinde Olciilen sicaklik degerleri
kuru kesme i¢in yaklasik 357 °C iken, kriyojenik kesme i¢in 33 °C ol¢iilmiistiir. Bu 6l¢iilen
degerler ozellikle kaldirilan talaslarin sicakligi olup, kesici takim-is pargasi ara yiiziindeki
sicakligin bu degerlerden ¢ok daha yiiksek olmasinin tahmin edildigi belirtilmistir. Tim
sogutma kosullarinda, kesme hizindaki artis ile esas kesme, ilerleme ve radyal kuvvetlerin
azaldig1 goriilmustiir. Farkli kesme kosullarinda kesme hizinin yiizey piiriizliiliigiine bir
etkisinin olmadig: tespit edilmis ve kriyojenik sogutmada kesici takim iizerinde olusan
y1gint1 talagin yiizey piirtizliiligiiniin artmasina neden oldugu bildirilmistir. Talagl imalat
isleminde elde edilen talaslarin mikroyap1 fotograflarindan olusan talasin testere disi tipi

oldugu raporlanmistir [140].

Kalyan Kumar ve Choudury, AISI 202 &stenitik paslanmaz ¢eliginin, karbiir kesici ug ile
yiiksek hizda islenmesi siirecinde, kriyojenik sogutmanin takim aginmasi ve meydana gelen
yiiksek frekansli dinamik kesme kuvvetleri {izerindeki etkisini incelemek icin deneysel bir
caligma yapmisglardir. Kriyojenik sogutmanin sagladigi nispi avantajlari anlamak i¢in hem
kuru hem de kriyojenik kosullarda deneyler yapilmistir. Deneysel sonuglar incelendiginde
kuru islemeye gore kriyojenik islemede kesme kuvvetinin daha az olustugu, ancak kesme

kuvvetindeki %14,83 avantajin beklenenden daha az oldugu belirtilmistir. Ayrica kriyojenik
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sogutmanin, kesici takim yan yiizey asinmasini (%37,39) 6nemli 6l¢iide azaltmasi, kesme
bolgesi sicakliginin da diistiriilmesinde etkili olmasina atfedilmistir. Yiiksek miktardaki sivi
azot tiiketiminin genel isleme maliyetini artirdig1 sdylenmistir. Kesme hizi, ilerleme ve talas
derinligi gibi giris parametrelerinin, regresyon denklemi vasitasi ile kesme kuvveti ve yan
yiizey asinmasi gibi ¢ikis parametreleriyle iliskilendirildigi belirtilmistir. Sonug¢ olarak,
kriyojenik sogutmanin yliksek hizli ve c¢evre dostu isleme i¢in olast bir ¢éziim oldugu

sonucuna varildig raporlanmustir [141].

Khan ve Ahmed, AISI 304 ostenitik paslanmaz celik malzemeyi titanyum karbonitrid
kaplamali karbiir takimlarla islemek i¢in modifiye ettikleri bir kesici takimin iginden
gecirdikleri sivi azotu dogrudan kesme bolgesine sogutucu olarak uygulamislardir. Modifiye
edilmis takim i¢inden siv1 azot ile sogutma uygulamasinin, isleme siirecinde kesici kenar1
sogutmak i¢in etkili bir yol oldugu ve takim Omriinii dort kattan fazla artirdigi belirtilmistir.
Yiiksek kesme hizinda, konvansiyonel sogutucu akiskan uygulamasinin talas-takim ara
yiiziindeki 1s1 artisina karsit koyamayacagi belirtilmis olup yliksek kesme hizlarinda
kriyojenik sogutma uygulanmasinin daha etkili oldugu tespit edilmistir. Yiikselen ilerleme
ile talag kalinlig1 da artarak kayma bdlgesindeki plastik deformasyonun daha hizli ve daha
fazla 1s1 olusturmasina sebep olur. Bu nedenle, kriyojenik sofutmanin, yiiksek kesme
derinliginden ziyade yiiksek ilerlemelerde daha etkili oldugu bildirilmistir. Konvansiyonel
sogutucu uygulanan tiim igleme deneylerinde kesici takim yan yiizeyi yipranmaya ve
abrazive (yenme) asinmaya maruz kalmis olup kesici kenarda mikro ¢atlaklar gozlenmistir.
Ayrica yiiksek kesme hizinda isleme sirasinda takim talas yliziinde krater asinmasi
gorlilmiistiir. Kriyojenik sogutucu ile diisiik kesme hizinda isleme yaparken takimin yan
yiizeyinde ¢ok az aginma gozlemlenmistir. Bununla birlikte, yiiksek kesme hizinda, kesici
kenarin kiicik yan ylizey asinmasina ek olarak mikro catlaklara da maruz kaldig:
bildirilmistir [142].

Sivi azot (LN2) sogutma kullanilarak yapilan kriyojenik talagh imalatin, ¢evreyi Kirleten
kesme yaglari ve emiilsiyonlari kullanilarak yapilan geleneksel talagli imalata gore temiz bir
alternatif olsa da, AISI 304 0stenitik paslanmaz celigin islenmesi silirecinde kesme
kuvvetlerini arttirdigr ve takim omriinii kisalttig1 bildirildi. Honk ve Broomer, paslanmaz
celik malzemenin kriyojenik 6zelliklerini inceledikten sonra tasarladiklar1 ekonomik bir
kriyojenik sogutma yaklasimini kullanarak gelistirmis olduklar1 sonuglar1 sunmuslardir.

Talashi imalat testlerinde karbiir kesici uglar kullanilarak farkli kriyojenik sogutma
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yaklagimlari karsilastirilmistir. Kesici kenara sivi azot jet piiskiirtme talas yiizeyinde kesici
ucun i¢ine agilmig kanallar (1,59x0,3 mm) vasitasi ile iki yonde (Z yonii: is pargasi eksenine
paralel, X is parcasi eksenine dik) ve serbest yiizeyden bir paslanmaz ¢elik boru (1,6 mm)
vasitasi ile uygulanmistir. Kararli bir akis rejimi elde etmek igin, ticari bir silindir tanktan
(350 psi ~ 2,4 MPa) beslenen LN vakum-ceketli statik bir hat i¢inden (1,6 mm) dagitilmistir.
Isleme sirasinda LN, sogutucunun normal isletme basicinin yaklasik 2MPa (290 psi), akis
hizinin ise yaklasik 0,3 I/min oldugu belirtilmistir. AISI 304 Ostenitik paslanmaz gelik
islenirken en iyi sonuglar Z nozulunden sogutma yapildiginda elde edildigi bildirilmistir.
Konvansiyonel emiilsiyon sogutmayla karsilastirildiginda, is pargasina niifuz ettirmeden,
takim-talag ara ylizene az miktarda s1vi azot sogutucunun 3,82 m/s hizinda enjekte edilmesi
takim omriinde %67 iyilesme saglarken, kriyojenik sogutucunun 3,40 m/s orta seviye bir
hizda enjekte edilmesi takim omriinde %43 bir iyilesme sagladig1 agiklanmistir. Esas kesici
kenarin ve ikincil kesici kenarin sogutulmasinin her iki kenarda yan yiizey asinmasina ve
takimin erken bozulmasina neden oldugu bildirilmis olup bu durumun is pargasinin asiri
sogutulmasinin bir sonucu oldugu diisliniilmiistiir. Elde edilen bu sonugla iiretim maliyetinin
digiiriildiigi, isleme verimliliginin arttirildigr bildirilmistir. Bulunan sonuglar, paslanmaz
celik islemede kriyojenik sogutmanin faydalarinin elde edilmesinde sogutma yaklagiminin
cok dnemli oldugunu gostermektedir. Sonug olarak, emiilsiyon sogutma ile yapilan igslemeye
nazaran, kriyojenik islemin saglik ve ¢evresel kaygilar olmadan daha karli ve verimli oldugu

raporlanmistir [143].

Kaynak ve arkadaslarinin ¢alismasinda; AISI 316L Gstenitik paslanmaz ¢elik malzemesinin
kriyojenik talaghi imalat siirecinde, kriyojenik sogutucu farkli agilardan kesme bolgesine
gonderilerek kesme sicakligi, talas kirilabilirligi, kesici takim asinmasi ve yiizey
plrtizliligiine etkisi arastirllmis ve kuru kesme ile yapilan testlerin sonuglar ile
kiyaslanmistir. Kriyojenik sogutucu olarak sivi azot kullanilmis ve kesme bolgesine {i¢ farkli
sekilde gonderilmistir. Farkli agilarda konumlandirilmis nozullarin etkisini inceleyebilmek
amaciyla kriyojenik yontem ile yapilan testlerde kesici takim talas ylizeyinden, serbest
yizeyinden ve her iki yiizeyden ayni anda olmak iizere ii¢ farkli sekilde nozullar
konumlandirilmistir. Nozul pozisyonlarinin kesme bolgesi sicakligina etkisinin belli bir
seviyede oldugu ve tiim kriyojenik kosullarda olusan sicakliklarin kuru kesmeye nazaran
daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Nozul posiyonlarinin takim aginmasina etkisi yiiksek kesme
hizlarinda daha net goriiliirken, kesici takim serbest yiizeyinden uygulanan sivi azotun genel

itibari ile serbest ylizey asinmasini ve burun aginmasini azalttigi belirtilmistir. Kriyojenik
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stvi azot sogutucularla yapilan talas kaldirma siireclerinde yiizey piiriizliliigiiniin kuru
kesmeye kiyasla genellikle daha iyi oldugu tespit edilmistir. Talas kirilmasini etkileyen ana
parametre kesme hizi olurken, kriyojenik sivi azotun farkli agilardan uygulanmasinin talas
kirilmasina etkisi olduk¢a smirlt oldugu bildirilmistir. Sonug¢ olarak, o6zellikle serbest
yiizeyden uygulanan kriyojenik sivi azotun diger nozul posiyonlarina kiyasla AISI 316L
Ostenitik paslanmaz c¢eligin islenebilirlik performansin1  6nemli Olglide arttirdig

raporlanmustir [144].

HPC (high pressure cooling-viiksek basincli sogutma)

Kesme isleminde yiiksek basingli sogutma sivist (HPC) uygulamasi kesici takim aginmasini
giiclli bir sekilde etkileyerek daha uzun takim 6mrii saglayabilir. Basingli sivinin takim-is
pargasi ve takim-talag temas bolgesine daha iyi niifuz etmesi sonucu daha iyi bir sogutma
etkisi saglamasi ve temas alanlarmmin yaglanmasiyla takim aginmasinin azaltilmasi
miimkiindiir. Yiiksek basingli sogutma sivisi uygulamanin takim omrii lizerindeki etkisini
daha iyi anlamak i¢in, takim-talag ara yiiziindeki siirtinme/termal kosullara bagli olan
asinma mekanizmalarini arastirmak gerekir. Naves ve arkadaslari, kaplamali sementit karbiir
takimlar kullanarak AISI 316 Ostenitik paslanmaz ¢eligin tornalama isleminde yiiksek
basin¢gli ve farkli konsantrasyonlarda uygulanan kesme sivinin takim asinma
mekanizmalarina etkisini incelemislerdir. Tornalama deneylerinde kesme sivisi talas
yiizeyinden takim-talas ara yiizline farkli basinglarda (10, 15, 20 MPa) uygulanmigstir. Elde
edilen sonuglar kuru ve normal kesme sivisi ve isleme sonuglari ile karsilastirilmistir. Orta
sicaklik tekniginde kimyasal buhar biriktirme (MTCVD) kullanilarak, TiN, Al,O3 ve Ti (C,
N) ile kaplanmig, ISO K sinifi sementit karbiir kesici takimlar kullanilmistir. Baglica
bulgular, yiiksek basingli sogutma sivist kullanimi ile takim-talas temas uzunlugunun
azalmasi1 ve takim aginmasinin azaldigir yoniindedir. Talas ylizeyinde ve yan yiizeyde
gozlenen ana asinma mekanizmasinin yapigsma (adheziv) oldugu belirtilmistir. Analiz edilen
tiim kosullar i¢in esas kesme kenarinda meydana gelen yan ylizey asinmasi ana aginma tiiri
olurken talas ylizeyinde krater asinmasi gelisimi oldugu belirtilmistir. Yan yiizeye ve talas
ylizeyine yapisan malzemenin, yliksek basingli bir jet sogutma sivist kullanilarak biiytik
Olciide azaltilabilecegi ve bu etkinin en yiiksek s1vi konsantrasyonunda daha verimli oldugu
sonucuna vartmistir. Yiiksek basin¢li sogutma sivisi teknigi, kesici takim aginmasinin
azaltilmas1 bakimindan kuru kesmeden ve normal kesme sivis1 uygulamasindan daha etkili

oldugu bildirilmistir. Deneylerde elde edilen en diisiik asinma degerleri, kesme sivisinin
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%10 konsantrasyonla ve 10 MPa basingla uygulamasinda elde edildigi raporlanmistir [ 145].

Gharibi ve Kaynak, yiliksek basingli sogutma sivisinin (HPC) 316L paslanmaz celik
malzemenin islenmesinde takim Omrii lizerindeki etkisini arastirmiglardir. Kuru, kesme
stvist ve yiiksek basinglt sogutma sivisi kosullari altinda sabit kesme parametrelerinde
yapilan tornalama deneylerinde kesici takimin yan yiizey asinmasi, burun asinmasi ve
islenmis numunenin yiizey piiriizliliigi 6lciilerek karsilastirilmistir. Islenmesi  zor
malzemelerden 6zellikle peklesme 6zelligi gdsteren malzemelerin islenmesi siirecinde,
centik asinmasinin ele alinmasi gereken dnemli bir olgu oldugundan, deneylerde kesici
kenarin her iki tarafinda c¢entik asinmasinin sadece kuru islenmesinde gerceklestigi
belirtilmistir. Kesme s1vist ve yliksek basingli sogutmanin ikincil kenarda ¢entik olusumunu
onlemesi sogutma stvisinin talas akisini yonlendirmesine atfedilmistir. Bununla birlikte, esas
kesici kenarda, her iki sogutma uygulamasinda da g¢entik asinmasi meydana geldigi
bildirilmistir. Sonuglara gore yiiksek basingli sogutma sivisinin, 316L paslanmaz ¢elik
islemede kuru ve kesme sivisi kosullarina kiyasla yan ylizey ve burun asinmasini azaltarak

kesici takim omriinii 6nemli 6l¢giide arttirdigi raporlanmustir [146].

Habak ve arkadaslari, AISI 316L Ostenitik paslanmaz c¢eligin tornalama operasyonunda,
takim-talas ara yiiziine yiiksek basingli su jeti uygulamanin; talas sekli, yilizey puriizliliigi
ve takim aginmasi lizerindeki etkisini arastirmislardir. Deneyler standart bir kesici takim ile
iki farkli kesme hizi (80, 150 m/min), sabit ilerleme (0,1 mm/rev), sabit talas derinligi (1
mm) ve ti¢ farkli jet basincinda (20, 50, 80 MPa) ger¢eklestirilmistir. Elde edilen sonuglar,
jet basincinin ve kesme parametrelerinin talas sekillerini etkiledigini gostermektedir. Ayrica
yiiksek basingli su jeti kullanarak, kuru tornalama ile olusturulan kesintisiz talasin aksine iyi
pargalanmis bir talag olusturmanin miimkiin oldugu belirtilmistir. Yiiksek basingli su jeti
uygulamanin yiizey piriizliliigli degerlerini bliylik Ol¢iide etkilemedigi, ancak takim
asinmasinin azalmasinin miimkiin oldugu goriilmiistiir. Kesme islemi sirasinda sertlesme
egilimi gbsteren ve islenmis yiizeyi ve kesici takimi agindirmaya elverisli uzun talaslar
olusturan, inconel, titanyum ve Ostenitik paslanmaz celik gibi islenmesi zor malzemelerin
islenebilirlik problemlerine yiiksek basingli su jeti uygulamasmin ¢6ziim olabilecegi
bildirilmistir. Sonug olarak, yiiksek basingli su jeti ile talas seklini kontrol ederek takim

Oomriinii artirmanin miimkiin oldugu raporlanmistir [42].
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Gharibi ve Kaynak tarafindan, yiiksek basin¢li sogutma sivisinin (HPC) ve konvansiyonel
sogutmanin etkinligini 6lgmek i¢in farkli yiiksek kesme hiz1 degerlerinde (120, 180, 240,
300, 360 m/min) takim asinmas1 dikkate alinarak AISI 316L paslanmaz celik malzeme ile
islenebilirlik deneyleri yapilmistir. Cesitli sogutucu akiskan basinglarinin (20, 40, 60 Bar);
takim asinmasi, yilizey puriizliiliigii ve talas kirilabilirligi tizerindeki etkileri incelenmistir.
Deneysel sonuglar, besleme basincindan bagimsiz olarak yiiksek basingli sogutma sivisinin,
konvasiyonel sogutma ve kuru isleme ile karsilastirildiginda, kesici takimdaki yan yiizey ve
burun asinmasini azaltarak, 316L’nin isleme performansim1 6nemli Olclide arttirdigi
belirtilmistir. Degisen besleme basinglarinin takim agmmasini etkilemedigi sdylenmistir.
Ayrica, yiiksek basingli sogutma sivisinin, daha yliksek kesme hizinda kuru ve
konvansiyonel islemeye kiyasla ¢cok daha iyi yiizey kalitesi sagladig: bildirilmistir. Yiiksek
basin¢li sogutma sivist, kuru ve konvansiyonel sogutma ile isleme proseslerine kiyasla daha

kiiciik talaglarin tiretilmesini sagladigi raporlanmustir [147].

Mineral ve bitkisel bazli kesme sivilari

Belluco ve De Chiffre, AISI 316L Ostenitik paslanmaz ¢elik malzemeyi konvansiyonel HSS-
Co takimlarla delme isleminde kullandiklar: alt1 tip kesme yaginin etkinligini, takim 6mrti,
takim asmmasi, kesme kuvvetleri ve talas olusumu agisindan degerlendirmislerdir.
Arastirmada mineral bazli ticari yag referans alinmis olup farkli katk: seviyelerinde bes tip
bitkisel bazli kesme sivisi test edilmistir. Deneylerde 6l¢iilen tiim parametrelerin uyumlu
oldugu, bu durumun performans akigkaninin daha uzun takim 6mrii, daha iyi talas kirma,
daha diisiik asinma ve kesme kuvvetleri iirettigini dogruladigi belirtilmistir. Ozellikle, takim
omrii ile kesme kuvvetleri arasinda iyi bir iliski bulunmustur. Akigskan nedeniyle kesme
kuvvetlerindeki farkliliklar, takim Omriinden daha yiiksek bir tekrarlanabilirlik ile
Olciilebilecegi, boylece takim Omriinii bir performans kriteri olarak kullanarak elde edilenle
karsilagtirilabilir bir 6l¢iim kabiliyeti ortaya ¢ikacagi bildirilmistir. Sonug olarak, paslanmaz
celik delme isleminde kesme sivilarmin performansini degerlendirmek igin itmenin-
ilerlemenin kullanilabilecegi ve takim Omrii testine gore dnemli miktarda zaman tasarrufu
ve maliyet azalmasi saglanabilecegi onerilmektedir. Test sonuglarina gore tiim bitkisel bazli
stvilarin mineral referans {iriinden daha iyi sonu¢ verdigi, en iyi performansin, takim
omriinde %177 artig ve itme-ilerleme kuvvetinde %7 azalma saglayan bir kesme sivisi ile
elde edildigi bildirilmistir. Bu sonuclarin, yliksek talas kaldirma performansi ve yenilenebilir

kaynaklardan iiretilen bitkisel yaglarla elde edilebilecek c¢evresel etkilerin azaltilmasi
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konusunda umut verici oldugu raporlanmistir [148].

De Chiffre ve Belluco, kontrollii laboratuvar kosullarinda metal kesme islemlerinde
kullanilan sogutucu akiskanlarin performans degerlendirmesinde farkli yontemlerin
karsilastirilmasi i¢in tornalama, delme, frezeleme, raybalama ve kilavuz ¢ekme
islemelerindeki kapsamli deneysel arastirmalardan elde edilen sonuglara dayanarak,
tekrarlanabilirlik, ¢oziinilirlik ve maliyet acisindan bir analiz yapmiglardir. Karbonlu
celikler, paslanmaz celikler ve aliiminyum alasimlar1 gibi farkli is pargasi malzemeleri ve su
bazli iirlinler, diiz mineral yaglar ve bitkisel yag bazli formiilasyonlar dahil olmak iizere
farkli tipte kesme sivisi dikkate alinmistir. Analiz, testlerin ana 6l¢iime gore ve takim omrti,
kesme kuvvetleri ve is parcasi yiizey kalitesine gore gruplandirilmasi ile yapilmistir. Bir
testin nispi ¢oziiniirligiini ifade etmek icin o/p orani tanitildi (o: Slglimlerin standart
sapmast, p: test sonuglarinin degiskenlik araligi) ve bir maliyet modeli gelistirildi.
Analizden, takim omrii testlerinin, 1000€ ila 2000€ arasinda degisen maliyetlerle, sinirlt
tekrarlanabilirlik (6 =%10-50) ve ¢oziiniirliikle (o/p, 0,25-0,75 arasinda degisen) baglantili
oldugu sonucuna varilmistir. Kesme kuvvetlerine dayanan testlerin, daha iyi bir
tekrarlanabilirlik ve ¢oziintirliikle baglantili olup, ¢ i¢in degerler %0,5-6 araliginda ve o/p
orani yaklasik olarak 0,2 olup, test maliyetinin yaklagik 500€ oldugu belirtilmistir. Yiizey
kalitesi testlerinin, yaklasik %350 tekrarlanabilirlik ve yaklasik olarak 1000€ maliyet ile 0,3-
0,4 ¢oziiniirliik 6zelliklerine sahip oldugu bildirilmistir. Aragtirmacilar ileride yapmay1
planladiklar1 adimin, bir grup kesme s1visi i¢in islemlerin korelasyon hipotezini dogrulamak
ve daha diistik o ve o/p degerleri elde ederek test prosediirlerini optimize etmek olacagini

bildirmislerdir [149].

Kuram ve arkadaglari, AISI 304 6stenitik paslanmaz ¢eligin delinmesi sirasinda bitkisel bazli
kesme stvilarinin itme-ilerleme kuvveti ve yilizey piiriizliliigi tizerindeki etkisini belirlemek
icin deneysel calismalar yiiriitmiistiir. Arastirmada {i¢ farkli bitkisel bazli kesme sivisi
kullanilmistir. Deneyler i¢in Taguchi yontemi kullanilmis olup, takim asinma ve kuvvet
degerlerini tahmin etmek igin regresyon analizinden (RA) matematiksel modeller
gelistirilmistir. En diislik yiizey piirtizliliigli ve en diisiik itme kuvveti degerlerinin, ticari
aycicegi kesme sivisi kullanilarak 720 rpm fener mili hizinda ve 0,08 mm/rev ilerleme
oraninda gbzlendigi belirtilmistir. Takim aginmasinin ve kesme kuvvetinin azaltilmasinda,
aycicegi kesme sivist ve kanola kesme sivisinin, ticari yari sentetik kesme sivisindan daha

etkili oldugu tespit edilmistir [150].
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Xavior ve Adithan, AISI 304 o6stenitik paslanmaz celigin karbiir takimlarla tornalama
operasyonu siirecinde hindistancevizi yagi, emiilsiyonlar ve saf kesme yag1 gibi {i¢ tip kesme
stvisinin yiizey plriizliiliigii ve yan ylizey asinmasi iizerindeki etkisini deneysel olarak
belirlemislerdir. Yiizey piirtizliliigl icin ilerleme oraninin/hizinin ve takim asinmasi igin
kesme hizinin en etkili faktdr oldugu sonucuna varmiglardir. Ayrica, hindistan cevizi
yaginin, takim aginmasini ve yiizey piirtizliliigiinii azaltmada geleneksel mineral yaglardan

daha iyi bir se¢im oldugu sonucuna varilmistir [151].

Ozgelik ve arkadaslar, AISI 304 malzemenin delme siirecinde, aygicegi yag ve kanola
yagindan gelistirilen bitkisel esasli yaglar ile mineral esasli endiistriyel kesme yaglarinin
performanslarini karsilagtirmiglardir. Deneysel arastirmada; yag cesidi, ilerleme orani ve
kesme kuvvetleri girdi olarak, yiizey piiriizliilik degerleri ise ¢ikt1 olarak incelenmistir.
Deney sonuglarina gore kanola esaslt kesme sivilarinin aygigegi esaslt kesme sivilarina

nazaran daha diisiik piiriizliiliik degeri sagladig bildirilmistir [152].

Cetin ve arkadaslari, kaplamali sementit karbiir kesici takimlarla AIST 304L ostenitik
paslanmaz celiklerin boyuna tornalama siirecinde, rafine aycicegi ve kanola bitkisel esasl
yaglarindan elde edilen asir1 basing (EP) katkili metal kesme sivilarinin performanslarini
takim aginmalar1 acisindan incelemislerdir. Bitkisel yaglarin performansi, ticari mineral ve
ticari yar1 sentetik kesme yaglari referans alinarak analiz edilmistir. Deneyler her bir kesme
stvist igin 3 farkli ilerleme (0,24; 0,28; 0,32 mm/rev), sabit kesme hizi (90 m/min) ve talas
derinligi (1 mm) degerlerinde yapilmistir. Minimum yan kenar ve burun asimnmalarinin %8
EP katkili aycicegi yagiyla elde edildigi, ilerleme orani arttik¢a takim asinmalar ve yiginti
talas (BUE) olusumunun arttig1 raporlanmistir [153].

Cetin ve Ozgelik, karbiir takma uglu kesici ile AISI 304 ¢eliginin tornalama operasyonunda
aycicek ve kanola yagindan formiile edilen %8 ve %12 EP (asir1 basing) katkili iki tip
karisim bitkisel esasli ve bir tip ticari (mineral) kesme sivilarinin performansi, ylizey
plirtizliilligi, tornalama kuvveti ve takim aginmasi yoluyla aragtirmiglardir. Kesici kenar yan
ylizey asinmasi 0,2-0,6 mm araliginda alinmistir. Deney sonuclarina gore, referans olarak
kullanilan ticari kesme si1visina nazaran, gelistirilen bitkisel esasli kesme sivilari ile daha az

kesme kuvveti, takim aginmasi ve ylizey puriizliligi elde edildigi bildirilmistir [154].
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2.1.2. Talash imalatta kesici takim geometrisinin kesme performansina etkisi

Talashi imalatta Onemli kriterlerden biri olan ylizey piriizliliigiinii etkileyen onemli
faktorlerden ikisi, ilerleme ve kesici takim ug yaricapidir. Ilerleme arttik¢a artan yiizey
plriizliliigii u¢ yarigapt biiylidikkce azalmaktadir. Tornalama operasyonlarinda silici
geometrili kesici uglar ile is parcasi ylizeyinde taslama islemi kalitesine yakin yiizey
puriizliliigii saglanabildigi ve kesme parametreleri degistirilmeden iki kata kadar daha iyi
yiizey piiriizliiliigii elde edildigi literatiirde goriilmiistiir. Ozellikle yiiksek ilerleme
degerlerinde iyi bir ylizey kalitesi saglayan silici geometrili kesici takim uglarinin talag kirma
kabiliyetini de kaybetmeden tornalama yapabilmesi ile talasli imalatta gelismeler
saglanmistir. Kiyak ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada; silici geometrili kesici
takim ucu ile klasik geometrili takim ucunun ylizey piriizliligi tizerindeki etkileri
arastirtlmis ve silici geometrili uglar ile 6zellikle yiiksek ilerleme degerlerinde daha iyi
yiizey kalitesi elde edildigi bildirilmistir. Ayrica deney parametreleri iginde, yiizey
pliriizliiliigii icin en etkili parametrenin ilerleme oldugu goriilmiistiir. Talas derinligindeki
artigin ylizey piriizliiligiinde artisa neden oldugu gozlense de ilerleme kadar biiyiik etkisi
olmadig1 saptanmistir. Sonug olarak yiiksek hizlarda silici ug ile daha iyi yiizey kalitesi elde
edilmesi ve imalat siiresinde %30-40 civarinda kazanim saglanmasinin imalat siiresinden

tasarruf saglayarak is hacmini arttirabilecegi raporlanmigtir [155].

Kurniawan ve arkadaslari; silici geometrili TiIAIN kaplamali karbiir kesici ug ile martenzitik
paslanmaz geligin (48 HRC) sert islenebilirlik performansini aragtirmiglardir. Cesitli kesme
hiz1 (100, 130, 170 m/min) ve ilerleme (0,125; 1,6; 2 mm/rev) oranlarinda kesme sivisi
kullanmadan (kuru isleme) sabit talas derinliginde yapilan deneylerde takim 6mrii ve elde
edilen ylizey kalitesi esas alinarak kesici takim performansi degerlendirilmistir. Kesme
hizinin ve ilerlemenin takim Omriine etkisini 6lgmek ve optimum kesme parametrelerini
onermek i¢in yiizey cevap metodolojisi kullanilan ¢calismada, asinan takim, islenmis yiizey
ve elde edilen talas lizerinde ayrintili incelemeler yapilmistir. Gelistirilen takim omri
modeline gore optimum kesme parametrelerinin diisik kesme hizi ve ilerleme
kombinasyonu oldugu bildirilmistir. Diislik kesme parametrelerinden olusan kombinasyon,
uzun takim Omriniin yan sira birgok miihendislik pargasi uygulamasina siki tolerans
saglamak icin ¢ok iyi yiizey kalitesi saglamigtir. Sonug olarak silici geometrili kaplamali
karbiir takim ile takim dmrii ve yiizey biitiinliigii acisindan 48 HRC sertlige kadar paslanmaz

celikte kuru sert isleme yapabildigi raporlanmistir [156].
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Sert tornalama islemi bircok sektordeki geleneksel taslama islemlerinin yerini almaktadir.
Optimum sartlarda yapilan sert tornalama, tagslama islemine hassasiyet ve islenmis ylizey
kalitesi acisindan esdeger sonuglar verebilir. Silici geometrili uglar, kaliteli yiizey tiretme
yeteneklerinden dolay: talagh imalat islemlerinde kullanilmaktadir. D’Addona ve Raykar
yaptiklar aragtirmada; ylizey piiriizliilligiiniin ¢ok 6nemli oldugu dl¢tim araglarini ve dl¢ii
aletlerini yapmak i¢in yaygin olarak kullanilan yagda sertlestirilmis 55 HRC ¢eligin silicili
uglar ile elde edilen ylizey bitirme performansini geleneksel kesici uglar ile kiyaslamiglardir.
Kesme hizi, ilerleme, talas derinligi ve kesici ug yaricapi (silici ve konvansiyonel kesici uglar
icin) gibi kesme parametrelerinin yiizey piiriizliliigl tizerindeki etkisi, cizilen grafikler ve
varyans analizi (ANOVA) kullanilarak yapilmistir. Yapilan analizlere gore silici ug
geometrisinin geleneksel kesici uglara kiyasla daha iistiin ve taglama islemiyle kiyaslanacak
derecede yiizey kalitesi sagladigi bildirilmistir. ilerlemenin yiizey piiriizliiliigii icin en
onemli parametre oldugu, akabinde kesme derinliginin ve kesici u¢ tipinin yiizey
purtizliligii iizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Bu
aragtirma dahilinde iyi bir ylizey piiriizliliigii elde etmek i¢in; 1,2 mm ug yarigapi, 1200
RPM devir, 0,08 mm/rev ilerleme orani ve 0,1 mm talas derinligi ve silici geometrili kesici
ug kullanilmasi gerektigi bildirilmistir. Sonug olarak, silici uglarin, geleneksel uglara kiyasla

cok iyi bir islenmis yiizey kalitesi sagladigi raporlanmustir [157].

Uday ve arkadaslari, silici geometrili ve konvansiyonel CBN uglar ile degisken kesme
parametreleri kullandiklar1 arastirmada silisyum karbiir partikiil takviyeli aliiminyum
kompozit malzemeleri (Al/Si/10p ve Al/Si/30p) islemislerdir. Arastirma kapsaminda kesme
kuvvetleri, yiizey piiriizliligli ve islenmis yilizeylerdeki kusurlar incelenmistir. Kesici
uclardaki silici geometrisinin kesme kuvvetlerini ve iglenmis yiizeylerdeki hasar1 azalttii
gorilmiistiir. Bu durum kesici takim kenar1 ve is pargasi arasindaki daha biiyiik temas
uzunlugu dolayisiyla olusan daha yiiksek termal yumusamadan olabilecegi bildirilmistir.
Ilerleme hizinin her iki kompozit malzemede kesme kuvvetlerinin biiyiikliigiinii etkileyen
en 6nemli faktor oldugu, kesme derinliginin ise sadece Al / SiC / 30p kompozitlerde etkili
oldugu bildirilmistir. Benzer sekilde, ilerlemenin her iki kompozit malzemede yiizey
piiriizliiliigiinii etkiledigi bulunmustur. Islenmis yiizeylerin mikro yapi fotograflarinda,
ozellikle Al/SiC/30p kompozitlerde, silici uglar kullanilarak islenen yiizeydeki ilerleme

izlerinin, ¢ukurlarin ve ¢atlaklarin sayisinin 6nemli 6lglide azaldig1 gériilmiistiir [158].
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Rulman, disli, kam, mil, aks ve diger mekanik parcalarin iiretiminde sert tornalama teknigi
uzun yillardir uygulanmaktadir. Sert tornalama 6zellikle kuru isleme kosullar1 altinda ve
diisiik isleme hizlarinda sertlestirilmis ¢elik (50-65 HRC) pargalarin finis islenmesinde
yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. Grzesik, AISI 5140 (DIN 41Cr4) (60+1 HRC)
sertlestirilmis ¢eligin, farkli ilerleme oranlarinda/hizlarinda konvansiyonel ve silici seramik
kesici takimlarla yapilan sert tornalama islemleri sonucunda elde edilen yiizey
puriizliliigiini ve takim asmmasinin yiizey piiriizliliigiine etkisini incelemistir. Deneyler
sabit kesme hiz1 (100 m/min) ve sabit talas derinliginde (0,25 mm) gerceklestirilmistir.
Ayrica, iki tip seramik kesici ugta meydana gelen bazi etkin takim aginma tipleri ve bunlarin
islenen ylizey profillerinin degisimi {izerindeki etkileri karsilagtirilmistir. Arastirma
sonucunda, ikincil kesme (arka kenar) kenarlarindaki ¢entik asinmasi ilerlemesinin yiizey
profillerinde baskalasmaya neden oldugu bulunmustur. Ayn sartlarda konvansiyonel kesici
takima nazaran silici geometrili takim ile iki kat daha az ylizey piiriizlilik degeri elde

edildigi raporlanmistir [159].

Stachurski ve arkadaslari, klasik ve silici geometrili uglar ile C45 ¢eliginin tornalama
operasyonunda kesme parametrelerinin yiizey piriizliliigii ve kesme kuvvetlerine olan
etkisini incelemislerdir. Deneyler farkli kesme hizi (415, 475, 500 m/min), ilerleme orani
(0,1; 0,2; 0,3 mm/rev) ve kesici ug yarigap1 (0,4; 0,8 mm) degerlerinde, sabit talas
derinliginde (1 mm), kesme sivis1 ve kuru sartlar altinda yapilmistir. Deney sonuglarina gore
silici geometrili uglar ile klasik uclara kiyasla, ylizey piirtizliliigiinde ii¢ katina kadar bir
azalma saglandigr bildirilmistir. Tiim kosullarda kullanilan kesicinin geometrisine
bakilmaksizin, kesme hizinin yiizey piriizliliigiine (Ra) énemli bir etkisi goriilmezken,
ilerlemedeki artigin yiizey piiriizliiliigliniin 6nemli 6l¢iide artmasina (%290'a kadar) neden
oldugu tespit edilmistir. Silicili uglar ile tornalama sirasinda kesici u¢ yarigapindaki artigin
kesme kuvvetinde 6nemli 6l¢iide azalma (kuru isleme durumunda %35 ila %54 ve 1slak
isleme sirasinda %35 ila %83 arasinda) saglandigi goriilmiistiir. Genel olarak sogutma
yonteminden ve kullanilan kesici ug tipinden bagimsiz olarak ilerlemenin arttirilmasi toplam
kesme kuvvetinde ve bilesenlerinde bir artisa neden oldugu bildirilmistir. Sonug¢ olarak
klasik geometrili bir ug ile karsilastirildiginda, silici geometrili ug ile ylizey piiriizliiliigiinde
kayda deger bir azalma oldugu ve ayrica silici geometrili ucun ug¢ yarigapinin artmasi ile

kesme kuvvetlerinin de azaldigi raporlanmistir [160].
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Yusof ve arkadaslari, sertlestirilmis AISI D2 soguk is takim ¢eliginin (54-55 HRC) silici ve
klasik geometrili kaplamali seramik kesici uglar kullanarak tornalamasini farkli kesme hizi
(115, 145, 183 m/min) ve ilerleme (0,1; 0,125; 0,16 mm/rev) oranlarinda takim omrii ve
yiizey piirlizliiligil agisindan incelemislerdir. Analizler sonucunda klasik ve silicili takimlar
icin gelistirilen ampirik modellerin, takim Omriinii kesme hiz1 ve ilerleme ile orantili
gosterdigi belirtilmistir. Kesme kuvvetinin artan kesme hizi ile azaldig, artan ilerleme ile
yiikseldigi bildirilmistir. Gelistirilen ampirik ylizey piiriizliiliigii modelleri, elde edilen Ra
degerinin ilerleme ile dogru orantili fakat kesme hizi ile ters orantili oldugu belirtilmistir.
Hem takim omri hem de ylizey piriizliligi goéz oOniine alindiginda, diisiik kesme
parametrelerinden olusan bir kombinasyonun en uygun ¢6ziim oldugu tespit edilmistir. Ayni
sartlarda klasik u¢la karsilastirildiginda silici geometrili kesici ucun takim émriiniin nispeten

biraz daha az; fakat ylizey kalitesinin klasik ugtan ¢ok daha iistiin oldugu bildirilmistir [161].

Correia ve Davim; AISI 1045 karbon ¢eligi ile klasik ve silici geometrili kesici uglari
karsilagtirdiklar1 ¢alismalarinda, farkli kesme hiz1 (345, 410, 470 m/min), farkl ilerleme
orani (0,075; 0,15; 0,25 mm/rev) ve farkli takim ug yarigap1 (0,4; 0,8 mm) degerleri gibi
kesme parametrelerinin yiizey piirtizliilligli tizerine etkisini arastirmiglardir. Deneylerin
sonucunda, 6zellikle yliksek ilerleme oranlarinda silici geometrili uglar ile klasik geometrili
uclarin kullanildigr diisiik ilerleme oranlarinda elde edilen piiriizliiliik degerlerine benzer
degerler elde edildigi bildirilmistir. Yiizey piirtizliiliigiine kesme hizinin etkisi pek goriilmez
iken ilerlemenin ve takim ug yarigapinin ¢ok etkili oldugu belirtilmistir. Sonug olarak, silici
geometrili kesici uglar ile silindirik taslama islemine gerek kalmadan mekanik hassasiyeti

saglayacak yiizey kalitesi elde etmenin miimkiin oldugu raporlanmistir [162].

Elbah ve arkadaslarinin sertlestirilmis (60 HRC) AISI 4140 ¢eligi ile farkli kesme hiz1 (80,
115, 150 m/min), ilerleme oran1 (0,08; 0,11; 0,14 mm/rev) ve talas derinligi (0,1; 0,2; 0,3
mm) degerlerinde kuru sartlar altinda konvansiyonel ve silici geometrili seramik uglari
karsilastirdiklar1 ¢alismada yiizey piiriizliiliik parametrelerini incelemisledir. Istatistiksel
analiz sonuglarina gore ilerleme oraninin yiizey piiriizliiliigii tizerindeki en etkili parametre
oldugu ve ayrica kesme derinliginin de yiizey plriizliiliigiinii azaltmada etkisi oldugu ortaya
konulmustur. Genel olarak silici geometrili seramik kesici uglar ile elde edilen yilizey
kalitesinin, konvansiyonel seramik kesici uclar ile karsilastirildiginda 6nemli 6l¢iide
gelistirilmis oldugu bildirilmistir. Piiriizliilik 6l¢limlerinin takim aginmasina bagli oldugu

belirtilmistir [158].
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Fulemova ve Janda, kesici kenar hazirlama teknolojisinin ve kesici kenar yarigapinin takim
omrii, kesme kuvvetleri ve islenmis ylizeyin piiriizliliigii iizerindeki etkisini inceledikleri
calismada EN ISO X12CrMoVNbNO9-1 ferrit - martenzit ¢eligini karbiir kesici uglar ile
sogutma sivisi altinda frezeleme operasyonuna tabii tutmuslardir. Taslama, siiriikleme ve
lazer teknolojileri ile hazirlanan kesici kenarlardaki silici geometrilerinin yarigaplari,
taglanmis kenar i¢in 5 pm, siirliklenerek hazirlanan kenar icin 5, 10, 15 um, lazerle
hazirlanan kenar i¢in 5 um’ dir. Kesme islemi 80 mm ¢apindaki tek uglu kesici takim ile 200
m/min kesme hizi, 4,5 mm/tooth ilerleme orani, 0,02 mm talas derinligi, 50 mm yanal adim
parametreleri altinda gerceklestirilmistir. Sonugclara gore kenar yarigap1 15 um olan takimin,
kenar yarigap1 5 ve 10 um olan takimlara kiyasla en yiiksek takim 6mriine, en diisiik islenmis
yiizey piiriizliiliigline ve en diisiik kesme kuvveti ylikiine sahip oldugu belirtilmistir. Kenar
yarigap1 15 pum olan takimda meydana gelen asinmanin uniform oldugu ve elde edilen yiizey
puriizliliigii ve kesme kuvveti degerlerinin takim asinmasi ile baglantili oldugu tespit
edilmigtir. Ayrica diger takimlarin kesici kenarlarinda dokiintiiler (kiiciik kirilmalar)
olustugu bildirilmistir. Kesici kenar hazirlama teknolojisi agisindan bakildiginda en iyi
sonuclara, taslama ve lazerle hazirlanmis takimlarla karsilastirildiginda siiriiklenerek
hazirlanmis kesici takimla ulasildigr goriilmistiir. Dolayisiyla, bu 6zel isleme siirecinde
optimum sonuglara siiriikleme teknolojisi ile hazirlanan 15 pm kesici kenar yarigcaph silici

geometrisine sahip kesici ug ile ulasildig1 raporlanmistir [163].

Liu ve arkadaglarinin farkli ilerleme degerlerinde (0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6 mm/rev) silici
geometrili ve klasik geometrili kesici takim uglar1 kullanarak yaptiklar1 ¢alismada, silici
geometrili ug ile 6zellikle yiiksek ilerleme oranlarinda iki kat daha diisiik ytizey piirtizliiliik
degerleri elde edildigi bildirilmistir. Genel olarak ilerleme oranindaki artis ile yiizey

piiriizliliigliniin her iki u¢ geometrisi i¢in arttig1 raporlanmistir [164].

Seramik kesici uglarla yapilan sert tornalama operasyonlari, sogutma sivist kullanilmamasi,
iyilestirilmis malzeme ozellikleri, diisiik gii¢ tiikketimi, artan verimlilik ve diisiik isleme
maliyetleri gibi taglama islemine gore birgok avantaja sahiptir. Gaitonde ve arkadaslari, TiN
kaplamali konvansiyonel ve silici geometrili seramik kesici uglar ile sertlestirilmis (59-61
HRC) yiiksek kromlu AISI D2 soguk is takim celiginin tornalanmasi sirasinda ikinci
dereceden matematiksel modeller kullanarak talas derinligi ve isleme siiresinin, isleme
kuvveti (bileske kesme kuvveti), gii¢ sarfiyati, spesifik kesme kuvveti, ylizey piiriizliligi

ve takim asimnmasi gibi islenebilirlik performansi lizerindeki etkilerini analiz etmislerdir.
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Analiz sonuglarina gore, silici geometrili kesici uglarin yilizey piiriizliiliigl ve takim aginmasi
acisindan daha iyi performans gosterdigi, konvansiyonel kesici ucun ise isleme kuvvetini,

giicii ve spesifik kesme kuvvetini azaltmada yararli oldugu belirtilmistir [165].
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Sekil 2.13. Isleme zamanina gore yiizey piiriizliiliigii degisimi [166]

Yiiksek tiretkenlik, yiiksek esneklik ve sogutma sivisindan kaginmak i¢in, sert tornalama
giinlimiizde sertlestirilmis ¢eliklerin bitirme isleminde taglamaya alternatif olmaktadir.
Artan ilerleme oranlarinda/hizlarinda silici geometrili PCBN kesici uglarin kullanilmasi,
konvansiyonel kesici uglarla karsilagtirildiginda yiizey piiriizliliigiinii azaltmaktadir. Bu
avantajlar bilinmesine ragmen, silici PCBN uglarin sert tornalama isleminde yiizey
biitlinliigii iizerindeki etkisi literatiirde 1yi tanimlanmamistir. Guddat ve arkadaslari,
konvansiyonel kesici u¢ geometrisine kiyasla silici geometrili PCBN ugclarin sertlestirilmis
AIS152100 (100Cr6) (58-62 HRC) ¢eliginin tornalama isleminde yiizey biitiinligii ve kesme
kuvvetleri lizerindeki etkisini arastirmiglardir. Deney sonuglarina gore kesici ug¢ tipinin
ylizey piriizliligi, kesme kuvvetleri ve kalinti gerilmeler {izerinde etkili oldugu
belirtilmistir. Yiizey purizliligi; ilerlemedeki artis ile artarken, Kesici takim ug
yaricapindaki artis ile azaldig bildirilmistir. Islenmis yiizey piiriizliiliigii kesme siiresinin
dolayisiyla takim asinmasinin bir fonksiyonu olarak degerlendirildiginde, silici ug
kullanilarak {iretilen yiizeyin konvansiyonel geometriye sahip bir u¢ kullanilarak iiretilen
ylizeyden tstiin oldugu soylenmistir (Sekil 2.13). Silici geometrili kesici takimda artan
asinma ile ylizey piriizliligii artarken, konvansiyonel geometrili kesici takimda artan
asinma ile yiizey piirtizliiliigii azalmistir. Her iki kesici ug belirli bir kesim siiresinden sonra
sabit bir degere ulasma egiliminde olup, silici geometrili kesici u¢ yaklasik 5 dakika igleme

stiresinden sonra Ra = 0,5 um, konvansiyonel ug ise yaklasik 5,5 dakika isleme siiresinden
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sonra Ra~ 1,0 pm yiizey piriizliiligi sagladig: bildirilmistir. Silici geometrili kesici uglarin
daha yumusak ylizey sagladigi, ilerleme ve ug yaricapindaki degisikliklerde ise daha kararli
oldugu goriilmiistiir. Silici ug kullanilarak elde edilen iistiin ylizey kalitesi, radyal ve tegetsel

kesme kuvvetlerinin daha yiiksek olmasina atfedilmistir [166].

Paiva ve arkadaglari, Cok Degiskenli Robust Parametre Tasarimi (MRPD) kullanilarak TiN
kapli silici geometrili seramik (Al,O3 + TiC) kesici uglarla sertlestirilmis AISI 52100 ¢eligini
tornalama operasyonuna tabi tutarak deneysel bir caligma yapmislardir. Deneysel diizenleme
ile varyans ve bes yiizey piiriizliiliik parametresinin (Ra, Rz, Ry, Rt ve Rq) ortalama kare
hatas1 (MSE) elde edilmistir. Analiz sonuglarina gore teorik ve deneysel sonuglarin
yakinsadig1 goriilerek dogrulanmistir. Elde edilen sonuglar literatiirde konvasiyonel kesici
uclar i¢in Onerilenlerle, karsilastirildiginda, silici geometrili kesici uglarla, konvansiyonel
takim geometrisi ile elde edilen yilizey piriizliligi degerini saglayan ilerleme
oranindan/hizindan neredeyse iki katindan daha biiylik bir ilerleme oraninin/hizinin
kullanilabilecegi bildirilmistir. Ayrica silici takimlarla elde edilen talas kaldirma verimi

konvasiyonel olanlarla elde edilen degerden daha yiiksek oldugu raporlanmistir [167].

Genellikle kuru-sert yiiksek hizli isleme teknolojileri gibi ¢evre dostu iiretimde Gnemli
ilerlemeler kaydedilmistir. Ornegin, yiiksek iiretkenlige olan talep, 6zel ¢oklu yarigapl
(silici) geometriye sahip seramik ve PCBN kesici takimlarin daha genis bir uygulama alani
bulmasina yol acmistir. Grzesik ve Wanat, konvansiyonel ve silici geometrili aliimina-
titanyum karbon (TiC) seramik kesici uclar kullanarak sertlestirilmis (60 HRC) diisiik
kromlu alasimli c¢eligin tornalama operasyonunda elde edilen yilizey piriizliligini
incelemislerdir. Deneylerde konvansiyonel geometrili takimlar i¢in 0,04 ve 0,4 mm/rev
ilerleme degerleri kullanilirken silici geometrili kesici takim i¢in 0,1 ve 0,8 mm/rev degerleri
kullanmilmigtir. Silici geometrili uclar ile klasik uglara gore iki kattan daha fazla ilerleme
degerinde calisilmasina ragmen benzer piriizlilik degerlerinin elde edildigini

raporlamiglardir [168].

Neslusan ve arkadaslari, daha diisiik yiizey piiriizliiligii ve daha 1yi yataklama 6zelliklerine
sahip daha piiriizsiiz rulman yiizeyleri elde etmek i¢in konvansiyonel ve silici geometrili
seramik kesici takimlar kullanarak sertlestirilmis (62-64 HRC) 100Cr6 ¢eliginin sabit kesme
parametrelerinde tornalama isleminde elde edilen yiizey dokusunu ve piiriizliliigiinii

incelemiglerdir. Deney sonuglarina gore silici geometrili takimin konvansiyonel takima gore
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daha yumusak (piiriizsiiz) yiizey profili sagladigi ve ayrica silici geometrili takim ile yiiksek
ilerleme degerlerinde diisiik yiizey piiriizliligii elde edildigi belirtilmistir. Ayrica silici
geometrili uglarin, iiretim zamanini ve maliyet tasarrufu dikkate alindiginda yiiksek

potansiyele sahip oldugu raporlanmistir [169].

Son zamanlarda silici geometrili seramik uglar, giderek artan bir sekilde kullanilmakta olan
onemli bir kesici takim sinifi olarak ortaya ¢ikmistir. Davim ve Figueira, seramik kesici uglar
kullanarak sertlestirilmis AISI D2 ¢eliginin tornalama operasyonunda elde edilen
islenebilirlik parametreleri (kesme kuvvetleri, yiizey piiriizliliigli ve takim asinmasi) {izerine
konvansiyonel kesici uglara kiyasla silici geometrili kesici uglarin etkisini incelemisglerdir.
Deney sonuglarina gore silici geometrili takim ile konvansiyonel takima nazaran daha diisiik
yiizey piiriizliiliigli ve daha iyi performans elde edildigi bildirilmistir. Kesme zamani ve
kesme hizinin takim aginmasini etkileyen ana parametreler oldugu vurgulanmistir. Yiiksek
kesme hizlarinda artan takim asinmasi ile ylizey piiriizliliigliniin azaldigr sdylenmistir.
Ayrica spesifik kesme basinci ve ylizey piiriizliiligliniin ilerlemeden etkilendigi
belirtilmistir. Silici geometrili seramik kesici uclar ile Ra<0.8 um yiizey piirtizliiliigii elde
edildigi tespit edilmistir. Sonug olarak, IT <7 olan mekanik hassasiyete sahip is parcasi

yiizey niteligi (boyutsal dogruluk) elde etmenin miimkiin oldugu bildirilmistir [170].

Gaitonde ve arkadaslari, AISI D2 soguk is takim celiginin ii¢ farkli seramik kesici ug
(CC650-konvansiyonel, CC650WG-silicili, GC6050WH-silicili) ile sert tornalama
isleminde, kesme hizinin, ilerlemenin ve isleme siiresinin, spesifik kesme kuvveti, yiizey
puriizliliigii ve takim asinmasi gibi islenebilirlik parametrelerine etkisini aragtirmiglardir.
Spesifik kesme kuvvetinin, yliksek ilerleme degerlerinde ve diisiik kesme hiz1 degerlerinde
minimum oldugu belirtilmistir. GC6050WH seramik kesici ucun CC650 ve CC650WG
uclarina gore daha 1yi sonuglar verdigi tespit edilmistir. Spesifik kesme kuvveti, her ii¢
seramik kesici u¢ i¢in hem kesme hizinin hem de isleme siiresinin diisiik degerlerinde
minimum oldugu belirtilmistir. Ancak, CC650WG kesici u¢ kullanildiginda digerlerine
kiyasla daha fazla spesifik kesme kuvveti meydana gelmistir. Belirli bir ilerleme ve isleme
stiresi degerlerinde, GC6050WH silici geometrili seramik kesici u¢ daha az spesifik kesme
kuvvetine sebep oldugundan, kesme kuvvetini en aza indirmek i¢in daha yiiksek ilerleme
orani/hiz1 gerektigi bildirilmistir. Konvansiyonel uglara (CC650) kiyasla silici geometrili
seramik uclar (CC650WG ve GC6050WH), daha iyi bir yiizey kalitesi elde etmek i¢in tercih

edilir. Takim asinmasi, tiim seramik kesici uglar i¢in isleme siiresine kiyasla, kesme hizi ve
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ilerleme orani/hizi degisikliklerine karsi olduk¢a hassastir. Takim asinmasini en aza
indirmek i¢in GC6050WH silici geometrili seramik kesici ug, digerine nazaran daha iyi bir
kesici kenara sahiptir. Karsilastirma ¢alismasi, ilerleme oranina/hizina bakilmaksizin CC650
konvansiyonel kesici ucun, spesifik kesme kuvvetini en aza indirmek i¢in avantajli oldugunu
ortaya koymaktadir. Diger yandan, CC650WG silici geometrili seramik kesici ucun, hem
yiizey puriizliliigiinii hem de orta ve yiiksek aralikta takim aginmasini en aza indirgemek
icin kullanigh oldugu bildirilmistir. Ayrica islenebilirlik tahmini i¢in yapay sinir ag1 (YSA)
teknigi kullanilmistir. Simiilasyon sonuglari, konvansiyonel ve silici geometrili seramik
kesici uglarin islenebilirlik performansini incelemek amactyla YSA modellerinin kesme

kosullarinin etkilerini analiz etmedeki etkinligini gosterdigi raporlanmistir [171].

2.2. Deformasyonun Yiizey Biitiinliigiine ve Fonksiyonel Performansa Etkisi

Viicut i¢i implant uygulamalarinda biyolojik aktivitelerin ¢ogu implant yiizey bolgesinde
gerceklesmektedir. Bu durum gerek birbirini yataklayan ve karsilikli hareket eden eklem
implantlarinin gerekse viicuttaki yumusak doku ile direkt temas halinde olan implantlarin
ylizey yapisina ve Ozelliklerine bagl olarak, asinma, yorulma ve korozyon performansina
baglidir. Implant yiizey kalitesinin yiikselmesi, implant agisindan hayati 6nem tasiyan

biyouyumlulugun artmasi agisindan 6nemli kazanimlar saglayacaktir.

Talasli imalat siireglerinde meydana gelen termo-mekanik etkiler, imal edilen malzemelerin
ylizey tabakasinda tane kiiciilmesi, peklesme, sertlesme, faz doniisiimii, kalint1 gerilme
olusumu gibi degisikliklere sebep olarak {iretilen parganin servis performansini
etkilemektedir. Talagh imalat siirecinde iiretilmis bir parganin servis performansi, yiizey
plirtizliilligii ve yiizey topografisi gibi topolojik parametrelerin yaninda, kalint1 gerilmeler,
peklesme ve mikro sertlik gibi mekanik Ozelliklere ve faz doniisiimii, mikroyap1
baskalasmas1 gibi metaliirjik 6zellikleri iceren ylizey biitiinliigii ile dogrudan ilgilidir [41,
172].

Diger yandan metalik malzemelerin kimyasal yapisin1 bozmadan mukavemet 6zelliklerinin
gelistirilmesine yonelik arastirmalar artarak devam etmektedir. Bu arastirmalar
incelendiginde, asir plastik deformasyon (APD) esasina dayanan yontemlerin giderek daha
etkin olduklart goriilmektedir. APD yontemleri ile kiitlesel ve sac formundaki metalik

malzemelerin, mekanik 6zelliklerinin (mukavemet, yorulma, sertlik gibi) etkin bir sekilde
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gelistirilebilecegi anlagilmistir [31, 173, 174].

Sekil 2.14°de gosterildigi gibi, dokiim sonrast dovme islemine tabi tutulan AISI 316L ve
kobalt-krom alagimlarinin yorulma mukavemeti, dokiim alasimlarinin neredeyse iki katina
yakindir. Bu durum dévme isleminden kaynaklanan basma kalint1 gerilmelere atfedilmistir.
Ayrica ince mikroyapiya neden olan sicak izostatik presleme (HIP) isleminin yorulma

dayanimini belirgin bir sekilde gelistirdigi gériilmektedir [175].
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Sekil 2.14. Bazi implant alasimlarin yorulma mukavemeti [175]

Malzemelerin islenmesi esnasinda kullanilan kesme parametrelerinin yiizey hassasiyetini
etkiledigi bilinmektedir [60, 176]. Son yapilan ¢aligsmalar, talasli imalat stirecinin de bir APD
siireci olarak kategorize edilebilecegini gostermistir. Spesifik sogutma ve kesme kosullari
altinda talasli imalatin, is parcasinda bir nanokristal ylizey tabakasi olusturmak ig¢in
kullanilabilecegi bildirilmistir [23, 24, 177]. Kesme hiz, ilerleme, sogutma-yaglama kosulu,
takim ucu yarigap1 ve kesici kenar seklinin; mikro yapi, sertlik degisimi, yiizey dokusu
(kristalografik yonelim), yiizey pliriizliiliigii, faz doniisiimii ve kalint1 gerilmeler iizerindeki

etkileri, isleme kosullarinin 6nemini gosterir [23, 178, 179].
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Sekil 2.15. Frezeleme iglemi ile soguk deformasyona maruz kalmigs numune kesitinin
morfolojisi; a) soguk deformasyon katmaninin optik mikroskop goriintiisii,
b) soguk deformasyon katmaninin kesit morfolojisinin TEM goriintiisii ve
c) Ostenitin polikristal oldugunu gosteren kirmim deseni ile gosterilmistir. Tane
boyutu frekans dagilim histogramlari; d) isleme yoniindeki tane boyutu dagilimi,
e) derinlik yoniindeki tane boyutu dagilimini ve f) toplam ortalama tane boyutu
dagilimini ifade etmektedir [180]

Farkl ylizey isleme prosesleriyle (elektro polisaj, taslama, frezeleme) hazirlanan AISI 316
oOstenitik paslanmaz ¢eligin, yiizey islemeden kaynaklanan ylizey 6zelliklerinin degisimleri
incelenmistir. Islenmemis malzemenin ortalama tane biiyiikliigiiniin 64,28 um ve es eksenli
oldugu ve matrisin difraksiyon desenine gore tek tip Ostenit kristalinden meydana geldigi
belirtilmistir. Talaghi imalat uygulanan numunelerde, soguk deformasyon sonucu esas
matristen farkli olarak yiizey tabakasinda meydana gelen baskalagmis katman kalinligi,
taglanmis numunede 10 pm'den az iken frezelenmis numunede 10 pm'den fazladir. Bu
katmanin, soguk deformasyon ile ortaya c¢ikan nanokristal bir yapiya sahip oldugu
bildirmistir. Malzeme yiizey tabakasindaki orijinal taneler, talasli imalat nedeniyle
ufalanarak, tane sinirlart oldukg¢a belirsizlesmistir. Bu arada, yiizey altinda dislokasyon

yogunlugunun, orjinal malzemeye kiyasla nispeten yiiksek oldugu belirtilmistir. TEM
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goriintiilerinden elde edilen istatistiksel verilere gore, taglanan ve frezelenen yiizey
tabakalarindaki ortalama tane boyutlarinin sirasiyla 75,38 nm ve 72,54 nm oldugu
bildirilmistir (Sekil 2.15). Taslanmis ve frezelenmis numuneler i¢in, XRD ile Olgiilen
ortalama tane biiyiikligi sirasiyla 107,7 (= 19,1) ve 90,1 (= 13,4) nm idi. Frezelenen
yiizeydeki nano taneciklerin igleme yoOnii boyunca uzamasi taglamaya gore daha fazla
oldugundan yiizeydeki soguk deformasyonun ferzeleme operasyonunda daha agir oldugu

raporlanmustir [180].

Biyomedikal implant malzeme grubundan olan Ti-6Al-4V titanyum alagimli gubugun yiizey
katmaninda, yiizey piirtizliliigiiniin azalmasi, ince tane yapist ve korozyon direncini
gelistirmek amaciyla torna tezgdhinda kriyojenik ezme (burnishing) islemi yapilmistir.
Kriyojenik sogutma altinda iiretilen numunenin ylizey piiriizliiliigiintin (~0,35 pm) kuru
sartlarda iiretilen numuneye kiyasla (~1,60 pm) ¢cok daha diisiik oldugu bildirilmistir. Islem
gérmemis numunenin tane biiylikligi yaklasik 15,2 um iken, kriyojenik ezme islemleriyle,
numune ylizeyindeki biiyiik plastik deformasyon ve yiiksek deformasyon hizi nedeniyle
nano boyutlu taneler iretilmistir. Kriyojenik ezme uygulanmis numunelerin TEM
gorilintiileri ve en st ylizeyindeki tane biiyiikliigii dagilimi Sekil 5'de verilmistir. Sekilde tek
paso kriyojenik ezme uygulanmis olan numuneler CBI1, iki paso kriyojenik ezme
uygulanmis numuneler CB2 olarak adlandirilir. Istatistiklere gére, CB1 numunesinin tane
boyutunun yaklagik 24,3 nm (Sekil 2.16a-a") ve uzunluk-genislik oraninin 1,74 oldugu; CB2
numunesinin tane boyutunun yaklasik 20,7 nm (Sekil 2.16b-b") ve uzunluk genislik oraninin
1,45 oldugu bildirilmistir. CB2 numunesinin tane boyutu ve uzunluk-genislik orant CBI
numunesininkinden daha kii¢iik oldugu ve ayrica CB1 numunesinin tanelerinin uzamis
oldugu goriilmiistiir. Nano taneciklerin olusumu, islem sirasindaki biiyiik distorsiyonlara ve
deformasyon hizlarina baglanabilir. Proses paso sayisinin yiizey tabakasindaki tane
yapisinin inceltilmesine 6dnemli bir etki sagladigi anlagilmistir. CB1 numunesine uygulana
paso derinligi diisiik oldugundan, taneler ilk olarak es zamanli ¢ekme ve basma gerilmeleri
altinda uzamistir. Numunede biiyiikk dislokasyon yogunluguna sebep olan yiiksek
deformasyon hizinin, ¢ok sayida yogun dislokasyon duvarlari (DDW) ve dislokasyon
cizgileri (DL) ile kii¢iik boyutlu hiicreler ve nihayetinde daha ince tanecikler olusmasina
neden olabilecegi bildirilmistir [181]. CB1 numunesi tekrar ayni kriyojenik ezme islemine
tabi tutuldugunda, dislokasyon yogunlugu daha da ¢ogalarak, uzatilmis nano boyutlu taneler
dislokasyon duvarlari tarafindan kirilabilir. Bu nedenle Sekil 2.16'da goriildiigli gibi, ince

bir yapmin tipik kirmim halkalarin1 temsil eden seg¢ili alan elektron difraksiyonu (SAED)
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desenlerinden, CB2 numunesinin CB1 numunesine kiyasla daha homojen ve rastgele

dagilamda ve daha kiigiik tanelere sahip oldugu anlasilmaktadir. Bu durumun XRD

verileriyle de dogrulandigi raporlanmistir [25].

Frequency (%)
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Sekil 2.16. Ezme islemi gdrmiis numunelerin yiizey tabakasinin TEM goriintiileri: a-a’ CB1,
b-b’ CB2 [25]

Kriyojenik ezme isleminden once ve sonra Ti-6Al-4V alasiminin faz bilesimi ve kristalit-
tane boyutu Sekil 2.17° de ki XRD desenleri ile analiz edilmistir. Islem gdormemis
numunenin kirinim deseni o ve B fazlardan olusmakta ve kirinim piklerinin nispeten daha
keskin oldugu goriilmektedir. Kriyojenik ezme uygulanmis numunelerin XRD desenleri,
islem gérmemis numuneninkine benzer fakat gozlenen bariz pik genislemesi, numunelerin

yiizey katmanindaki tanelerin inceldigine isaret etmektedir [25].

Sekil 2.17'de gosterilen XRD profillerine dayanarak, CB1 ve CB2 numunesinin hesaplanan
ortalama tane boyutlart sirasiyla 18,8 ve 16,3 nm'dir. CB1'e kiyasla, CB2'nin hesaplanan
ortalama tane boyutu daha kii¢iik olup, degerlerin TEM sonuglari ile iyi uyum i¢inde oldugu
bildirilmistir [25].
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Sekil 2.17. Numune yiizeylerinin XRD desenleri [25]

Talaghh imalat sirasinda, kesilen katman ve islenen yiizey tabakasi ciddi plastik
deformasyona maruz kalir ve bu nedenle sertlikte bir artis olur. islenmis yiizeyin sertlik
derecesi ve derinlik birgok faktoére baglidir. Bunlardan en Onemlisi, islenen metalin
ozellikleri, kesici kenarin geometrisi, takim asinmasi derecesi, kesme kosullar1 ve kesme

stvisidir [182].

AISI 304 malzemenin farkli sogutma sartlar1 altinda islenmesi sonucu ylizey katmaninda
asirt plastik deformasyona ugramis bir beyaz tabaka optik mikroskop altinda tespit
edilmistir. Yapilan SEM analizleri sonucunda beyaz tabakanin ii¢ farkli bolgeden olustugu
tespit edilmistir (Sekil 2.18(a)). En iistte ortalama tane boyutu 100 nm'nin altinda olan 2,15
um kalinliga sahip bir tabaka bulunmustur. 100 nm'den kiiciik taneler nano boyutlu taneler
olarak kabul edildiginden [24, 183] dolay1 bu tabaka ‘Nano-Katman’ olarak adlandirilmistir.
En tist tabakanin altinda, 500 nm'ye kadar ortalama tane biiytikliigii ile ikinci bir tabaka
bulunmus ve bu ufalanmis tabakanin yaklasik 18 mikron kalinliga sahip oldugu
belirtilmistir. Ikinci tabakanin alti, islenmemis malzeme ile hemen hemen ayni tane
biiytikliigiinde, fakat 6nemli Gl¢iide daha yiiksek dislokasyon yogunluguna sahip olan bir

gecis katmani olarak tanimlanmistir [24].
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Sekil 2.18. Kriyojenik-MQL (CyroMQL) sogutma ve f = 0,15 mm/rev ilerlemede islenen
AISI 304 malzemenin, a) yiizey-altindaki incelmis tabakanin SEM goriintiileri,
b) ylizey-alt1 tabaka derinliklerinde tane boyutu ve nano sertlik gelisimi [24]

Sekil 2.18 (b)’de sunulan grafikten, tane biiyiikliigi ile sertlik arasinda bir korelasyon oldugu
goriilebilir. Artan tane boyutu ile sertlik azalirken, 40-100 nm arasinda tane boyutuna sahip
"Nano Katmanin" 499,6 HV sertlige sahip oldugu belirtilmistir. Grafikteki sertlik gelisimi,
Hall-Petch iligkisine benzemektedir. Kritik bir tane biiyiikliigiine ulasildiginda, Hall-Petch
iliskisinin giiglendirme etkisinin yumusatici bir etkiye donilisecegi agiklanarak, sunulan
deneyler sirasinda bu kritik tane boyutuna ulasilmadigi sonucuna varilmistir. Sonug olarak,
sertlikteki artisin hem peklesmeye (deformasyon sertlesmesi) hem de tane ufalanmasina

atfedilebilecegi sonucuna varilmistir [24].

Deformasyon sertlesmesi miktari, birgok arastirmaci tarafindan XRD desenlerindeki pik
genislemesi ol¢iilerek basarili bir sekilde tahmin edilmistir [23, 25, 42, 184]. Farkli kosullar
altinda islenmis ylizey altinda derinlige baglh pik genisligi degisimi, Sekil 13a' da
gdsterilmistir. Islenmemis malzemeye ait pik genisligi ile karsilastirildiginda, 70 um kesici
kenar yarigapli takim kullanilarak kriyojenik iglenen yiizeyin 25 um altindaki derinlikte pik
genisliginin, %62 arttig1 bildirilmistir. Kuru kosullar altinda ayni kesici kenar yarigaph
takim kullanilarak yapilan islemeden sonra pik genisliginde %40 artis goriilmiistiir. Kuru ve
kriyojenik kesme kosullarindan sonra ylizey tabakasindaki ilk 10 um'de belirgin bir tane

incelmesi gergeklestiginden, pik genislemesi, peklesmenin (deformasyon sertlesmesinin) ve
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kiigiilen tane biiyiikliglinlin birlesik etkilerinden kaynaklanmig olmalidir. Kuru duruma
kiyasla kriyojenik kosullar altinda pik genisliginde goriilen daha biiyiik artis, daha siddetli
deformasyon sertlesmesinden ve/veya daha kii¢iik tane boyutundan kaynaklanabilecegi

bildirilmistir [185].
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Sekil 2.19. Farkli kosullarda islenen yiizey altinda derinlikle degisen; a) pik genisligi ve
b) sertlik [185]

Sekil 2.19 (b)'de goriildiigii lizere, islenmemis malzemeye kiyasla 30 pm kesici kenar
yarigapli takimla kriyojenik isleme, en az sertlik degisikligine sebep olmustur. Bu sonug,
Sekil 2.19 (a)’da gosterilen deformasyon sertlesmesi miktari ile uyum igindedir. Kriyojenik
sogutma kosullar1 altinda ve nispeten keskin bir takim ile isleme, kesme bolgesindeki
sicaklig1 ve 1s parcast malzemesinin kaplamasiz karbiir takima yapismasini 6nemli 6l¢lide
azaltma egilimindedir. Bu nedenle bahsedilen kosul altinda, is parcasinda ¢ok daha az plastik
deformasyon meydana geldiginden, en az sertlik ve deformasyon sertligi degisikligi
gozlenmistir. Diger yandan kriyojenik sogutma altindaki iki farkli kesici kenar yarigapina
ait sertlik egrilerinin ve pik genisligi egrilerinin uyum i¢inde olmasi sertligin ve deformasyon
sertlesmesinin birbiriyle iliskili oldugunu gostermektedir. Ancak, mikroyapisal degisimlerin
sertlik iizerindeki etkisi g6z ardi edilmemelidir. Onemli miktarda tane inceltme isleminden
sonra sertlikte dramatik bir artis oldugu bilinmektedir. Ayrica sertlik ve tane biiyiikliigii
arasindaki Hall-Petch iligkisi goz oniinde bulundurulmalidir. Bu nedenle, isleme sonrasi
sertlikteki degisimler, mikro yap1 ve deformasyon sertlesmesi gibi ¢esitli ylizey biitlinliigii

faktorlerinin birlesik etkilerinin sonuglaridir [185].

Talashh imalat isleminde olusan sicaklik ve gerinmeler islenen malzemelerin yiizey

katmaninda faz doniisiimiine sebep olabilmektedir. Deformasyona bagli martenzit olusumu,
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ostenitik paslanmaz celiklerle ilgili yaygin olarak bilinen bir faz déniisiimiidiir. Ozellikle
diisiik sicakliklarda gerceklestirilen plastik deformasyon Ostenitik paslanmaz celiklerin

yapisinda Ostenit-martenzit donilisiimiine neden olmaktadir [140, 172, 186-190].

Ostenitik paslanmaz geliklerin metastabilitesinin (yar1 kararliliginin) istifleme hata enerjisi
SFE degerinin azalmasi ile arttigi bilinmektedir. Gomes de Abrue ve arkadaslart [191],
oOstenitik paslanmaz ¢eliklerde plastik deformasyonun martenzit olusumuna neden olacagini
bildirmislerdir. Meydana gelen martenzitin, oda sicakligina yakin veya altindaki
sicakliklardaki ostenit (y) kararsizligr ile ilgili oldugunu belirtmislerdir. Arastirmacilar,
diisitk SFE sahip AISI 301LN 0stenitik paslanmaz celik numunelerinde meydana gelen
deformasyona bagli martenzit olusumunu, farkli tekniklerle analiz ederek, orta seviye SFE
sahip AISI 316L paslanmaz celik ile karsilastirmislardir. Doku (texture) sonuglari,
olusturulan o’-martenzitin kristalografik yoniiniin {001} <110> ve {103} <110> oldugunu
gostermektedir. o’-martenzitin morfolojisi ayrica AFM (Atomik Kuvvet Mikroskopu)

tarafindan analiz edilmistir [191].
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Sekil 2.20. X 1s1n1 kirinim desenleri; a) AISI 301LN, b) AISI 316L [191]

Sekil 2.20’de € martenzitin varligimi gosteren hicbir pik yoktur. Ciinkii € martenzitin,
doniislimiin yalnizca bir agamasi oldugu ve artan deformasyonla yapinin direkt o’ martenzite
dontstiigii bilinmektedir. Bu ¢alismada uygulanan deformasyon miktari i¢in, y — & — o’
donlisim reaksiyonu muhtemelen tamamlanmistir. Soguk haddeleme deformasyonuyla
martenzit miktar1 artar. X 111 difraksiyon teknigi, %5, %26 ve %46 soguk haddelenmis
AISI 301LN numuneler i¢in sirastyla %14, %46 ve %60 martenzit varligi gostermistir. %5,
26 ve 47 soguk haddelenmis AISI 316L'nin difraktogramlar1 Sekil 2b'de goriilmektedir. AlSI
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316L icin bu teknikle 6lgiilen martenzit miktari sirastyla %6,5; %7 ve %8'dir [191].

Sekil 2.21° de ki AFM goriintiilerinde, kalinlikta %5 deforme olmus AISI 301LN igin
martenzit morfolojisi goriilmektedir. Resimlerdeki iki farkli bolgeden birinin kiigiik
nanometrik alt birimlerden (o’ faz1) meydana geldigi acikca goriilmektedir. ikinci bolgede
ise fazin (y faz1) kimyasal daglamaya karsi daha duyarli oldugunu gosteren kirisikliklara
benzer diizensizlikler goriilmektedir. Resimlerde de goriilebilecegi gibi o’ fazinin

morfolojisi ignelere veya ¢ita seklindeki bloklara benzediginden ve ayrica y fazindan ¢ok

daha yukarida oldugundan, martenzitik bolgeler oldugu kesin olarak teyit edilir [191].

0 Data type Height 10.0 um 0 Data type Friction 10.0 pm
Z range 902.8 nm Z range 0.6411 v

Sekil 2.21. %5 Deforme olmus AIST 301 LN numunede olusan martenzitin AFM goriintiileri
[191]

Oliveira Silva ve arkadaslar1 [192], Ostenitik paslanmaz geliklere soguk deformasyonun
etkisini analiz etmek i¢in atomik kuvvet mikroskobu (AFM) gibi ¢esitli teknikler kullanarak,
AISI 301LN ve 316L celiklerinin mikroyapisal karakterizasyonu incelemislerdir. AISI
301LN smifi paslanmaz ¢elik mekanik olarak kararsiz (unstable) oldugu i¢in uygulanan
deformasyonun genis kapsamli martenzitik doniisiime neden oldugu bildirilmistir. Sekil
2.22°de deforme olmus AISI 301LN i¢in martenzit morfolojisi goriilmektedir. Daglanan
Ostenit (y) resimde diiz gériinmekte olup, deformasyona bagli martenzit igne sekline sahiptir
ve Ostenit tanesi tarafindan durdurulmaktadir. Diger degisiklikler gibi martenzitik

doniistimiinde, malzemenin yiizeyinde mikroskobik dalga yayilimlari ve kalint1 gerilmelerle
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sonuglanan hacimsel bir artiga neden olan kayma gerilmesinden kaynaklandig: belirtilmistir.

(b)

Sekil 2.22. a) Soguk deformasyona ugramis AISI 301LN numunesinin AFM mikrografisi,
b) kirmiz1 kesik ¢izgili alanin detayli goriintiisii [192]

Talagh imalattaki kesme parametrelerinin XRD analizindeki pik siddeti ve genisligi tizerinde
etkili oldugunu bildiren Umbrello [193]; Inconel 718 malzemeyi kuru kesme kosullarinda
isledigi caligmasinda, daha yiiksek kesme hizlar1 ve ilerleme oranlari/hizlar kullanildiginda
tane incelmesi gozlemlendigini bildirmistir. Ayrica tane incelmesine ilerlemenin kesme
hizindan daha etkili oldugunu belirtmistir. Bununla birlikte, mevcut sartlarda kesme hizi

degisirken pik siddetlerinde bazi farkliliklar goriilebilecegini, fakat orta dereceli kesme
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hizlarinda yiiksek bir tane incelme oranina ulasilamayacagini vurgulamistir.

Bir bagka c¢alismada [140], diisiik kesme hizlarinda, kriyojenik sivi azot sogutma yontemi
ile yapilan kesme deneyleri neticesinde ortaya ¢ikan termo-mekanik etkiler islenen yiizey
tabakasinda Ostenit-martenzit faz doniisiimiine neden olarak is par¢asinin mikro sertlik
degerinde artisa neden olmustur (Sekil 2.23 a). Sekil 2.23(b)’ de goriildiigii lizere islenen
malzemelerde en yliksek pik siddetleri, termal etkilerin baskin oldugu yiiksek kesme
hizlarinda meydana gelmistir. Mekanik etkilerin daha baskin oldugu diisik kesme
hizlarinda, plastik deformasyondaki artis sebebiyle pik genislemesi goriilmektedir. 20 m/min
kesme hizi ve kriyojenik sogutma altinda islenmis numunede asir1 plastik deformasyon
sonucu islenen yiizeye ait XRD deseninde goriilen pik genislemesi yapida Ostenit-martenzit
(y YMK — & HMK) faz doniisiimiine isaret etmektedir. Ayrica 43,4° gézlenen (111) diizlem
ailesine ait y 0stenit pikinin saginda, (110) diizlemine ait o’ martenzit faz1 piki gézlenmistir.
[lave olarak, bu kesme sartlarinda islenen numunedeki mikrosertlik artis1, malzemedeki faz
doniistimii sonucunu desteklemektedir. Sonug olarak, kriyojenik sogutma altinda diisiik
kesme hizlarinda islenen malzemenin kristal yapisinda gerceklesen bu degisimin, imal
edilen iirliniin korozyon, kirilma toklugu, asinma direnci, yorulma omrii gibi 6zelliklerini

dogrudan etkileyecegi bildirilmistir [140].

OKurs BKesme Ssvin  OKmvojes

ertlih Hy

(a) )

Sekil 2.23. AISI 316L malzemenin farkli kesme kosullarinda kesme hizina bagl olarak
yiizeyde tabakasindaki; a) sertlik degisimi, b) faz doniisiimiinii gésteren XRD
deseni [140]

P20 ¢eliginin islendigi bir ¢alismada [194], kuru kesmeye nazaran, CO2 sogutma kosulunda
Ol¢iilen kesme sicakliklar1 daha az oldugu belirtilmistir. (Sekil 2.24 a). Sekil 2.24 (b)’ de

goriildiigl lizere, islenmemis malzemeye nazaran, CO2 kosulunda mekanik etkinin baskin
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olmasi nedeniyle pik siddetinin azaldigi bildirilmistir. Elde edilen sonuglardan; talas
kaldirma islemlerinde, yiiksek kesme hizi ve takim aginmasinin etkin oldugu durumlarda
yiikselen kesme bolgesi sicakligindan dolayi termal etkilerin mekanik etkilerden daha baskin
olmasi nedeniyle meydana gelen toparlanmanin, dislokasyon yogunlugunu azaltarak,
piklerdeki agresif geniglemeyi Onledigi bildirilmistir. Diger yandan, mekanik etkilerin
baskin oldugu diisiik kesme bolgesi sicakliklarinda XRD piklerinde genisleme meydana
geldigi raporlanmustir [194-197].

Kuru Kesme GCO2 1600 = g —- Tslenmenis malzeme
= —8— CO2 (Kriyojenik)
P 450 - 1400 — -\\-‘ —&— Kuru Kesme
= 400 A y _ \  —#— Kesme Sivisi
§ 350 4 - \
2 300 z
o 250 =
% < 200 4 -
M B~ 150 o
5 100
“
= 504
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Sekil 2.24. Farkli kesme kosullarinda; a) asinma miktarina bagli dlgiilen en yiiksek kesme
sicakliklari, b) ig pargalarinin islenmis yiizeyinden alinan numunelerin XRD
sonuglari [194]

Alexander ve arkadaslari, AISI 304 paslanmaz celigin sementit karbiir kesici takim ile
tornalamasinda, ylizey biitiinliigli ve mikroyapisal degisikliklere kesme hizinin ve
ilerlemenin etkisini incelemislerdir. Uygulanan test kosullar1 altinda ostenitik paslanmaz
celiklerin  yiizey  biitiinliigiiniin ~ yalnizca  ylizey  pirizliligi  ol¢imi  ile
degerlendirilemeyecegini, ¢linkii en diistlik piiriizliiliik degerlerinde bile bosluk ve ¢ukur gibi
yiiksek miktarda mikro kusur bulundugunu belirtmislerdir. Ayrica, islenmis yiizeylerin
altinda yaklasik 60-70 um’lik bir peklesme katmani olustugunu (Sekil 2.25 a) ve en yiiksek
mikrosertlik degerini ilerleme orani 0,6 mm/rev oldugunda bulmuslardir (Sekil 2.25 b).
Ayrica manyetiklesen talaslardan, dstenitik yapinin maruz kaldigi ciddi deformasyon sonucu

martenzitik bir donilisiime ugradigi tespit edilmistir [53].
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Sekil 2.25. a) 120 m/min kesme hizi ve 0,3 mm/rev ilerleme oraninda islenen numunenin
yiizey-alt1 tabaka mikro yapisi, b) 120 m/min kesme hizinda islenen numunenin
ylizey-alt1 tabakadaki mikro sertlik degisimi [53]

Chagas ve arkadaslar1, AISI 304 Gstenitik paslanmaz ¢eligin islenmesi sonucu elde edilen
talaglarin mikroyapisal Ozelliklerini gozlemleyerek ve bunlari sonlu elemanlar metodu
analiziyle elde edilen 1s1l sonuclarla karsilagtirip, isleme sirasinda deformasyon kaynakli
martenzit olusumunu degerlendirmek amaciyla bir dizi calisma gerceklestirmislerdir.
Arastirmacilar amaglari dogrultusunda, talaghi imalattan elde edilen talaglarda martenzit
olusumunu tespit etme ve gozlemleme, talastaki sicaklik dagilimini analitik olarak ve sonlu
elemanlar metodu FEM ile elde etme, deformasyona bagli martenzit olusumunu ve
dagilimin sicaklik gradyanlar ile iliskilendirme konularinda ¢calismislardir. Cekme testleri
genellikle kimyasal bilesime, gerinim hizina ve sicakliga bagli olan deformasyona baglh
martenzit olusumunu degerlendirmek icin yapilir. Her ne kadar deformasyona baglh
martenzit, Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin gerinim ve talas kirilmasini tanimlamak i¢in 6nemli
olsa da, kesme isleminde karmasik bir gerginlik durumu ve yliksek deformasyon hizlar
saptanirken, quasistatik deformasyonda 6zel bir durumu tarif ettigi icin deneysel ve
simiilasyon sonuglar1 Es. 3.20°de ki Md sicaklik modeli ile de iliskilendirilemez. Talasl
imalat islemi karmasiktir ve ilgili tiim parametrelerle ilgili bir sonug¢ ¢ikarmak zordur.
Yiiksek deformasyon, kesme kuvvetleri ve ayrica sicaklik, deformasyon kaynakli martenzit
olusumuna dair bir kanit sunmamustir. Ote yandan, deneysel sonuglari ve mikroyapisal
ozellikleri dikkate alarak bulunan FEM sicaklik sonuglari, deformasyona bagli martenzit
olusumuna yatkin bolgeler arasindaki degerlendirmeyi ve iliski kurmayr miimkiin kilmastir.
Ozetle, mikroyapisal analizde tanimlanan martenzite, termal analizin destek verebilecegi
bildirilmistir. Fakat FEM ile gerinim ve gerilmelerin degerlendirilmesi, deformasyona bagh

martenzit olusumunun gosterilmesine heniiz izin vermediginden, bu calismada yapilan
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analizlerin Ostenitik paslanmaz celiklerin disindaki malzemeler ile ilgili olmadig

belirtilmistir [198].

AISI 303 ostenitik paslanmaz ¢elik ile ilgili olarak bildirilen sorunlarin bir¢ogunun talasl
imalat sirasinda malzemenin pekleserek sertlesmesine bagli oldugu ve bu olguya yol acan
kosullardan kagmmak icin genelde deneme yanilma yaklagimimin benimsendigi
belirtilmistir. O’Sullivan ve Cotterell tarafindan, AISI 303 ostenitik paslanmaz celik is
pargasi yiizey biitiinliigline neden olan mekanizmalarin bilimsel olarak daha iyi anlagilmasi
amaci ile kesme hiz1 ve ilerleme gibi kesme parametrelerinin optimum sekilde ayarlanmasi
icin bir literatiir arastirmasi yapilmistir. Arastirma sonucu mevcut on-line peklesme tespit
tekniklerinin bir incelemesi sunulmustur. imalat ve iiretim maliyetlerinin azaltilmasi
amaciyla insansiz isleme operasyonlarinda AISI 303 Ostenitik paslanmaz ¢eligin
peklesmesinin tespiti i¢in on-line bir teknik gelistirilmistir. Sonu¢ olarak, Ostenitik
paslanmaz ¢eligin islenmesi sirasinda on-line algilama teknigi olarak bir AE (Akustik
Emisyon) analiz teknigi segilmistir. e-martenzit fazinin peklesmedeki 6nemi kirinim
teknikleri ile arastirilacak ve tamimlanacaktir. AE sonuglari karsilastirmak igin ve o’-
martenzit faz donlisimiinii 6lgmek icin bir mikromanyetik teknik kullanilabilecegi

bildirilmistir [199].

Glirbiiz, AISI 316L ¢eligin islenmesinde kesici takim geometrisi (kesici kenar formu, talas
ag1s1 ve ug yarigapi) ve kaplama tiplerinin (CVD ve PVD) yiizey biitiinliigii tizerine etkilerini
deneysel olarak arastirmistir. Deneylerde, farkli kesici u¢ yarigaplari, talas agilari, kesici
kenar formlar1 ve iki farkli kaplama uygulanmis (CVD ve PVD) sementit karbiir kesici
takimlar kullanilmistir. Kesme parametreleri dort farkli kesme hizi (125, 150, 175, 200
mm/dak), ti¢ farkl ilerleme orani (0,1 ; 0,2 ; 0,3 mm/rev) ve iki farkli kesme derinligini
(1,25; 2,5 mm) kapsayacak sekilde secilmistir. Talag kaldirma sirasinda olusan kesme
kuvvetleri, islenmis yiizeylerin yiizey piiriizliiliikk degerleri ile islenmis pargalardaki kalinti
gerilmeler Olcililmiis ve isleme sonucu olugmus ylizey katmanlarimin metalurjik yapist
(mikrosertlik ve mikroyapisal degisikler) degerlendirilmistir. Yiizey biitiinliigli; yilizey
puriizliliigii, kalinti gerilmeleri, mikrosertlik ve mikroyap1 analizleri agisindan ele
almmugtir. Biitiin kesme sartlarinda, kesme derinligi ve ilerleme degeri arttifinda yiizey
biitiinliigiiniin kotiilestigi, buna karsin kesme hizindaki artigla birlikte ylizey biitlinliigiiniin
tyilestigi goriilmiistiir. CVD kapli, GC2025 kalitesinde, en iyi yiizey biitlinligii sonuglari

QM formlu kesici takimlarla, en kot ylizey biitiinliigii sonuglar1 ise MR formlu kesici
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takimlarla elde edilirken PVD kapli, GC1025 kalitesinde ise en iyi yiizey biitiinligi
sonuglart MF formlu kesici takimlarla, en kot ylizey biitiinliigii sonuclar1 ise MM formlu
kesici takimlarla elde edilmistir. Kesici takim ug¢ yarigapi arttiginda yilizey piiriizliiliigii
degerleri azalirken yiizey biitiinliigiinii olusturan diger parametrelerin degerleri de artmustir.
Genellikle yiizey biitiinliigli agisindan kaplama tipleri (CVD ve PVD) degerlendirildiginde,
en iyi performans PVD kapl kesici takimlarla elde edilmistir. Talas agis1 artikga yilizey
bitiinligi iyilesmistir. En iyi yilizey biitiinliigi kesme hizi 200 m/min, ilerleme oranmi 0,1
mm/rev ve kesme derinligi 1,25 mm oldugunda; en kétii ylizey biitiinliigi ise kesme hizi 125

m/min, ilerleme oran1 0,3 mm/rev ve kesme derinligi 2,5 mm oldugunda elde edilmistir [21].

Uretim maliyetlerini azaltmak ve imalat siireglerini gevre agisindan giivenli hale getirmek
icin kesme sivisini ortadan kaldiran kuru kesim tercih edilir. Kaplamali takimlar ve yiiksek
kesme hizlar1 kullanilarak, istenen ylizey biitiinliigii, iiriin kalitesi ve iiriin performansina
ulagilabilir. Umbrello, Inconel 718 alagiminin kaplamali takim kullanilarak kuru kesme
islemi sirasinda kesme hizinin ve ilerlemenin ylizey biitlinliigli iizerindeki etkilerini
aragtirmustir. Ozellikle kesme kosullarinin; yiizey piiriizliiliigii, etkilenen yiizey katman,
mikro sertlik, tane boyutu, mikroyapisal degisim ve faz doniisiimii {lizerindeki etkisini
incelemistir. Yiizey piirtizliligi agisindan, disiik ilerleme orani (< 0,1 mm/rev) ve yiiksek
kesme hizlarinda (>70 m/min) talasli imalatin bitirme islemelerinde taglamanin yerini
alabilecegi belirtilmistir. Yiiksek kesme hiz1 ve ilerleme oraninin, malzemenin daha yiiksek
bir ylizey sertligine ve daha derin bir sertlik degisimine ulagmasini sagladigi tespit edilmistir
(Sekil 2.26 a). Incelenen tiim numunelerde tane incelmesine rastlanmis fakat optik
mikroskop ile tane smirlarinin goriinmedigi etkilenen tabakadaki tane boyutu tespit
edilememistir (Sekil 2.26 b). Islenen yiizeyin altinda olusan etkilenen tabakanin
goriiniimiiniin, dinamik yeniden kristallesme nedeniyle dnemli tane incelmesinin meydana
geldiginin kanit1 oldugu belirtilmistir. XRD g6zlemlerinden, 70 m/min kesme hiz1 ve 0,1
mm/rev ilerleme oraninda gergeklestirilen deneyde, islenmis yiizeyde bir faz degisikligi
oldugu anlagilmigtir. Ayrica, XRD sonuglart pik siddetlerinin ve genisliklerinin kesme
parametrelerinden etkilendigini gostermistir. Ozellikle, yiiksek kesme hizlar1 ve ilerleme
oranlar1 kullanildiginda, yiiksek derecede tane incelmesi gozlemlendigi ve tane incelmesine
ilerlemenin etkisinin, kesme hizindan daha fazla oldugu bildirilmistir. Sonuglar kesme
parametrelerinin, iiriin genel performansii etkileyen yiizey biitiinliigii parametreleri

tizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu gostermistir [193].
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Sekil 2.26. V=70 m/min islenen yiizey-alt1 tabakanin; a) mikrosertlik profili, b) tane boyutu
gelisimi [193]

Akma dayanimi 689 MPa, ¢ekme dayanimi 1060 MPa, uzamasi %35, kesit daralmas1 %28
ve mikrosertligi 320 HV olan Ni-Cr-Co-Mo-Ti alasimi Nimonic C-263 malzemesi, sakal
takviyeli seramik kesici uglar ile kuru sartlarda farkli kesme hiz1 (125, 190, 250 m/min),
ilerleme orami (0,102; 0,143 mm/rev) ve sabit talas derinliginde (0,75 mm) tornalama
operasyonu ile iglenmistir. Sekil 2.27°de mikro sertlik degerlerinin islenmis yiizeye yakin
yerde en yliksek degerine ulastig1 ve ylizey altindaki derinlik arttik¢a yavas yavas azalarak
islenmemis malzeme sertlik ortalamasina yaklastigi goriilmektedir. Tornalama islemi
sirasinda, takim ve is pargasi arasinda olusan yiiksek basinglar, islenen ylizeyde deforme
olmus bir tabaka olusturarak ve peklesmeye (deformasyon sertlesmesine) neden olur.
Islenmis yiizeyin hemen altindaki yiiksek mikro sertlik degerleri, plastik deformasyona bagl
olarak dislokasyon yogunlugunun yigilmasma atfedilebilir. Ozellikle, alasimdaki yiiksek
krom ve molibden oran1 ile M6C ve M23C6 gibi kompleks metalik karbiirlerin olusumu tane
smirlarimi gliglendirir. Ayrica yiiksek kobalt igerigi, yiiksek plastik deformasyona neden olan
dislokasyon hareketlerini engelleyen ¢ozeltiye alma sertlestirmesi ile malzemeyi gliglendirir

[182].

Sekil 2.27°de goriinen peklesme derecesindeki degisimin, kesme parametrelerinin bir
fonksiyonu oldugu aciktir. Genel olarak, peklesme derecesi, artan kesme hizi sonucu olusan
yiiksek sicakliktan dolayr meydana gelen termal gevsemeye baglh olarak azalir. Bununla
birlikte, Nimonic C-263 alasiminin islenmesinde bu tip bir gevseme ve peklesme azalmasi
gorilmemistir. Celiklere kiyasla Nimonic C-263 alasiminin 1s1l iletkenliginin (11,72
W/m°C) diisiik olmasi ve kesici takimin seramik (35,2 W/m°C) olmasindan dolayz, 1s1 iletimi

sirasinda biraz durgunluk olabilir. Sekil 2.27°de tiim ilerleme oranlarinda kesme hiz1 125
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m/min degerinden 250 m/min degerine ylikseltildiginde, islenmis yiizey altindaki mikro
sertlik de artmistir. 9 dakikalik bir periyotta islenen yiizeyin peklesme derinligi 125 m/min
ve 250 m/min kesme hizlarinda sirasiyla yaklasik 0,60 mm ve 0,7 mm’dir. Ayrica artan

ilerleme ile yiikselen talas sikismasi-biiziilmesi, mikro sertlikte artisa neden olmustur [ 182].
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Sekil 2.27. Ninomic C-263 alasiminin farkli kesme parametrelerinde islenmis yiizeyin
altindaki mikrosertlik degisimi [182]

Talaglt imalatta kesme parametrelerinin islenen yiizeyin dokusuna (kristalografik
yonelimine) etkisi Sekil 2.28(b)'de goriilmektedir. AZ31B Mg alasimimin korozyon
direncinin, (0002) temel kristal diizlemine ait siddetin gliglenmesi ile arttigi bilinmektedir.
Sekil 2.28(a)’da, islenmemis yiizeyin ve 70 mikronluk kesici kenar yarigapli takimin
kriyojenik sogutma altinda islenmis ylizey tizerindeki kristalografik yonelimlerin gelisimi
gosterilmektedir. En siddetli pikin (1011) mutlak siddetine bdliinerek hesaplanan bazal pikin
nispi siddeti, farkli isleme kosullarindan sonra doku degisikliklerini kantitatif (nicel) olarak
degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Sekil 14(b)’de goriildiigi gibi daha biiyiik kesici kenar
yarigapina sahip takim ile isleme, hem kuru hem de kriyojenik kosullar altinda bazal pik
(0002) siddetinin giiglenmesine yol agmustir. Biiyiik kesici kenar yarigaph takim ile talagh
imalat, ezme (burnishing) isleminde oldugu gibi is parcasi iizerinde daha fazla kazima
(ploughing) etkisi yaratir ve islenmis yiizeyde goriinen bazal diizlem siddetlerinin
yiikselmesine yol acar. Diger yandan ayni1 kesici kenar yaricapina (30 um) sahip takimla
yapilan islemelerde, kriyojenik kesmeye nazaran kuru kesmenin bazal pik siddetini daha
fazla artirdig1 goriilmiistiir. Bu sonu¢ deformasyon sertlesmesi miktarinda gozlenen egilimle
aynidir. Bu durum, kuru isleme ile karsilastirildiginda, kriyojenik sogutma kosullar1 altinda
islenmis ylizeyde daha az kayma deformasyonunun ger¢eklesmesine atfedilmistir. Fakat bu

egilim, kesici kenar yarigap1 70 um'ye ¢ikarildiginda tersine donerek, kriyojenik islemenin
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daha giiclii bazal dokuya yol actig1 goriilmiistiir. Kuru kesmede meydana gelen yiiksek
sicaklik, daha fazla bazal olmayan kayma sistemini harekete gegirdiginden, kriyojenik

isleme ile karsilastirildiginda daha zayif bazal dokuya yol agmustir [185].
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Sekil 2.28. a) Islenmemis malzemenin ve 70 um kesici kenar yaricapli takim ile kriyojenik
islenen yiizeyin dokusu, b) islenmemis malzemenin ve farkli kesme sartlarinda
islenen yiizeylerin goreceli bazal pik (0002) siddetleri [185]

Talagh imalattan kaynakli kalint1 gerilmeler, yiizey biitlinliiglinti karakterize eden ve farkl
iligkilerdeki faktorlere bagli dnemli bir parametredir. Bu etkili faktoreler; kesme hizi,
siitinme, talas agisidir. Sanchez ve arkadaslar1 ise AISI 316L Ostenitik paslanmaz gelik
kullandiklar1 caligmalarinda; takim asmmasinin ylizey biitiinligii tizerindeki etkisini
deneysel ve niimerik (sonlu elemanlar modeli) olarak aragtirmigtir. Analiz sonuglari, referans
geometri ile karsilastirildiginda her tiirlii asinmanin artan kalint1 gerilmeye yol agtig1 ve bu
durumun da takim agmmasinin istenmeyen bir etkisi oldugu raporlanmistir. Deneysel ve
niimerik analiz sonuglarinda benzer sekilde aginmis kesici takimin ¢ekme kalint1 gerilmeler

tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir [199].

Ben Moussa ve arkadaslari, torna tezgahinda dik kesme isleminden kaynakli iglenen yiizey
tabakasindaki kalint1 gerilmeleri ve plastik gerilmeyi tahmin etmek icin ALE yaklagim
kullanilarak sayisal bir model gelistirmislerdir. Simiilasyon i¢in gerekli olan malzeme biinye
denklemi ve siirtiinme modeli katsayilar1 deneysel olarak tanimlanmigtir. Simiilasyon
sonuglari, AISI 316L paslanmaz c¢elik {izerinde yapilan deneylerle dogrulanmistir. Bu
yontem kullanilarak, kesme derinliginin ve kesme hizinin yiizey 6zellikleri {izerindeki etkisi
belirlenmistir. Islemeden kaynaklanan simiile edilmis kalinti gerilme gradyani, X-1sin1
kirinim 6lgtimleri ile deneysel olarak dogrulanmistir. Simiile edilmis plastik gerinme (sekil

degistirme) gradyani, bu ¢alismada kurulan deneysel bir mikrosertlik-gerinme iliskisi ile
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dogrulanmistir. Onerilen yontem, proses parametrelerinin islenmis yiizey tabakasindaki
etkilenen katmanda soguk deformasyon sertlesmesi tizerindeki etkilerini arastirmak igin
uygun oldugu belirtilmistir. Deneysel ve sayisal sonuglar arasindaki iyi uyum, kesme
parametrelerinin islenmis yiizeyin 6zelliklerine etkisini arastirmak i¢in 6nerilen prosediiriin
etkinligini kanitladig1 agiklanmistir. Gelistirilen model, AIST 316L'nin farkli kesme hizlari
ve kesme derinligi seviyelerinde islenmesiyle indiiklenen kalinti gerilmeyi ve plastik
gerinimi tahmin etmek i¢in uygulanmistir. Sayisal sonuglar, yiiksek bir kesme hiz1 ve diistik
bir kesme derinligi kullanildiginda, islenmis yiizeydeki ¢ekme tipi kalinti gerilime
seviyesinin azaldigini gostermistir (Sekil 2.29). Hesaplanan sayisal sonuglarin deneysel

arastirmalarla da dogrulandigi bildirilmistir [200].
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Sekil 2.29. Kesme kosullarinin islenen yiizeydeki kalint1 gerilmelere etkisi [200]

Giirbiiz ve arkadaglari, AISI 316L Gstenitik paslanmaz ¢elik malzemesinin tornalanmast
sirasinda, kesici takim ug yarigapinin talas kaldirmayla olusan kalint1 gerilmelere (¢evresel
ve eksenel yoOnde) etkisini deneysel olarak aragtirmiglardir. Deneylerde AISI 316L
malzemesi icin ISO 3685’¢ wuygun 75° yanasma acisina sahip SNMG
120408/120412/120416 formunda sementit karbiir kesici takimlar ile buna uygun PSBNR
2525M12 formunda takim tutucu kullanilmistir. ISO 3685’e¢ uygun olarak kesme
parametreleri 4 farkli kesme hiz1 (125, 150, 175, 200 m/min), {i¢ farkl ilerleme orani (0,1;
0,2; 0,3 mm/rev) ve iki farkli kesme derinligi (1,25; 2,5 mm) kapsayacak sekilde
belirlenmistir. Islenmis yiizeylerde olusmus kalinti gerilmelerinin belirlenmesinde sin?y
metodu kullanilarak, X-ismm1 kirmimi teknigi ile Ol¢iilmiistiir. Biitiin Kesici takim ug
yarigaplari igin, kesme derinligi ve ilerleme degeri arttiginda kalinti gerilmelerinin (¢evresel
ve eksenel yonde) arttigi, buna karsin kesme hizindaki artigla birlikte kalinti gerilmelerinin
(cevresel ve eksenel yonde) azaldigi gorilmistiir. Kesici takim ug yarigapinin artmasi ile

kalint1 gerilmeleri de (¢evresel ve eksenel yonde) artmistir [74].
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M'Saoubi ve arkadaslart AISI 316L 6stenitik paslanmaz ¢eliginin dik kesme operasyonunda
islenmis yilizeyde meydana gelen kalint1 gerilmeleri incelemislerdir. Artan kesme hizinin
cekme kalint1 gerilme degerlerini yiikseltirken, cekme gerilmesine maruz bélge kalinligini
diisiirdiigii tespit edilmistir. Ilerlemenin yiizeysel kalint1 gerilmeler {izerinde ¢ok az etkisi
oldugu, fakat artan ilerlemenin yiizey alt1 tabakadaki basma kalint1 gerilme degerlerini ve
cekme bolgesi kalinligini yiikselttigi bildirilmistir. Ayrica is pargasinin kesici kenarin altinda
kalan bolgesinde, mekanik etkiden dolay1 basma bolgesinin biiyiidiiglinii ve bu durumun

isleme sonrasi elastik gevsemeye neden oldugunu iddia etmislerdir [34].

Yorulma catlaklar1 ¢ogu durumda yapisal bilesenlerin yiizeylerinde baslar ve bu nedenle
yorulma omrii yiizey kosullarina kars1 hassastir. Yiizey bitirme igleminin iyilestirilmesinin
yorulma Omriinii uzattig1 bilinmektedir. Bununla birlikte, ylizey piirizliiliigiiniin yorulma
dayanimi tizerindeki etkilerinin biiyiikliigii, yorulma testi kosullar1 (diisiik ¢evrimli veya
yiiksek ¢evrimli yorulma), yiizey bitirme islemi yontemi, sicaklik ve test ortami gibi birgok
degiskene baghdir. Birkag istisna disinda yiizeyler catlak baslama bolgesi oldugundan,
catlak baslamasinda yiizey diizensizliklerinin roliinii nicel olarak belirlemek 6nemlidir

[201].

Maiya ve Busch, ylizey piiriizliiliigliniin 6nemini degerlendirmek i¢in 593 °C sicakliktaki
ortamda, AISI 304 paslanmaz c¢elik iizerinde bir dizi diisik ¢evrimli yorulma testi
yapmiglardir. Yiizey piirtizlilligii arttikga yorulma Omriiniin azaldigini tespit edilmistir
(Sekil 2.30). Yorulma ¢izgi araliklarinin 6l¢timii ile elde edilen catlak biiyiime verilerini
kullanarak, ylizey ptiriizliiliigiiniin ¢atlak baslangic1 (catlak cekirdeklenmesi art1 bir taneden
gecen erken biliylime) ve catlak yayillma islemeleri agisindan toplam yorulma omrii
lizerindeki etkilerini belirlemeye yonelik calismislardir. Yiizey piiriizliliiglinden
kaynaklanan bir tane g¢apindaki (0,1 mm) c¢atlak uzunlugunun yerini yaklasik sekilde
belirlemek i¢in gereken gevrim sayisindaki azalma ve yiizey piirtizliligii ile gatlak baslama

stiresi arasindaki iliski nicel olarak tartigilmistir [201].
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Sekil 2.30. Yiizey piirtizliiliigliniin AISI 304 paslanmaz ¢eligin; a) yorulma 6mriine ve
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(b)

b) catlak baslatma omriine etkisi [201]

oo

Galanis ve Manolakos AISI 316L malzeme ile yiiksek kesme hizlarinda (150 - 480 m/min

aras1) tornalama teknigi kullanarak femur basi iiretmislerdir. Imalattan sonrasi yiizey

purtzliligi, ISO7206 standartlarina gore atomik kuvvet mikroskopu (AFM) kullanilarak

Ol¢lilmiistiir. Elde edilen sonuglara gore artan kesme hizi ile ylizey kalitesinin daha iyi

oldugu ve uluslararasi standarda uygun oldugu bildirilmistir [202].

(a)

Sekil 2.31. Islenen kiiresel femur bas1; a) AISI 316L numune ve b) AFM yiizey piiriizliiliigii

[202]

Yukaridaki grafige gore (Sekil 2.31 b), es zamanl olarak ilerleme ve kesme derinliginin

azaltilmasi ve kesme hizinin arttirilmasi ile yilizey piirlizliiliigliniin daha iy1 hale gelmesi
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saglanabilir. Elde edilen ylizey piiriizliilik degerlerinin 1SO 7206 limitlerine (< 0,5 um)
yakin oldugu bildirilmistir. Grafikte goriinen 6n taglama piirtizliillik degeri limitinin < 0,2
um oldugu belirtilmistir. Diisiik kesme hiz1 degerlerine nazaran yiiksek hizli kesme yoluyla
kesme kuvvetlerinin daha diisiik ve takim asinmasinin daha az oldugu tespit edilmistir.
Sonug olarak, yiiksek hizli isleme (HSM) teknigini kullanarak femur kafalarinin daha kolay,
daha hizli iiretebilecegi ve yiizey kalitesinin uluslararasi standart sinirlarma yakin veya

bazen daha iyi olabilecegi raporlanmistir [202].

2.2.1. Talash imalatta sogutma yaglama yonteminin yiizey biitiinliigiine etkisi

Kesme isleminde sogutma uygulamasi; takim 6mriinii ve boyutsal dogrulugu arttirabilir,
kesme sicakligini diisiirebilir, yiizey piiriizliliigii ve proses i¢in harcanan giic miktarin
azaltarak verimliligi gelistirebilir. Fakat kesme sivilart ¢evre agisindan zararli olmalarinin
yani sira saglik acisindan da tehlikelidirler [143, 203]. Bu problemler nedeniyle, kesme sivisi

kullanimini en aza indirmek hatta 6nlemek ic¢in bazi alternatifler arastirilmistir.

Krivojenik sogutma

Geleneksel sogutma ve yaglama yontemleri ile kiyaslandiginda insan ve cevre saglig
acisindan kriyojenik sogutmanin efektif bir yontem oldugu goriinmektedir. Talagh imalat
isleminde kriyojenik sogutucu olarak genelde sivi azot (LN2) kullanilmaktadir [144, 204].
Kriyojenik sogutmanin tercih edilmesinin sebeplerinden bazilari, islenmis parcanin yiizey
tabakasinda meydana getirdigi mikroyapt baskalagmasi, mikrosertlik degisimi, faz
doniistimii, kalint1 gerilme olusumu ve yorulma dmrii gibi {iriin performansin1 dogrudan
etkileyen yiizey biitlinliigli 6zelliklerini gelistirmesi gosterilebilir [22, 144]. Literatiirde
yukarida bahsi gecen 6zelliklerin yiizey biitiinliigii karakteristiklerini dogrudan etkilemesi
sonucu yorulma omrii, korozyon direnci ve asinma direnci agisindan fonksiyonel

performansin gelistirildigi yer almaktadir [205-207].

Talash imalatta kriyojenik sogutmanin baglica rolii, kesme bdlgesindeki 1s1y1 etkili bir
sekilde uzaklastirarak kesme sicakliklarini diigiirme, takim-is pargasi ara ylizeyinde
strtiinme ozelliklerini degistirme ve is pargasi ile kesici takim malzemesinin 6zelliklerini

degistirme olarak tanimlanmistir [208].
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Isleme sirasinda, yiizey tabakasinda tane incelmesi elde etmek icin iimit vaat eden bir
yaklagim olarak kriyojenik sogutma bildirilmistir. Amag, istenen yiizey kalitesini saglamak
ve talasli imalat sonras1 zaman alici, pahali yiizey islemlerinden tasarruf etmek icin talasl
imalatta bitime-finish adimin1 kullanmaktir. Ayrica talasli imalat operasyonundaki APD
(asin1 plastik deformasyon) sonucu parga yiizey tabakasinda elde edilen incelmis taneler,
isleme sirasinda kesme bolgesinde olusan yiiksek 1sidan dolay: sicakligin etkisi ile biiylime
stirecine girerler. Buna karsin kriyojenik sogutma ile ¢ok ince/nano boyutta tanelerden

olusan daha kalin bir yiizey tabakasi elde edildigi bildirilmistir [24].

Kriyojenik sogutucular kullanilarak islenmis AISI 316L malzemede, daha derin, daha sert
ve daha c¢ok sikistirilmig bir yiizey tabakasi olusumu ile isleme-sogutma stratejilerinden
onemli 6l¢iide etkilendigi bildirilmistir. Ayrica kriyojenik sogutucular kullanilarak yapilan
islemlerin, yliksek dayanikliliga sahip tibbi cihazlar iiretmek i¢in uygun bir teknik oldugu
belirtilmistir [39, 209].
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Sekil 2.32. Farkli sogutma yontemleri ile islenmis AIST 304 malzemenin ylizey altinda
degisen derinliklerde sertlik degisimi [24]

Klocke ve arkadaglari, AISI 304 6stenitik paslanmaz ¢elik malzemeyi kriyojenik sivi azot
(LN2) sogutma sivisi, minimum miktarda yaglama (MQL), LN2>-MQL kombinasyonu ve
geleneksel kesme sivisi sartlar altinda istenen yiizey biitlinliigiinti indiiklemek i¢in bitirme-
finish islemini kullanmiglardir. Farkli sogutma kosullarinin yan1 sira, dort farkli ilerleme
orant kullanilmistir. Yiizey biitliinligi hem mikroyapisal hem de topografik diizeylerde

degerlendirilerek, yiizey tabakasinin goériintiilenmesi ve islenmis yiizey tabakasinda degisen
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derinliklerde sertlik olgiimleri dahil olmak {izere mikro-yapmin ayrintili bir analizi
gerceklestirilmistir. Sonug olarak, ortaya ¢ikan mikro-yapimin kuvvetli bir sekilde sogutma
durumuna bagli oldugu ve kriyojenik isleme ile {ist yiizey tabakasindaki mikro sertligi

onemli Ol¢lide arttirmanin miimkiin oldugu bildirilmistir [24].

Literatiire [210] gore, yiizey tabakasindaki sertlik, peklesmenin yani sira tane incelmesi
nedeniyle arttirilabilir. Sekil 2.32, yiizey tabakasi sertligi iizerinde sogutma ve/veya yaglama
stratejisinin biiyiik bir etkisini gostermektedir. Tiim numuneler i¢in maksimum sertlik ylizey
iizerinde Olclilmiis ve ardindan ana malzemeye dogru azalan degerler elde edilmistir.
Yiizeyde en diistik sertlik degerinin elde edildigi geleneksel kesme sivisi ile sogutmada,
sertligin hizli bir sekilde azaldigi goriilmistiir. Sertlik artiginin, peklesme ve tane
ufalanmasindan kaynaklandigi belirtilmistir. Sekil 2.32'de goriildiigii tizere, kesme sivist ile
islenen numunenin sertlik egrisi, ana malzemenin sertlik ¢izgisinden asag1 gegmektedir. Ana
malzemeye kiyasla sertlikteki bu azalmanin, termal yumusama ile iliskili olabilecegi
belirtilmistir. Ayn1 gelisme, serbest ylizeyden kriyojenik (Cryo flank) sogutmadan sonra ve
MQL ile yaglama isleminden sonra goriilmiistiir. En yliksek sertlik degerlerinin bulundugu
CryoMQL ile islemede, sertlik egirisi, 6l¢ii skalasinin sonundaki 500 um derinlige yakin
yerde taban ¢izgisine ulagsmistir [24].
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Sekil 2.33. AISI 316L malzemede farkli kesme sartlarina bagli olarak is parcasi yiizeyinden
itibaren meydana gelen mikrosertlik degisimi: a) 20 m/min, b) 270 m/min [140]

Duman ve Kaynak [140], 316L paslanmaz g¢elik malzemesinin kriyojenik talagli imalat
stirecinde is parcasmnin iglenmis yiizey ve yiizey tabakasinda olusan deformasyonun
derinligi, mikro sertlik degisimi, faz doniigiimii ve ylizey piiriizliiliigii gibi yiizey biitiinligu
ozelliklerini deneysel olarak inceleyerek elde edilen sonuglar1 kuru ve konvansiyonel

sogutma sivisi yontemleri ile karsilastirmiglardir. Diisiik kesme hizlarinda, diger sogutma
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yontemlerine kiyasla sivi azot kriyojenik sogutma yontemi ile yapilan kesme deneyleri
neticesinde ortaya ¢ikan termo-mekanik etkiler islenen ylizey tabakasinda dstenit-martenzit
faz doniisiimiine neden olarak is par¢asinin mikro sertlik degerinde artisa neden oldugunu
bildirmislerdir. Kriyojenik sogutma ve kesme sivist kullanilarak diisiik kesme hizlarinda
yapilan talagli imalat deneyleri sonucunda i§ pargasinin ylizey tabakasi sertligi yiiksek kesme
hizinda islenen numunelerinkinden daha fazla ¢ikmistir. Fakat kuru kesmede tam tersi bir
sonug s6z konusu olup, bu durum malzemenin yiiksek sicakliklarda muhtemel faz dontistimii
sonucunda sertlik degerlerindeki degisime baglanmistir. Ozellikle 20 m/min kesme hizinda
kuru kesmede islenen ylizeyde olusan yiiksek 1s1 yogunlugu, AISI 316L malzemenin diisiik
termal iletim katsayisindan (13 W/mK) [140, 377] dolay1 malzemenin i¢ bolgelere yeterince
transfer olamadigindan, ylizeyden 50 pm ve daha yliksek derinliklerde mikrosertlik
degerinde artis meydana gelmistir (Sekil 2.33). Yiiksek sicakliklarin meydana geldigi kuru
kesme kosullar ile kiyaslandiginda kriyojenik yontem, mekanik etkinin daha dominant
oldugu ve 1sinin kesme bolgesinden hizli sekilde uzaklastirildig: bir yaklagimdir. Dolayist
ile soguk deformasyonun 6n plana ¢ikmasi sonucu Ozellikle yiizey tabakasindaki sertlik
degerleri diger sogutma kosullarma kiyasla daha yiiksek ciktigi belirtilmistir. Benzer
sonuglar yiiksek kesme hizlarinda yapilan deneyler neticesinde de elde edilmis olup, 270
m/min kesme hizinda yapilan testler neticesinde, kriyojenik sogutma ile islenen parganin
ylizey tabakasi sertliginin diger kosullara nazaran daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Fakat
burada goze carpan husus, yiliksek kesme hizlarinda kriyojenik sogutmada yapilan talasg
kaldirma isleminde is parcasi yiizeyinde olusan peklesmenin diisiik kesme hizlarindaki kadar
olmamasidir. Bunun sebebi olarak, kriyojenik sogutma ile kesme isleminde dahi yiiksek
kesme hizlarinda kismi termal yumusamanin etkisinin oldugu bildirilmistir. Diger yandan
yiiksek kesme hizinda (270 m/min) kuru kesme isleminde yiizey tabakasinin mikrosertlik
degerinin is parcasinin iglem gormemis sertlik degerinden (290 HV) daha diisiik olmasinin
nedeni kesme bolgesinde meydana gelen yiiksek 1s1 konsantrasyonu nedeniyle olusan termal
yumusamaya baglanmistir. Ayrica talaslarin incelenmesinde, islenen yiizeylerden elde
edilen verilere benzer neticeler elde edilmistir. Optik mikroskop altinda yapilan incelemeler
sonucunda, mikroyapida tane ufalanmasi, deformasyon, taneler arasinda yonelim (incline),
beyaz tabaka olusumu gibi etkilere rastlanmadigi belirtilmistir. Sonug olarak kesme kosullari
dikkate alindiginda, kriyojenik sofutma islenen numunelerin yiizey ve yiizey alti
tabakalarinin mikro sertlik degerlerinin diger kosullara kiyasla daha yiiksek oldugu
raporlanmistir [140].
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Bruschi ve arkadaslari, islenmis yiizeye yakin AISI 316L mikro yapisinin, sogutma
stratejilerinden 6nemli Slgiide etkilendigini bildirmistir. Kriyojenik sivi azot (LN2) sogutma
ile islenen ylizey altinda elde edilen maksimum APD katman derinligi, yiizey tabakasinda
nano sertligin daha fazla yiikselmesine yol agcmistir (Sekil 2.34). Kriyojenik islenmis
ornekler, azaltilmis termal yumusama etkisi ve daha fazla tane incelme isleminin bir sonucu
olarak daha yiiksek sertlik gostermistir. Yiiksek yiizey ve yiizey alt1 sertliginin malzemenin
asinma hizini diisiirmesi, yiiksek basma kalint1 gerilmelerin yorulma direncini arttirmasi gibi
gelismelerin, tibbi cihazlarin dayaniklilig: iizerinde 6nemli etkileri vardir. Genel olarak, 6n
isleme ve son isleme teknikleri (bilye kumlama, lazerle kumlama, ezme (burnishing) vb.);
hem sertligi hem de basma kalint1 gerilmeleri gelistirmek, arttirmak i¢in kullanilir. Bununla
birlikte, bu teknikler {iriin islem zincirinde gergeklestirilecek ilave bir adimi temsil
etmektedir. Aksine, ayni sonuglar ek islemlere gerek olmadan bitirme isleminde diisiik

sicakliktaki sogutucularin kullanilmasiyla elde edilebilecegi bildirilmistir [209].

a
)220 i D) &
= i ;:d 5.5
= SN &)
= 180 1 NI = NS JF .
T B\ A -
% L .i"i\ﬂ J’ g 4-5 ‘- I } - 4
0 y . T %
E . » 4 p 4 = 4 S x } L i =
o) ?:'35_ \}——r‘—_-_:_g,,__f
100 T T T 2 e = 1
0 50 100 150 200 3 , , , ,
Distance from the machined surface 0 10 20 30 40 50
(um) Distance from the machined surface
+— As-delivered —+— Dry (um)
Wet N2 (-100°C) —+— Dry Wet
e LN2 N2(-100°C) —=LN2

Sekil 2.34. AISI 316L sertlik profillerine sogutma stratejisinin etkisi; a) Mikro sertlik profili,
b) Nano sertlik profili [209]

Sekil 2.35(a-d), farkli sogutma kosullarinda islenmis AISI 316L numunelerin mikro
yapilarini1 gostermektedir. Tanelerin kesme yonii boyunca deforme oldugu bir APD katmani
tiim Orneklerde acik¢a goriilmektedir. Bununla birlikte, kuru ve 1slak kosullarda islenen
numunelere kiyasla, -100 °C N2 ve LN kullanilarak igslenen numunelerde, yiizey alti mikro

yapisindaki baskalagsmis tabaka derinliginin daha fazla oldugu gériilmiistiir [209].
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Sekil 2.35. Sogutma stratejisinin bir islevi olarak islenmis AISI 316L'nin mikro yapilari
[209]

Dilip Jerold ve Pradeep Kumar, AISI 316 paslanmaz celigin kuru, kesme sivisi ve
karbondioksit sogutma kosullar1 altinda tornalama operasyonunda, yiizey piiriizliiligiiniin
artan ilerleme ile yiikseldigi, artan kesme hiz1 ile azaldigini bildirmislerdir (Sekil 2.36).
Sogutma sivist ile karsilastirildiginda CO> ile sogutmada azalan takim asinmasi ile yiizey

kalitesi %4-52 arasinda artis saglanmigtir [138].
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Sekil 2.36. Farkli kesme kosullarinda yiizey piiriizliiliigiiniin karsilastirmasi [138]

Duman ve Kaynak tarafindan yapilan ¢alismada, 15-5 PH paslanmaz ¢elik malzemenin
kriyojenik s1vi karbondioksit ile talagl imalat siirecinin yiizey biitiinliigii karakteristiklerine
(ylizey piriizliligi, ylizey ve ylizey altinda meydana gelen mikroyapt deformasyonu,
mikrosertlik ve faz doniisiimii) etkileri kuru ve kesme sivisi sartlarina kiyasla deneysel
olarak incelenmistir. Diisiik kesme hizinda (30 m/min) kriyojenik sogutma ile yapilan
deneyler sonucunda islenmis yiizey tabakasinda plastik deformasyona ugramis bir alan ve
bunun sonucu olarak mikrosertlik artis1 meydana geldigi belirtilmistir. Diger yandan kuru
ve kesme sivist yontemlerinde, yliksek kesme sicakliginin sonucu olarak mikrosertlik
degerinde azalma meydana geldigi goriilmiistiir. Ayrica yiiksek kesme hizinda (240 m/min),
tiim sogutma sartlarinda etkilenmis bir alana rastlanmaz iken termal yumusama nedeniyle
mikrosertlik degerinde azalma olustugu goriilmiistiir. XRD analizi sonuglarindan, islenen
yiizey tabakasindaki mekanik etkilerin bir sonucu olarak pik siddetlerinde azalma ve tane
kiigiilmesinin bir sonucu olarak piklerde genisleme oldugu tespit edilmistir. Diger kesme
sartlarina kiyasla kriyojenik sogutmada kesici takimda olusan bolgesel kirilmalarin daha

piirlizlii ylizeylerin olusmasina sebep oldugu bildirilmistir [211].

Isleme siireclerinde esas kalite ile ilgili bir ¢ikt1, islenmis parcanin yiizey biitiinliigiidiir.
Kesilmesi zor malzemelerin islenmesinde, takim émriindeki biiylik azalma, isleme siirecini
daha da zorlastirir. Siirdiiriilebilir isleme peformansi goz Oniine alindiginda kriyojenik

isleme bir alternatif olarak degerlendirilebilir. Pusavec ve arkadaglari, Inconel 718’in
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kriyojenik (Sivi nitrojen) sogutmayla islenmesinde ylizey biitiinliigii {izerinde etkisini
aragtirmiglardir. Farkli sogutma-yaglama kosullarinda islenmis ylizey ve ylizey alt1
tabakanin sertligi, ylizey piiriizliiliigii ve kalint1 gerilmeler bu calismada ele alinan énemli
ozellikler arasindadir. Bu ¢alisma ile elde edilen sonuglar, kriyojenik sogutmayla islemenin
basma kalint1 gerilmeleri ve sertligi artirdigini, islenmis parcanin yilizey piiriizliliiglini
azalttigin1 gdstermistir. Sonu¢ olarak; temiz bir siliregten sunmasinin yaninda yiizey
biitiinliigii  6zelliklerini  iyilestirmek i¢in kriyojenik talagh imalat islemlerinin
uygulanabilecegini ve bdylece nihai {irliniin kalite-performans seviyesinin gelistirildigini

gostermislerdir [212].

Magnezyum alasimlar1 ulastirma endiistrisi i¢in hafif malzemelerdir ve ayrica gegici
biyomedikal implantlar i¢in potansiyel bir malzeme olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bununla
birlikte tatmin edici olmayan korozyon direnci uygulamalarimi biliyikk Olgiide
sinirlandirmaktadir. Tanecik boyutu, kristalografik yonelim ve kalint1 gerilmeler gibi yilizey
biitiinltigli faktorlerinin, AZ31 Mg alasimlarinin korozyon direncini 6nemli 6l¢iide etkiledigi
bildirilmistir. Pu ve arkadaslar1 ise AZ31B-O Mg alagimlarinin gesitli kesici takim kesici
kenar yaricaplar1 kullanarak, kuru ve kriyojenik isleme sartlarinda yiizey biitiinliigi
ozelliklerini incelemistir. Deneylerde kriyojenik isleme, celikler iizerinde olusan beyaz
tabakaya benzer bir goriintiiye sahip ufalanmis tanelerden olusan bir yiizey tabakasina yol
acmustir. Ayni 6zellikteki katman, islenmis talaglarin takim-talas arayliziinde bulunmustur.
Artan kesici kenar yaricapt daha kalin bir ufalanmis tane tabakasina yol agmistir. Sonug
olarak; biiyiik bir kesici takim kenar yarigap1 kullanarak yapilan kriyojenik sogutma iglemi
ile daha kalin bir tane ufalanmasi igeren yiizey tabakasi, daha biiyiik basma kalint1 gerilmeler
ve daha giiclii bir yogunluga sahip bazal doku elde edilerek, magnezyum alasimlarinin

korozyon performansinin artirilacagini vurgulamislardir [23].

Umbrello ve arkadaslari, sertlestirilmis AISI 52100 ¢eliginin dik kesme operasyonunda,
yiizey biitiinliigii iizerinde kriyojenik sogutmanin etkisini arastirmiglardir. Deneyler kuru ve
kriyojenik kosullar altinda pah kirilmis CBN kesici uclar kullanilarak gerceklestirilmistir.
Yapmis olduklar1 deneysel ¢alismalar sonucunda, kriyojenik sogutma kullanilarak islemenin
beyaz katman olusumu ve kalint1 gerilmeler iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu ve
ozelikle beyaz katman kalinhigini azalttigim1 ortaya koymuslardir. Buna karsilik kuru
islemede iiriiniin performasi ve nispi maliyeti agisindan zararli olan daha kalin bir beyaz

katman kalinlig1 olusmustur. Basma kalint1 gerilmeler daha derin olmasina ragmen, beyaz
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tabaka i¢indeki etki derinliginin pozisyonu iiriiniin yorulma dmriine zarar verir. Kriyojenik
sogutmanin, sert islenmis pargalarin yiizey biitiinliigiiniin gelistirilmesine yardimci oldugu

sonucuna varilmistir [205].

Ugak ve Cicek tarafindan yapilan ¢alismada, Inconel 718 siiper alasiminin kaplamali
(TiAIN) ve kaplamasiz karbiir matkaplar ile boydan boya delinmesinde farkli kesme
kosullarinin (kuru, kriyojenik, 1slak) ve kaplamanin; yiizey alti deforme olmus tabaka
derinligi, mikrosertlik degisimi ve yiizey piirlizliiliigii gibi yiizey biitiinliigli parametreleri
tizerine etkileri arastirilmistir. Deney sonuglarina gore, kesme sicakliklarini 6nemli derecede
diisiiren kriyojenik sogutma sartlarinda, is parg¢asi malzemesinin gevreklesmesi sonucu,
genel olarak daha az yiizey alti deforme olmus tabaka kalinligi ve diisiik mikrosertlik
degerleri elde edilmistir. Bu baglamda slinek bir malzemenin islenmis yilizey altinda
meydana gelen plastik deformasyonun sogutma/yaglama sartlarindan ve kaplama
malzemesinden ziyade daha ¢ok kesme parametrelerinden etkilendigi, kesme sicakligl ve
eksenel kuvvetlerin deformasyon tabakasi kalinliginin artmasinda etkili oldugu [213], yiizey
tabakasindaki sertlik degisiminin de plastik deformasyon bdlgesinin kalinlig: ile alakali
oldugu [214] aciklanmistir. Takim asinmasinin en az oldugu 1slak sartlarda en iy1 ylizey
puriizliliikk degerleri elde edilmistir. Tiim kesme kosullarinda kaplamali takimlar ile daha az
ylizey piirtizliiliik degerleri elde edilmistir. Bu durum kaplama malzemesinin kesici takimin
asginma direncini arttirmasina [215] ve siirtlinme katsayisini diistirmesine baglanmustir [216].
Sonug olarak, kriyojenik sartlarda daha iyi yiizey kalitesi elde etmenin miimkiin oldugu fakat

diisiik kesme sicakliklarin isleme performansini olumsuz etkiledigi bildirilmistir [217].

Pusavec ve arkadaslari, Inconel 718’in kriyojenik sivi azot sogutma altinda islenmesinin
yiizey biitiinliigii lizerine etkisini arastirmiglardir. Farkli sogutma-yaglama kosullarinda
islenmis ylizey ve ylizey alt1 tabakanin sertligi ve kalint1 gerilmeler bu ¢alismada ele alinan
onemli ozellikler arasindadir. Bu calisma ile elde edilen sonuclar, kriyojenik sogutmayla
islemenin basma kalint1 gerilmeleri ve sertligi artirdigini gostermistir. Sonug olarak; temiz
bir slirecten sunmasinin yaninda yiizey biitiinliigii 6zelliklerini iyilestirmek i¢in kriyojenik
islemenin uygulanabilecegini ve bdylece nihai iriiniin kalite-performans seviyesinin

gelistirildigini bildirmislerdir [212].

Kaynak ve arkadaslar1 NiTi sekil hafizali alagimin kriyojenik sogutma altindaki talagl imalat

stirecinde faz doniisiimii meydana geldigi, is parcasinin sertlik degerinde ve islenmis yiizey
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altindaki deforme olmus tabaka kalinliginin kuru islemeye oranla daha yiiksek oldugunu

bildirmiglerdir [218].

Yiiksek basincli sogutma (HPC)

Son zamanlarda yapilan arastirmalar, takim-talas ara yiiziine yiiksek basingli su jetini
uygulamanin, talagh imalat uygulamalar1 i¢in ¢ok tatmin edici bir yontem oldugunu
gostermistir. AISI 316L malzemenin talash imalatinda yiiksek basingli su jeti yardimiyla
sogutma yonteminin yiizey biitiinliigli lizerindeki etkisi Habak ve arkadaslari tarafindan
aragtirllmistir. Elde edilen sonuglar, jet basincin ve kesme parametrelerinin kalinti
gerilmeleri etkiledigini gostermektedir (Sekil 2.37). Yiizeydeki kalinti gerilmelerin jet
basincindaki artigla azalirken, kesme hizindaki artisla arttigr bildirilmistir. Kuru kesmeye
nazaran uygulanan jet basingli sogutma, kesici takim-talas ara yliziinde olusan 1siy1 ve
dolayisiyla termal etkileri azaltarak yiizey tabakasindaki ¢ekme tipi kalint1 gerilmeleri de
azaltmig, basma tipinde kalinti gerilme olusumu ve ylizey biitiinliigiinde iyilesme
saglamistir. Ayrica, cekme kalint1 gerilmesinden ve sertlesmeden etkilenen derinlik tizerinde
jet basincin ¢ok az etkisinin oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak, yiiksek basingh su jeti ile

yiizeydeki kalint1 gerilmelerin azaltilabilecegi raporlanmistir [42].
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Sekil 2.37. Kalint1 gerilme profilleri; a) Yiiksek basingli su jeti sogutma, b) Kuru kesme
(f=0,1 mm/rev, ap = 1 mm) [42]

Sekil 2.38’deki grafik, AISI 316L malzemenin iglenmesi sonucu meydana gelen peklesme
analizi XRD verileri kullanilarak hazirlanmistir. Kristalit (tane) boyutu ve kafes distorsiyonu

ile dogrudan iliskili olan XRD piklerinin genisligi, bu grafikte peklesme seviyesini ve
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peklesmeden etkilenen derinligi belirtmek i¢in kullanilmistir. Peklesmeye maruz kalmamis
(sertlesmemis) ve kristalit boyutu 0,2 um den daha kiigiik malzemeler hari¢ XRD analizinde
dogru bir sekilde Olgiilemeyen yiiksek plastik deformasyona ugramis malzemede
(deformasyon sertlesmesi-peklesme), dislokasyonlardan dolay1 kafes distorsiyonunun etkisi
boyut etkisinden daha yiiksektir. AISI 316L’nin islendigi c¢alismada malzemenin
sertlesmesine kiyasla boyut etkisinin 6nemsiz diizeyde kaldig1 belirtilmistir. Kuru ve farkli
yiiksek basingli sogutma sartlarinda, 80 m/min ve 150 m/min kesme hizlarinda islenen
parcalarinin XRD pik yart genisligi ve derinlik profili Sekil 2.38’de goriilmektedir.
Grafikten tiim kesme kosullarinda XRD pik yar1 genisligi egrilerinin benzer oldugu ve
peklesmeden etkilenen bolgenin derinliginin A» olarak tanimlandigi anlasilmaktadir. Biitiin
kesme kosullarinda islenen yiizey tabakasindaki ¢ekme gerilmelerinin is pargasinin
yiizeyindeki peklesme ile kuvvetli iliskisi oldugu belirtilmistir. Grafikteki en biiylik ortalama
XRD pik genisliginin 3° den biiyiikk ve degerlerin derinlik ile siirekli azalarak en son

islenmemis malzeme degerine karsilik gelen 1,5° de dengelendigi anlasilmaktadir [42].
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Sekil 2.38. Kuru ve yiiksek basingli su jeti kesme sartlarinda elde edilen ortalama XRD pik
yar1 genislik profilleri (f= 0,1 mm/rev ve ap = 1 mm) [42]

Islenmemis malzeme ile karsilastirildiginda, maksimum XRD pik yar1 genisligi degerinin 3°
den biiyiik olmasi, tornalamadan sonra yiizeydeki belirgin peklesmeyi gosterir. Is pargasi
yiizeyindeki XRD pik yar1 genigligine kesme hizinin ve jet basincinin etkisi Sekil 2.39°dan
anlasilacag tizere ¢ok giicliidiir [42].
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Sekil 2.39. Kesme hizinin ve jet basincin islenen yiizeylerin XRD pik yar1 genisligine etkisi
(Vc =80 ve 150 m/min, f = 0,1 mm/rev ve ap = 1 mm) [42]

Minumum miktarda vaglama (MQL)

Yazid ve arkadaslar1 tarafindan yapilan galismada, yiiksek korozyon direngli, nikel bazli
stiper alasim Inconel 718’in finish tornalanmasinda kesme parametrelerinin ve isleme
kosullarinin (kuru, MQL 50 mL/h, MQL 100 mL/h) yiizey biitiinliigii iizerindeki etkileri
arastirilmistir. Islenmis yiizeylerde ve birka¢ mikron kalinligindaki yiizey alt1 tabakada asir1
deformasyon sonucu mikroyap: degisikligi olusmustur. Islenmis yiizeyin alt tabakasinda
yapilan mikrosertlik dl¢limleri sonucu yiizeye yakin yerlerde daha yiiksek setlik degerleri
Olclilmesi, yiizey alti tabakada peklesme oldugunun kanitidir. Sonug¢ olarak MQL
yonteminin ylizey biitiinliigii 6zelliklerini gelistirebilecegi gosterilmistir [219].

AISI 304 ostenitik paslanmaz geligin, MQL ve LN>-MQL (CryoMQL) kombinasyonu
sogutma sartlar1 altindaki isleme siirecinin mikroyap: iizerindeki etkisi Sekil 2.40°da
goriilmektedir. MQL isleme ile CryoMQL karsilastirildiginda mikroyap: goriintiilerindeki
tabaka kalinliginda 6nemli bir fark oldugu goriilmektedir. Her iki sogutma stratejisi i¢in ayn1
kesme parametreleri uygulanmis olup mekanik yiikleri aynidir. Kriyojenik sogutma
uygulamasinin, ¢ok hizli bir sekilde kesme bdlgesinden islenen parca yiizeyine gecen 1s1y1
ortadan kaldirarak, mikroyapinin dinamik toparlanmasini bastirip, daha biiyiik etkilenmis
ylizey tabakasi olusturdugu bildirilmistir. Ayrica, Sekil 2.40(a), yiizeyde yaklagik 19 pm
kalinliginda beyaz bir tabaka gostermektedir. APD katmanlar1 olarak da adlandirilan bu
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beyaz tabakalarin, yiiksek plastik deformasyon ve yiiksek sogutma hizlarindan sonra ortaya
ciktigr belirtilmistir [24, 220].

CryoMQL

~.155 um

(a) (b)

Sekil 2.40. Farkli sogutma stratejilerinin mikro yapiya etkisi [24]
2.2.2. Talash imalatta kesici takim geometrisinin yiizey biitiinliigiine etkisi

Kesici takimin keskinligi, kesme isleminde kesme deformasyonunu ve islenmis yiizey
kalitesini etkileyen ana faktordiir. Pu ve arkadaslar1 [185], dik kesme isleminde kesici kenar
yarigapinin itme kuvvetleri iizerindeki dnemli etkisinden dolayi, artan kesici kenar yarigap1
ile yiikselen kuvvetlerin daha fazla kazima (ploughing) etkisine sebep oldugunu
belirtmislerdir. Deneylerde ayni sogutma kosulunda, kesici kenar yarigapt 30 um'den 70
um'ye cikarildiginda, islenmis ylizeyin sicakliginin 52 °C'den 71 °C'ye yikseldigi
gbzlenmistir. Ayrica artan kesici kenar yarigapt itme kuvvetinde %53 bir artiga neden olarak,
islenmis yiizeyde 1s1 olusumuna katkida bulunmus, bunun da yiizey tabakasinda daha ciddi
plastik deformasyon dogurdugu sodylenmistir (Sekil 2.41 b). Yiizeyde ve yiizey alti
mikroyapida ciddi plastik deformasyona neden olan bu durumdan dolay1 gerinime bagli tane
incelmesinin meydana geldigi bildirilmistir. Diger yandan ayn1 sogutma kosullarinda, biiyiik
kesici kenar yarigapl takim kullanilarak yapilan islemenin, kesme sicakliginin artis1 ve is
parcasi ile kesici takim arasinda yiikselen yapisma etkilerinden dolayi yiizey piiriizliiliiglinii

artirdig1 tespit edilmistir.
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Sekil 2.41. Kuru sartlarda dik kesilen AZ31B Mg alagiminin mikroyapisi; a) kesici kenar
yarigapt 30 um, b) kesici kenar yarigap1 70 um [185]

Kuru kesme kosulunda artan kesici kenar yarigapinin, hem ¢evresel hem de eksenel yonde
basma gerilmesi alanlarinda bir azalmaya yol ac¢tig1 bildirilmistir (Sekil 2.42). Diger yandan
sicakligin ¢ok diisiik oldugu kriyojenik islemede basma gerilmesi alanlarinda biiyiik artiglar
elde edilmistir. Sonuglar, biiyiik kesici kenar yaricapli takim kullanildiginda daha fazla 1s1
olusumunun meydana geldigini ve uygun sogutma yontemi kullanilmadiginda yiikselen

isinin daha fazla ¢ekme tipi kalinti gerilme meydana getirme egiliminde oldugunu

gostermistir [185].
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Sekil 2.42. Farkli kesici kenar yarigapli takimlar ve sogutma kosullari altinda islenen yiizey
tabakasindaki; a) ¢evresel, b) eksenel kalint1 gerilmeler [185]

Ayrica, biiylik kesici kenar yarigaph takim ile birlikte kriyojenik sogutma kullanmanin
kesme bolgesinde 1s1y1 diisiirerek, islenmis ylizey iizerinde biiyiik ve derin basma kalinti

gerilmeleri tetikledigi ortaya konulmustur (Sekil 2.43) [185].
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Sekil 2.43. islenmeyen malzemenin ve farkli kosullar altinda islenen yiizey tabakalarindaki
basma gerilme bolgeleri [185]

Thiele ve arkadaslart AIST 52100 ¢eliginin ince sert tornalama operasyonunda kesici kenar
geometrisinin ve i§ pargasi sertliginin, yilizey pliriizliiliigii, yiizey tabakas1 deformasyonu ve
kalint1 gerilmeler iizerine etkisini arastiran deneysel calismalar yapmiglardir. Elde edilen
sonuclar kesici kenar geometrisinin islenen yiizeyler tizerindeki etkisini ortaya koymustur.
Kesici kenar yaricapinin arttirilmasi, deformasyonun kayma bilesenine kiyasla kiiriime
bilesenindeki artis nedeniyle ortalama yiizey piiriizliiliigiinii arttirma egilimindedir. Is
parcast sertligi ve kesici kenar geometrisi etkilesiminin yiizey piiriizliliigi tizerinde ¢ok
onemli etkisi oldugu tespit edilmistir. Bu baglamda kesici kenar yaricapinin yilizey
plriizliliigii tizerindeki etkisinin, is pargasi sertligindeki artisla azaldigi aciklanmistir.
Mikroyap1 incelemelerinden, biiyiik kesici kenar yarigapli takimlarin 6nemli miktarda yiizey
alt1 plastik akis1 iirettigi anlasilmistir. Kiigiik kesici kenar yaricapli veya kiiclik pahli takimlar
ile yapilan isleme sonucu yiizey alt1 tabakada akis gozlenmemis olup mikroyapinin rastgele
goriindiigii bildirilmistir. Diger yandan kiigiik kenar yaricapli veya kiigiik pahli takimlara
kiyasla kenar yarigap1 biiyiik olan takimlarin gerek eksenel ve gerekse ¢evresel yonde daha
derin ve daha fazla basma kalint1 gerilmesi {rettigini tespit etmislerdir. Diistlik sertlikteki
celik (41 HRC) kesici kenarlar1 kiigiik honlama degerine sahip takimlar ile islendiginde,
cekme kalint1 gerilmesi olan asir1 temperlenmis yiizey meydana gelirken, yiiksek sertlikteki
celikte basma kalint1 gerilmesi olusan asir1 temperlenmis yilizey meydana gelmistir [221-

223].

Pu ve arkadaglari, AZ31B-Mg alasiminin ¢esitli kesici kenar yarigaplarina sahip takimlar ile
kuru ve kriyojenik isleme sartlarinda islenmesi sonucu elde edilen yiizey biitlinliigii
ozelliklerine kesici kenar yarigapinin ve sogutma yonteminin etkisini aragtirmislardir. Artan
kesici kenar yarigapmin daha kalin bir incelmis tane tabakasina yol agtigi bildirilmistir.

Sonug olarak; biiyiik kesici takim kenar yarigapi kullanarak yapilan kriyojenik sogutma
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islemi ile tane incelmesi igeren daha kalin bir yiizey tabakasi, daha biiyiik basma tipi kalint1
gerilmeler ve daha yiiksek bir siddete sahip bazal doku elde edilerek, magnezyum

alagimlarinin korozyon performansinin artirtlacagi raporlanmistir [23].

Kolocke ve arkadaslari, AISI 304 Ostenitik paslanmaz g¢elik malzemeyi farkli sogutma
kosullar1 ve kesme parametreleri altinda islemislerdir. Islenmis yiizeydeki mekanik yiikii
arttirmak icin genis yuvarlak kesici kenar radyiisii ve bitirme kesme parametreleri
secilmistir. Islenen parga yiizey tabakalarinda goriinen yiiksek plastik deformasyon, kiiciik
kesme derinligi, kiiciik efektif talas agis1 (rake) y ve bitylik yuvarlak kesici kenar radyiisii rf3
ile ayarlanmig takim geometrisi gibi farkli islem parametrelerinin bir sonucudur.
Malzemenin sikigtirtlmasina ve daha derin plastik deformasyona neden olan kazima etkisi
meydana gelir. Sonug olarak tornalama bitirme (finis) isleminde, kriyojenik sogutma sivisi
kullanim1 altinda biiyiik bir kesici kenar radyiisiine sahip kesici takim kullanildiginda

nanokristal yiizey tabakasi elde etmenin miimkiin oldugu sonucuna varilmistir [24].
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Sekil 2.44. Islenen yiizeyin XRD deseni [224]

Yan ve arkadaglari, AISI 304 6stenitik paslanmaz ¢eligin mikroyap: degisimlerine kesme
kosullarinin ve 6zellikle takim aginmasinin (silici genisliginin) etkilerini tahmin etmek i¢in
deneysel bir caligma yapmislardir. Kesici uglarin iizerinde 0,5 mm genisliginde yan yiizey
asmmas1 (silici genisligi) hazirhg yapilmistir. Sonuglar, farkli isleme kosul ve

kombinasyonlarin iglenmis ylizey mikroyap: degisiklikleri {izerinde onemli bir etkiye
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sahip oldugunu gdstermistir. Sicakligin istatistiksel analizinden, kesme hizinin sicakligi
etkileyen en onemli faktdr oldugu anlasilmigtir. Asinma genisligi boyunca iiretilen 1s1
miktari, yayilan 1sidan daha biiylik oldugundan, takim-is parcasi araylizii boyunca is
parcasindaki maksimum sicakligin konumu, asinma genisliginin son bolgesindedir.
Kuvvetlerin istatistiksel analizinden, ilerlemenin kesme kuvvetlerini etkileyen en énemli
faktor oldugu goriilmiistiir. Ayrica, asinmis kesici u¢ kullaniminda, asinma ve is parcast
temas1 arasindaki siirtiinme artisindan kesme kuvvetleri yiikselmistir. Bu kuvvet
bilesenlerinin biiytikliikleri, siirtiinmenin mekanik etkisinin paslanmaz c¢elik malzemenin
termal yumusamasindan daha biiyiik oldugunu gostermektedir. Diisiik ilerleme ve kesme
hiz1 kombinasyonunda asinmis kesici ug ile kalint1 gerilmeler, ¢gekme tipinden basma tipine
degismistir. Mikro yapt degisikliklerinin termal, mekanik ve kimyasal enerjiden
kaynaklandig1 iyi bilinmektedir. Son olarak, asmnmis kesici u¢ ile kesme isleminin,
mikroskobik cukurcuk sayisinin, ¢atlaklarin ve ilerleme izlerinin azaltilmasinda keskin
takimdan daha ¢ok etkili oldugu anlasilmistir (Sekil 2.45). Ayrica, asinmis takimla islenen
pargalarin yiizeylerinin, keskin takimla islenenlerden ¢ok daha temiz oldugu goriilmiistiir.
Sonugta asimmmanin islenmis yiizey kalitesini arttirmada nispeten basarili oldugu
bildirilmistir. Bununla birlikte, asinmis kesici ucun daha derin deformasyon sertlesmesine
neden olabilecegi belirtilmistir. Sekil 2.44’de ki XRD deseni tizerinde, Ostenit-martenzit
dontistimleri agik bir sekilde tespit edilmis olup y ve a sirasiyla dstenit ve martenzit fazlarini

temsil ettikleri belirtilmistir [224].

Wear width Omm, ; 0 Wear width Omim,
Speed 100mimin, Feed 0.1 lmm/rev W8 Speed ! 7Smémin, Feed 0 2mmirey

Sekil 2.45. Islenen yiizey ve yiizey alt1 tabakanin SEM gériintiileri [224]
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Sekil 2.45. (devam) Islenen yiizey ve yiizey alt1 tabakanin SEM gériintiileri [224]

Yuan ve arkadaslar, kesici kenari yarigapi ile minimum kesme kalinlig1 arasindaki iliskiyi
analiz etmislerdir. Kesici kenar keskinliginin islenmis yiizey biitiinliigii iizerindeki etkisinin
aragtirilmasi igin farkli keskinlikteki iki elmas kesici takim ile aliiminyum alagimlarinin
kesme testleri yapilmistir. Elmas kesici takim keskinliginin, minimum kesme kalinlig
iizerinde biiyiik bir etkiye sahip oldugu belirtilmistir. Deneylerde kullanilan elmas takimlarin
kesici kenar yaricapt p= 0,2-0,6 um iken, ulasilabilir minimum kesme kalinliginin 0,05-0,2
um oldugu agiklanmistir. Cok daha kiiglik bir kesme kalinligina ulasmak i¢in daha keskin
bir takim gerektigi anlagilmistir. Elmas takimin keskinliginin, islenmis ylizey biitlinliigi
iizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugu bildirilmistir. Deneysel sonuclar, yiizey
purtzliligi, mikro sertlik, kalinti gerilme ve islenmis ylizey katmaninin dislokasyon
yogunlugunun kesici kenar yarigapina gore degistigini gostermistir. Biiytik kesici kenar
yarigapina (p=0,6 um) sahip takima nazaran, keskin kesici kenarli (p= 0,3 pm) takim ile
daha diisiik yiizey piiriizliilligli, daha diisiik ylizey sertligi (peklesme), daha diisiik basma
kalint1 gerilme ve daha az plastik deformasyon (dislokasyon yogunlugu) elde edilmistir.
Ayrica belli bir kesim derinligine kadar, kalinti gerilmenin kesim derinligi ile birlikte

azaldig1 gorilmistiir [225].

Farkli takim geometrileri ve takim asinmasia gore kesici ucun mikro yapi tizerindeki
etkisinin degistigi tespit edilmistir. Artan takim aginmasiyla, mikro yap1 daha derinlemesine
etkilenmis ve mikroyapisal degisiklikler daha belirgin hale gelmistir. Konvansiyonel kesici
ug esas olarak malzemede akis ¢izgilerine yol agmistir. Bu akis ¢izgileri artan takim aginmasi

ile genisleyerek derinligin artmasiyla (4 pm'ye kadar) biiyiimiistiir. Yeni ve aginmis silici
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geometrili ug ile islenmis is parcasinin mikroyapisi incelendiginde, akis ¢izgilerinin daha az
belirgin oldugu belirtilmistir. ~ Silici geometrisinin, takim ve ig parcasi temas alanini
geniglettigi ve boylece daha yiiksek termo mekanik yiikler (kesme kuvvetleri ve sicaklik)
meydana geldigi ve yliksek yiiklerin yliksek basma kalinti gerilmelere neden oldugu
bildirilmistir (Sekil 2.46). Ozetle, silici uglarin kullanilmasmin geleneksel kesici uglara
kiyasla daha iistiin yiizey biitiinliigiine ve daha yiiksek verimlilige yol actig1 raporlanmistir

[166].
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Sekil 2.46. Kalint1 gerilme profilleri; a) silici ug, b) konvansiyonel (standart) ug [166]
2.3. Dinamik Yeniden Kristallesme (DYK)

Cesitli metalik malzemeler i¢in farkli termo-mekanik islem kosullarinda meydana gelen
dinamik yeniden kristallesme olaylar1 gozden gecirilmistir. Genelde metalik parcalarin
maruz kaldiklar1 sicak deformasyon siirecleri esnasinda, siklikla dinamik yeniden
kristallesme (DYK) gerceklesir. Yeniden kristallesme arastirmasi 150 yil 6ncesine kadar
uzanabilir [226, 227].

Meyers ve arkadaglari tarafindan, en 6nemli li¢ metalik kristal yapiy1 temsilen; bakir (YMK),
titanyum (SPH) ve tantal (HMK) malzemeleri iizerinde yiiksek deformasyon hizlar1 (> 10*
s'1) altinda yapilan deneyler neticesinde yiiksek deformasyon bolgelerinde mikro kristal bir
yap1 ortaya ¢ikmistir. Dinamik yeniden kristallesmeye atfedilen bu durumun, plastik
deformasyon sirasindaki sicaklik artisinin metallerde dinamik yeniden kristallesmeye yol
acabilecegini gosterdigi belirtilmistir. Bu sicaklik artisi, yiiksek deformasyon hizi ile

saglanan islemin adyabatitesi (sistemde 1s1 kaybi/kazanci yok) ile gergeklestirilir. Diger
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yandan dinamik yeniden kristallesme mekanizmasinin rotasyonel (kafes rotasyonu) ve
migrasyon (tane sinirt gocli) olmak Tlizere iki tipi oldugu ve rotasyonel yeniden
kristallesmenin eszamanli plastik deformasyona ihtiya¢ duydugu belirtilmistir. Bakir, tantal
ve titanyum malzemelerinin kayma bantlarindaki gozlemler sonucunda goriilen tane
incelmesinin rotasyonel dinamik kristallesme mekanizmasindan kaynaklandigi sonucuna
vartlmistir. Sekil 2.47, dinamik yeniden kristallesmenin meydana geldigi islemin temel
ozelliklerini gostermektedir. Bu sekilden de goriilebilecegi gibi, homojen dagilmis
dislokasyonlar kendilerini uzatilmis dislokasyon hiicreleri seklinde (yani dinamik
toparlanma) yeniden diizenlerler. Deformasyon devam ettikge, bu hiicreler uzatilmig alt
tanelere doniisiir. Sonug olarak, uzatilmis alt-taneler, yaklasik es eksenli mikro tanelere
ayrilmaktadir. Yeniden kristalize edilmis yapinin, 0,1-0,5 um capa sahip kiigiik, es eksenli

tanelerden olustugu raporlanmustir [228].
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Sekil 2.47. Yiiksek deformasyon hizinda uygulanan deformasyon sirasinda mikro-yapi1
gelisiminin sematik gosterimi, a) rastgele dagilmis dislokasyonlar, b) uzatilmis
dislokasyon hiicresi olusumu (yani dinamik toparlanma), ¢) uzatilmis alt tane
olusumu, d) uzatilmis alt-tanelerin baglangigta par¢alanmasi, ¢) yeniden
kristallesen mikroyap1 [228]

Diisiik SFE (istif hata enerjisi: ~21 J/mol oda sicakliginda) degerine sahip ostenitik
paslanmaz celikler DYK arastirmalart icin son yillarda daima 6nemli bir model alagim
olmuslardir. Bununla birlikte bu malzemelerin yeniden kristallesmesi konusunda hala bazi
aciklanmayan sorunlar mevcuttur [229]. Bu sebeple Dehghan-Manshadi ve arkadaslari
[229], yeniden kristallesmenin agiklanmamis yonleri iyi anlasilmasi amaciyla, AISI 304
Ostenitik paslanmaz g¢elikte dinamik ve post-dinamik yeniden kristallesme siirecinin ve bu
iki fenomen arasindaki iligkileri aragtirmiglardir. Bu amagla AISI 304 Ostenitik paslanmaz

celik malzemeye ¢esitli deformasyon kosullar1 altinda bir dizi sicak burulma testi yapilarak
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elde edilen sonuglar asagida agiklanmistir:

Pik gerinme (gp) ve kritik gerinmelerin (gc), ikisi de Zener-Holloman (Z) parametresinin
kuvvetli bir temel fonksiyonu oldugu, pik gerinme ve kritik gerinme oraninin 0,6 oldugu
tespit edilmistir (ec = 0,6 gp). %50 yeniden kristallesme zamaninin (tsp) gerinmeye olan
bagimliligr (Sekil 2.48), bir gecis gerinmesinde (¢*) (gerinmeye bagimli durumdan
gerinmeden bagimsiz duruma) degisir. Bu gegis gerinmesinin sicakliga olan bagimliligi,
gerinme hizina olan bagimliligindan daha belirgindir. Gegis gerinmesi (£*); deformasyonu
sirasinda neredeyse %50 DYK i¢in gerinmeye acik¢a baglhidir (Sekil 2.48). Diger taraftan,
kolye tipi yapinin ilk tabakasinin tamamlanmasi ile %50 yeniden kristallesme saglanir (yani
baslangi¢ tane smirlarinin DYK taneler ile bezenmesi). Deforme edilen malzemenin
gerinmeden bagimsiz bolgedeki (¢ > 1,5 degerinde) yumusama kinetigi deformasyon
esnasindaki yeniden kristallesme kinetigine ¢ok benzer olup, DYK ve post-DYK kinetikleri
asindaki benzerligi belirtmektedir. Mevcut sonuglar deformasyona ugrayan mikro yapinin
post-deformasyon  yumusamasinda tane Dbiiylimesinin  Onemli roliinii  acikliga
kavusturmaktadir. Bu roliin sicak deformasyona ugrayan malzemenin gerinme

(deformasyon) degerindeki yiikselmeyle arttigi bildirilmistir [229].
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Sekil 2.48. Farkli deformasyon hizinda uygulanan gerinmenin (deformasyonun) fonksiyonu
olarak, deformasyondan sonraki %50 yumusama siiresi ve ayrica 0,01 ve 1 s
deformasyon hiz1 i¢in DYK hacimsel orani [229]

Diger yandan es-eksenli kaba taneler ve ¢ok miktarda ikiz sinirindan olusan AISI 304

malzemeye uygulanan sicak burulma deformasyonlar1 sonucu elde edilen mikroyapi
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goriintiileri Sekil 2.49°da goriilmektedir. Baglangictaki mikro yapiya uygulanan diisiik
gerinme degerindeki deformasyon, es eksenli tanelerin deformasyon yoniinde uzamasina
sebep olur (Sekil 2.49 a). Tanelerin uzamasiyla birlikte, tane sinirlar1 tirtiklanmaya baslar ve
bu tirtiklanma gerinme (deformasyon) degeri ylikseldikge artar. Bu gerinme degerinde
(e=0,4) sinirh sayidaki yeni kiiciik tanelerin olusumu ile DYK’nin ilk kanitlar1 da belli olur
(oklar Sekil 2.49 a). Yiiksek gerinme degerine dogru artan deformasyonla birlikte birgok
yeni kiigiik taneler olusur (Sekil 2.49 b). Gerinmenin maksimum noktanin da Gtesinde
artmast ile birlikte daha 6nce var olan tane sinirlar1 yeni DYK taneler ile bezenerek, kolye
tipi yapinin ilk tabakasi olusur (Sekil 2.49 c). Burada kolye tipi yapimin ilk tabakasinin
olusumu i¢in birgok kanit bulunmustur. Gerinmenin (deformasyonun) artmasi ile birlikte,
ilk kolye tipi tabakanin ara yiizlinde daha cok DYK tane olusmus ve yeniden kristallesmeyen
malzeme (diger bir deyisle yeniden kristallesmeden 6nceki malzeme) ve kolye tipi yapinin
ikinci tabakasi olusmaya baslamistir (Sekil 2.49 d). Ancak, bazi tanelerde goriinen orijinal
Ostenit sinirlari, oralarda DYK olmadigini agik¢a gostermektedir. Bu durum DYK siirecinde
bir homojenlik olmadigint vurgulamaktadir. Bu arada kolye tipi yapinin ikinci tabakasinin
olusumu ile birinci tabakay1 olusturan mekanizmanin (sisik-bulging) ayni olup olmadigi hala
bir tartisma konusudur. Yeni tanelerin olusumu, DYK tane boyutunda biiyiik bir degisim
olmaksizin deformasyonun ilerlemesi ile devam eder (Sekil 2.49 e). Son olarak mikro yapida
baz1 yeniden kristallesmeyen alanlar kalsa da, kararli bir gerinme durumunda (¢=3) hatta
kirilma gerilmesinde, neredeyse tamamen DYK mikro yap1 meydana geldigi bildirilmistir

(Sekil 2.49 f) [229].

Sekil 2.49. 900 °C sicaklikta ve 0,01 s™* deformasyon hizinda deforme edilmis numunelerin
EBSD goriintiileri
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Sekil 2.49. (devam) 900 °C sicaklikta ve 0,01 s deformasyon hizinda deforme edilmis
numunelerin EBSD goriintiileri. Yiiksek ac1 (0 > 15°) ve ikiz sinirlari siyah ve
beyaz ¢izgilerle sirasiyla gosterilmistir (gc = 0.45; gp = 0.8) [229]

Deforme

Sekil 2.50. Ters kutup sekil (IPF) haritalar
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Sekil 2.50. (devam) Ters kutup sekil (IPF) haritalari; deformasyon hiz1 0,001 s, a-b) =0,64
ve c-d) e=1,08. e) d sikkindaki isaretli alanin detayi, f) e sikkinda gosterilen A ve
B yollarmin (111) kutup sekli. TEM gériintiileri; 0,001 s™* deformasyon hiz1 ve
€=0,64 gerinme degerinde g) e sikkindaki ¢ekirdeklenme sirasinda ikiz olusumu
h) tane biiyiimesinin. Kalin siyah, ince siyah ve sari ¢izgiler sirasiyla; sinir agilari
> 15°, 2° < sinir agilari, smur agilar < 15° ve ikiz sinirlarini temsil ederler [230]

AISI 304 ostenitik paslanmaz celik alagiminda, diisiik ve yiiksek deformasyon hizlarinda
sirastyla siireksiz DYK ve siirekli DYK olustugu belirlenmistir. Diisiik deformasyon hizinda
ikizlenmenin, DYK ¢ekirdeklenmesi i¢in siskin bolgenin ayrilmasina ve akabinde
cekirdeklerin biiylimesi sirasinda meydana gelen biiyiime ¢arpigmasinin olusturdugu ikiz
sinirlarina katkida bulundugu belirtilmistir (Sekil 2.50). Yiiksek deformasyon hizinda tane
sinirt gocliniin gergeklesmedigi, tane siirt agisinin degiserek DYK alani genislemesinin

desteklendigi bildirilmistir [230].

Sekil 2.50'de, 0,001 s diisiik deformasyon hizinda €=0,64 ve &=1,08 degerinde
deformasyona maruz kalan numunelerin mikro yapilar1 sunulmustur. Sekil 2.50(a)'da
gosterildigi tlizere diisiik deformasyon degerinde (¢=0,64), orjinal tane sinirlarimin gl
kesisim noktalarinin tercihli DYK ¢ekirdeklenme yerleri olarak gozlendigi bildirilmistir. Bu
durum {Uglii kesisim noktalarinda olusan gerilme konsantrasyonlarinin g¢ekirdeklenmeyi
tetiklemesine atfedilmistir. Deformasyon arttik¢a, daha fazla ¢ekirdeklenme saglayan birgok
sisik ve tirtikli sinirlar olusturulmustur. Sekil 2.50(b)'de goriilebilecegi gibi, ikiz sinirlar gisik
boliimlerin ana taneden ayrilmasinda rol oynamislardir. Diisiik acili sinirlardan gelistirilen
yiksek acili sinirlarin genellikle bu tip ¢ekirdeklenme siirecine katkida bulundugu
diistiniilmiistiir. Bununla birlikte, baslangic tane sinirlar1 civarma yigilmis dislokasyonlarin
ve kismi dislokasyonlarin ikizleri olusturmak i¢in (111) diizlemiyle kolayca etkilesime
girdikleri belirtilmistir. Uzun deformasyon stiresinin bir sonucu olarak DYK c¢ekirdeklerinin

biiyiidiigii tespit edilmistir. Bu asamada, Sekil 2.50(c)'de gosterildigi gibi biiyliyen tanelerin
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icinde ikiz sinirlar olustugu goriilmiistiir. Dislokasyonsuz DYK tanesinin i¢inde ikiz lamel
olusumunun, ikiz olusumunun biiylime ¢arpigmast modeli ile uyumlu oldugu bildirilmistir
(Sekil 2.50(h)). Tane biiyiimesi siirecinde ikiz olusumu i¢in en 6nemli unsurun sinir gogii
oldugu belirtilmistir. Biiylime ¢arpismasina bagli ikiz olusumunun, biiyliimeyi hizlandirdigi
ve c¢ekirdeklenme hizina katkida bulundugu ve bu nedenle siireksiz DYK kinetigini
etkileyebilecegi agiklanmistir. Onceden var olan tane sinirlari tamamen yeni tanelerle
kaplandiginda, sisik olusma siirecinin yiiksek itici giiclerin bir sonucu olarak ilerlemesinin
olas1 olmadig1 ongdriilmiistiir. Diisiik acili sinirlar veya yiiksek agili sinirlar deforme olmus
bolgede gerinme artist ile meydana gelmistir. Bu asamada ikiz olusumunun, alt-tanelerin

deforme olmus alanlardan ayrilmasina yardimci oldugu tespit edilmistir [230].

Diger yandan Sekil 2.51'de 1 s deformasyon hizinda, farkli gerinmelere maruz kalan
numunelerin, EBSD ve TEM goriintiileri goriilmektedir. Sekil 2.51(a)'da gosterildigi gibi,
uygulanan deformasyon ile mevcut tavlama ikiz smirlarmin yiikksek agili sinirlara
doniisiimiiniin daha kolay oldugu bildirilmistir. Dislokasyonlarin yeniden diizenlemeye ve
yok edilmeye hazir olamadig goriilmiistiir Sekil 2.51(d). Deformasyon sirasinda (¢=0,64),
disiik acili sinirlarin acilar kademeli olarak arttiginda ve diisiik ile yiiksek agili sinirlar
ayiran kritik deger asildiginda, siireksiz DYK’nin ayirt edici bir 6zelligi olan
tamamlanmamis yliksek acili sinirlarin ortaya ¢iktigi tespit edilmistir (Sekil 2.51b’de oklarla
gosterilmistir). Sekil 2.51(g) 'de gosterildigi gibi, baslangi¢ tanesinden uzakta bir DYK
tanesi olugmustur. Bu calismada uygulanan deformasyonun, rotasyonel DYK islemini
tamamlamak i¢in ¢ok kiiciik oldugu ve alt-tane rotasyonu yoluyla siirekli DYK’nin
tamamlanmas1 icin daha biiyilk bir deformasyona ihtiya¢ oldugunun kanitlandig
bildirilmistir. Sonug olarak, yiiksek deformasyon hizinda paralel mikro-bantlar {izerinde
daha fazla DYK tanesinin olustugu ve bunun da diisiik acil1 sinirlarin agisinda hizl bir artisa
yol agtig1 belirtilmistir (Sekil 2.51 (e) ve (f)). Sekil 2.51 (c) ve (h)'de gosterildigi gibi e=1,08
degerindeki deformasyonda, baslangi¢ tanelerinin biiyiik bir ikiz sinir oranina sahip homojen
DYK tanecikleri tarafindan isgal edildigi ve Sekil 2.51(e)'de siirekli DYK islemi sirasinda

ikiz olusumunun meydana geldigi raporlanmistir [230].



Sekil 2.51. Ters kutup sekil (IPF) haritalar1; deformasyon hiz1 1 s, a) £=0,35 b) £=0,64
c) e=1,08. TEM goriintiileri; deformasyon hiz1 1 s%, d) £=0,35 e-g) 0,64 h) 1,08.
(a)-(c)’de kalin siyah, ince siyah ve sar1 ¢izgiler sirasiyla; sinir agilari > 15°, 2°
< siir agilari, sinir agilart < 15° ve ikiz smirlarini temsil ederler [230]

Genellikle diisiik-orta istif hata enerjisine (SFE) sahip malzemeler i¢in diisiik deformasyon
hizlarinda goriilen DYK i¢in genel tanimlayict model; dnceden var olan tane sinirlar
deformasyon yoniinde uzanir, tirtikli tane sinirlar1 ortaya c¢ikar ve tane sinirlarinin tirtikl
bolgelerinde yeni DYK taneler ¢ekirdeklenir. DYK tanelerin ¢ekirdeklenmesi, deformasyon
kosullarinin ve ilk mikroyapinin bir fonksiyonu olan kritik bir gerinmede (birim sekil
degisiminde) baglar. Daha sonra DYK mikroyap1 gelisimi, deformasyonun arttirilmasi ve
kolye tipi yapinin olusumu ile artarak devam eder. Deformasyon kosullarinin (sicaklik ve
deformasyon hizi) DYK kolye tipi yapt ve DYK tane biiylikliiglinde (veya kararli hal)
belirgin bir etkiye sahip oldugu belirtilmistir [229]. Diisiik gerinme hizi, genellikle tane
siirlarindaki tirtiklanmayi ve siskinligi kolaylastirarak, tane sinirt gogii ve DYK geligimi
i¢in yeterli zaman saglar [230]. Sekil 2.52(a)’da siireksiz DYK sirasinda gelistirilen tipik bir
altyap1 ve Sekil 2.52(b)'de siirlar boyunca olusan kolye tipi yeni taneler gosterilmektedir
[231].
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Peklesmis tane  Tavlama ikizi DYK taneleri zinciri

Sekil 2.52. Saf bakirda siireksiz DYK; a) 623 K'de deformasyon sirasinda tane biiyiimesi,
b) 573 K'de sikistirma sirasinda ortaya ¢ikan kolye tipi mikroyapi1 [231, 232]

Orjinal tane simirlan DYK taneleri

Diisiik acili simirlar Yiiksek acili stmirlar

Sekil 2.53. 673 K sicaklik ve e=12 gerinme degerinde tekrarli EKAP deforasyonu altinda
stirekli DYK OIM (Oryantasyon Goriintiileme Mikroskobu) goriintiileri [231, 233]

Sicak deformasyon sirasinda bir aliiminyum alasiminda siirekli DYK tanelerinin olusumu
Sekil 2.53'te gosterilmistir. Mikroyapidaki degisikliklerin, dislokasyonlarin birikmesi
nedeniyle siirekli yiiksek acili tane sinirlarinin olusumu ile iliskili oldugu bildirilmistir. Bu
sinirlarin orani, 6rnegin eé=12'de hemen hemen tiim taneler yiiksek a¢ili sinirlar tarafindan
sinirlanana kadar, deformasyon sirasinda kademeli olarak artmistir. Deformasyon siirecinde,
stirekli DYK ile ayn1 zamanda bir ara agamada kolye tipi bir mikro yap1 olusumu gozlendigi
ilging durum belirtilmistir. Bu durum, tane smirlarinin yakiindaki defromasyon
gradyanlarinin hizli bir sekilde gelismesine baglanmustir. Ikincisi, smirlarin civarinda biiyiik
yonelim acgisina yol agar. Son olarak, malzeme ve isleme kosullarina baglh olarak, APD

sirasinda farkli tane gelisimi mekanizmalarinin galisabilecegine dikkat ¢ekilmistir [231].
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Sekil 2.54. Al 1100 is pargasinda, kesici takim ucu onilindeki malzeme mikroyapisinin kesit
goriintiisii. TEM numuneleri, her biri dikgen kesim sirasinda olusan deformasyon
bolgelerinin karakteristik 6zelliklerini temsilen A, B, C ve D olarak isaretlenmis
konumlardan alinmistir. Kayma agis1 ¢ tane sinirlar oryantasyonundan tespit
edilmistir [234]

Talagh imalat siirecinde kesme bdlgesinde meydana gelen yeniden kristallesme olaylarini
incelemek i¢in Ni ve arkadaslar1 [234], baslangi¢ tane biiyiikligi 4,6 um olan ticari
safliktaki Al 1100 aliiminyum alagimina kuru ve sogutma sivisi sartlarinda dik kesme islemi
uygulamiglardir. Takim ucunun Oniindeki malzemede gelisen deformasyon yapilari,
transmisyon elektron mikroskobu (TEM) kullanilarak dort farkli noktada incelenmistir
(Sekil 2.54). Elde edilen sonuglara gore; plastik deformasyona ugramis bolge, kayma
diizleminden yaklasik 1600 um asagida bir derinlige kadar uzanmistir. En yliksek gerinme
€=2,5 degeri ile takim ucunun hemen Oniinde meydana gelmistir. Talastaki gerinmeler
kayma diizleminin yaklagik 200 pm iizerindeki mesafelerde €=2,3 sabit bir degere ulagmistir.
Birinci deformasyon bolgesindeki mikro yapi, gerinim gradyani yoniinde uzanan uzatilmis-
yonlenmis alt-tanelerden olusurken, alt-tanelerin ortalama kalinlig1 380 nm ve genislikleri
730 nm olarak tespit edilmistir. Birincil deformasyon bélgesinin sertligi 80 kg/mm? oldugu
ve bu degerin baslangictaki sertlikten %80 fazla oldugu belirtilmistir. Elde edilen talaglarin
mikro yapisi, birincil deformasyon bolgesinde gozlenen benzer boyutlara sahip uzatilmis-
yonlenmis alt-taneler ile ortalama ¢ap1 50 nm olan (25 nm ila 75 nm arasinda degisen
caplarda) es-eksenli, yeniden kristallesmis, dislokasyonsuz alt-tanelerden olugsmaktadir. Bu

durumun, dinamik toparlanma ve yeniden kristallesmenin eszamanli olustugunun kaniti
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oldugu agiklanmistir. Sekil 2.55’de goriildiigii tizere, kuru sartlarda kesilen numunelerin
ikinci deformasyon bolgesinde, tane biiylimesi sonucu ¢ap1 1,2 um olan es-eksenli biiyiik
tanecikler meydana gelirken, kesme operasyonu sirasinda sogutma sivisi kullaniminin, tane
biiyiikliigiinii 360 nm ile sinirlandirarak, ikincil deformasyon bolgesinde tane biiyiimesini

kisitladigi bildirilmistir [234].
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Sekil 2.55. Al 1100 malzemenin dik kesme operasyonu sonucu ikinci deformasyon bolgesi
(SDZ) mikroyap1 ve tane boyutu, a) kuru kesmede olusan mikro yapiy1 gosteren
TEM mikro fotografi, b) kuru kesmede olusan tane boyutu dagilimini gésteren
histogram, c¢) sogutma sivisi ile kesmede olusan tane boyutu dagilimini gésteren
histogram [234]
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Aragtirmanin neticesinde Al 1100 alagiminin talaghh imalati sirasinda yeniden
kristallesmenin gerceklestigi bildirilmistir. Dinamik yeniden kristallesmenin baglamasi igin,
dinamik toparlanmanin eszamanli gerceklesip gerceklesmedigine bakilmaksizin kritik bir
dislokasyon yogunlugu gerektigi belirtilmistir. Sekil 2.56’da 0,8-1,2 gerinim degerlerine
ulasilan birincil deformasyon bolgesinin iist sinirinin yakininda, ¢apt 50 nm olan ¢ok kii¢iik
yeniden kristallesmis tanelerin ¢ekirdeklendigine dair kanitlar tespit edilmistir. Bu nedenle
Al 1100 alasiminin dik kesme prosesi sirasinda dinamik yeniden kristallesmenin baslangici,
yaklagik €=1,0 gibi kritik bir gerinim degerinin elde edilmesine baglanabilecegi
sOylenmistir. Gerinmenin €=2,3 (ve T = 200 °C) degerine ulastig1 islenmis talasta, mikro
yapinin yaklasik %40'min yeniden kristalize olmus tanelerden olustugu goriilmiistiir (Sekil
2.57). Diger yandan birincil deformasyon bolgesine kiyasla islenmis talasin sertliginde hafif
bir azalma fark edilmistir. Sekil 3.38’in 5. Adiminda gosterildigi gibi, onemli tane
bliylimesinin  gerceklestigi  ikinci deformasyon bolgesinde yeniden kristallesme

tamamlandig1 raporlanmistir [234].

Sekil 2.56. Birinci deformasyon bolgesinde uzatilmis-yonlenmis alt tanecikleri gosteren
TEM mikro fotografi ve segilen alanin kirinim deseni. Cok kiigiik es-eksenli
taneler oklarla belirtilmistir [234]
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Sekil 2.57. a) islenmis talastaki nano 6l¢ekteki es eksenli taneleri gosteren (oklarla belirtilen)
TEM mikro fotografi, b) Al 1100 alasiminin islenmis talaslarindaki tane boyutu
dagilimini gosteren histogram [234]

Literatiirde; APD, yiizeysel mekanik yipratma iglemi ve kriyojenik ezme gibi gesitli islemler
yolu ile deformasyona bagli DYK sonucu nano/ultra ince taneli yapilar raporlanmistir [185,
235]. Malzemenin 6zelliklerini etkiledigi bilinen yiizey alti tabakadaki tane incelmesinin
dinamik yeniden kristallesmeden (DYK) kaynaklanabilecegi Pu ve arkadaslar1 [185]
tarafindan bildirilmistir. Arastirmacilarin kullandiklart AZ31B Mg alasimimin islenmis
yiizeyinin ve yiizey alt1 tabakanin SEM ve AFM resimleri Sekil 2.58°de goriilmektedir. Tane
sinirlari, APD tabakasinin (tane sinirlarinin belli olmadigi tabaka) altinda agik¢a goriinse de
(Sekil 2.58 a), bu biiyiitmede APD katmanda higbir tane sinir1 goriintiilenememistir. Bu
bliyiitmede yiizey altindaki APD tabakasinda tane simirlarinin ortadan kalkmasi,
goriintiilenemeyecek kadar kiiciik nano/ultra ince taneciklerin DYK vasitasiyla
olusumundan kaynaklanabilecegi bildirilmistir. Tane boyutunun dramatik bir sekilde
diismesine sebep olan mekanizmanin rotasyonel DYK oldugu belirtilmistir. Es. 3.26’da ki
ampirik (deneysel) formiil kullanilarak APD tabakasi i¢indeki nano 6l¢ekteki tanecik boyutu
tahmin edilmistir. Hesaplanan tane boyutu, Sekil 2.58(a)’da gorilinen islenmis yiizeyden
yaklagik 2 um asagidaki 6zelliksiz tabakada (SEM goriintiisiinde tane sinirlarinin belli
olmadig1 tabaka), ortalama 31 nm boyuta sahip bazi tane ozellikleri gosteren objelerin

bulundugu AFM faz goriintiisii (Sekil 2.58 b) ile dogrulanmustir [185].
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Sekil 2.58. a) Islenen yiizey ve yiizey alti katmanin SEM gériintiisii, b) Yiizeyin yaklasik 2
pum altindaki 6zelliksiz tabakanin AFM faz goriintiisi, (tipik taneler oklar ile
gosterilmistir) [185]

2.4. Yiizey Biitiinliigiiniin Fonksiyonel Performansa (Korozyona) Etkisi

Tipta yaygin kullanilan metalik implantlar, ¢ok iyi 6zelliklerinin kanitlanmasina karsin,
birgok durumda hala gereksinimleri karsilamamaktadir. Bu malzeme grubu igin temel
kriterlerden biri, korozyon direncini 6lgen biyolojik toleranstir. Metalik biyomalzemelerin
diisiik korozyon direnci, metalozise (metalik asinma debrislerinin infiltrasyonu) ve
malzemenin mekanik 6zelliklerinin azalmasina yol agabilir. AISI 316L implant yapiminda
siklikla kullanilan en ucuz malzemelerden biridir. Digerlerine nazaran yiiksek mukavemeti
ve kolay islenebilirligi ile bilinmesine ragmen korozyon direnci hala yetersizdir. Mevcut
mekanik ozelliklerle korunarak biyouyumluluk ve korozyon direncinin iyilestirilmesi i¢in

bu malzemeler ¢esitli yiizey islemlerine tabi tutulur [236].

Rutkowska-Gorczyca ve arkadaslar1 soguk deformasyon oraninin, AIST 316L Ostenitik
paslanmaz celigin korozyon direncine etkisini degerlendirmislerdir. Arastirmada, deforme
olmus numunelerin korozyon direncinde acik bir diisiis oldugu ortaya konulmustur.
Sonuglar, Ostenitik celigin korozyon direncinin, deformasyonla birlikte artan sertlesme
derecesinde azaldigini gostermektedir (Sekil 2.59). Deformasyon sertlesmesine maruz
kalmis ¢eligin daha kisa termodinamik dayaniklilig1 korozyon olugma olasiligini arttiracagi
belirtilmistir. Kisalan termodinamik dayanikliligin, artan i¢ enerjiden kaynaklandigi
aciklanmistir. Kotiilesen korozyon direncinin bir baska nedenin pasif katman yirtiklar

oldugu bildirilmistir [236].
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Sekil 2.59. Soguk deformasyonun (a) korozyona etkisi (b) sertlige etkisi [236]

Bakhtiari ve Berenjani tarafindan soguk deformasyona ugramis 316L ¢eligin yapisi, mikro
sertligi ve korozyon direnci degerlendirilmistir. Sekil 2.60’da goriildiigli tizere korozyon
potansiyeli degeri %10 soguk deformasyona sahip numune i¢in -110 mV ve %80 soguk
deformasyona sahip numune i¢in =590 mV degerine diismiistiir. Malzemede farklilagmis
deformasyon derecesine sahip bazi yerlerin mevcut oldugu durumlarda, bu tiir bir potansiyel
farkin korozyon olusumu i¢in yeterli olacag: bildirilmistir. Korozyon akimi siddeti %10
soguk deformasyon icin 42 nA/cm?den 7 kat artarak en yiiksek soguk deformasyona sahip
ornek igin 320 nA/cm®ye yiikselmistir. Sonu¢ olarak, yiikselen derecede soguk
deformasyonla birlikte artan sertlesme derecesinde 316L c¢eliginin genel korozyon

direncinin, azaldig1 bildirilmistir [237].

500

E(mV) vs (AglAgClI)

log(l)(log(Alcm?)

Sekil 2.60. 316L numunelerin tafel polarizasyon egrileri [237]

Schino ve Kenny, ultra ince taneli AISI 304 paslanmaz ¢eligin; genel korozyon (GC), taneler

arasi korozyon (IGC) ve ¢ukurcuk korozyonunu (PC) davranisini inceleyerek, standart AISI
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304 celigine ait sonuglarla karsilastirmislardir. Korozyon testleri sonuglarina gore, ultra ince
taneli AISI 304 ¢eliginin genel korozyon direnci, tane incelmesinden zarar gérmiis olup, tane
boyutu azaldik¢a korozyon hizinin arttigi bildirilmistir (Sekil 2.61 a). Bu durum, tane
siirlarinda yogunlasan kusurlara ve tane incelmesi ile artan tane sinir1 yiizey alaninin pasif
film dengesizlesmesine sebep olmasina atfedilmistir [210]. Diger yandan tanecik ebadi
azaldikga taneler aras1 korozyon hizinin da azaldig: bildirilmistir (Sekil 2.61 b). Taneler aras1
korozyon, karbiirlerin tane sinirlarinda ¢okelmesinden kaynaklandigi i¢in, korozyon hizi,
birim tane sinir1 alan1 basina diisen karbiirlerin hacimsel oranindan etkilenir. Kaba taneli

yapiya gore ince taneli yapida artan tane sinirt ve tane sinir alani ile IGC hizinin diistiigi
belirtilmistir [210].
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Sekil 2.61. Tane boyutunun etkisi a) genel korozyon hizina b) taneler arasi korozyon hizina
[210]

Kriyojenik ezme (burnishing) ile iiretilen nanokristal yiizey tabakasina sahip Ti-6Al-4V
alasimi numunelerin (CB1, CB2), ezme islemi uygulanmamis (Untreated) kaba taneli olan
ylizeylere sahip numunelere kiyasla daha iyi korozyon direncine sahip oldugu bildirilmistir.
Elektrokimyasal test sonuglarinin goriindiigli Sekil 2.62°de ki potansiyodinamik
polarizasyon egrilerinden anlasilacag: iizere iki kez kriyojenik ezme uygulanmis (CB2)
numuneleri en diisiik (~0,20 V ve ~0,15 pA cm—?), tek paso kriyojenik ezme uygulanmis
(CB1) numunelerin igin ikinci en diisiik (~0.07 pA cm—?) ve islenmemis numunelerin ise
en biiyiik (~0,78 V ve ~0,05 pA cm—?) akim yogunluguna sahip oldugu belirtilmistir. CB1
numunesinin diisiik bir akim yogunluguna sahip olmasina ragmen, potansiyodinamik
polarizasyon egrisinde belirgin bir pasif platform olmadig1 fark edilmistir. Tane boyutu
azaldik¢a korozyon direncinin arttig1 bulunmustur. Tane boyutu ile korozyon hizi arasindaki
iliskinin klasik Hall-Petch iligskisine benzer oldugu iddia edilmistir. Kriyojenik ezme

uygulanmis numelerin sahip oldugu bu olumlu etki, dislokasyonlarin ve tane sinirlarinin
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yiiksek yogunlugu nedeniyle Ti-6Al-4V alagiminin nanokristal yiizey tabakasi iizerinde

olusan daha hizli, kararli ve daha az kusurlu pasif film olusumuna atfedilmistir [25].
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Sekil 2.62. Kriyojenik ezme uygulanmig (CB1, CB2) ve uygulanmamis (Untreated) Ti-6Al-
4V alagimi numunelerin potansiyodinamik polarizasyon egrileri [25]

Yiizeyin ¢ukurcuk korozyonuna duyarliligi, ¢esitli uygulamalarda paslanmaz celiklerin
secimiyle ilgili en biiyiikk sorunlardan biridir. Ornegin, biyomedikal implant
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan paslanmaz celiklerin se¢imi, fizyolojik ortamlarda
sunduklar1 gukurcuk direnci tarafindan dogrudan belirlenir. Bununla birlikte, AISI 316L ile
iliskili problemlerden biri de, nispeten yiiksek miktarda siilfiir varlig1 olup, ¢ukurcuga
duyarli MnS inkliizyonlarinin (safsizliklarinin) olusmasina neden olmasidir. Bu nedenle,
316LVM olarak bilinen, daha saf ve daha pahali bir 316L tipi cukurlasmaya daha az
duyarlilik gosterir ve ortopedik uygulamalar i¢in daha yaygin olarak kullanilir. Malzemenin
yiizeyinde baslayan cukurcuk korozyonu, malzeme insan viicudunda kullanildiginda
kontrolsiiz iyon salinimi nedeniyle hem biyolojik uyumlulugunu hem de yiizeyde olusan
yogun stres noktalar1 nedeniyle mekanik biitlinliigiinii olumsuz yonde etkileyebilir. Aslinda,
cukurcuk korozyonu, bir¢ok wuygulama i¢in uygunluklarin1 ve dayanikliliklarini
etkileyebildikleri paslanmaz geliklerde en yikici yerel korozyon tiirlerinden biri olarak
siiflandirilir [38].
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Rutkowska-Gorczyca ve arkadaslari gesitli oranlarda soguk deformasyona ugramig AISI
316L ostenitik paslanmaz celige uyguladiklart korozyon testlerinden sonra numunelerin
mikroskopik gozlemlerinden, yiizeylerde ¢ukurcuklar olustugunu tespit etmislerdir (Sekil
2.63). Cukurcuklarin biiytikliigli ve derinliginin yan1 sira yogunlugun, numunelerin soguk
deformasyon oranina bagli oldugu bulunmustur. Artan soguk deformasyon orani ile birlikte,

giderek daha fazla sayida ¢ukur gozlendigi bildirilmistir [236].

a)

Sekil 2.63. Korozyon testleri sonrasi numune yiizeylerinin SEM goriintiisii; a) deformasyona
ugramamis b) %20 c) %30 d) %50 deformasyon oranlari [236]

Deformasyonla tanecik inceltme isleminin; genel korozyon direncini diislirmesinin aksine
cukurcuk korozyon direncinin artmasina neden oldugu bildirilmistir (Sekil 2.64). Kaba taneli
celikte cukurcuk, tek tiikk genis ve derin gukurcuklarda sinirli alanlarda baslar. Buna karsilik,
mikroskopi ile agiga ¢ikarilan kiiciik tek tiik bireysel ¢ukurlarin varligina ragmen ultra ince
taneli ¢eligin cukurlagsmasi cesitli bolgelerde basladigindan korozyon hizinin azalmasina

neden olur. Bu durum azalan anodik akim yogunlugu ile nicel olarak agiklanabilir. Aslinda,
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ultra ince taneli ¢eligin ¢ukurcuk korozyon bolgelerinin artmasi, katodik alanin azalmasina
ve bunun sonucunda anodik akim yogunlugunun diismesine yol agar. Sekil 2.64(b)'de ki
korozyon verilerinden goriildiigii tizere, ¢ukurcuk potansiyeli, tane boyutu azalarak daha
yiiksek potansiyellere dogru kayar. Sonug olarak, ultra ince taneli AISI 304 paslanmaz

celigin, lokal korozyon duyarliligina karsi yiiksek bir dirence sahip oldugu raporlanmistir
[210].
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Sekil 2.64. Tane boyutunun a) ¢ukurcuk korozyon hizina b) gukurcuk potansiyeline etkisi
[210]

Yukarida bahsedilen soguk deformasyonun ¢ukurcuk korozyon direncine pozitif etkisinin
aksine, Oliveira Silva ve arkadaslari, soguk deformasyonun Gstenitik paslanmaz celiklerde,
ozellikle sertlesme ve dnemli mikroyapisal degisikliklere neden oldugu ve malzemelerin
cukurcuk korozyonuna kars1 duyarh hale geldigini bildirilmislerdir. Ozellikle AISI 301 ve
304 gibi 3xx serisi ¢eliklerde meydana gelen martensitik doniisiimiin, mikroyapidaki yiiksek
hata yogunlugundan dolay: pasif filmin yirtilmasina neden olabilecegi ve bu durumun iki
farkli fazin varligindan kaynaklanan kalint1 gerilmelere veya galvanik etkiye neden olacagi
belirtilmistir. Mekanik olarak daha stabil ¢eliklerde korozyon direncinin, deformasyon ve
kusurlarin eklenmesi ile azalabilecegi agiklanmistir. Ayrica, mikro yapidaki biiziilmenin

ostenitik celiklerin korozyona kars1 daha savunmasiz olmasina sebep olacagi raporlanmistir

[192].

Sekil 2.65’de goriildiigii lizere deformasyonun AISI 301LN ve AISI 316L paslanmaz
celiklerde cukurcuk korozyonu ve genel korozyon direncini azalttigini bildirilmistir. Sekil
2.65(a) incelenen her iki celikte deformasyonla birlikte cukur sayisinin arttigini
gostermektedir. Bu durum her iki malzemede ¢ukurcuklarin ¢ekirdeklenmesi i¢in tercihli

alanlarin ortaya ¢ikmasina yol acan deformasyon islemi sonucu olusan kusurlarla iligkilidir.
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Sekil 2.65(a) ayrica deformasyonsuz kosullarda, AISI 301LN’de, AISI 316L'den daha
yiiksek cukur sayist olustugunu, oysa %26 deformasyon oraninda her iki ¢elikte de ¢ukur
sayisinin benzer oldugunu gostermektedir. %47 deformasyon oraninda, AISI 316L, AISI
301LN'den daha fazla sayida ¢ukurcuk olusumu sergiler. Bu nedenle, Sekil 2.65'de sunulan
sonuclar, %26'dan daha diisiik deformasyon i¢in AISI 316L'min daha fazla ¢ukurcuk
korozyonu direncine sahip oldugunu gosterirken, daha yiiksek deformasyon igin AISI
301LN"in, AISI 316L'den daha iyi cukurcuk korozyon direnci gosterdigini sergiler.
Kompozisyondaki Mo varliginin, AISI 316L'nin ¢ukurcuk korozyonuna daha iyi direng
gostermesini sagladigi diistiniilmektedir. AISI 301LN'de o' martensitin hacimsel oraninin
daha yiiksek olmasinin, c¢ukurcuk korozyon direncini azalttigi goriilmektedir.
Deformasyonun her iki malzemenin genel korozyonuna (uniform kiitle kaybina) etkisi Sekil
2.65(b)'de goriilmektedir. Grafik, deformasyondaki artisin, her iki malzemenin kiitle
kaybinda bir artisa yol actigin1 gosterirken, deformasyonun genel korozyon direnci igin
zararli bir islem oldugunu belirtmektedir. Tiim deformasyon kosullarinda, AISI 301LN"nin
AISI 316L'den daha az genel korozyon direncine sahip oldugu ve deformasyonun korozyon
direnci tizerindeki etkisinin diger malzemeye kiyasla 301LN'de daha giiglii oldugu

bildirilmistir [191].
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Sekil 2.65. Deformasyonun etkisi; a) gukurcuk sayisina b) kiitle kaybina [191]

Ostenitik paslanmaz celiklerin dokusunun, malzemenin yiizey cukurcuk direncine etki ettigi
bilinmektedir. Malzemeye uygulanan mekanik deformasyonunun veya tavlamanin, tanelerin
yoniinii etkiledigi bilinmektedir. Ostenitik paslanmaz celiklerin korozyon davranisinin

mevcut anizotropik yapisi géz Oniine alindiginda, cukurcuk korozyon direnci ile
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kristalografik diizlemin tiirii arasinda iliski kurmak kritik bir 6neme haizdir. Bu iligki, farkl
dokuya sahip malzemelerin ¢ukurcuklanma hassasiyetini belirleyen bir model gelistirmeyi
miimkiin kilacak ve sonucta doku kontrolii ile cukurcuklanma direncinin iyilestirilmesi i¢in
yeni bir yonteme yol acacaktir. Farkli ¢aligma ortamlar1 i¢in malzemenin yiizey ¢ukurcuk
direncini gelistirecek dokunun {iretilmesini saglayan yeni termo-mekanik islemler
gelistirilebilir. AISI 316LVM paslanmaz ¢elik yiizeyinin ¢ukurcuk korozyonu duyarliligina
kristalografik yonlenmenin etkisi Shahryari ve arkadaslari tarafindan incelenmistir.
Arastirma sonucunda, yiizeyin ¢ukurcuk korozyonuna karsi duyarlilifinin, yiizeye paralel
diizlemlerin kristalografik yonlenmesine giiclii bir sekilde bagli oldugu belirtilmistir.
Diizlemsel yonelimlerden, yiiksek atom yogunluguna sahip {111} ve {100} diizlemlerinin
cukurcuk korozyonuna karsi en yiiksek dirence sahip oldugu bildirilirken (Sekil 2.66),
genellikle diisiik atom yogunluguna sahip kristalografik diizlemler i¢in daha diisiik bir
cukurcuk olusma direnci beklendigi belirtilmistir [38]. Yiiksek atomik koordinasyonun
diistik yilizey enerjisi sagladigi ayrica bildirilmistir [23]. Sonu¢ olarak, doku
optimizasyonunun 316LVM'nin ¢ukurcuk korozyonu direncini arttirmada yeni bir arag

olabilecegi bildirilmistir [38].

Sekil 2.66. AISI 316LVM numunesinin yiizeyindeki bir alanin tipik bir OIM haritasi;
a) renklendirilmis tanelerin kristalografik oryantasyonu, b) tanelerdeki mikro
cukurcuk dagilimi [38]
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Soguk deformasyonun bircok alasimdaki dokuyu etkileyebilecegi iyi bilinmektedir.
Korozyon 6zelliklerinin sadece mikro yapiya degil, ayn1 zamanda gelistirilen dokuya da
bagli oldugu belirtilmistir. Soguk deformasyon uygulanan AISI 316L alasiminin incelendigi
bir arastirmada, yiiksek atom yogunluguna bagli olarak {111} diizlemleri gii¢lii korozyon
direncine sahip oldugu agiklanmistir. 316L nin soguk deformasyon derecesindeki artigin,
{111} sik1 paket diizlemlerinin azalmasina neden oldugu bildirilmistir. XRD desenindeki
{111} sik1 paket diizlemlerinin bagil siddeti daha yiiksek olan numuneler, {111} bagil
siddeti diisiik olan numunelere gore daha iyi korozyon direncine sahip oldugu tespit
edilmigtir (Sekil 2.67). Bu durum atom yogunlugu yiiksek kristalografik diizlemlerde,
baglarin kopmasi ve akabinde atomlarin ¢oziinmesi igin daha yiiksek bir enerji

gereksinimine atfedilmistir [237].

2500 - _ 350
=)
s 1300 &
. 2000 1 0
1 qk
2 250 3
; 1500 - 1 200 E;;
-— = @
= 1 ° I
< 1000 - %0 - T
= o
z + 100 3
Y 500 =
3 150 §
£
D T T T T u
0 20 40 60 80 100

Deformation (%)

Sekil 2.67. AISI 316L numunelerin; bagil siddet, deformasyon derecesi ve korozyon akimi
yogunlugu arasindaki iligki [237]

Periyodik dinamik yiikler altinda bulunan bir parca zamanla yorulur. Yorulan pargalar
normalden daha kiiciik gerilme degerlerinde hasara ugrarlar. Ayrica yorulma ve korozyonun
kombine etkisi parcanin kisa siirede catlamasina sebep olur [238]. Birlesik mekanik ve
kimyasal prosesler, ¢atlak baslangicinda hayati bir rol oynar. Hizli bir sekilde yeniden
pasiflesememe, yiizey katmanlarinin elektrokimyasal bozulmasina neden olur. Sekil 2.68(a),
yorulma siirecinde koruyucu oksit filmi kirarak i¢inden gecebilen kayma bantlarinin nasil

olustugunu sematik olarak gostermektedir. Bu durum, korunmasiz bolgeleri aninda



129

korozyona maruz birakir [175]. Soguk deforme edilmis 316L paslanmaz g¢eligin in-vitro
korozyon yorgunlugunun incelendigi bir arastirmada, korozyon akimi izlenerek catlak
baslangicinin net belirtisinin tespit edildigi bildirilmistir. Ayrica, metal yiizeyine uygulanan
200 mV ile oksit tabaka pasivasyonu baskilanarak, yorulma mukavemetinde 150 MPa

civarinda 6nemli bir diisiis gézlenmistir (Sekil 2.68 b) [239].
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Sekil 2.68. a) Yorulma siirecinde viicut s1vist ortaminda yeni kayma diizlemlerinin olugumu
ve korunmasiz bolgelerin elektrokimyasal-biyolojik aktivitelere maruz kalisinin
sematik gosterimi [175], b) soguk deformasyona ugramis 316L ¢eligin korozyon
yorulmasi [239]

Ostenitik paslanmaz ¢eliklerde yiizey islemeyle ortaya cikan yiizey ozelliklerindeki
karmasik degisiklikler, olusan oksit filmlerin 6zellikleri ve korozyon davranisi {izerinde
etkilidir. Isleme ile indiiklenen yiizey 6zelliklerinin degismesi ile oksit filminin mikroyapisal
karakterizasyonu arasinda bir iligki vardir. Ayrica, asinmis alt yiizeylerin (ya da oksit filmin
altindaki matrisin) ozellikleri; oksit filmin pul pul dokiilmesini ve gerilme korozyon
catlaklarinin baslamasini, yayillmasint dogrudan etkiler. Wang ve arkadaslari, yiizey
islemeden kaynaklanan ylizey 6zellik degisimlerinin, AISI 316 Gstenitik paslanmaz ¢eligin
basingli su reaktorii simiilasyonundaki korozyon davranisina etkisini arastirmislardir.
Elektro-polisajli, taslanmis ve ferzelenmis {i¢ farkli numune ele alinmistir. Soguk
deformasyon katmanin yiizey morfolojisi ve mikro yapisi, yiizey pliriizliiliigli, mikro sertlik
ve tane biiylikliigl ile karakterize edilmistir. Ayrica {i¢ yiizey kosuluyla ilgili oksit filmleri
SEM, TEM ve XPS kullanilarak karakterize edilmistir (Sekil 2.69). Sonuglar, islenmis yiizey
kosullarinin, ¢ift katmanli bir yapidan olusan oksit filmlerin kalinligin1 ve elementel
dagilimini etkiledigini gosterirken, ii¢ farkl ylizey lizerindeki oksit film morfolojilerinin ve
bilesimlerinin neredeyse ayni oldugu goriilmiistiir. Dis katman, manyetit oksit (Fes3Os)

partikiillerinden olusurken, i¢ katman krom bakimindan zengin nanokristalden
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olusmaktadir. Ozellikle, krom bakimindan zengin katmanin korozyon direncinde énemli bir
rol oynadig1 diisiiniilmektedir. i¢ tabaka kalmligmin homojenligi, yiizey hazirlama
yontemlerinden etkilenmistir. En iyi homojenligi, elektro-polisaj uygulanmis yiizeydeki
oksit film sergilerken, ardindan taglanmis ve frezelenmis yiizeyler gelmistir. I¢ katmanin
ortalama kalinligi, elektro-polisajli yiizeyden bagslayarak taglanmis ve frezelenmis
yiizeylerde sirasiyla artarak yiikselmistir. I¢ oksit filmindeki krom konsantrasyonu elektro-
polisaj uygulanmis yiizeyde en yiiksek seviyede ve ardindan taglanmis ylizey gelirken, en az
krom konsantrasyonu frezelenmis ylizeyde meydana gelmistir. Diger yandan i¢ katmandaki
en yiiksek molibden konsantrasyonu frezelenmis ylizeyde gozlenirken ve en diisiik oran
elektro-polisaj uygulanmig yilizeyde gozlenmistir. Oksit filmlerin her katmanindaki demir
konsantrasyonlarinin, farkli yiizeyler arasinda hemen hemen benzer oldugu goriilmiistiir.
Tiim ylizeyler i¢in oksit-metal arayiiziinde nikel zenginlesmesi gézlemlenmistir. Oksit-metal
ara yliziindeki nikel konsantrasyonu frezelenmis yiizeyde en yiiksek seviyede iken ardindan
sirastyla taslanmis ve elektro-polisaj uygulanmis ylizeyler gelmistir. Asirt soguk
deformasyon, oksit tabaka i¢ filmde daha fazla krom ve demir tiikenmesine ve oksit-metal

arayliziinde daha fazla nikel zenginlesmesine neden oldugu bildirilmistir [180].

/
EDX Line scan

Matrix

Sekil 2.69. Basingl1 su reaktorii simiilasyonuna maruz birakilmig 316 Gstenitik paslanmaz
celik ylizeyinde olusan oksit film morfolojisinin TEM kesit goriintiisii; a) elektro
polisaj uygulanmis yiizey, b) frezelenmis yiizey. Kirinim deseni dig katmandaki
kristalin manyetit (Fe3sO4, Ortorombik) oldugunu gostermektedir (bolge ekseni
[0 1 1]). EDX analiz noktalari; dis katman (A), i¢ katman (B), ara yiiz (C) ve ara
yiizden belirli mesafelerdeki matris (D, E, F) bélgelerine karsilik gelir [180]

Sekil 2.70, basingli su reaktorii simiilasyonunda, 120 saat yiiksek sicakliktaki suya maruz
kaldiktan sonra ii¢ farkli ylizeyden tipik ylizey morfolojilerinin SEM goriintiilerini

sergilemektedir. Diisiik biiylitmedeki resimlerde, oksit iirlinlerinin yapisi gézlenemezken,
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taglanmis ve frezelenmis ylizeylerde isleme izlerinin agikc¢a goriindiigii (Sekil 2.70 d, g) ve
elektro-polisajli yiizeyin (Sekil 2.70 a) nispeten piiriizsiiz oldugu goriilmektedir. Yiiksek
biiyiitmelerde, elektro-polisajli yiizeyin 150 nm ila 165 nm arasinda degisen seyrek oksit
partikiilleri (Sekil 2.70 b, c) ile kapli ve partikiil boyutlarinin olduk¢a uniform oldugu tespit
edilmistir. Ayrica taslanmig yiizeyin elektro-polisaj yapilmis olandan daha yogun oksit
partikiilleri ile kapli oldugu (Sekil 2.70 e, f) ve partikiil boyutlarinin 50 nm ila 280 nm
arasinda degistigi bildirilmistir. Frezelenmis yiizeyin, taglanmis yiizey gibi oksit partikiilleri
ile yogun bir sekilde kapli oldugu (Sekil 2.70 h, 1) ve partikiil boyutlarinin 50 nm ila 400 nm

arasinda degismesinden dolay1 ii¢c numune arasinda en zayif homojenlige sahip oldugu

raporlanmustir [180].

Sekil 2.70. 120 Saat basingl su reaktorii simiilasyonuna maruz birakilan AIST 316 6stenitik
paslanmaz celik numune yiizeylerinde olusan oksit film morfolojilerinin SEM
gorintiileri: (a, b, ¢) elektro-polisaj uygulanmis yiizey, (d, e, ) taslanmis yiizey
(g, h, 1) frezelenmis ylizey [180]
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Sekil 2.71. Korozyon hizinin yiizey piiriizliilligiine bagh degisimi [240]

Korozyonu etkileyen iyi bilinen bir bagka faktdr de yiizey topografyasidir. Li ve arkadaglar
artan ylizey piiriizliiliiglinlin ylizey korozyonunu hizlandirdigini bildirmislerdir (Sekil 2.71).
Deneysel sonuclardan, biiyiik piiriizliiliik degerlerinin diisiik c¢ukurcuk potansiyeline
(metastabil cukurcuklarin yilizeyde olugmaya basladigi potansiyel) karsilik geldigi
anlagilmistir. Piirlizlii yiizeye kiyasla, piirtizsiiz bir yilizeydeki ¢ukurcuk sayisinin daha az
oldugu goézlemlenmigstir. Pilirlizsliz ylizeyde metastabil ¢ukurcuk olusumunun piiriizli
yiizeye kiyasla daha zor olmasi, daha kiiciik korozyon hizina karsilik gelmesine baglanmistir
[240].
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Sekil 2.72. Hidrofilik ve hidrofobik taslama sivilari ile yapilan asinma testi sonucunda;
a) yiike bagl ortalama yiizey piiriizliiligii degisimi, b) farkli yiizey piirtizliiliik
degerine sahip iki paslanmaz ¢elik plakadan elde edilen potansiyodinamik egriler
[241]
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Lee ve arkadaslari, ylizey topografyasinin 21Cr ferritik paslanmaz ¢eligin korozyon
dayanimina etkisini arastirmiglardir. Uygulanan yiik, hiz ve akiskan tipi gibi taglama
kosullar1 degistirilerek modifiye edilen ylizey topografyasinin, korozyon dayanimi ile
iliskisi incelenmistir. Sonuglar, korozyon davranisinin, ylizeyde azalan vadi derinligi ile
iligkide oldugunu gosterirken, piiriizliiliik ortalamasi, RMS piiriizliiliik ortalamasi, ¢arpiklik
ve diger piriizliilik parametrelerinin, korozyon davranisi ile zayif iliskide oldugunu
gostermistir (Sekil 2.72). Ayrica taslama sivisi tipinin, taglanan ylizeyin topografyasi

tizerinde gliglii etkisi oldugu anlagilmistir [241].

458.5um

(a) Hydrophobic (b) Hydrophilic

Sekil 2.73. Potansiyodinamik testlerden sonra paslanmaz ¢elik yiizeylerin, optik mikroskop
(tist) ve bir lazer konfokal mikroskop (alt) kullanilarak elde edilen goriintiileri
[241]

Potansiyodinamik testlerden sonra paslanmaz celik yiizeylerde, kullanilan taglama sivisinin
tipine bagli olarak farkli sayilarda korozyon ¢ukurlar1 gozlenmistir (Sekil 2.73). Hidrofobik
stvi kullanilarak taglanan korozif yiizeyde, hidrofilik sivi kullanilanarak taglanana kiyasla
daha az korozyon ¢ukuru olustugu tespit edilmistir. Mikrograf ayrica, korozyon ¢ukurlarinin
oluklar boyunca tercihli bir sekilde hizalandigin1 ve asinma testleri sirasinda iiretilen ylizey
izlerinin (piriizlerin) c¢ukurcuk korozyonu sirasinda korozyonun ilk asamasinda yok
oldugunu, bu nedenle taslanan yiizeydeki derin vadilerin ¢ukurcuk g¢ekirdeklenmesi i¢in

uygun alanlar oldugunu diistindiirmektedir [241].
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2.5. Literatiir Taramasinin Degerlendirilmesi

Bu boliimde sunulan literatiir arastirmasi, ylizey biitiinliigiiniin talasli imalat yontemi ile
belirgin sekilde degistigini agik¢a gostermektedir. Yiizey biitlinliiglindeki bu degisiklik
islenen pargalarin fonksiyonel performansi tizerinde kritik bir etkiye sahip olacaktir. Talagh
imalattan kaynaklanan yiizey biitiinliigli degisimlerini anlamak i¢in bircok caba
gosterilmesine ragmen, ¢ogu ¢ekme gerilimi, beyaz tabaka ve diger yilizey kusurlar1 gibi
istenmeyen yiizey biitlinliigli olusumlarindan kaginmaya odaklanmistir. Arzu edilen yiizey
biitiinligli vasitasi ile imal edilen iirlinlerin fonksiyonel performansini artirmak igin talash
imalat isleminden faydalanma olanaklar1 yeterince arastiritlmamistir. Asagidaki boliimlerde
sunulan deneysel sonuglar; nano veya ¢ok ince tane yapisi, gii¢lii bazal doku vb. gibi
arzulanan yiizey biitlinliigli faktorleri vasitasi ile AISI 316LVM alasiminin korozyon
dayanimini artirmak ic¢in talasli imalat ve geleneksel imalat proseslerini kullanma
potansiyelini gosterecektir. Farkli kesme parametreleri ve sogutma kosullarindan
kaynaklanan yiizey biitlinliigii sonuglarinin yani sira segilen islenmis numunelerin korozyon

performansi testi verileri sunulmustur.

Ayrica literatiir aragtirmasi incelendiginde biyomedikal endiistride genis bir kullanim
alanina sahip olan Ostenitik paslanmaz ¢elik alagimlarinin ve bu alagimlarin icerisinde genis
kullanim alanina sahip AISI 316L alagiminin son yillarda yerini almaya baslayan medikal
sinif paslanmaz ¢elik olarak adlandirilan AISI 316LVM alasimi i¢in gerek islenebilirlik
performansi gerekse yiizey biitiinliigii konusunda yeterli ¢aligmanin olmadigi goriilmektedir.
Siralanan sebeplerden dolayi, AISI 316LVM alasiminin islenebilirlik performansi, yiizey
biitiinliigli ve servis performans: konusunda c¢alisma yapmanin bir gereklilik oldugu

anlasilmaktadir.
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3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Ostenitik Paslanmaz Celikler ve Biyomedikal Alasim AISI 316LVM

Paslanmaz ¢elikler; bilesimlerinde yliksek oranda krom ve nikel bulunduran demir esash
alasgimlardir [140, 242]. Korozyona ve paslanmaya karsi direng gosteren paslanmaz
celiklerin en 6nemli alasim elementi, kimyasal bilesimlerinde agirlik¢a en az %11 oraninda
bulunmasi gereken kromdur. Ayrica alasima ilave edilen nikel ve molibden korozyon
direncini yikseltir. Mikroyapilarindaki baskin faz durumuna gore; martenzitik, ferritik,
Ostenitik olmak iizere li¢ gruba ayrilan paslanmaz celiklere [243], ¢cokelme sertlesmesi (PH)

ile ¢ift fazli (dubleks) paslanmaz ¢eliklerin de ilavesi ile bes grupta toplanmislardir.

Ostenitik grupta yer alan paslanamaz celikler, yaklasik %70 lik kullanim orani ile en gok
kullanilan paslanmaz ¢elik malzemelerdir [ 140, 244]. Ostenitik paslanmaz celiklerin implant
imalatinda kullanilmasini saglayan temel 6zellik, bilesimlerindeki %15’ in {lizerinde yiiksek
krom (Cr) igerigi sayesinde yiizeylerde olusan kararli bir oksit tabakasiyla yiiksek korozyon
dayanimidir. Bu alasimlara Ostenitik denmesinin nedeni bilesimlerinde bulunan %8’ in
iizerindeki nikelin (Ni) stenit fazini (ylizey merkezli kiibik, y demiri tiirii) kararli duruma
getirmesi sonucu yapinin oda sicakliginda dahi Ostenitik olmasindandir. Yapidaki nikel,
demir-krom-karbon alagimlardan ferriti hemen hemen yok ederken dstenit alanini genisletir.
Ostenitik paslanmaz ¢eliklerden 316L kalitesi biyouyumlu 6zellik sergilemesi sebebiyle
basta cerrahi ekipman yapimi olmak tizere biyomedikal implant uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir [140, 245]. Bu celiklerin implant iiretiminde kullanimin1 saglayan
bir diger 6zellik de, karbon igeriginin normal serilerde maksimum %0,08 iken L serilerinde
bu oranin maksimum %0,03 olmast viicut icerisinde korozyon dayanimini en aza
indirmesidir. Ayrica AISI 316L Ostenitik paslanmaz geligin viicut igeriSinde gukurcuk
korozyonuna kars1 direncini de, bilesimindeki %2 molibden (Mo) igerigi saglamaktadir

[246-248].

Temel alasim elementi krom ve nikel olan 6stenitik paslanmaz celiklerin (200 ve 300 serisi
paslanmaz ¢elikler) diger paslanmaz geliklere gore korozyon direnci agisindan onemli
istiinliikleri vardir [36, 54]. Bu alagimlar, genis bir sicaklik araliginda sahip olduklar1 yiiksek
tokluk ve yiiksek dayanim degerleri ile 6n plana ¢ikarlar ve 540 °C’ye kadarki sicakliklarda
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oksidasyona karsi dayanim gosterirler. Bu grupta yer alan malzemelerin basinda 302, 304,

310, 316, 321 ve 347 simuf paslanmaz ¢elikler gelmektedir [54, 249].

Cizelge 3.1. AlISI 316L Paslanmaz ¢eligin mekanik 6zellikleri [40]

AISI  316L (% | Mekanik Ozellikler (Tavlanmus)
agir.)
Balans elementi Fe; | Akma Cekme Elastikiyet | Maksimum | Yogunluk
16-18,5 Cr; 10-14 | Dayanim1 | Dayanimi | Modiilii Uzama (%) | (g/cmd)
Ni; 2-3 Mo; <2 Mn; | (MPa) (MPa) (GPa)
<1Si;0,03C

190 490 193 40 8

Glinlimiizde otomotiv ve biyomedikal sektorleri basta olmak {izere kullanim alanlar1 artan
316L oOstenitik paslanmaz g¢elik malzemeler, sergilemis oldugu yiiksek mekanik 6zellikleri
sebebiyle (Cizelge 3.1), diger paslanmaz geliklere oranla daha diisiik termal iletkenlik ve
deformasyon karsisindaki mikroyapisal dzellikleriyle kesilmesi zor malzeme grubunda yer
almaktadir. Bahsedilen o6zellikleri nedeniyle diger paslanmaz g¢elik malzemelere oranla
islenebilirlik 6zellikleri daha diisiik olan bu malzemelerin talash imalati sirasinda peklesme
egilimi gostermesi ve buna bagl olarak vibrasyon ve diizensiz talas olusumu diger olumsuz

ozellikleri olarak gbze carpmaktadir [144, 250].

Son yillarda implant iiretiminde AISI 316L paslanmaz ¢eliginin yerini alan AISI 316LVM
(Low Carbon Vacum Melting) Ostenitik paslanmaz c¢eligi medikal kalite (grade) olarak
adlandirilir. Vakum ergitme ile yiiksek oranda saflik ve temizlik saglanir. Safsizliklarin
temizlenmesinin otesinde bu islem, 316 kalitenin benzersiz nikel ve krom igerigi
kombinasyonu ile paslanmaz ¢eligi korozyona dayanikli kilan yiizeyde krom oksit tabakasi
olusumunu kolaylastirir. Diger 300 serisi paslanmaz celiklerdeki tane sir1 karbiir
cokelmesi korozyon dayanimini diisiirtirken, 316LVM de karbon orami disiiriilerek bu
durum kontrol altima alimmistir. Genel korozyona, ylizeyde karincalanmaya (¢ukurcuk-
pitting), catlak (crevice) korozyonuna ve taneler arasi (intergranular) korozyona karsi

mitkemmel dayaniklidir [32].
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3.2. Biyomedikal implantlar

3.2.1. Biyomalzeme ve biyouyumluluk

Insan viicudundaki dokularin bir kisminin fonksiyonlarini yerine getiremez duruma gelmesi
yapay olarak gelistirilen malzemelerin kullanimini giindeme getirmistir. Gegici veya daimi,
dahili veya harici olarak, tedavi ve onarim gibi amaglarla viicuda monte edilen malzemelere

implant malzemesi veya biyomalzeme denir [12].

Biyomalzemeler, insan viicudundaki organ ya da dokularin iglevlerini yerine getirmek veya
desteklemek amaciyla kullanilan malzemeler olup, devamli veya belli araliklarla viicut
stvilar ile temas halindedirler. Biyouyumluluk, bir biyomalzemenin en 6nemli 6zelligi olup,
viicut tarafindan kabul edilebilirlik olarak tanimlanabilir. Biyomalzemelerin, kendilerini
cevreleyen dokularin normal degisimlerine engel olmamasi ve dokuda istenmeyen tepkilere
(iltihaplanma, piht1 olusumu vb.) neden olmamasi gerekir [8]. Biyomalzemeler implant

malzemeleri olarak siniflandirilir.

Implant malzemeleri, viicut igine monte edilerek viicudun dogal bir elemaninin yerini
alacagl icin biyolojik olarak viicutla uyumlu (biyouyumlu) olmalidir. Biyomedikal
uygulamalarda en 6nemli husus implantlarin biyouyumluluklarinin yiiksek olmasidir. Viicut
icinde (in vivo) miikkemmel korozyon direncine sahip olmalar1 ve herhangi bir katki maddesi
kullanmaksizin (kalsiyum fosfat kristalleri, hiicreler, proteinler ve kollajen gibi kemik
bilesenlerinin oksite baglanmasi1 sayesinde) kemikle hizli bir sekilde biitiinleserek
(osseointegrasyon) kalici bir baglanma saglanmalidir [251]. Osseointegrasyon, implant ve

canli kemik arasindaki direkt fonksiyonel ve yapisal birlesme olarak tanimlanir.

Bir implantin viicut igerisinde kullanimi1 malzeme 6zellikleri, tasarimi ve biyouyumlulugu
basta olmak iizere birgok faktdre baglidir. Yeterli mekanik mukavemet, yorulma ve biikiilme
direnci istenilen en belirgin mekanik 6zelliklerdir. En 6nemli malzeme 6zelligi, biyolojik

ortamda 6zellikleri bozulmadan devamliligini siirdiirebilmesidir [12].

Ideal bir implantin yumusak dokular tarafindan fizik olarak etkilenmemesi, yabanci cisim
reaksiyonuna, enflamasyona, alerji ve hipersensitiviteye neden olmamasi, kimyasal olarak

inert (aktif olmayan) olmasi, karsinojenik (kanser yapici) olmamasi, yapisini ve
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devamliligin1 koruyabilmesi, istenilen sekli alabilmesi, sterilize edilebilmesi ve yeterli
mekanik 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir [12, 252, 253]. Fakat insan organizmasi i¢in
tiimiiyle inert bir malzeme yoktur. Her tiir biyomalzeme implant; viicuda uygulandiginda
degisen derecelerde bir bagisiklik yanitina yol agar. Malzemenin viicutta olusturdugu etkiye

yanit olarak olusan doku cevabi, onun biyolojik uyumlulugunu belirlemektedir [13, 254].

Malzemenin kimyasal yapisinin yani sira ara yiizeydeki nanometre boyutta proteinlerin ve
mikron boyutta hiicrelerin tutunmasmi etkileyen diger fizikokimyasal ozelliklerin de
(topografi, ylizey kimyasi, elastikiyet, piiriizliiliik, hidrofilik (bir molekiiliin hidrojen baglari
kurarak suya baglanabilmesi), yiik vb.) dikkate alinmasi gerekmektedir. Beklentiler daha
cok malzeme yiizeyi ile ilgili oldugundan, biyomalzemelerin yiizey modifikasyonlar1 biiyiik

Oonem tasimaktadir [8, 255, 256].

3.2.2. Biyomedikal implant uygulamalari

Ostenitik paslanmaz celikler, yiiksek mekanik dzellikler ve korozyon dayanimi gibi essiz bir
kombinasyon sagladiklarindan tipta, kimya endiistrisinde ve niikleer gii¢ istasyonlarinda
kritik yap1 komponentleri olarak genis 6l¢iide kullanilmaktadir [16]. Biyomedikal malzeme
olarak kullanilacak metalin tiirii 6zellikle implant uygulamasina baghdir. Asagidaki tabloda
cesitli implantlar ve tiretildikleri metaller goriilmektedir. Cizelge 3.2°den anlasilacag: tizere
316L paslanmaz ¢elik, kardiyovaskiiler alandan otorhinoloji (KBB) alanina kadar tiim

implant uygulamalarinda hala en ¢ok tercih edilen alagimdir [40].

Cizelge 3.2. Implant 6rnekleri ve kullanilan metal tipi [40]

Boliim Implant Ornekleri Implant Malzemesi
Kardiyovaskiiler Stent, 316L; CoCrMo; Ti;

Yapay kapakeik Ti6AI4V
Ortopedik Kemik tespiti (plaka, vida, | 316L; Ti; Ti6Al4V;

pim),

Yapay eklemler CoCrMo; Ti64; Ti6AI7TND
Dis hekimligi Ortodontik tel 316L; CoCrMo; TiNi; TiMo

Dolgu AgSn(Cu) amalgam, Au
Kraniyofasiyal (bas ve yiiz) | Plaka ve vida 316L; CoCrMo; Ti; Ti64
Otorhinoloji (KBB) Yapay kulak zar1 316L
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Sekil 3.1°de insan viicudunda kullanilan ¢esitli implantlarin kullanim yerleri ve tiretildikleri

malzemeler genel olarak sergilenmistir.

Okiiler Mercekler: Aknlik,

iliko

Kulak: HA, AL203, Tj, Silikon

Kramal Kafatasi: 316L SS, Ti, Aknlik

HA, TCP

Dis: Akrilik, alun, 316L SS, Co-Cr-Mo
Ti, Ti-Al-V, AR203.HA. Biocam

Maksillofasival Yeniden Yapilanma: AL2Os,
HA, TCP. HA/PLA., Biyocam, Ti. Ti-Al-V,

Parcalanabilir Dikisler: PLA,
PGA, PCL. PTMC. PDO

Ortopedik ytklil yataklarda:
Al203 Zirkonyum, 316LSS, Ti,
Ti-Al-V, Co-Cr-Mo, UHMWPE

Protez Eklemler: 3161 SS. T,

Silikon, Akrilik

Ti-Al-V, Co-Cr-Mo,UHMWPE,

PLA: Polilaktit

PGA: Poliglikohd
PTMC:Politrimetilkarnonat
PDO: p-dioxanone

PUR: Poliiiretan

¢PTFE: Expanded
UHMWPE: Yiiksek yogunluklu
polietilen

PET: Polietilen tereftalat
HA:Hidroksiapatit

SS: Paslanmaz Celik

'["Kan Damarlan: ¢PTFE.

¢PTFE, PET, PUR

PET

Kalp:Ti-Al-V, Co-Cr-Mo.Pirohitik C,

Kalp Pili: 316LSS, Pt, PUR, Silikon,

Bel Kemigi: Co-Cr-Mo, Ti, HA,

WUHMWPE

PET

Kas-Kemik Bagi: PLA/C, fiber,
¢PTFE. PET. UHMWPE

Kemik Tespitleri: 316L.SS, PGA,
Co-Cr-Mo, T1, Ti-Al-V, PLA’HA,

Sekil 3.1. insan viicudunda kullanilan biyomalzemeler [257]

Giliniimiizde diinya genelinde milyonlarca kemik plagi ve metal ortopedik baglant1 implanti

(diz ya da kalga implantlar1) ameliyatlar1 yapilmaktadir. Bunu rakamsal olarak ifade edecek

olursak sadece Amerika Birlesik Devletleri’'nde yilda 300000°den fazla kalga implanti

ameliyati yapilmaktadir. Kalca ve diz implantlarinin ¢ogu, doviilerek ya da dokiilerek

hazirlanan 6n sekillendirilmis parganin CNC tezgahlarda islenmesi ile ya da dogrudan toz

metaliirjisi teknikleri ile yapilmaktadir [258, 259].
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Sekil 3.2. Kirik sabitlenmesinde kullanilan ¢esitli plakalar ve vidalar

Viicut i¢ci medikal implant uygulamalari i¢in gelistirilen ve Sekil 3.2 ve Sekil 3.3° de bazi
ortopedik uygulama 6rnekleri goriinen 316LVM paslanmaz ¢elik, genel olarak ortopedik
implantlarda (plaka, travma c¢ivisi, tel, kemik pimleri, sonda, tel zimba), norolojik
uygulamalarda, kromatografi kolonlar1 ve cerrahi alet yapiminda kullanilan 1iyi

biyouyumluluk ve korozyon dayanimi dzelliklerine sahip bir malzemedir [32].

Once Sonra

Hasarli kalca
eklemi Femur implantasyon

(a) (b)

Sekil 3.3. a) Hasarli kal¢a eklemi ve implant uygulamasi, b) Paslanmaz ¢elik kalga protezi
[260]

Dis ¢ekimi en sik gerceklestirilen cerrahi igslem oldugundan dis hekimligi 316L alagimdan
yapilan implantlarin kullanildig1 alanlardan birisidir (Sekil 3.4). Ortodontik tedavilerde
paslanmaz gelik alagimlar1 (316L) tel olarak kullanilabilmektedir [15].
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Sekil 3.4. Dis implantinin yerlestirilmesi: a) Dis kokii gorevi goren implant gegici vidasinin
cene kemigine tespiti. Bu islem lokal anestezi altinda bir saatten daha az siirede
gercgeklestirilir. b) Tyilesme siireci yaklasik on haftadir. ¢) Gegici vida ¢ikartilir.
d) Daimi vida yerlestirilir. ¢) Vidanin {izerine kron yapistirilir [260]

Gorildiigii tizere metalik biyomalzemeler ¢cogunlukla hasarli olan sert dokuyu degistirmek
icin kullanilir. Bununla birlikte, metalik biyomalzemelerin yumusak doku onariminda
kullanilmas1 i¢inde vakalar vardir. Temsili vakalar stent olarak bilinen vaskiiler destek
yapilaridir [261]. Hastaliklarin, sakatliklarin ve diinya capindaki dliimlerin baslica sebebi
hala koroner arter hastaligidir. Kardiyovaskiiler stentler kullanilarak koroner aterosklerotik
damar darlig1 (damar sertligi) veya vazokonstriksiyon (damar biiziilmesi-kasilmasi) (arter
duvarlarindaki yag veya kalsiyum birikintileri damarda sertlesmeye ve kalinlasmaya sebep
olur) tedavisi i¢in intravaskiiler endoprotetik teknikler gelistirilmistir. Metalik koroner
stentler, koroner arterleri acik tutan tel aglardir ve damar tikanikligimi gidermek igin
endovaskiiler iskele gorevi goriirler. Hastaliklt koroner arter iizerinde siirekli bir radyal
basing uygularlar ve aterosklerotik plak sikismasi (arter duvarinda yag veya diger
maddelerin birikmesi), diseksiyonlarin kapatilmasi ve koroner damarin genislemesi ile

sonuglanirlar [262].

Sekil 3.5. Tipik koroner stent ve balon uygulamasi
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Geometrisi Sekil 3.5’de gosterilen stent, plaklarin kismen veya tamamen 6nlendigi saglikli
kan akismni saglamak i¢in hastalikli damarlara yerlestirilir. Stentler iki tipte
gruplandirilmistir. Balon genisletilebilir ve kendiliginden genisletilebilir olanlardir. Stent

yapilar i¢in kullanilan ana malzemelerden biri de 316L paslanmaz celiktir [261].

3.2.3. Viicut ici implant uygulamalarinda karsilasilan problemler

Ortopedik implantlarda karsilasilan genel problemler Cizelge 3.3’de sunulmustur. Implant
bozunumu, kullanildig1 bolgeye ve hareketine gore degisiklik gosterir. Sekil 3.6’da ise
mekanik olarak bozunuma ugramis implant 6rnegi goriilmektedir. Implantlardaki bozunum
mekanizmalari; mekanik, fizikokimyasal, elektrokimyasal ve biyokimyasal/elektrokimyasal
reaksiyonlar olarak siniflandirilabilir (Cizelge 3.4). Bu mekanizmalarin en ¢ok karsilasilan

tipi metallerde korozyondur [12].

Cizelge 3.3. Ortopedik implantlarin genel sorunlar [12]

Implant ile Iliskili Sorunlar Doku Ile Tliskili Sorunlar

Korozyon Kemik erimesi
Yorulma Fibroz doku olusumu
Kirilma Enfeksiyon

Mekanik uyumsuzluk Agrn

Plastik deformasyon Metal alerjisi
Yiik-gerilme kalkani Ara yliz ayrismasi

Yiizey aginmasi

Sekil 3.6. Mekanik olarak hasara ugramis bir implant [12]
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Cizelge 3.4. Biyomalzemelerin bozunumuna yol agan mekanizmalar [12]

Mekanik bozunum Asinma, gerilme, kirilma, siiriinme

Elektrokimyasal bozunum Korozyon

Biyokimyasal/kimyasal Amine, ester baglarinin  hidrolizi, oksidasyon,
reaksiyonlar ile bozunum rediiksiyon, mineral ¢cokmesi, fibroz doku olusumu
Fizikokimyasal bozunum

Metalik biyomalzemelerin yiizeyinde meydana gelen problemler en iyi asagidaki yapay
kalca eklemi (Sekil 3.7) ve kemik plakasi (Sekil 3.8) 6rneklerinde goriilebilir. Metaller klinik
kullanimda sert doku ile degistirilir. Bununla birlikte, yapay eklemlerde metalik iyon
salinimi ve aginma artiklari, giivenli uygulama igin ¢oziilmesi gereken ciddi problemlerdir
[263].

Asinma

Korozyon

Sert doku
uyumlulugu

Sekil 3.7. Yapay kalga eklemi metal aksaminda muhtemel problemler [263]

Ortopedik cerrahinin bazi alanlarinda kemik kiriklarinin onarimi yapilmaktadir [264]. Kirik
kemiklerin gegici tespiti i¢in plaka ve vida gibi kemik tespit implantlar1 yaygin olarak
kullanilmaktadir (Sekil 3.8 (a)) [265]. Implantin kemik dokusuna uygulanmas ile erken
donemde gozlenen lokal etkilerin yaninda ge¢ donemde gozlenecek lokal etkilerde olacaktir.
Viicutta implant malzemesine karsi olusacak uzun donem cevaplardan birisi de adaptif
kemigin yeniden sekillenmesidir. Bu durum kemigin bulundugu ortamdaki mekanik yik
paylasiminin degismesi sonucu, kemik kitlesinin ve geometrisinin degismesi anlamina gelir.
Bir kemige uygulanan implantin kemigin mekanik ortamini degistirerek kemige gelen
yiikleri azaltmasina stres kalkani etkisi ad1 verilir. Bu durum implant ¢cevresinde kemik doku

kayb1 gelisiminde 6nemli bir etmendir. Ozellikle uygulanan implant ile kemik arasindaki
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sertlik farki arttikca geometrik bozulma daha fazla goriiliir [15].

Metalik implantlar; viicut i¢indeki dokulara gore ¢ok sert olmalari, yliksek yogunluklari,
korozyona ugramalar1 ve alerjik doku reaksiyonlarina neden olabilecek metal iyonu ve
partikiil salinimi gibi olumsuzluklara sahiptirler. Ayrica kemik iyilesmesinden sonra ortaya
cikabilecek olumsuz etkileri 6nlemek icin tespit implantlarinin miiteakip cerrahi operasyon
ile cikarilmasi gerekmektedir. Ornegin Sekil 3.8 (a)’da goriildiigii iizere, alt1 yillik
kullanimdan sonra hastadan ¢ikarilan 316L paslanmaz ¢elik omurga tespit aparati parcalari
gri celik renginde iken metal plakalarda ¢ok sayida renksiz alan oldugu bildirilmistir.
Aparata ait parcalarin kenarlarinin bozulmus ve bir¢ok parcanin koyu kahverengi yumusak
dokusu ile kaplandig: belirtilmistir. Plakalardaki renksiz bolgeleri ¢evreleyen dokuda gri
homojen malzeme pargalar1 ve enflamatuar (atesli, iltihapli) tepki kaydedilmistir. Sekil 3.8
(b)’de goriinen taramali elektron mikroskopu (SEM) fotografi; aparat bilesenleri etrafindaki
renksiz bolgelerde biiyiik korozyon ¢ukurlarinin olustugunu gostermektedir [265].

Sekil 3.8. a) Insan viicudunda alt1 y1l bir kullanimdan sonra ¢ikarilan AISI 316L paslanmaz
celik omurga tespit aparati bilesenleri, b) plakalardaki korozyonu gosteren renksiz
alanlarin SEM fotografi [265]

Ortopedik implantlar, insan viicudunda yerine gore degisik kuvvet ve etkilere maruz
kalmaktadir. Ornegin giinliik aktiviteler sirasinda kemiklere 4 MPa, tendonlara ise 40—80
MPa gerilme etki etmektedir. Bir kalga eklemine binen ortalama yiik, viicut agirliginin 3
katina kadar cikabilirken, sigrama gibi faaliyetler esnasinda bu yiik viicut agirliginin 10

katina kadar cikabilir. Ayakta durma, kosma, oturma gibi faaliyetler sirasinda bahsi gecen
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gerilmeler giin boyunca tekrarlanir. Bu tekrarli yiikler implantlarin yorulmasina, ¢catlamasina

ya da plastik deformasyonuna neden olabilmektedir [260].

Yiiriime esnasinda femur basina viicut agirliginin (ortalama 80 kg) 3,5 kat1 kadar yiik geldigi
deneysel olarak dl¢iilmiis olup, biitiin kalga protezinin, bu yiiklere yeterince dayanikli olmasi
gerekmektedir. Diger yandan bu implantlarin eklem yerindeki siirtinme ile olusan aginmaya
da direngli olmasi gerekir. Bu yiizden kalga protezlerinde; vitalyum (Co-Cr-Mo alasimi),
paslanmaz ¢elik, yiiksek yogunluklu polietilen, polimetilmetakrilat ve Al>O3 cinsi seramik
malzemeler birlikte kullanilmaktadir [266].

Ayrica farkli metal alagimlarinin ortopedik uygulamalarda birlikte kullanilmasi ile farkl
potansiyele sahip malzeme yiizeylerinin birbirine temasindan dolay: elektrolit gérevi goren
viicut sivisi iginde galvanik pil olusumu dikkat edilmesi gereken bir husustur. Kobalt veya
titanyum alasimindan yapilmis femur parcasina paslanmaz gelik tel temas ederse meydana

gelen galvanik pil sonucu korozyon olugmaya baslar [257].

Sekil 3.9. Implant gevresinde osteoliz (kemik yikimzr) [15]

Uygulanan implant malzemesi kemik doku ile biitiinlesmezse ¢evresinde bir fibroz doku
olusacak ve sonugta mekanik olarak kemige tutunamayan implant fizyolojik yiikklenmeler
altinda hareket edecektir. Eklemlesen ve eklemlesmeyen yiizeylerde olusan bu hareket

asinma parcaciklarinin g¢evreye yayilmasina neden olacaktir. Bu implant parcgaciklari
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ozellikle makrofajlar (yabanct maddeleri yutucu hiicreler) olmak iizere yerel dokularda
birikmeye baslar. Bu olay, sonugta osteoliz olarak adlandirilan, implant ¢evresindeki kemik
yikimina yol agacak hiicresel ve biyokimyasal olaylarin baslamasina neden olur. Bu kemik
erimesi, implant ¢evresinde belli bir alanda olabildigi gibi tiim implant ¢cevresinde goriilebilir
(Sekil 3.9). Kemik doku yikimi sonucu zayiflayan kemikte ilerleyen olgularda implant
cevresinde patolojik kirik dahi goriilebilir [15].

Kuvvet etkisi altinda elastik deformasyona maruz kalan implant yiizeylerinde zamanla
olusan ¢atlaklar birleserek kiriklar1 olusturur ve yiizeyden kopmalar meydana gelir. Kemik
kiriklarinin tespitinde kullanilan implantlarda siklikla karsilasilan bu tip asinmaya “yorulma
asinmas1” denir. Siirtiinen iki ylizey arasinda bulunan viicut sivisi olusan catlaklarin i¢ine
girerek dinamik kuvvetlerin ¢atlak i¢ine daha kolay iletilmesine ve gatlak ilerlemesinin
hizlanmasina neden olmaktadir (Sekil 3.10) [12, 267]. Ayrica mikro organizmalar

metallerde korozyonu artirarak mikro biyolojik korozyona neden olurlar [12].
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Sekil 3.10. a) Kalga implantinda olusan siirtiinme korozyonunun sematik gosterimi [12],
b) malzemenin yiizeyi ile fizyolojik ¢evre arasindaki karmasik etkilesimleri
gosteren, deforme olmus bir metalik biyomalzeme yiizeyin enine Kesitinin
sematik gosterimi [175]

Biyomalzemelerdeki yorulma hasarin1 anlamak i¢in, malzemelerin ylizey alt1 yapisi
hakkinda bilgi sahibi olmak gerekir. Sekil 3.10 (b), fizyolojik bir ortamda deforme olmus
bir metalik biyomalzeme yiizeyin enine kesitinin sematik bir resmini gosterir. Resimde
gosterilen iic katman; molekiiler absorbe katmani, pasif oksit film ve deforme olmus
katmandir. Bu katmanlarin yorulma-asinma stirecinde fizyolojik ¢evre ile nasil etkilesime

girdigi, biyomalzemenin davranig1 ve medikal implantin uzun siireli yorulma performansi
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icin biiyiik 6nem tagimaktadir.

Yorulma kirilmasi ve aginmasi, implant gevsemesi, stres kalkani ve nihai implant yetmezligi
ile iligkili ana sorunlardan biri olarak tanimlanmistir. Asinma yaygin olarak diz ve kalga
eklemi protezleri gibi ortopedik uygulamalarda bildirilmesine ragmen, mekanik kalp
kapakgeiklarinda ciddi ve ¢ogu zaman 6liimciil bir deneyimdir. Sekil 3.11, kal¢a protezinde
ve mekanik bir kalp kapak¢iginda implant yorulma kirilmasi 6rneklerini gostermektedir.
Resimden yorulma-asinma etkilesiminin, tibbi cihazlarin nihai basarisizliginda 6nemli bir
rol oynadigr agik¢a goriilmektedir. Dokiim kobalt-krom kalca kemigi sapi, alt kismindan
yorulma sonucu kirilmistir. Egik kalp kapakc¢igi diskinin poliasetal tikayici kapagi, tist metal
gergi teli ile yapilan tekrarlayan darbe bosaltma hareketinin bir sonucu olusan derin bir

asinma kanali sergilemektedir [175].

(b)

Sekil 3.11. Medikal implantlarin yorulma hasar1 6rnekleri; a) kalga protezi, b) ¢ikarilan
Bjork-Shiley poliasetal disk mekanik kalp kapakg¢igi (ok isareti, yorulma-aginma
izini gosterir) [175]

3.3. Talash imalat ve Islenebilirlik

Nispeten daha sert bir kesici ile is pargasi lizerinden talas kaldirma islemi olan talagli imalat
siirecinde, degisik tipteki metallerin talaga doniismeleri esnasindaki davranislari, metallerin
islenebilirligi olarak tanimlanabilir. Ostenitik paslanmaz geliklerin nihai boyutlarina
getirilmesinde faydalanilan imalat operasyonlarindan birisinin de talash imalat oldugu

bildirilmistir [16, 33, 34, 41-43]. Talasli imalat i¢in, biiyiik gerinme, biiyiik gerinme hiz1 ve
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yiiksek sicakliklar raporlanir [199]. Talas kaldirma esnasinda olusan kesme kuvvetleri, 1s1
olusumu, takim asmmasi ve talas olusumu; malzemelerin islenebilirlik kabiliyetini

belirlerken, islenen yiizey kalitesi ve is parcasi boyutlari tizerinde dogrudan etkilidirler.

3.3.1. Kesme kuvvetleri

Talas kaldirma esnasinda olusan kesme kuvvetleri, 1s1 olusumu, takim asinmasi, islenen
ylizey kalitesi ve ig pargasi boyutlar tizerinde dogrudan etkilidir. Tornalama operasyonuda
(egik kesme modelinde) kesme kuvvetleri; Sekil 3.12° de goriindiigii ilizere, esas kesme
kuvveti (Fc¢), ilerleme kuvveti (Fs), pasif (radyal) kuvvet (Fp) ve bileske kuvvet (Fr) seklinde
ifade edilir [268]. Paslanmaz ¢eliklerin islenmesi esnasinda kesme kuvvetlerinin yiiksek
oldugu ve bu durumun asir1 takim asinmasina sebep oldugu bildirilmistir. Talas kaldirma
icin gerekli olan gii¢ ile kesme kuvvetleri arasinda kuvvetli bir iligki vardir. Kesme
prosesinde harcanan gii¢, iiretimde en Onemli maliyet faktorlerinden biri olan enerji

sarfiyatini belirleyen unsurdur [48, 269].

Talas kaldirma islemi i¢in gerekli olan gii¢ (Pc); esas kesme kuvveti (Fc) ile kesme hizinin
(V) carpimi1 sonucu bulunur. Esas kesme kuvvetinin biiytikliigii malzemenin 6zgiil kesme
direnci (kc) faktoriine ilave olarak talas derinligi (ap) ve ilerleme (f) miktarina baglidir. Esas
kesme kuvveti (Fc), talag kaldirmak i¢in harcanan giicii ve dolayisiyla enerji maliyetini

belirleyen en énemli parametredir [36].
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Sekil 3.12. Tornalama prosesi ve kesme kuvvetlerinin geometrisi [90]
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Talas kaldirma isleminde harcanan giicliin genelde %99’una karsilik gelen esas kesme
kuvveti F¢; en biiylik kesme kuvveti olup kesme hizi yoniinde etki etmektedir (Sekil 3.12).
Esas kesme kuvvetinin yaklasik %50’si kadar olan ikinci biiyiikliikteki ilerleme kuvveti Fy,
kesici takimin ilerleme yoniinde etki eder. Ugiincii ve en kiigiik kesme kuvveti olan pasif
(radyal) kuvvet Fp; ilerleme kuvvetinin yaklasik %50’si kadar olup, islenen yiizeye dik etki
etmektedir [35, 36].

Kesme kuvvetlerinin 6lgiilen {i¢ bileseni olan radyal-pasif kuvvet (Fy=Fp), esas kesme
kuvveti (F.=Fc) ve ilerleme kuvveti (Fx=F) calismada dikkate alinarak; bileske kuvvet Fy,
asagida gosterildigi sekilde hesaplanabilmektedir [270].

F. = \/[Fx2 + Fy? + Fz2 (3.1)

Ayrica esas kesme kuvveti (Fc) ve ilerleme kuvveti (Fr) asagida verilen formiiller ile sirayla
kesici takimin talag yiizeyi iizerinde siirtiinme kuvvetine (F) ve normal kuvvete (N), talas

acis1 a dikkate alinarak dontstiiriilebilir [46, 270].

F = Fc sina + Fr cosa (3.2)
N= F¢ cosa - Ffsina (3.3)

Boylece, kesici takimin talas yiiziindeki siirtiinme katsayist p, asagidaki formiil ile elde
edilebilir [46, 270].

pn=F/N (3:4)

Kesme performansinin iyi anlasiimasinda, kesme kuvvetleri énemli bir parametredir. Is
parcasinin termal ve mekanik 6zellikleri, sogutucular/yaglayicilar, kesici takim 6zellikleri,
talas ve is pargasi arasinda olusan temas ve tribolojik kosullar kesme kuvvetlerini etkilerler
[194, 271].

Talashi imalatta genel olarak kesme hizinin artisi ile kesme kuvvetleri diiser. Islenen
malzemeye gore kesme kuvvetinin diismesi degisiklik gdsterebilir. Iceriginde bol miktarda

Cr ve Ni bulunan 6stenitik paslanmaz geliklerin islenmesinde diger celiklere nazaran daha
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fazla enerjiye ihtiya¢ vardir. Bunun sebebi; dstenitik paslanmaz ¢eliklerin kopma ve akma
noktalar1 arasindaki mesafedir. Bu mesafe diger karbonlu ¢eliklere gore daha fazladir [51,

69].

3.3.2. Talas kaldirma isleminde deformasyon ve 1s1 olusumu

ilr.inu:i deformasyon bdlgesi g
Ikinci 151 bolgesi -

Birinci deformasyon bolgesi [ '-,___\'

Esas 151 bdlgesi / !
/ !

N/ Talag

[];iinn::ii deformasyon bdlgesi
Ugiincii 151 bolgesi

Sekil 3.13. Kesme bolgesinde deformasyon ve 1s1 olusumu [90]

Talag kaldirma isleminde kullanilan mekanik enerjinin tamamina yakini 1s1 enerjisine
dontistir. Bu nedenle talagh imalat isleminde dikkate alinmasi1 gereken bir diger dnemli
faktor 1s1 olusumu ve kesme bolgesindeki sicakliklardir. Talagl imalatin kesme mekaniginde
ti¢ farkli deformasyon bdlgesinde meydana gelen bu 1s1, takim, talag ve is parcasi tarafindan
paylasilir (Sekil 3.13) . Esas 1s1 bolgesi olan kayma diizlemi ¢evresinde (birinci deformasyon
bolgesi) plastik deformasyon (malzemedeki i¢ siirtiinmeler) sonucu, ikinci 1s1 bolgesi olan
takim-talas ara yiiziinde (ikinci deformasyon bolgesi) takim ile talas arasindaki siirtiinme
nedeniyle ve islenmis yiizey ile kesici kenar arasindaki siirtiinme ve deformasyon etkisiyle
1s1 olusur. Is1 iiretiminden kaynakli sicaklik artigi, takim aginmasini, takim Omriinii ve
malzemenin yiizey biitiinliigiinii etkiler. Uretilen 1s1 ve sicaklik, termal iletkenlik, termal
difiizivite ve 1s1 transfer katsayist dahil olmak {izere, proses parametrelerinin, is pargasi ve
kesici takim malzemelerinin termo fiziksel 6zelliklerinin kullanimi ile baglantilidir [26,

272].

Talash imalat esnasinda meydana gelen 1s1, kesme kuvvetlerinde oldugu gibi islenen is

parcast malzemesine gore farklilik gosterir. Kesme bolgesinde 1s1 olusumu lizerinde ¢ok



151

onemli bir rolii olan kesme hizindaki artigla, kesme islemi deformasyonu ve siirtiinmesi i¢in
harcanan birim zamandaki enerji artar ve bu durum 1s1y1 ve dolayisiyla sicakligr yiikseltir.
Kesici takim dmriiniin kisalmasina neden olan yiiksek sicakliklar, yiiksek kesme hizlarmin
kullanimini engellemektedir. Diger yandan ilerlemenin, kesme hizina nazaran 1s1 olusumuna
etkisi daha diisiiktiir [36, 273]. Kesme bolgesindeki 1s1 olusumu, biiyiik oranda takim ile
talag arasindaki temas boyuna, is pargasi ile kesici takim arasindaki siirtinmeye ve kesme
kuvvetlerinin biiyiikliigiine baglhidir. Olusan 1sinin ¢ogunlugu kayma bolgesinde meydana
gelirken, kesici takim ile talas arasindaki temas boyu kesici performansini etkiler. Diisiik
kesme hizlari, ig par¢asina iletilen 1sinin artigina sebep olurken yiiksek kesme hizlar1 olusan
1sinin biiylik bir kisminin talas ile uzaklasmasini saglayarak, takima ve is pargasina gegisini

azaltir [36].

3.3.3. Kesici takim asinmasi

Kesici takimin malzeme kaybindan kaynaklanan ve ilk sekline gore olusan farkliliga asinma
denir [274]. Talas kaldirma islemi sirasinda, kesici takim belli bir siire ¢alistiktan sonra,
kesici kenarinda ve/veya komsu yiizeylerinde meydana gelen malzeme kaybindan dolay1
kesme kabiliyetini yavas yavas kaybeder. Kesme esnasinda etkili olan biiyiik kuvvetler,
gerilmeler, titresim, vuruntular, slirtiinme ve yliksek 1s1 sonucunda kesici takimin ucunda
asinma veya kirilma gibi meydana gelen geometrik degisiklikler kesici takimin plastik

deformasyona ugramasina neden olur [275, 276].

Asinmaya sebep olan yiik faktorleri, Kesici takim omrii ve kenar geometrisini degistirmeye
caligir. Temel yiik faktorleri; mekanik, termal (is1l), kimyasal ve asindirici (abraziv)
faktorlerdir. Talas kaldirma sirasinda kesici kenar iizerine etkiyen temel yiik faktorleri
nedeniyle talas kaldirma islemini etkileyen temel asinma mekanizmalari; abraziv, diflizyon,
oksidayon, yorulma, adheziv (yapisma) mekanizmalari seklinde siralanabilir. Sekil 3.14” de
goriildiigii lizere, asinma mekanizmalarinin etkisi ile kesici takimin maruz kaldigi belli bash
asinma tipleri; yan yiizey (serbest ylizey) asinmasi, burun aginmast, krater asinmasi, plastik
deformasyon, centik olusumu (notch), termal catlaklar, mekanik yorulma catlaklari,
dokiilme (chipping, kesici kenarda meydana gelen kiigiik kirilmalar sonucu pargacik
kopmast), kesici ucun kirtlmasi ve yiginti talas (BUE — Built Up Edge) olusumudur [36].
Kesici takimin, isleme zamanina bagli olarak ilerleyen takim asinmalar1 (krater, yan yiizey

ve burun) sonucunda kesme yetenegini kaybeder. Kesici takim talas ylizeyindeki talas akisi
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sonucu olusan i¢biikey bolge krater asinmasi olarak adlandirilip, aginmanin biiytikliigii, bu
bélgenin derinligi ve alan1 dlgiilerek belirlenir. Islenen is pargasi yiizeyi ile kesici takim yan
ylizeyinin siirtlinmesiyle olusan asinma tipine ise yan yiizey asinmasi denirken, kesicinin

burun kismindaki asinma burun asinmasi olarak adlandirilir.

_Yan yilzey aginmasi
bant genigligi

Krater aginmasi

llerleme

Iy l‘."._"

E Burun aginmasi

Sekil 3.14. Kesici Takimda Olusan Asinma Tipleri [203]

Ostenitik paslanmaz celiklerin islenmesi esnasinda kesici takimlarda genellikle ince talas
derinligi ve diisiik ilerleme degerlerinde yan yiizey asinmasi goriiliirken, yiiksek ilerleme
veya biiyiik kesme derinliklerinde ug kirilmasi ve ¢entik asinmasi goriiliir [48]. Kesici ucun
talas derinligi ¢izgisinde, egik ve serbest yiizeylerinde asir1 derecede bolgesel hasari ile
belirlenen asinma, g¢entik asinmasi olarak adlandirilir. Diger yandan yiiksek kesme
hizlarinda ortaya ¢ikan asir1 1sinin, kesici takim sicak sertligini olumsuz etkileyerek, kesici
takimda deformasyona neden oldugu bilinmektedir. Ayrica Ostenitik paslanamaz ¢eliklerin
talaghi imalatinda sik¢a goriilen, kesici kenarda meydana gelen talas yigintis1 (talaslarin
basing ile kaynamasi) BUE, kesici ucta deformasyon sertlesmesine maruz kalmais bir tabaka
olusumuna yol acar. Zamanla biiyiiyen bu tabaka bir miiddet sonra kesici kenarda kirilmaya
neden olur [48, 277]. Diisiik veya orta seviye kesme hizi degerlerinde siinek malzemelerin
islenmesi siirecinde, talas ile kesici takim arasindaki siirtinmeden dolayr is pargasi
malzemesinin kesici kenara ve talas ylizeyine yapismasi sonucu, kesici kenar gibi davaranan
BUE meydana gelir. Kesici kenara talas yapigsmasi ile zamanla biiyiiyen BUE, yine akan
talas ile kesici kenardan koparilarak uzaklastirildiginda, takimin kesici kenarinin ve talas

ylizeyinin aginmasina neden olur. Bazen talas ile uzaklastirilamayan BUE pargaciklari
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islenen yeni yiizeye yapisarak, yiizey kalitesini diisiiriir [45, 276]. Sekil 3.15° de goriindigi
iizere artan kesme hiziyla yigint1 talas olusma egiliminin azaldigi goriilmektedir. Kesme
hiziyla birlikte sicakligin artmasi kesici takima yapisan yiginti talasin sertligini ve

dayanimini kaybederek uzaklasmasina neden olur [54].

100 m/dak 120 m/dak 140 m/dak 160 m/dak

Sekil 3.15. Kesme hizina bagli olarak yigint1 talastaki (BUE) degisim [54]

3.3.4. Talas olusumu

Ozellikle tornalama gibi siirekli talag kaldirma isleminde, belirli kesme kosullarinda
kullanilan kesici takim geometrisi tarafindan {iretilen talag tipinin ve akiginin yoniinii tahmin

etmek, is parcasi kalitesi ve kesici takim émrii agisindan 6nemlidir.

Stirekli tornalama isleminde iiretilen; serit, karigik veya sarmal tipi talaglar istenmeyen
tirlerdir (Sekil 3.16) . Bu tip talaglarin; islenen yiizeye veya kesici takima sarma ihtimalinde,
otomatik talag konveyorii ile tahliyesi miimkiin degildir. Islenen yiizeyin ¢izilmesi, kesici
takimin kirilmasi ve g¢alisan giivenligi agisindan, serit, karisik ve sarmal seklinde talas
olusumlari, verimli bir talash imalat icin tavsiye edilmeyen talag tipi olarak

siniflandirilmistir. Talas seklini etkileyen temel faktorler is pargasi malzemesi, takim
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geometrisi, kesme sivisi, tezgahin dinamik 6zellikleri ve kesme kosullaridir. Uzun talaslari
kirmak i¢in kesici takimin talas yiiziine monte edilen veya kesici uglarda bulanan talas
kiricilar kullanilir. Talag kiricilar; talasin dogal akis yoniinii bozar ve talasi is pargasina veya

kesici takima dogru kivrilmaya zorlayarak talasin kirilmasina yol acan gerilmeleri olusturur

[90].

1 2 3 4 5 6 | 7 9 10
¢ 9 C) M) | g,
, : -~ ¥
a - 0 @ b
01
L B LLRIRS
serit | karmasik| sarmal | helisel | UZun kisa gpiral | spiral | uzun kisa
talas |talag talag talas boru boru boru talas virgll | wirgil
talag talag talag talag talag

iyi

makul

elverigsiz

Sekil 3.16. Talas tipleri [90, 278]

Paslanmaz celikler gibi slinek malzemeler, yiiksek kesme hizlarinda, diisiik ilerleme ve talag
derinliklerinde islendiginde, is parcasindan talas siirekli ve akici olarak ayrilir. Kesici takim
omrii ve yiizey piirlizliliigli bakimindan iyi olan bu durum, ¢alisanin giivenligi ve islenen
yiizeylerin ¢izilmesi ihtimali agisindan kotii oldugundan talagin diizgiin bir sekilde

kirilabilmesi 6nem arz etmektedir [64, 85, 98].

3.3.5. Yiizey Piiriizliiliigii

Yiizey pirizliligi talashh imalat uygulamalarinda yiizey kalitesini belirleyen bir
parametredir. Kalite agisindan en énemli kriterlerden biri olan islenmis parga yiizeylerinin
tribolojik ve biyouyumluluk 6zellikleri, yiizey pirizliligiinden birinci derecede
etkilenmektedirler [60, 176]. Ornegin viicut iginde kullanilan ortopedik kalga implantt
yiizeyleri i¢in ISO 7602-2 standardinda bildirilen azami yiizey piiriizliilik degeri Ra=0,5 pm

seviyesindedir. Clinkii biiytlik piirtizliiliik degerleri belirli noktalarda stres konsantrasyonunu
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indiikleyerek ozellikle yorulma yiikii kosullar1 altinda catlak baglatmayr kolaylastirir.
Korozyonun dnceden var olan ylizey kusurlarinda baslamasinin daha muhtemel oldugu
tespit edilmistir. Bu nedenle, korozyon direnci gibi malzeme performansini arttirmada ylizey

pliriizlilliigiiniin ve yiizey kusurlarinin azaltilmasi 6nemli rol oynar [39].

Yiizey piiriizliligii; kesme parametrelerine (ilerleme, kesici ug yarigapi, kesme hizi ve talag
derinligi) ve sogutma yaglama teknigine baghdir [60, 176, 279]. Yiizey piiriizliliigline etki
eden en onemli kesme parametresinin ilerleme ve en az etkili olan kesme parametresinin ise
kesme hizi oldugu belirtilmistir. Ilerlemenin ve talas derinliginin artmasi ile yiizey
puriizliilik degerinin yiikseldigi, kesme hizinin belli bir degere kadar artmasi ile yiizey
ptriizliilik degerinin azalma egilimine girdigi bildirilmistir [49, 60, 65, 280]. Yiizey
plirtizliiliigii bilesenlerinden ortalama piiriizliiliikk degeri Ra; teorik olarak asagida verilen

formiil kullanilarak hesaplanabilir [98, 281].

Ra = L (3.5)

Es. 3.5 incelenirse, ortalama yiizey piirlizliiliigiiniin (Ra) azaltilarak, yiizey kalitesinin
tyilestirilmesi igin ilerlemenin (f) disiiriilmesi veya kesici ug¢ yarigapinin (r) arttiritlmasi
gerektigi goriilmektedir. Ayrica yiizey piiriizliliigiiniin; Es. 3.5°de yer almayan diger kesme
parametreleri ve kesici takim ile is parcasi Ozelliklerinin yani sira talagh imalat islemi
sirasindaki titresimin, talas olusumu gibi etmenlerden etkilenebilecegi bilinmektedir [98,

281, 282].
3.3.6. Talash imalatta sogutma / yaglama yontemleri

Talash imalatta, yiiksek kesme sicakliklarinin takim 6mrii ve parca kalitesi tizerindeki
olumsuz etkilerini gidermek i¢in kesme sivisi kullanilir. Kesme sivisinin talasgl imalattaki
ana rolii, sogutma ve yaglama fonksiyonlarinin yani sira talaglarin taginmasi, kesici takim
asinmasini onleme, korozyona karsi koruma, gii¢ azaltma, takim dmriinii uzatma, is pargasi

kalitesini artirma, verimliligi yiikseltme ve belli bir talas tipinin olusturulmasidir [283, 284].

Kesme sivilari, yaglama, sogutma ve talas temizleme islevlerinden dolay: talasli imalat

performansinin artmasini saglarlar. Kesme sivilarinin yaglama islevi, kesici takim-is parcasi
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ve takim-talag ylizeyleri arasindaki siirtinmenin azaltilmasina, takim-talas arasindaki
kaynak benzeri malzeme yapigsmasini Onleyerek kesme kuvvetlerinin diismesini saglar.
Talaslar1 kesme bolgesinden uzaklastirarak, is pargasi yilizeyine ve kesici takima zarar
verebilecek talas dolasmalarini ve yeniden kesmeleri azaltir [143, 203]. Ancak kesme
stvilari, calisan sagligi, depolama ve elden ¢ikarma masraflarindan dolayr maliyetlerin
arttirmasina ve ayni zamanda saglik ve ¢evre acgisindan ciddi tehlike yaratir [285, 286]. Bu
problemler nedeniyle, kesme sivisi kullanimini en aza indirmek veya hatta 6nlemek i¢in bazi

alternatifler aranmistir [286].

Ostenitik paslanmaz celikler gibi islenmesi zor malzemelerin talasl imalat siireclerinde
kesme performansini arttirmak ve yiiksek kesme kuvvetleri, yiiksek sicaklik olusumu, hizli
takim asinmasi ve talag kiritlmamasi problemleri gibi olumsuz etkileri minimize etmek
amaciyla literatiirde ve endiistride kesme sivisi, minimum miktarda yaglama (MQL), yiiksek
basingli sogutma (HPC) ve kriyojenik sogutma gibi farkli yaglayici ve sogutucu yontemler
yaygin olarak kullanilmaktadir [140, 287].

MOL (Minimum miktarda vaglama)

Talash imalat siirecinde kullanilan sogutma sivist miktarinin kontrolii, dogaya ve insan
sagligina olan etkisinin yaninda toplam iiretim maliyeti agisindan da 6nemlidir. Diger
yandan kullanilan sogutma s1vis1 miktarini azaltirken {iriin kalitesi ve kesici takim dmriiniin
olumsuz etkilenmemesi gerekir. Son yillarda gelistirilen minimum miktarda yaglama

(MQL) yontemi bu ihtiyaglara cevap veren bir yontem olarak goriinmektedir [288].

MQL yonteminde, ¢ok kiiciik yag damlalarinin hava ile karigsmasi sonucu, kesici takim ve is
parcasi arasinda ince bir yag filmi olusarak siirtinme ve isinma minimum seviyelere
indirgenir. MQL 0zellikle talash imalat igslemlerinde karsilasilan yiiksek takim asinmasi,
yiiksek sicaklik ve diisiik yiizey kalitesi gibi olumsuzluklardan kaginmak ve ayni1 zamanda

cevreye duyarl talash sekillendirme islemi saglamak amaciyla kullanilmaktadir [132, 286,
289].

Genel olarak MQL tekniginde yaglayici akis hizi 10-100 mL/h olup, geleneksel sogutma
stvili kesmeye nazaran yirmi bin kat daha azdir [290, 291]. Diger yandan saglik sorunlarina

neden olmamasi agisindan piiskiirtiilen sivi yagin partikiil ebatt1 10 pm’den daha biiytlik
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olmak zorundadir [292, 293]. MQL ile talasli imalatin bir diger avantaji ise talas ve is
pargasiin neredeyse kuru bir sekilde kalmasi sonucu, talas geri doniisiim maliyetlerinin

azalmasidir [291, 294].

Kriyojenik sogutma

Geleneksel kesme sivilarimin sirketlere ve calisanlarina; pahali cevresel ve saglik
yiikkiimliliikleri getirdigi aciktir. Bu ylizden sivi atik olusturmayan, sagliga zararli yan
etkileri olmayan, yag bazli sogutuculara alternatif olacak karli ve ¢evre dostu bir sogutucu
arzu edilir [143]. Bu minvalde tercih edilen kriyojenik sogutma yontemi; kesme bdlgesini
cok diisiik sicakliklarda sogutarak islenebilirlik performansini arttirmak igin kullanilan bir
metottur [140]. Kesici takim Omriinii uzatmak amaciyla ilk kriyojenik uygulamalarda
sogutma stvist olarak COz kullanilirken, bu gazin kullaniminda biiyiik hacimli tanklarin
gerekliligi ve sogutucu kontroliiniin problemli olusu gibi sebeplerden dolayr N2 kullanimi
artmistir [26, 295]. Talash imalat isleminde kriyojenik sogutucu olarak genelde sivi azot
(LN2) kullanilirken son zamanlarda siv1 karbondioksitte (LCO2) kriyojenik sogutucu olarak
kullanilmaya baslanmistir. S1v1 karbon dioksit 57 bar basingtaki tiiplerde -78,5 °C sicaklikta
depolanirken, sivi azot -196 °C sicaklikta izole edilmis tanklarda depolanmaktadir [140,
296-298].

Sivi azot (LN2) kullanilarak yapilan kriyojenik talagh imalat islemi, geleneksel talagh
imalata uygun bir alternatif olarak kabul edilebilir. 1 atm basingta -196 °C'ye kadar diisiik
sicakliga sahip siiper soguk LN iyi bir sogutucudur. Sivi azot, kesme islemi siirecinde 1s1
emildikten sonra, azot gazi olarak buharlasip havaya karisarak (havanin %78'i azottur),
cevreye zararl bir atik birakmaz. Bu nedenle, dogal olarak geri doniisiime uygun ve gevre

dostu olarak kabul edilir [143].

Kriyojenik talaghh imalatta sogutucu, kesme siirecinde yiiksek sicaklik olusumunu
minumuma diisiirmek ve {iriin performansin gelistirmek amaciyla takim ile talag ara ytiziine
veya dogrudan is parcasina olmak tizere iki farkli sekilde uygulanmaktadir [208, 299].
Uygulanan kriyojenik sogutucunun is parcasi ve kesici takim 6zelliklerini etkilemesi, takim-
talag ara yliziindeki siirtinme katsayisini azaltmasi sonucu talagli imalat performansi
gelistirilir [22]. Ayrica kesici ucun talas ylizeyinden uygulanan sivi azot, talag sicakligini

hizlica diisiirmesi sonucu meydana gelen gevreklik nedeniyle talasin kirilabilme kabiliyetini
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arttirir.  Talag-takim temas alani arasinda olusan sivi film, kesici takima malzeme
yapismasini azaltarak BUE yigint1 talag olusumunu hafifletir veya ortadan kaldirir. Ayrica,
kesme bolgesi sicakligini diisiirerek kesici u¢ malzemesinin sertligine pozitif katki saglayan
kriyojenik sogutma kesici uglarin asinma davranisini gelistirerek takim dmriinii uzatir [300].
Kesici ucun serbest yilizeyinden uygulanan sivi azot, iiretilen parcalarin ylizey bitiinliigiine
fayda saglayacaktir. Kriyojenik sogutmanin takim asmmast ve yiizey piiriizliliigline
sagladig1 yararli katkilara ek olarak, mikroyapi, mikrosertlik, yiizey dokusu, faz doniistimii
ve kalint1 gerilme gibi is par¢asinin yiizey biitlinliigii 6zellikleri lizerine etkisinden dolay1

medikal implantlarin servis performansi agisindan kritik 6neme sahiptir.

3.3.7. Talash imalatta kesici takim geometrisi

Talagl imalat islemlerinde artan verimlilik talepleri kesme parametrelerinin ve 6zellikle de
ilerleme degerlerinin yiikselmesine neden olmaktadir. Yiikselen ilerleme degeri ile birim
zamanda kaldirilan talas miktar1 artarak verimliligin yiikselmesi saglanir. Diger yandan
talagli imalat uygulamalarinda islenebilirligin 6nemli bir 6l¢iitii olan ylizey piirlizliliigii ve
kalitesi; ilerleme degeri ile kesici takim ug¢ yarigapinin bir fonksiyonudur [36]. Es. 3.5’de
gorildiigii tizere, ilerlemedeki artis yiizey piriizliiliigiinlin artmasina neden olurken, yiizey
puriizliliigiiniin azalarak yiizey kalitesinin ylikselmesini saglayan takim u¢ yarigapindaki
artig ayn1 zamanda kesici takimin mekanik mukavemetini yiikseltir [36, 155]. Bu minvalde
talaglt imalatta verimliligi arttirmak icin silici geometrili kesici takimlar kullanilmaktadir.
Klasik geometrili bir kesici takim ucu kosesinde sadece bir tane yarigap geometrisi
bulunurken, silici geometrili kesici takim ucu kosesinde birkag¢ yarigap geometrisinin
birlesmesiyle daha genis bir kesici u¢ geometrisi meydana gelir (Sekil 3.17 a). Sekil 3.17 (b)
de gorilindiigii lizere, silici geometrili kesici takim ile yiiksek ilerlemelerde diisiik ylizey

puriizliliigii elde edilerek talagh imalatta gelisme saglanmaistir.

Silici geometrisi, takim ve i pargasi temas alanini genisleterek, daha yiiksek termo mekanik
yiiklerin (kesme kuvvetleri ve sicaklik) meydana gelmesine neden olur. Bu yiiksek yiikler
yiiksek basma kalint1 gerilmeler iiretirler. Ozetle, silici ug kullanimi, geleneksel kesici uglara
kiyasla daha iistiin ylizey biitiinliigii ve daha yiiksek verimlilige yol agar [166]. Diger yanda
biiyiik kesici kenar yaricapli takim kullanilarak yapilan igleme, kesme sicakligi artig1 ve is
parcasi ile kesici takim arasinda yiikselen yapisma etkilerinden dolay: yiizey piirtizliiliigiinii

artirmaktadir. Ayrica biiyiik kesici kenar yarigaph takimlar ile kesme bolgesinde yiikselen
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151, is pargasinda daha fazla ¢ekme tipi kalint1 gerilme meydana getirme egilimindedir. Fakat
uygun sogutma kullanimi ile kesme bolgesindeki 1s1 azaltilarak, islenmis yiizey iizerinde
biiyilk ve derin basma kalinti gerilmeler meydana getirilebilir [185]. Kesici kenar
yarigapindaki artis malzemenin sikistirilmasina ve daha derin plastik deformasyona neden
olan kazima etkisi meydana getirir [24]. Ayrica artan kesici kenar yarigap:t daha kalin bir
inceltilmis yiizey alt1 tabakaya yol acarken, daha biiyiik basma tipi kalint1 gerilmeler ve daha
yiiksek siddete sahip bazal doku elde edilerek, metal alasimlarinin korozyon performansinda

artis saglar [23].
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Sekil 3.17. Standart kesici ug ile silici geometrili kesici ucun karsilastirilmasi; a) ilerleme
izleri [155, 164], b) Ra, ortalama yiizey piiriizliliigi [301]

3.3.8. Islenebilirlik ve dstenitik paslanmaz celiklerin islenebilirligi

Islenebilirlik, talag kaldirma siirecinde bir malzemenin kesici tarafindan kolaylikla kesilerek
sekillendirilebilmesi olarak tanimlanabilir. Talashh imalat ic¢in, biiyiik gerinme, yiiksek
gerinme hiz1 ve yiiksek sicakliklar raporlanir. Islenebilirlik ¢aligmalarinda, kesici takim ve
islenecek malzemeye gore degisen ve kesme prosesi ¢iktilarini (isleme zamani, takim omri,
kesme kuvvetleri, sicaklik, yiizey piiriizliiliigii vb.) en ¢ok etkileyen unsurlarin basinda
kesme parametreleri ve kosullar1 gelir. Yapilan ¢alismalar genellikle kesme parametrelerini
ve kosullarini iyilestirmeye yoneliktir. Kesme parametreleri kesme hizi, ilerleme orani/hizi
ve kesme derinligi gibi unsurlardan olusurken kesme sart1 veya kosulu operasyon esnasinda
kullanilan sogutma yaglama tipini belirtir. Uygun kesme parametrelerini ve sartini
belirlemek i¢in farkli kesme hizi, ilerleme, talas derinligi ve sogutma tiplerinin denenmesi

gerekmektedir.
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Islenebilirligin zorlasmas: imalatgilar icin biiyiik sorun teskil etmektedir. Yiizey kalitesi
isleme parametrelerinin dogru se¢imi ile saglanabilmektedir. Isleme parametrelerinin segimi
genelde tecriibeye veya kesici takim kataloglaria gore yapilmaktadir. Buna ragmen imalat
resimlerinde belirtilen yilizey kalitesini saglayabilecek isleme parametrelerinin tespiti

oldukga zordur [60].

Diger yandan artan yiiksek isleme verimliligi talepleri, yliksek kesme hizi ve ilerleme
orani/hiz1 degerlerinin kullanimin1 gerekli kilmaktadir. Yiiksek kesme parametrelerinin
dogurdugu yiiksek kesme bolgesi sicakligl ve islenen malzemenin kétii termal iletkenligi,
sadece takim Omriinii azaltmakla kalmaz, ayni zamanda iiriin kalitesini ve ylizey
puriizliligini de olumsuz etkiler [286, 302-304]. Talash imalat siirecinde, kesilmesi zor
malzemelerin islenmesi, zayif islenebilirliklerinden dolay1 verimlilik ve imalat maliyeti

acisindan oldukea zorlayicidir [286, 305].

Ostenitik paslanmaz celiklerin talasl imalat siirecinde kesme bdlgesinde meydana gelen
termal etkiler ve plastik deformasyon sonucu Gstenit yapi igerisinde martenzit olusumu bu
malzemelerin yiiksek peklesme egilimi gostermesine neden olmaktadir [199]. Ostenitik
paslanmaz celiklerin yiiksek deformasyon sertlesme egilimleri islenebilirlik performansini

olumsuz yonde etkileyen faktorlerdendir [81, 306].

Yiiksek siineklikleri, peklesme egilimleri ve diisiik 1s1l iletkenlikleri nedeniyle Gstenitik
paslanmaz celikler kesici takimlarda farkli asinma tiplerinin hizli bir sekilde ortaya
¢cikmasina neden olabilmektedirler [36, 54]. Yiiksek siineklik 6zelliginden dolay1 isleme
esnasinda malzeme kesici takima kuvvetli bir sekilde yapisir ve kesici ucun geometrisini
degistirir. Isleme operasyonu esnasinda kesici takima kaynak olan malzeme bir miiddet

sonra yapistig1 kenarla birlikte kirilarak kaba yiizey piiriizliiliigline ve hizli takim asinmasina
sebep olur [35, 81, 307].

Diger yandan iglenen malzemenin kimyasal kompozisyonu da iglenebilirlik izerinde dnemli
bir etkiye sahiptir. AISI 316LVM paslanmaz ¢eligin kimyasal bilesiminde yaklasik %2,75
oraninda molibden (Mo) oldugu bilinmektedir. Mo elementi ¢eliklerde sicak sertligi ve
asinma dayanimini artirict etki yapar [36, 44-46, 54, 100]. Mo elementi 2610 °C [54, 308]
gibi yiiksek ergime sicakligina sahip refrakter bir malzeme olmasi nedeniyle celige yiiksek

sicak sertlik 6zelligi ve ayrica karbiir yapici bir element olmasi nedeniyle daha iyi bir sertlik
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ve asinma direnci kazandirmaktadir. Bu 6zelliklerin, ¢eliklerin talaghi imalatinda plastik
deformasyonu zorlastirdigi bilinmektedir. Talagli imalat isleminde yiiksek plastik
deformasyon sonucu olusan 1s1 kesme bolgesinde sicaklig artirir. Bu sicaklik artisinin dogal
sonucu olarak da kesme bolgesinde islenen malzemenin dayanimi azalir ve dolayisiyla talasi
olusturmak icin daha az kuvvet gerekir. Bu azalma yiiksek Mo igerigi nedeniyle AISI
316LVM paslanmaz ¢eliklerde daha az olacagi i¢in bu malzemenin islenmesinde talag

olusturmak i¢in daha yiiksek kuvvet gerekir [44].

3.4. Yiizey Biitiinliigii

Yiizey biitiinligii; talasli imalat iglemleri sonucu olusturulan yiizeyin ve yiizey alt1 tabakanin
cesitli yonlerini kapsayan bircok faktorii icerir. Yiizey kalitesini ifade etmek i¢in kullanilan
yiizey bitiinligii (YB) terimi ilk kez 1964 yilinda Field ve Kahles tarafindan ileri
striilmistiir [309]. Yiizey biitlinligli genel olarak talagl imalat veya diger ylizey isleme
operasyonlart ile iiretilen ylizeylerin; ylizey kalitesi, yilizey topografyasi, mikroyapisi,
mikrosertligi, yorulma testi ve diger mekanik testleri iceren c¢esitli 6zelliklerini ifade
etmektedir [18]. Bu o0zellikler arasindan yiizey katmanlarindaki baskalagsmalar ve
mikroyapinin yani sira yilizey puriizliliigi ve mikrosertlik biyomedikal implantlarin
gerekliliklerinden dolay1 biyomalzemeler gibi kritik yap1 komponentlerinin performansinin
belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Bu yiizden yiizey biitiinliigiiniin, malzemelerin
fonksiyonel performansi tizerindeki etkilerini ayrintili incelemek ve ylizey biitiinliigiinii
gelistirmek birgok aragtirmacinin uzun zamandir hedefi olmustur. Field vd, islenmis
ylizeylerin karakteristik 6zelliklerini {i¢ farkli diizeyde incelemek ve degerlendirmek icin

Cizelge 3.5’de goriinen sistematik bir yontem gelistirmislerdir [309].

Talash imalatin dogurdugu ylizey biitliinliigli, islenmis ylizeyin ve yiizey alti tabakanin
mekanik, metalurjik ve kimyasal durum 6zelliklerini tanimlar. Bu nedenle yiizey biitiinliigii,
islenmis ylizey ve yiizey alt1 tabakanin; yiizey kalitesi, mikroyapi, tane biiyiikliigii,
mikrosertlik, kalint1 gerilme vb. 6zelliklerinden olusmakta olup, islenen parga performansi
konusunda kritik bir etkiye sahiptir [22]. Ayrica, iiretilen komponentlerin yorulma émriind,

asinma ve korozyon direncini de etkiler [179.

Uretilen bilesenlerin fonksiyonlarina ve kullanimlarma bagh olarak yiizey ve yiizey alti

ozellikleri, servis dmrii agisindan kritik bir 6zelliktir. Yiizey ve yiizey alt1 6zellikleri, giderek
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artan aginma, korozyon ve yorulma direnci ile fonksiyonel performansi etkilemekte ve sonug
olarak, iiretilen bilesenlerin ¢esitli endiistrilerdeki etkin Omriinii belirlemektedir. Gelismis
iriin 6mrii ve performansi elde etmek i¢in bilesenlerin ylizey biittinligi 6zelliklerini kontrol
ederek yeni isleme yontemleri ve ongoriicti modeller gelistirmek, gelisen imalatta 6nemli bir

alandir [177].

Cizelge 3.5. Yiizey bitiinliigiiniin (YB) farkli seviyeleri [309]

Minimum YB verileri Standart YB verileri Genisletilmis YB verileri
Yiizey bitirme Minimum YB verileri Standart YB verileri
Makroyapi (10x ve kiigtik)
Makro catlaklar Yorulma testleri (tarama) Yorulma testleri (tasarim
Makro asinma-daglama Gerilmeli korozyon testleri | verilerini elde etmek igin
Mikroyapi genisletilmis)
Mikro ¢atlaklar Kalint1 gerilme ve ¢arpilma
Plastik deformasyon flave mekanik testler
Faz doniisiimii Cekme
Taneleraras1 korozyon Stres kirilmast
Cukur, yarik, ¢ikinti Stiriinme
BUE (y1gint1 talas) Diger spesifik testler
Erimis ve birikmis katman (Yataklama performansi,
Segici daglama kayma siirtiinmesinin
Mikrosertlik degerlendirilmesi,
yiizeylerin sizdirmazlik
ozellikleri)

Yapilan arastirmalar sonucu viicut i¢i implant uygulamalarinda, biyouyumluluk agisindan
implant yiizey biitiinliigiiniin énemine vurgu yapilmaktadir. Islenmis bir yiizeyin yapist,
implant kalitesi agisindan en onemli kriterlerden biridir [8, 15, 40, 256, 257]. Ayrica
islenmis parga yiizeylerinin tribolojik ve biyouyumluluk 6zellikleri, yiizey dokusundan
birinci derecede etkilenmekte olup, malzemelerin islenmesi esnasinda kullanilan kesme

parametrelerinin ylizey hassasiyetini etkiledigi bilinmektedir [60, 176].

3.5. Malzemelerin Kristalografik Ozellikleri

3.5.1. X-istm kirinimi ve malzemelerde Kristal yapi tespiti

Katilarin atom ve molekiil yapilari, kristal yapilar1 ve atom diizlemleri hakkindaki bilgiler

X-1s1n1 kirinimi (XRD) kullanilarak elde edilmektedir (Sekil 3.18). X-1s1n1, foton adi verilen,



163

kisa dalga boylarina sahip yiiksek enerjiden olusan bir tiir elektromanyetik yayimnimdir. X-
1sinlar1 bir malzeme {izerine ¢arptiginda, malzemenin kristal yapisina bagli olarak birbirine
paralel ve esit uzakliktaki diizlemlerden yansir (Sekil 3.18a). X-1sin1 dalga boyu ve atomlar
arast mesafenin (kristal diizlemleri arasindaki mesafe), kirinim (difraksiyon) 1s1ninin agisiyla
olan iligkisi Bragg kanunu olarak bilinen bagint1 ile ifade edilir (Es. 3.6). Malzemelerin
tespitinde ayirt edici bir 6zellik olan kristal diizlemleri, genel olarak malzeme bilesimine
gore farklilik gosterirler. Bu yiizden X-1sm1 Ol¢limii sonucu elde edilen XRD deseni

yardimiyla malzeme yapisindaki bilesenler belirlenebilir [243, 310].

e I R S
(@)

Sekil 3.18. a) X-1ginlarinin A-A’ ve B-B’ diizlemlerinde kirinimi, b) XRD sematik gosterimi
(T; x-151m1 kaynagi, S; numune, C; dedektor, O; numune ve dedektoriin donme
merkezi [243]

ni = Zdhleine (36)
Denklemdeki A; x-1s1m1 dalga boyunu, 0; yansima acisin1 dpy;; diizlemler arasi mesafeyi
temsil etmekte olup, paralel ve bitisik iki atom diizlemi arasindaki mesafe djy;; Miller
indislerine (h, k, 1) ve kafes parametrelerine gore degisir. Kiibik yapiya sahip kristal yapilarin
diizlemleri arasindaki uzaklik Es. 3.7 kullanilarak hesaplanabilir [243, 310].

a
it = Fareme 3.7)

Yansima, Sekil 3.19°da goriinen HMK kristal yapilarda h+k+1 toplaminin ¢ift say;, YMK

yapilarda ise h, k, | indislerinin hepsinin ya tek ya da ¢ift say1 oldugu durumlarda bulunan



164

diizlemlerde gergeklesir. X-ray 1511 Ol¢limleri sonucu bulunacak djy;; degeri yardimiyla
Sekil 3.19°da goriinen kristal yapinin kafes sabiti (a), Es. 3.7 ile hesaplanabilir ve ayrica
deformasyon ile yapida olusan farkli faz olusumlari belirlenebilir [243, 310].

(@) (b)

Sekil 3.19. Kiibik kristal yapilarin kati kiire birim hiicre gésterimi; a) YMK b) HMK [243]

Iyi kristalize olmus, diizenli rgiiye sahip malzemelerin yansima ve 1sin-1s1k gegirgenligi iyi,
XRD desenlerindeki piklerin siddeti yiiksektir. Deformasyon; malzemelerin diizenli kristal
yapisin1 bozarak, pik siddetlerinin diismesine ve yar1 genisliklerin artmasina neden olur.
Anlagildig tizere pik siddeti ile pik genisligi ters orantili olup, deformasyonla pik siddeti
azalirken pik genisligi artar [311]. Diger yandan deformasyona ugramis malzemelerin XRD
desenleri, deforme olmamis malzemeninkine benzer olmakla birlikte piklerde goriilen
genisleme, yilizey katmanindaki tanelerin inceldigine isaret etmektedir [25]. Genel olarak,
XRD piki genislemesi, malzemede mevcut tane boyutu ve kafes gerinimi nedeniyle biiyliyen
enstriimental genislemeye baglidir. Bu etkilerin her birinin katkisi, difraksiyon piklerinin
genislemesine neden olur [312]. Farkli pik siddeti ve genisligi degerleri farkli tane
biiyiikliigiine isaret etmektedir. Piklerdeki genisleme ve siddetteki azalma, mikroyapida tane
kiigiilmesi anlamina geldiginden, malzemenin sertlik ve mukavemet degerlerinde artis
goriiliir [313]. Deformasyona ugramis numunelerin kristalit (tanecik) boyutu D, Scherrer
formiilii (Es. 3.8) ile XRD pik genisligi (Br) degerinden hesaplanabilir [25, 312].

D =k\A/ (Br(26) cosb) (3.8)

Formiildeki 0; Bragg difraksiyon agis1 (°), A; X 1511 dalga boyu (0,154056 nm Cu Kal
radyasyonu igin), k; sekil faktorii (k=0,9) ve kirinim pikinin yar1 genisligi Br(20) (radyan)
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Es. 3.9 ile belirlenir.

Br(20) = Bo2(20) — Bi%(20) (3.9)

Formiildeki Bi(20) deforme olmamis numunenin pik yar1 genislik degeri (FWHM), Bo(26)

ise deformasyona ugramis numunenin pik yart genislik degerini (FWHM) ifade etmektedir.

3.5.2. Kiristalografik oryantasyon (tane yonelimi)

Metalik alagimlar i¢in tane yoOnelimi, taneden taneye farklilik gosterir (Sekil 3.20).
Mikroyapidaki her bir tane anizotropik (yone bagli) olsa da, bir¢cok taneden meydana gelen
numune mikroyapist izotropik (yonden bagimsiz) davranig gosterdiginden dolay1
malzemelerin 6l¢iilen 6zellikleri, anizotropik degerlerin ortalamasini temsil etmektedirler.
Metalik malzemelerde tanelerin belirli bir dogrultuda yonlenmesi, malzemenin belli bir

“dokuya” (tekstiir) sahip olmasi anlamina gelir [243].

Yonlenme (hizalanma) farkint zosteran agt
;

1__ Bivik-agls
tane siniry

| Kigiik-agth

A tane sinir

; .
(a) Yonlenme (hizalanma) farking zdsteren agt (b)

Sekil 3.20. Tane yoneliminin sematik gdsterimi; a) atom yonelimi, b) birim hiicre yonelimi
[243]

Mikroyap1 detaylarini tespit etmek i¢in parlatilip daglanan numune yiizeylerinin daglama
davranigi taneden taneye farklilik gosterir. Ciinkii tek fazli yapilarda tanelerin kimyasal
reaktiflikleri kristal (tane) yonlenmelerine gore degisiklik gosterirler. Sekil 3.21(b)’de optik
mikroskop altinda incelenen numune yiizeyine gelen 15181in, daglanmis ve degisik

yonelimlere sahip tli¢c degisik tane ylizeyinden nasil yansidigi goriiniirken, Sekil 3.21(a)’da



166

bu tanelerin optik mikroskop altinda goriintiilenebilecek muhtemel yiizey yapilar1 sematik
olarak gosterilmektedir. Her bir tanenin dokusu ve parlakligi kendisinin yansitma 6zelligine

gore degisir [243].

Kristal yapinin sonu olan numune dis ylizeyleri belirgin bir arayliz kusurudur. Numune
yiizeyindeki atomlar yapabileceklerinden daha az sayida komsu atom ile bag yaptiklari i¢in
numunenin i¢ kisimlardaki atomlara gore daha yliksek enerjiye sahiptirler. Bu ylizden
yiizeydeki atomlarin gergeklestiremedigi baglardan dolayi, ylizeylerde alan basina enerji
(3/m? veya erg/cm?) olarak belirtilen bir yiizey enerjisi s6z konusudur. Bir kristalin (tanenin)
yiizey enerjisi, ylizeyin dokusuna (kristal diizlemine) gore farklilik gosterir [243]. Ciinki
kristalin yilizey enerjisi, eksik bag sayisi nedeniyle yiizeyin ait oldugu diizlem ailesinin
diizlemsel atom yogunluguna baghdir. Artan diizlemsel atom yogunlugu ile diizlemdeki
atomlarin koordinasyon numarasi (komsu atomlarin sayisi) yiikselerek, gergeklesen atomik
baglarin sayisinda bir artisa ve gergeklesmeyen baglarin sayisinda bir azalmaya neden olur.
Gergeklesmeyen bag sayisindaki azalma (atomun yiiksek oranda komsu atomlarla ¢evrili
olmasi), yiizey enerjisini diisiiriir. Diger bir ifade ile yiizey enerjisi, diizlemsel atom

yogunlugun artmasiyla azalir.

Sekil 3.21. a) Parlatilmis ve akabinde daglanmis yiizeydeki tanelerin optik mikroskop
sematik goriintiisii, b) Farkli kristalografik yonelime sahip tanelerin daglama
davraniglarinin kesit goriintiisii [243]
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Hegzagonal kristal sistemi disindaki kristal yapilarda diizlemler (hkl) seklinde Miller
indisleri ile belirtilir. Genelde paralel diizlemler esdeger olup ayni indislerle gosterilirken,
(002) ve (001) orneginde oldugu gibi bazen atom dizilislerinden dolay1 farkli gosterimler
olabilmektedir. Sekil 3.22°de baz1 diizlemler gosterilmistir [243].

O noktasmdald orjine
géire (001) ditzlemi

f

O noktasmdald rjine gire
(110) diizlemi

Al f+,Diger esdeger
L SR 1 (001) diizlemleri
W
¥ Dhiger egdeger (110) dizlemlen
X
(b)
O nektasmdaki orjine

gire (111) ditzlemi

b
f;.'\ /)
i /!
7 L ||I I|
I. { I;
)# ————— —|| b —————— ¥
f - II"|I.KI‘I _d_.-""-:&:.
; e e '
Diger esdeger (111) dizlemleri
Y
X (C}

Sekil 3.22. Kiibik yapida; a) (001), b) (110), ¢) (111) diizlemleri [243]

Es. 3.10 ile hesaplanan diizlemsel atom yogunlugu (DzY); merkezleri ayn1 diizlem {izerinde

olmak sartryla birim alan basina diisen atom sayis1 olup, birimi nm veya m2 dir [243].

Merkezleri Diizlemin Uzerinde Bulunan Atom Sayisi
DzY = 24 (3.10)

Diizlem Alani

YMK birim hiicresindeki (110), (100) ve (111) diizlemlerine ait diizlemsel atom yogunlugu
degerleri sirasiyla (0,555), (0,589) ve (0,907) olup, (DzY110)< (DzY100)< (DzY111)
seklinde siralanir. Ayrica AISI 316LVM o6stenitik paslanmaz ¢elik malzemeye ait YMK

birim hiicresindeki (220), (200) ve (111) diizlemlerine ait diizlemsel atom yogunlugu
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degerleri sirastyla (0,555), (0,785) ve (0,907) olup, (DzY220)< (DzY200)< (DzY111)

seklinde siralanir.

Metalik alasimlara uygulanan mekanik deformasyonun veya tavlama, tanelerin yoniinii ve
malzemenin dokusunu (tekstiiriinii) etkilemektedir. Ostenitik paslanmaz celiklere uygulanan
soguk deformasyondaki artig, (111) siki paket diizlemlerinin azalmasina neden olur.
Ostenitik paslanmaz geliklerin yiizey dokususun (tekstiiriiniin), malzemenin yiizey ¢ukurcuk
direncine etki ettigi bilinmektedir. Yiizeyin ¢ukurcuk korozyonu direnci, yiizeye paralel
diizlemlerin kristalografik yonlenmesine giiclii bir sekilde baghdir. Yiiksek atom
yogunluguna sahip siki paket (111) diizlemleri gili¢lii korozyon direncine sahipken,
genellikle diisiik atom yogunluguna sahip kristalografik diizlemlerden daha diisiik bir
cukurcuk korozyonu direnci beklenir. Clinkii atom yogunlugu yiiksek kristal diizlemlerde,
baglarin kopmasi ve akabinde atomlarin ¢éziinmesi igin daha yiiksek bir enerji gereklidir
[38, 237]. Bu durumda YMK kristal yapiya sahip Ostenitik paslanmaz ¢elik malzemelerin
yiizey dokusuna bagli cukurcuk korozyon direnci, biiyiikten kiiclige dogru sirasiyla

(111)>(100)>(110) seklinde siralanir.

3.5.3. Malzemelerde istifleme hatasi ve istif hata enerjisi

Siki paket kristal yap1 olarak adlandirilan YMK kristal yapilarin atomik dolgu faktorii
0,74°diir. Ayrica birim hiicrenin yaninda atomsal yogunlugu en yiiksek olan (111) sik1 paket
atom diizlemleri vasitasiyla YMK yap1 tanimlanabilir. Sekil 3.23(a)’da goriindiigi tizere siki
paket bir diizlemde bulunan atomlarin merkezleri A ile gosterilirken, bu diizlemin iizerinde
bulunan bir baska siki paket diizlemdeki atomlar B veya C konumlarindan birine yerlesirler.
Eger ikinci diizlemdeki atomlar B konumlarina yerlesmisse, tigiincii sik1 paket diizlemdeki
atomlar C konumlarina yerlesirler. Ust iiste konumlanan bu sik1 paket diizlemlere ait atomlar
ABCABC... seklinde siralanarak, birbirini tekrarlayan bu siki paket diizlemlerden kristal
yapt meydana gelir (Sekil 3.23 b). Fakat, YMK kristal yapiya sahip metallerde siki
paketlenmis (istiflenmis) diizlemlerin ABCABC... dizilislerinde zaman zaman bir ya da
birkag atomun olmalar1 gereken yerden kayarak ABABAB dizilimi sergilemeleri sonucu
meydana gelen kesintilere istif (dizi) hatas1 denir. Genel olarak YMK kristal yapilarda istif
hatalar1 atomlar arasindaki etkilesimin giiclii oldugu (111) siki paket diizlemlerde goriiliir.
Eksik bir atom tabakasi sonucu "intrinsik istif hatasi" meydana gelirken (Sekil 24 a), fazla

bir atom tabakas1 sonucu "ekstrinsik istif hatas1" olusur. Intrinsik istif hatasi olusumuna
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nazaran, ekstrinsik istif hatasi olusumu i¢in daha fazla enerji gerektiginden, YMK Kristal
yapilarda ekstrinsik istif hatasina rastlanmaz. Tek kristal olusumunu engelleyerek, tane
smirlarinin olusumuna neden olan istif hatalari, ikizlenme ya da kismi dislokasyon hareketi
ile meydana gelir. Ornegin, bir dislokasyon kismi dislokasyonlara ayrildiginda olusan kismi
dislokasyonlar arasindaki kayma diizleminde istif hatasi meydana gelir (Sekil 24 b). Normal
latis enerjisinden yiliksek olan istif hatast enerjisi (SFE), meydana gelen kismi

dislokasyonlarin denge mesafesinde kalmasini saglayan enerjidir [243, 314].

@ (b)

Sekil 3.23. a) A, B ve C konumlarinin gosterildigi bir siki paket diizlem 6rnegi, b) YMK
yapida siki paket (111) diizlemelerin istif siras1, ¢) ABC dizilimi i¢ginde, ABA
sirali hatali dizilim (istif) [243]

Es. 3.11'de goriildiigii lizere kismi dislokasyonlar arasindaki uzaklik (h, istif hatas1 bandinin

genisligi) istif hatasi enerjisiyle ters orantilidir [314].

h « 1/ (SFE) (3.11)

by=4[211}

; £
P B b, =4[101] !

; ——
‘—-—-—-——-..._H_ .f_,..——-'—““—— —
A B e —
l-h-""'l-_..__.._-—
——— oy
1 B by=4[112]
(a) (b)

Sekil 3.24. a) Intrinsik istif hatasinin ve b) YMK yapida, kismi dislokasyonlara ayrilmanin
sematik gosterimleri [314]


https://tr.wikipedia.org/wiki/Dislokasyon
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3.6. Plastik Deformasyon (PD)

Genel olarak yaklasik 0,005 birim sekil degisimi miktarina kadar devam eden metalik
malzemelerdeki elastik davranis, malzemenin bu noktadan daha fazla deforme edilmesi
sonucu gerilme-gerinme (birim sekil degisimi), o-¢, arasindaki dogrusal degisim ortadan
kalkar (Hooke Kanunu) ve kalic1 deformasyon (plastik deformasyon) meydana gelir. Kalici
olan plastik deformasyona karsi malzemenin gostermis oldugu direng, malzemenin
mukavemet ve sertlik 6zelliklerinin bir dlgiistidiir. Mikro Olgekte plastik deformasyon,
uygulanan gerilmenin etkisiyle ¢ok sayidaki atomun veya molekiiliin birbirilerine gore
hareket etmesine karsilik gelir. Plastik deformasyon sirasinda atomik bazdaki hareket,
atomlarin komsulari ile arasindaki baglarin kopmasina sebep olur ve yeni komsulari ile yeni
baglarin olugmasini gerektirir. Metallerde plastik deformasyon; genelde c¢izgisel yapi
kusurlar1 olan dislokasyon hareketleriyle gergeklesen kayma olayi ile olusur (Sekil 3.25).
Kristal yapida kenar ve vida olmak tiizere iki tip temel dislokasyon olup, ikisinin birlikte
oldugu duruma karisik dislokasyon denir. Dislokasyonlar, alasimlarin katilasma siirecinde,
plastik deformasyon siirecinde ve 1sil igslem siirecinde hizli sogutmadan kaynakli 1sil
gerilmeler sonucunda meydana gelir. Tavlanmis bir metalik malzemede yaklasik 10°-10°
mm seviyesinde dislokasyon yogunlugu olup, deformasyona ugramis bir numunede bu

yogunluk 10°-10%° mm gibi yiiksek seviyelere ulasir [243, 315, 316].

- Kayma gerimesi - Kayma gerimesi ~ Kayma gerimesi

Kayma

Sekil 3.25. Kayma gerilmesinin (t) etkisiyle kenar dislokasyonlarinin hareketi ve atomlarin
yeni diizenleri [243]

Dislokasyon ¢izgisinin kristal diizlem boyunca hareket ettigi diizleme kayma diizlemi,
hareket dogrultusuna kayma dogrultusu ve bunlarin kombinasyonuna kayma sistemi denir.

Cok kristalli malzemelerde deformasyon ve kayma olayr biraz karmasik olup, tanelerin
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rastgele yonlenmis olmasi nedeniyle, her bir tane i¢in dislokasyon hareketi en uygun kayma
sisteminde meydana gelir. Deformasyona ugramis bir metalin mikroyapisinda agikca
gorlinebilen kayma cizgilerinin (bantlarinin) farkli yonlerde olmasi tane yoneliminin

(kristalografik oryantasyon) farkina isaret eder (Sekil 3.26) [243].

\\ \\\%: : ‘.,‘ :}ﬂ
- \

X\\\\\ \\\\\:
\ \\ \

100 pm

Sekil 3.26. Cok kristalli bakirda deformasyon sonrasi olusan kayma gizgileri (bantlar1) [243]

Diger yandan bazi metalik malzemelerde kayma olayina ilave olarak diger bir plastik sekil
degisimi mekanizmasi olan ikizlenme meydana gelir. Deformasyon siirecinde, dislokasyon
hareketlerinin ger¢ceklesmesinin zor oldugu durumlarda metalik malzemeler, uygulanan yiik
karsisinda sekil degistirebilmek i¢in mekanik ikizlenme yoluna giderler. Kristal yapiya
uygulanan kayma kuvveti, uygulanan kuvvete paralel konumlanan bir diizlemin (ikiz
diizlemi) bir tarafindaki atomlari, diger taraftaki atomlarin simetrisi olacak sekilde yer
degistirmesine neden olur (Sekil 3.27). Bu mekanizmada, ikiz diizleminin bir yaninda yer
alan atom kiimesi, dislokasyon hareketinde oldugu gibi teker teker diizlemlerin yer
degistirmesiyle degil, toplu hareket ederek, bir anda konum degistirmesiyle gerceklesir.
Kayma gerilmesi altindaki bir tek kristalde meydana gelen kayma ve ikizlenme

mekanizmalart Sekil 3.27°de gosterilmistir. Kayma olayinda, deformasyon Oncesi ve



172

sonras1, kayma diizleminin {istiindeki ve altindaki kristal yonelimi aymdir. ikiz olusumunda
ise, gerceklesen konum degisimi sonrasi, kristalin bir kisminin (ikiz diizleminin diger tarafi)
yoneliminin digerine kiyasla degistigi gozlemlenir. Dislokasyon hareketinin olusturabildigi
sekil degisimiyle kiyaslandiginda, malzemede ciddi bir sekil degisimi olusturmayan
mekanik ikizlenme ¢ok kiiclik kalir. Ancak ikizlenme mekanizmasinin 6nemi, kristalin

yonelimini degistirerek, uygulanan kuvvet altinda, dislokasyonlarin hareketinin meydana

gelebilecegi diizlemleri istenen agilara tasimasidir [243, 317].

[kiz

ﬁf’f: izlemilen

lkiz

-

{h)

Sekil 3.27. Kayma gerilmesi altinda a) kayma b) ikizlenme mekanizmasi [243]

Ayrica bir bagka ikiz olusum mekanizmasi tavlama ikizlenmesidir. Bu durum, tavlama
siirecindeki yeniden kristallenme ya da tane biiylimesi sirasinda meydana gelen bazi
problemlerden kaynaklanir. Ozellikle dstenitik paslanmaz gelikler gibi yiizey merkezli kiibik
yapiya sahip metal ve alagimlarda goriilen bu ikizlenme tipi, mikroskop altinda tane boyunca

uzanan diiz sinirlarla seklinde goriiniir (Sekil 3.28) [317].

Tane sinirlar

/ N /

T

Mekanik ikizlenme avlama ikizlenmesi

A

Sekil 3.28. Mikroyapidaki ikiz olusumlarinin sematik gosterimi [317]
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Plastik sekil degisimi kat1 haldeki metallere akma dayanimlarinin iizerinde uygulanan
dovme, haddeleme, ekstriizyon ve ¢ekme gibi dis gerilmeler veya kuvvetler vasitasiyla
gergeklesir. Plastik deformasyon islemi, malzemenin yeniden kristallesme sicakliginin
tizerinde yapilirsa sicak deformasyon; mutlak ergime sicakliginin (Te) %30 unun altindaki
bir sicaklik degerinde yapilirsa soguk deformasyon olarak adlandirilir. Diger bir ifade ile
deformasyon sicakligt T < 0,3 Te ise soguk deformasyon, 0,3 Te < T < 0,5 Te ise 1lik
deformasyon, T > 0,5 Te ise sicak deformasyon olarak nitelendirilir. Sicak deformasyonda
malzemenin yumusak ve siinek olmasi sebebiyle biiyiik ve tekrarli sekil degisimleri
rahatlikla uygulanabilirken, soguk deformasyonda malzemede olusan peklesme nedeniyle,
sicak deformasyona kiyasla malzeme mukavemetinde artis ve siineklikte azalmaya sebep
olur. Malzemenin mekanik 6zelliklere 6nemli bir etkisi olan deformasyon hizi arttik¢a
malzemenin mukavemeti artarken siinekligi azalir. Soguk deformasyon siirecinde (T <
0,3Te), deformasyon hizinin plastik gerilmeye etkisinin 6nemi yok iken Es. 3.12’de ifade
edildigi iizere peklesmeden dolayr deformasyon orani biliylik oneme haizdir. Sicak
deformasyon siirecinde (T > 0,5 Te) ise, deformasyon hizina kars1 ¢ok duyarli hale gelen
plastik gerilmeye, Es. 3.14°de ifade edildigi lizere ¢ok az olan peklesme etkisi ihmal
edilebilir. Gerek soguk deformasyon, gerekse sicak deformasyon 6zelliklerini birlikte i¢ceren
ilik deformasyon siirecinde (0,3 Te < T < 0,5 Te), hem deformasyon hizinin hem

deformasyon oraninin plastik gerilmeye etkisi s6z konusudur (Es. 3.13) [243, 318, 319].

o=Ke" (3.12)
o =1Lenem (3.13)

Esitliklerdeki o; plastik gerilmeyi, €; gerinmeyi (birim sekil degisimi veya deformasyon
orani), &; deformasyon hizini, n ve m; sirasiyla deformasyon sertlesmesi ve deformasyon

hiz1 duyarlilig iislerini belirtirken K, L, M ilgili malzeme sabitlerini gostermektedir.

3.7. Metallerde Mukavemet Artiric1 Mekanizmalar

Metallerin mekanik davranisi ile dislokasyon hareketi arasindaki iliski, mukavemet artirici
mekanizmalarin anlasilmasi agisindan ¢ok onemlidir. Plastik deformasyon c¢ok sayidaki
dislokasyonun hareketi ile saglandigi i¢in, metallerin plastik deformasyon kabiliyeti

dislokasyon hareketliligine baghdir. Dislokasyonlarin hareket etme Kkabiliyetini azaltmak
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veya engellemek, plastik deformasyon i¢in gerekli kuvvetin ylikselmesini ve dolayisiyla
malzemenin daha sert ve daha yiiksek dayanimli olmasini saglar. Diger yandan
dislokasyonlarin daha kolay hareket etmesi, metalin plastik sekil degistirme kabiliyetini
yiikseltirken, bu durum malzemenin yumusak ve diisiik dayanima sahip olmasi anlamina
gelir. Bu boliimde, metallerin mukavemetini arttirmak i¢in kullanilan, tane inceltme ve

peklestirme mekanizmalari ele alinacaktir [243].

3.7.1. Tane inceltme ile mukavemet artirma

Metalik malzemelerin ¢ok kristalli yapilarindaki tane boyutunun mekanik 6zelliklere etkisi
oldukca yiiksektir. Farkli kristal yonelimlerine sahip bitisik taneler arasindaki sinirlar,
kayma veya dislokasyon hareketinin bir taneden digerine gecisinin zorlagmasina veya
engellenmesine sebep olur (Sekil 3.29 a). Biiyiik acil1 tane sinirlari, dislokasyonlarin diger
taneye gecisine engel olarak neden olduklar1 dislokasyon yigilmalari, bitisik tanede yeni
dislokasyonlar iiretecek olan gerilme yi1gilmalarina sebep olur. Kaba taneli (biiyiik ¢capli) bir
malzemeye kiyasla, ince taneli (kiiclik capli) bir malzemede, dislokasyon hareketini
engelleyici toplam tane smir1 alan1 daha fazla oldugundan, malzemenin sertligi ve
mukavemeti daha yiiksektir (Sekil 3.29 b). Tane boyutu kiiclilmesi, alagimlarin
mukavemetinin yaninda toklugunu da yiikseltir. Genel olarak malzemelerin akma dayanimi

(oak) ile tane boyutu (d) arasinda Es. 3.15°de gosterilen bir iliski mevcuttur [243].

Oak — Oo + ky d-ll2 (315)

Hall-Petch denklemi adi verilen bu esitlikte, d; ortalama tane ¢apini, 6o ve Ky; malzemeye
Ozgii sabitleri ifade eder. Hall-Petch esitliginin ¢ok kaba taneli veya ultra ince taneli (nano
boyut) malzemelerde gegerli olmadigi bilinmelidir [243]. Ciinkii nano yapilarda kritik bir
tane biiylikliigiine ulasildiginda, Hall-Petch iliskisinin giiclendirme etkisinin yumusatici bir
etkiye doniisecegi bildirilmistir [24]. Ayrica kii¢iik acili tane sinirlari, kristal yonlenme
farkinin az olmasindan dolay1 kayma olayini etkin bicimde engellemezken, ikiz siirlar1 ve
farkl fazlar arasindaki sinirlar kaymay1 ve dolayisi ile dislokasyon hareketini engellemede

oldukga etkili olup, malzeme dayanimini arttirirlar [243].
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Sekil 3.29. a) Tane sir1 ile karsilasan dislokasyonun davranisi ve b) tane boyutunun akma
dayanimina etkisi [243]

3.7.2. Peklesme (deformasyon sertlesmesi)

Stinek bir metalin plastik deformasyon sirasinda sertlik ve dayaniminin artmasi peklesme
olarak adlandirilir. Bu olaya, peklesme veya deformasyon sertlesmesi adi verilmektedir.
Peklesmenin gerceklesmesi icin metallerin, ergime sicakliklarinin (Tm) kabaca yarisindan
daha diisiik sicakliklarda sekillendirilmesi, yani soguk sekillendirilmesi gerekir. Sekil
3.30’da goriindiigii lizere, artan soguk sekillendirme orani ile malzemenin akma ve ¢gekme
mukavemeti yiikselmektedir. Artan soguk deformasyonla dislokasyon yogunlugu
yiikselirken, sertlik ve mukavemetteki artisa karsilik siineklik azalir. Diger yandan gerek
tane boyutu kiiclilmesi ve gerekse peklesmeyle saglanan mukavemet artis1 uygun bir tavlama
islemi ile giderilebilir veya azaltilabilir [243]. Ayrica deformasyon sertlesmesi miktari, XRD
desenlerindeki pik genislemesi 6l¢giilerek tahmin edilebilmektedir [23, 25, 42, 184, 320].
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Sekil 3.30. Soguk deformasyonun ¢elik malzemenin gerilme-gerinme davranigina etkisi
[243]

3.8.  Asiri Plastik Deformasyon (APD)

Asint plastik deformasyon (APD), yiiksek miktarda plastik deformasyon uygulanan
malzemelerin sahip oldugu iri tanelerin parcalanarak, genis a¢ili tane sinirlartyla ayrilmis alt
tanelerin olusturulmas: ve tane boyutunun mikron alti mertebelere indirilmesi esasina
dayanmaktadir [31, 321]. Malzemelere kiitlesel formda asir1 plastik deformasyon
uygulanabilmesi icin, deformasyon sirasinda malzemede boyutsal degisimin olugsmamasi
gerekmektedir. Ayni malzemeye defalarca uygulanabilen APD yontemleri; tekrarli
ekstriizyon ve basma (TEB), es kanall1 agisal ekstriizyon (EKAE), yiiksek basing altinda
burma (YBB), tekrarl1 biikme-dogrultma (TBD), birikimli hadde bagi (BHD), kapal1 kalipta
tekrarli ddvme (KKD), ¢oklu izotermal basma (CIB) ve siirtiinme karistirma islemi (SKI)
olarak sayilabilir [31, 322]. Genel olarak bu yontemlerin hepsinde malzemelerin i¢yapisi
incelerek, yeniden kristallesme ile ultra ince tane UIT yapili veya nano-yapili (NY) hale
gelmektedir (Sekil 3.31) [31].

Asin deformasyona bagl dislokasyon artisi, malzeme o&zelliklerinde onemli degisimler
saglamaktadir. Ayrica tane boyutu (incelmesi) sertlesmesi (Hall-Petch etkisi) ve dislokasyon
artisgina dayali deformasyon sertlesmesi (peklesme) etkileriyle, metalik malzemelerin

mukavemet degerlerinde olagan tsti artislar ile siiper plastiklik ozellikleri ve yorulma
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davraniglarinda iyilesmeler goriilmiistiir [31, 174, 323].

(a)

(<)

Sekil 3.31. EKAE islemi uygulanan saf magnezyumda tane boyutu incelmesinin sematik
resimi; a) EKAE uygulanmamis durum, b) diizensiz dislokasyon iiretimi, C)
dislokasyon sinirlarinin (kiigtik acili tane sinirlari) olusturmasi, (d) dislokasyon
smirlarinin arasindaki agisal yonlenme farkinin artarak alt tane olusumunun
tamamlanmasi [31]

Kiitlesel APD islemi sonucu mukavemet degerlerinde artis saglanirken proses sonrasi
stineklik degerlerinde azalma goézlenmektedir. Siineklikteki azalmanin sebebi, yapidaki
dislokasyon yogunlugunun artmasi ve buna bagh olarak sekillendirilme yeteneginin
azalmasidir [31]. Medikal implant gibi kritik yap1 komponentlerinin yiizey tabakasinin sert
ve mukavemet degerlerinin yiiksek olmasi istenirken i¢ kisimlarin siinek ve tok olmasi
istenir. Bu nedenle, son yirmi yilda malzeme yiizeyindeki birgok islem; drnegin ultrasonik
puiskiirtme kumlama (UPK) [324], hava piiskiirtme kumlama (HPK) [325], ylizey mekanik
yipratma islemi (YMY) [326], yiizey nano-kristalizasyonu ile sertlestirme (YNS) [327] ve
ezme (burnishing) [25, 207, 235, 328] islemleri yilizeyde nano-kristal tabaka iiretmek i¢in
uygulanmigtir. Tiim bu teknikler basma kalinti gerilmesini indiikleyebilir ve yiizey tane
biiyiikliiglinii nanometre seviyesine indirebilir. Bununla birlikte, ezme (burnishing) islemi
hari¢ yukarida belirtilen teknikler, her zaman yiizeydeki nano-kristal mikroyapinin faydali
etkilerini ortadan kaldiracak olan piirlizlii bir yiizey olusturur [329]. Biiyiik piiriizliiliik,

belirli noktalarda stres konsantrasyonunu indiikleyebilir ve bu nedenle 6zellikle yorulma
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yiikkii kosullar1 altinda ¢atlak baslangicint kolaylastirir [330]. Bu nedenle, yiizey
plirtizliilligiiniin azaltilmasi, korozyon direnci gibi malzemelerin performansini arttirmada

yiizey nano-Kristalizasyonu kadar 6nemlidir [25].

Yiizey tabakada tane inceltmesine ugramis ince bir mikroyap: elde etmek icin APD
proseslerinin kullanimi artmaktadir. APD islemi ile elde edilmis nano boyutlu/¢ok ince taneli
malzemeler kaba taneli muadillerine kiyasla cazip 6zelliklere sahiptirler [14, 27-30, 235,
331]. Spesifik sogutma ve kesme kosullar1 altinda yapilan talagh imalat siireci bir APD
stireci olarak kategorize edilmektedir. Biiyiik plastik deformasyona ve deformasyon hizina
neden olan talagh imalat, islenmis yiizeyde nano-kristal yilizey tabakas1 meydana getirmek
icin kullanilmaktadir [23, 24, 177]. Metallerin islenen yiizeyinde kontrol edilebilir ultra-
ince/nano tanecikli yapilarin iiretilmesi yoluyla gelismis yorulma mukavemeti, asinma
direnci, korozyon direnci ve tribolojik davranig gibi yararl 6zelliklerle, islenen parcalarin
fonksiyonel performansinin arttirilabilecegi bildirilmistir [24, 177]. Talash imalattaki tane
incelmesi mekanizmasinin, dinamik yeniden kristallesme ve hizli-etkin bir sogutma ile

gergeklestigi One siiriilmiistiir [22-24, 30, 179, 185, 235].

Diger yandan optik mikroskop altinda beyaz renkte goriindiigii i¢in beyaz tabaka olarak
adlandirilan 6zelliksiz APD katmanlarinin, yiiksek plastik deformasyon ve yiiksek sogutma
hizlarindan sonra ortaya ¢iktig1 belirtilmistir [24, 220]. Diisiik siineklik ile birlikte yiiksek
bir sertlige sahip olan beyaz tabakalar, dinamik olarak yiiklenmis pargalarin yorulma
direncini azaltan ¢atlaklarin olusumu ve yayilmasinda bir artisa neden oldugundan genellikle
istenmezler. Giivenlik endiseleri nedeniyle, ortaya ¢ikmasini dnlemek veya minimize etmek
onemlidir [24, 332]. Beyaz tabakalarin, siddetli plastik deformasyon yoluyla dinamik
yeniden kristallesme ve alt taneler ile gelisen nanokristal yapilardan olustugu kabul
edilmektedir. Ayrica uygulamaya bagli olarak, asinma gibi tribolojik 6zellikler tizerindeki

olumlu etkilerinden dolay: faydal olabilirler [24, 331].

3.9. Yeniden Kristallesme (YK)

Yeniden kristallesme terimi, tavlama sirasinda deforme olmus bir mikroyapinin yeni
tanelerle degistirilmesini tarif etmek i¢in yaygin olarak kullanilir ve buna ayni zamanda
statik yeniden kristallesme (SYK) denir. SYK, ¢ekirdeklenme ve biiylime evrelerini igeren,
yeni tanelerin olustugu birincil yeniden kristallesme tipidir (Sekil 3.32) [231].
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Sekil 3.32. Deformasyonla sertlestirilmis malzemelerin tavlanmasi sirasinda gergeklesen
statik yeniden kristallestirmenin (SYK) sematik temsili [231]

Metaller soguk deformasyona maruz kaldiklarinda, tane seklinin degismesi, peklesme ve
dislokasyon yogunlugunun artmasi gibi bazi mikroyap1 ozellikleri degisir. Malzemeyi
deforme etmek i¢in harcanan enerjinin biiyik bir kismi yeni olusan dislokasyonlarin
cevresindeki basma, ¢cekme ve kayma bolgelerinde dislokasyon (sekil degisimi) enerjisi
olarak birikirken bir kism1 ise 1s1 enerjisi olarak kaybolur. Ayrica plastik deformasyon
sonucu malzemenin elektrik iletkenligi ve korozyon direnci gibi baz1 6zellikleri de degisir
[243].

Deformasyon sonrasi yiiksek sicaklikta metal malzemeye uygulanacak bir 1sil iglemin
(tavlama) saglayacag: toparlanma ve tane biliylimesinin de s6z konusu oldugu yeniden
kristallesme islemleri, malzemenin eski Ozellikleri ve mikroyapisinin geri kazanimini
saglayabilir. Yeniden kristallesme sicakligindan daha diisiik sicakliklarda meydana gelen
toparlanma isleminde, sicakligin etkisiyle artan atom diifizyonunun sagladig1 dislokasyon
hareketleri (¢apraz kayma ve tirmanma) ile dislokasyonlarin yeniden diizene girmesi ve bir
kisminin yok olmasi sonucu depolanan dislokasyon enerjisi azalir. Bu durum, malzemenin
elektrik ve 1s1 iletkenligi gibi 6zelliklerinin soguk deformasyondan dncesi duruma donmesini

saglarken, sertlikte az da olsa bir diisiis, stineklikte ise az bir artig gézlenir [243, 317, 318].

Dislokasyonlarin kayma ve tirmanma hareketi sonucu, ters isaretli dislokasyonlar bir araya
gelir ve dislokasyonlarin bir kismi yok olur. Fakat toparlanma islemi, dislokasyon
yogunlugunun azalmasindan ¢ok dislokasyonlarin yeniden diizenlenmesini saglar. Bu
yiizden toparlanma siireci tamamlandiginda mikroyapidaki taneler hala yiiksek dislokasyon
(sekil degisimi) enerjisine sahiptir. Diizenlenen dislokasyonlar kiigiik ag¢ili simirlar

olusturarak dislokasyonsuz alt-tanelerin olusmasini saglarlar. Alt-tanelerin sekli, biiyiikligi
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ve dagilimi malzemeye uygulanan tavlama sicakligi ve siiresine gore degisir (Sekil 3.33)

[243, 316].

Sekil 3.33. Alt-tane olusum evreleri [314]

Malzeme daha yiiksek sicaklikta tavlama islemine maruz kaldiginda, dislokasyon yogunlugu
diisiik, es eksenli yeni tanelerin olusumu sonucu mikroyapi tamamen yeniden kristalleserek
yenilenir. Yeniden kristallesme siirecinde dislokasyonlu tanelerin yerine mikroyapidaki
hatal1 bolgelerde, deformasyon bantlarinda ve tane siirlarinda yeni taneler ¢ekirdeklenir.
Ozellikle ii¢ farkli taneye ait smirlarm kesistigi noktalar ¢ekirdeklenmeye en elverisli
yerlerdir. Taneler arasi dislokasyon yogunlugu farkindan dolayi, yiliksek dislokasyon
yogunluguna ve dolayis1 ile dislokasyon enerjisine sahip tanedeki atomlar daha az
dislokasyon yogunluguna sahip taneye dogru difiize olurken (Sekil 3.34 a), tane sinir1 tam
tersi dogrultuda ytiksek dislokasyona sahip taneye dogru goc eder ve tane smirinda Sekil
3.34 (b)’de ki gibi bir ¢ikint1 olusur. Tavlama 6ncesi mikroyapida bulunan dislokasyonlar
yeni olusan tane sinirlarina gé¢ ederek, yeni olusan taneciklerin dislokasyon miktarinin ¢ok

az veya tamamen dislokasyonsuz olmalar1 saglanir [243, 315-317].
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Sekil 3.34. a) Difiizyon sonucu tane sinir1 hareketinin sematik gosterimi, b) Tane sinir gocii
sonucu ¢ekirdek (sisik-bulging) olusumunun sematik gosterimi [316]
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Yeni tanelerin olusmasindaki itici giig, malzemenin deformasyon Oncesi ve sonrasi
durumlarinin i¢ enerjileri arasindaki farktir. Cekirdeklenen yeni taneler malzemede
deformasyona ugramis yer kalmayincaya dek biiyiiyerek, malzemenin soguk deformasyon
oncesi Ozelliklerine kavusmasini saglarlar. Malzemenin sertligi ve mukavemeti azalirken
stinekligi artar. Sekil 3.35°de yeniden kristallesme siirecinin evreleri sematik olarak

gosterilmistir [243, 316].

Tavlama sicakhi (°F)

400 600 200 1000 1200
&00 T I i 1 | 60
I I
| I
Cekme dayanimi }

! 50
= I -
= 500 — I %
= ! =
E | 40
m | =
) [ e
= | =
L ] u
& |
w 400 — i 30
O

|

Sineklik :
I I _
| I 20
! I I ! |
upﬂrlanmq I Tane blyimesi
Soguk gekil . I _
defistirmis ve [ H .g—(ﬁ*{l 4
. | i W e d | |
toparlanmis i pi _._| . ;ﬂ o, ,\\_:-{.h,-J =
taneler ! I : LT e, vy
= - I \Yenl /
E 0.040 I
E | taneler
2 0030 ! ]
=
2 I
a8 00201 I —
[iE]
c | |
= 0.0101m— I I —
| | | [ |

100 200 300 400 500 600 700
Tavlama sicakhg (°C)

Sekil 3.35. Yeniden kristallesme (YK) siireci evrelerinin sematik gosterimi [243]



Sekil 3.36. Soguk deformasyona ugramis bir piring alasiminda YK siireci evrelerini gosteren
mikroyap1 goriintiileri. a) %33 Soguk deformasyon sonrasi tane yapisi, b) YK
stirecinin baglangi¢ evresi (580 °C’de 3 s tavlandiktan sonra ¢ok kiiciik tanelerin
olusumu, c) yeniden kristallesmis taneler, d) 580 °C’de 8 s sonras1 yeniden
kristallesmenin tamamlanmasi [243]

Sekil 3.36°da goriindiigii lizere, zamanla artan yeniden kristallesme orani, bu islemin zamana
ve sicakliga bagli oldugunu gostermektedir. Bir malzemenin %50 yeniden kristallesmesinin
genellikle bir saatte tamamlandig: sicaklik, yeniden kristallesme sicakligi olarak tanimlanir.
Bu sicaklik degeri, malzemenin maruz kaldigi soguk sekillendirme oranina ve safligina bagl

olup, genellikle Kelvin olarak ifade edilen mutlak ergime sicakliginin yarisi ile {ligte biri
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arasinda degisir. Saf metallerin yeniden kristallesme sicakligi genellikle 0,4Tm (Tm; mutlak
ergime sicakligi) iken, alagimlar i¢in bu deger 0,7Tm seviyesine kadar yiikselebilir. Artan
soguk sekillendirme orani ve metal saflig1, yeniden kristallesme sicakligini diisiiriirken, ayn1
sicaklikta yeniden kristallesme hizim1 yiikseltir. Diger yandan yeniden kristallesme
sicakligindaki azalma doniigiimiin reaksiyon hizini yavaslatarak doniisiim siiresini uzatirken,
sicakligin yiikselmesi ile yeniden kristallesme igin gereken siire azalacaktir. Yeniden
kristallesmenin olabilmesi i¢in kritik bir soguk deformasyon miktar1 s6z konusu olup, bu
deger %2 ila %20 arasinda degiskenlik gosterir. Yeniden kristallesme sirasinda, tane sinirlari
radyal yonde genisleme hareketi yaparak ¢ekirdeklenen yeni tanelerin biiylimesini saglar.
Diger yandan silire¢ devam ederken tane sinirlarina yerlesen empiirite atomlari, tane siniri
ilerlemesinin ve yeniden kristallesme hizinin yavaslamasina neden olurken, gerekli yeniden

kristallesme sicakligini da yiikseltirler [243, 316].

= —
N Wy

100 pm

Sekil 3.37. Soguk deformasyona ugramis bir piring alagiminda tane biiyiimesini gosteren
mikroyap1 goriintiileri; e) 580 °C sicaklikta 15 dakika tavlama sonrasi olugan tane
biiyiimesi, f) 700 °C sicaklikta 1 dakika tavlama sonrasi olusan tane biiyiimesi
[243]

Yiiksek sicaklikta tavlama islemine devam edilirse, yeniden kristallesmis taneler, difiizyonla
biiyiirler (Sekil 3.37). Diger yandan tane biiyiimesi i¢in malzemenin daha 6nce toparlanma
ve yeniden kristallesme evrelerinden ge¢cmesine ihtiya¢ yoktur. Tane sinirlart yliksek enerji
seviyesine sahip alanlar olup, artan tane boyutu ile azalan tane sayisi ve tane sinir1 alani

sayesinde malzemenin toplam enerjisinde bir azalma olusur. Diger bir ifade ile iri taneler,
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ince tanelerden daha diisiik serbest enerjiye sahiptirler. Iri ve ince tanelerin serbest enerjileri
arasindaki bu fark, tane biiylimesinin gerceklesmesini saglayan itici gligtiir. Tane sinirlarinin
gocii ile gerceklesen tane bliylimesine atomik bag kuvvetleri kars1 koyar. Cilinkii komsu
tanelerdeki atomlar, sinirin diger tarafindaki taneye kisa mesafeli diifizyon ile go¢ etmekte

olup, artan tavlama siiresi ve sicaklikla ortalama tane boyutu yiikselir [243, 315-317].

Plastik deformasyon i¢in harcanan enerjinin bir kismi, deformasyon sonucu olusan kusurlara
bagl olarak malzeme icinde depolanirken, cogunlugu olusturan diger kismi 1s1 enerjisine
doniigiir. Tavlanmis malzemeye kiyasla, plastik deformasyona maruz kalmis metal
malzemenin serbest enerjisinde (AF), malzeme i¢inde depolanmis deformasyon enerjisi
kadar artma olusur. Es. 3.16’daki deformasyonun malzemede meydana getirdigi entropi
artis1 (T AS) ithmal edilirse, serbest enerji, yaklasik olarak malzemede deformasyon sonucu

depolanan enerjiye (i¢ enerji, AE ) esittir [315-317].
AF = AE — TAS (3.16)

Tavlama islemi sonucu malzemenin deformasyon Oncesi haline donmesi farkl
reaksiyonlarla meydana gelir. Bu reaksiyonlar, atom ve atom bosluklarnin diifizyonu gibi
1s1l aktivasyona bagl olarak gergeklesen siiregler olup, reaksiyon hizlarinin (G) sicaklikla

degisimi Es. 3.17°de goriindiigii iizere Arrhenius tipi iligki sergiler [243, 315-317].

G=Cexp (— IS—T) (3.17)

Esitlikteki G; reaksiyon hizini, Q; aktivasyon enerjisini, R; gaz sabitini, T; mutlak sicakligs,

C; malzeme katsayisini ifade etmektedir.

Bir kat1 hal donilisiimii olan yeniden kristallesme siirecinde, mikroyapidaki doniisiimiin
zamana bagli olarak degisimi, doniislim kinetigi olarak belirtilir. Genel olarak kinetik
incelemelerde, sabit sicaklikta doniisiimiin tamamlanma oran1 zamanin bir fonksiyonu
olarak olciiliir. Genellikle mikroyapr incelemeleri veya fiziksel 6zelliklerin 6l¢iilmesiyle
belirlenen doniisiimiin gelisimine 6rnek olarak malzemenin elektrik iletkenliginde goriilen
degisim gosterilebilir. Yeniden kristallesme siirecinde doniisiimiin tamamlanma oraninin

zamanin logaritmik degeri ile degisimi Sekil 3.38’de gosterildigi gibi ¢ekirdeklenme ve
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biiyiime evrelerinin ayr1 ayri sunuldugu S tipi (sigmodial) diyagramlarla gosterilir [243,

316].
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Sekil 3.38. S tipi izotermal yeniden kristallesme egrisi [243]

Sekil 3.38”de ki gibi bir kinetik davranis sergileyen yeniden kristallesme siirecinin doniisiim
miktar1 (y); zamanin (t) bir fonksiyonu olarak Es. 3.18’de verilen Avrami esitligi ile ifade

edilmektedir.
y=1-—exp (—kt™) (3.18)

Esitlikteki k ve n zamandan bagimsiz reaksiyon sabitleridir. Genelde reaksiyonun yarisinin

tamamlanmasi igin gerekli siirenin (to;5) tersi olarak ifade edilen doniisiim hizi, Es. 3.19 ile

ifade edilebilir.

hz =— (3.19)

Yeniden kristallesme doniisiim kinetigi lizerinde ¢ok biiylik etkisi olan sicakligin, aym
sekilde dontisiim hiz1 tizerinde de etkisi olup, ylikselen sicaklik yeniden kristallesme siiresini
azaltir. Degisik sicaklik degerlerindeki donilisiim oraninin (y), zamana (logaritmik) gore
degisimi S egrileri ile Sekil 3.39’da gosterilmistir. Sekil 3.39°da ki egriler yardimu ile sabit
sicaklikta malzeme mikroyapisinin yarisinin yeniden kristallesmesi i¢in gerekli siire (t0,5)

tespit edilebilir [243, 315-318].
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Sekil 3.39. Saf bakirin izotermal yeniden kristallesme egrileri [243]

3.10. Dinamik Yeniden Kristallesme (DYK)

Yukarida agiklanan, soguk deformasyon siireci sonrast malzemenin yiiksek sicaklikta
bekletilmesiyle olusan yeniden kristallesme olay1 ile yiiksek sicakliktaki deformasyon
esnasinda meydana gelen yeniden kristallesme siireclerini birbirinden ayirmak
gerekmektedir. Soguk deformasyon sonrasi uygulanan islemler, “statik toparlanma” ve
’statik yeniden kristallesme” olarak adlandirilirken, sicak deformasyon esnasinda meydana

gelen bu siiregler “dinamik” terimi ile belirtilir.

DYK mekanizmasi, SYK siirecindeki islemden 6nemli 6l¢iide farklidir. SYK siireci, tam
tavlamadan sonra diizgiin ve dislokasyonsuz bir tane yapisinin gelisimine yol agar [231].
Sekil 3.40°da sicak deformasyon siirecinde mikroyapida olusan degisimler sematik olarak
gosterilmektedir. Deformasyon siirecinde olusan c¢ekirdeklerin deformasyon sonrasinda
bliyiimeye devam ettikleri statik yeniden kristallesme tipine “meta-dinamik yeniden
kristallesme™ ad1 verilir (Sekil 3.40 c).

(a) &\Emcah Haddeleme

Dinamik -
Topartanma /’/

Sekil 3.40. Sicak deformasyon altinda goriilen mikroyapi gelisiminin sematik gosterimi;
a) dinamik toparlanma ve akabinde statik toparlanma b) dinamik toparlanma ve
akabinde statik yeniden kristallesme c)dinamik yeniden kristallesme ve akabinde
statik yeniden kristallesme [333]
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Sekil 3.40. (devam) Sicak deformasyon altindaki mikroyap1 gelisiminin sematik gosterimi;
b) dinamik toparlanma ve akabinde statik yeniden kristallesme, ¢) dinamik
yeniden kristallesme ve akabinde statik yeniden kristallesme [333]

Metalik malzemelerin ¢ogu maruz kaldiklari sicak deformasyon siiregleri esnasinda, siklikla
dinamik yeniden kristallesmeye (DYK) ugrarlar. Alagimlarin nihai mikroyapisi ve mekanik
ozellikleri biiyiik 6lgiide yeniden kristallesme ve ilgili tavlama olusumlar ile belirlenir.
Dinamik toparlanma (DT) ve dinamik yeniden kristallesme (DYK) gibi cesitli siirecler
deforme edilen malzemenin mikroyapisini etkileyebilir. DYK {izerinde 6nemli etkiye sahip
faktorler arasinda istifleme hatasi enerjisi (SFE), termo-mekanik proses kosullari, baslangic
tane boyutu, ¢oziinen madde seviyesi ve ikinci faz partikiilleri, malzemenin kimyas: ve
mikro-kimyasi siralanabilir. Genel olarak metalik malzemelerde, siireksiz DYK ve siirekli
DYK olarak adlandirilan iki tip DYK meydana gelir (Sekil 3.41). Sicak deformasyon
sirasinda, gerinmesiz yeni tanelerin ¢ekirdeklenmesinin meydana geldigi ve bu tanelerin
dislokasyonlarla dolu bolgelerde biiytidiigii diisiik SFE malzemelerde siireksiz DYK siklikla
gozlenir. Yiiksek SFE'ye sahip malzemelerde etkin dinamik toparlanma nedeniyle
deformasyon sirasinda, diigiikk agili smirlara sahip hiicre veya alt-tane yapilart olusur.
Deformasyondaki artisla beraber kademeli olarak yiiksek agili tane sinirlarina evrilen bu
proses siirekli DYK olarak bilinir [226, 227, 229]. Ayrica siirekli DYK, diisiik orta SFE
malzemelerde soguk veya 1lik deformasyonlarda olusabilecegi gibi, yliksek SFE
malzemelerin APD sirasinda, Cizelge 3.6’da gosterildigi gibi, O ila 1 arasindaki herhangi bir
T/Tm degerinde gergeklesebilir [231]. Agiklamalardan, DYK tipleri arasinda kesin bir ayrim
cizgisinin olmadigi anlagilmaktadir. Ayn1 malzeme igin bile, termo-mekanik proses
kosullarinin veya baslangi¢c tane boyutunun degistirilmesi, siireksiz DYK’dan siirekli

DYK’ya gegise yol agabilir [226, 227].
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Sekil 3.41. Dinamik yeniden kristallesme tiplerinin sematik gosterimi [227]

Cizelge 3.6. Cok biiylik gerinmelerdeki (sekil degisimi) plastik deformasyon siirecinde
stireksiz DYK ve siirekli DYK operasyon araliklart [231]

Proses kosullar1 (T/Tm) Malzemenin istif hata enerjisi (SFE)
Diistik-orta Yiiksek
Sicak deformasyon (T>0,5Tm) Stireksiz DYK Stirekli DYK
Soguk/ilik deformasyon (T<0,5Tm) Siirekli DYK Stirekli DYK
I DiNAMIK

= TOPARLANMA

RAM
YUK SEK
SFE
STATIK
/ YEMIDEN KRISTALLESME
| %99
SICAK EKSTRUZYON
! DirAMIK
=" YENIDEM KRISTALLESME

T 1 SR S A e

STATIK
YEMIDEN KRISTALLESME

Sekil 3.42. Istif hata enerjisinin (SFE), dinamik toparlanma ve dinamik yeniden kristallesme
stirecine etkisi [314]

Cizelge 3.6 ve yukaridaki agiklamalardan anlasildigi iizere malzemelerin istif hata enerjisi
DYK siireci lizerinde etkilidir. Daha 6nce Es. 3.11°de verilen istif hatas1 band1 genisligi (h);
sicak sekil verme isleminde 6nemli bir yere sahiptir. Dinamik toparlanmayi saglayan temel
mekanizma, dislokasyonlarin ¢apraz kayma ve tirmanma hareketleridir. Boliinmiis
dislokasyonlarin ¢apraz kayma veya tirmanmasini zorlastiran diistik istif hata enerjisi

dinamik toparlanmay1 engeller ve malzemede peklesme olusur. Baska bir ifadeyle, diisiik
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istif hata enerjisine sahip metallere kiyasla, yiiksek istif hata enerjisine sahip metaller,
dinamik toparlanma i¢in daha diisiik aktivasyon enerjisi gerektirir. Diger yandan yiiksek istif
hata enerjisine sahip malzemelerde dinamik toparlanmanin kolay vuku bulmasi, dinamik
yeniden kristallesme icin gereken yliksek dislokasyon yogunlugu gelisimini zorlastirir. Bu
yiizden dislokasyonlarin ¢apraz kayma ve tirmanmasinin sinirl ve zor oldugu diistik istif
hata enerjisine sahip malzemelerde dinamik yeniden kristallesme daha kolay meydana gelir.
Sekil 3.42’de dinamik toparlanma ve dinamik yeniden kristallesmeye istif hatasi enerjisinin

etkisi goriilmektedir [314].

3.10.1. Siireksiz dinamik yeniden kristallesme

Dinamik yeniden kristallesme spesifik olarak belirtilmediginde, genel olarak ¢ekirdeklenme
ve bliylime asamalaria sahip olan konvansiyonel siireksiz DYK iglemine atifta bulunur.
Stireksiz DYK genellikle diisiik ila orta SFE alagimlarinin sicak deformasyonu sirasinda
ortaya cikar. Siireksiz DYK olusumuna maruz kalan alagimlar, Sekil 3.43’de sematik olarak

gosterilen deneysel olarak tespit edilmis bir dizi genel 6zellik sergilerler.

Ja)

Gerilme
Gerilme

Gerinme

b)

Tl ot
—_—3

Yeniden knistallesen oran

Gerinme

c) d)

Sekil 3.43. T, € deformasyon kosullar1 ve Do baslangi¢ tane boyutundaki degisikliklerle
deneysel gozlemlenen siireksiz DYK nin tipik 6zelliklerinin sematik gosterimi
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Sekil 3.43. (devam) T, € deformasyon kosullar1 ve Do baslangi¢ tane boyutunda degisiklik
ile deneysel gozlemlenen siireksiz DYK tipik 6zelliklerinin sematik gosterimi;
a) ve b) tekilden ¢oklu piklere gegisi gosteren gerilme-gerinme tepkisi, c)siireksiz
DYK siirecinde kolye tipi yap1, d) deformasyon kosullarinin ve baslangig¢ tane
biiyiikliigiiniin yeniden kristallesme kinetigine etkisi, ¢) baslangi¢ tane boyutuna
bagli olarak ortalama tane boyutunun gelisimi, f) deformasyon kosullarina bagl
olarak ortalama tane biiytikliigiiniin gelisimi [227]

Siireksiz DYK’ya maruz kalan malzemelerde ve 0,5Tm'nin iizerindeki sicakliklarda,
deformasyonla olusan peklesme DYK mekanizmasi ile dengelenir. Oncesinde yalmzca
dinamik toparlanmanin s6z konusu oldugu ec deformasyon degeri civarinda baslayan
dinamik yeniden kristallesme, (6p) maksimum gerilme degerine ep deformasyon degerinde
ulagilir. Plastik gerilme, o, maksimum degerine ulasilincaya kadar deformasyon sertlesmesi
hizin1 yavag yavas azaltir ve o, degerinden sonra malzemede yumusama baglar. Malzemede
goriilen yumusamanin etkisi altinda artan deformasyon ile gerilme azalarak, akma gerilmesi

(0a) ile maksimum gerilme (op) arasindaki kararli hal degerine (os) ulasir (Sekil 3.43 a) [314,

334].

DYK olusumu i¢in pik gerinmeden g biraz daha diisiik bir kritik gerinmeye &c ulagilmalhidir.
Es. 3.20°de [335] verilen bu kritik bir deformasyon (ec) degerinin altinda yeniden
kristallesme gerceklesmemektedir. Bu kritik gerinme ve pik gerinme, azalan Zener-
Hollomon parametresi (Z) ile sabit bir sekilde azalir (Es. 3.21). Deformasyon sicakligina,
uygulanan deformasyon hizina ve malzemenin baglangi¢ tane biiyiikliigline bagl olarak,
gerilme-gerinme grafiginde tekli pik veya goklu pikler gozlemlenebilir. Kararli hal gerilmesi
o5, Es. 3.22°de ki Zener-Hollomon parametresi ile iligkili olup, baslangictaki tane

boyutundan bagimsizdir (Sekil 3.43 a ve b). Grafikteki egri formu, sicaklik T arttik¢a ya da
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deformasyon hiz1 € azaldikga tekli-pik noktasindan goklu-pik tipine degisir. Siireksiz DYK
cekirdeklenmesi genellikle 6nceden var olan tane sinirlarinda baslar. Baslangi¢ tane boyutu
ve yeniden kristalize tane boyutu arasinda biiyiik bir fark oldugunda, es-eksenli tanelerden
kolye tipi yap1 olusur (Sekil 3.43 ¢). Yeniden kristallesme kinetikleri, baslangi¢ tane boyutu
ile deformasyon hizinin azalmasi ve deformasyon sicakliginin artmasi ile hizlanir (Sekil 3.43
d). Siireksiz DYK sirasinda, tane boyutu doygunluk degeri Ds'ye dogru gelisir ve bu daha
sonra yeniden kristallesme ilerledikce degismez. Baslangigtaki tane biiyiikliigiine ve
deformasyon kosullarina bagli olarak ya tane inceltme ya da tane kalinlagsmasi1 gerceklesir.
Yiiksek Z degerlerinde sapma gézlenmesine ragmen, kararli-hal tane boyutu Ds ile Zener-
Hollomon parametresi Z arasinda genellikle ters orantili bir iliski gozlenir (Sekil 3.43 e ve
f) [227, 231].

g =A- & (3.20)
Es. 3.20°de ki A sabit degerinin 0,65 ile 0,85 arasinda degistigi literatiirde bildirilmistir
[336]. Ayrica kritik deformasyon (ec) degerinin, Zener-Hollomon parametresinin bir
fonksiyonu oldugu ve malzemenin baslangi¢ tane boyutuna (Do) bagli oldugu Es. 3.21°de
ifade edilmistir [337].

gc=A-ZP-D] (3.21)

f(op) =z = £ exp(:2) (3.22)

Es. 3.22°de €; deformasyon (gerinim) hizi, R; gaz sabiti (8,32 kJ/(mol-K)), T; deformasyon
sicakligl (K), Q; dinamik yeniden kristallesme aktivasyon enerjisi (gelikler i¢in yaklasik 320
kJ/mol) ve f (0,,); gerilme fonksiyonu olup, esitligin sag tarafi Zener-Hollomon Parametresi
(Z) olarak belirtilir. Sekil 3.43’de belirtildigi gibi diisiik op ve dolayisi ile Z degerlerinde,
malzemede ¢ok-pikli dinamik yeniden kristallesme davranigi gézlemlenirken, yiiksek op

veya Z degerinde tek-pikli dinamik yeniden kristallesme davranisi gézlemlenir [231, 314,
338].

Sekil 3.43 (b)’de goriindiigl lizere DYK kosullarinda, plastik-akis egrisinin sekli ilk tane
boyutundan hassas bir sekilde etkilenir. Baslangig tane boyutu Dy arttikga, plastik-akis egrisi
sekilleri ¢oklu-pik noktasindan tek-pik sekline doniisiir. Bagka bir deyisle, baslangictaki
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mikroyapi ince taneli oldugunda ¢oklu-pik noktalar1 ortaya ¢ikar; bu durumda, kararl tane
boyutu Ds elde edilene kadar tane kabalagmasi gerceklesir. Aksi durumda, tek-pik tipi
plastik-akis, kaba taneli baslangi¢ malzemelerindeki tane inceltme ile iliskilidir (Sekil 3.43
e). Dolayisiyla, plastik-akis egrisinin ¢oklu veya tek-pik tipinde olup olmadigi, baslangigtaki
tane boyutunun nihai tane boyutuna oran1 Do/Ds ile belirlenir ve sadece Es. 3.22°de ki Z
degerine bagimli degildir [231]. Ayrica Es. 3.23'de goriildiigii iizere, dinamik yeniden
kristallesme sonucu meydana gelen tane boyutu (Ds), kararli hal gerilmesiyle (os) ters

orantilidir [314, 334];
0, = ky + kp D (3.23)

Dinamik yeniden kristallesmede tane biiyiimesinin, tane i¢i peklesme (deformasyon
sertlesmesi) ile smirli oldugu diistintiliir. Peklesme diisiik sicaklik ve yiliksek deformasyon
hizlarinda (yani yliksek Z degerlerinde) daha fazla olur. Bu nedenle, diisiik Z degerleri
altinda deforme edilen numunelere kiyasla yliksek Z kosullar1 altinda deforme edilen
numunelerin mikro yapilart daha incedir. DYK tane boyutu genellikle Zener-Holloman
parametresinin gii¢lii bir temel fonksiyonudur. Kaba taneli yapiya kiyasla ince taneli yapiya
sahip malzemelerde daha hizli ve homojen DYK meydana gelir. Ciinkii tane boyutu
kiiciildiikge yiikselen tane sinir1 alanlarinda daha ¢ok ¢ekirdeklenme meydana gelerek DYK
gelisecektir. Dinamik yeniden kristallesmis yapidaki ortalama tane boyutu Es. 3.24 ile ifade
edilir [229].

DDYK = A * Z_p (324)

Es. 3.23°da Dpvk; dinamik yeniden kristallesen tanelerin ortalama capini, Z; Zener-

Hollomon parametresini, A ve p ise malzeme katsayilarini ifade etmektedir.

Ayrica Sekil 3.43(b)’de goriinen, deformasyon siirecinde malzemenin dinamik yeniden

kristallesen kismi hacmi (Xpvk) Es. 3.25 ile ifade edilebilir [337].

Xpyk =1 —exp [B . (ﬁ)kl (3.25)

C-sp
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Sekil 3.44. Siireksiz DYK tanesinin ¢ekirdeklenmesini gosteren sematik grafik, a) alt-sinir
(subboundary) evriminin eslik ettigi dalgali sinirlar, b) homojen olmayan lokal
deformasyonlarin yol ac¢tig1 kismi tane sinir1 kaymasi, c) dislokasyonlardan
olusan alt- sinirlarin veya ikizlenmenin gelisimi ile birlikte tane sinirimin tirtikla
kisminin sigsmesi (bulging) yeni bir siireksiz DYK tanesinin olusumuna yol acar
(TS: Tane Sinir1) [227]

Genellikle stireksiz DYK'nin, 6stenitik paslanmaz ¢elikler, Cu ve Ni alagimlari gibi nispeten
diistik istif hata enerjisine (SFE) sahip alagimlarda en yaygin yumusatma mekanizmasi
oldugu kabul edilir. Ancak, uygulanan islem parametreleri degistirildiginde, siireksiz DYK
mekanizmasi stirekli DYK mekanizmasina donebilir [230]. Siireksiz DYK, siirekli DYK’de
yer alan bir mekanizmaya benzer sekilde, Sekil 3.44’de gosterilen tane siniri
sismesi/kaymas1 yoluyla da meydana gelebilir. Plastik deformasyon sirasinda, taneler
arasindaki uyumsuzluklar nedeniyle sinir ¢izgisinde dalgalanmalar meydana gelir. Gelisen
dalgalanmalar daha fazla tane sinir1 kaymasini 6nleyerek dislokasyon birikmesine ve yiiksek
dislokasyon yogunlugu gradyanlarina yol agar. Nihayetinde deformasyonla yiikselen
dislokasyon yogunlugundaki bazi lokal farkliliklar yeni tanelerin ¢ekirdeklenmesine izin
verecek kadar yiiksek bir seviyeye ulagir. Bu durumu Sekil 3.44(a)'da gosterildigi gibi
orijinal tane sinirlar1 yakininda alt-tane olusumu izler. Siirekli deformasyon nedeniyle

gelisen lokal gerinme konsantrasyonu sonucu meydana gelen kismi tane sinir1 kaymasi ilave
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homojen olmayan gerinime neden olur (Sekil 3.44 b). Diisiik sicaklik veya yiiksek
deformasyon hiz1 altinda, deformasyona bagli alt-tane sinir1 olusurken, yiiksek sicaklik veya
diisiik deformasyon hiz1 altinda ikizlenme meydana gelir. Sekil 3.44(c)'de gosterildigi gibi,
ek homojen olmayan gerinme tarafindan desteklenen tirtikli tane sinirlarinin bir kisminin
sismesi ile siireksiz DYK c¢ekirdekleri olusur. Cekirdeklenme olusumunu, yiiksek agilt
sinirlarin uzun menzilli gog¢li takip eder. Sonu¢ olarak, c¢ekirdeklenme ve biiylime

asamalarini igceren iki agsamali stireksiz DYK islemi meydana gelir [227, 231].

Sicak deformasyon veya tavlama ile olusturulan ikiz sinirlar, bu tiir diisiik SFE alagimlarin
DYK siirecinde &nemli bir rol oynarlar. Ikiz smir1 olusumu sadece yeniden kristallesen
yapimin bir sonucu olmayip, ayni zamanda yeniden kristallesme isleminde de etkilidir.
Ostenit paslanmaz ¢eliklerin diisiik deformasyon hizlarinda gériinen siireksiz DYK
stirecinde, meydana gelen sisiklerin tane sinirlarindan ayrilmasinin ikiz olugumlari ile arttig1

gozlenmistir [230].

P ——— Ikizler
P sisik ikiz : Tane biiyimesi —— YAS
: \Mkirdeklenmesi ! e =~ -----DAS/OAS
I e | B’ sl S ‘’ '
: Deformasyona | { } — ]
| ’:r_x_ . bagh YAS | < \ am W N
.. Sisik _ celirdeklenmesi! ¢ @ y Y
4 \

X /

ekil 3.45. Diisiik deformasyon hizindaki DYK siirecinde mikroyapinin sematik gelisimi
Yy yap g
(DAS: Diisiik Ac¢ili Sinirlar, OAS: Orta Agili Smirlar, YAS: Yiiksek Acil
Sinirlar) [230]

Mikroyapisini olusturan orijinal tanelerde yogun sekilde tavlama ikizi (Sekil 3.45 a)
bulunduran 0Ostenitik paslanmaz ¢elik vb. alasimlar i¢in diisiik deformasyon hizlarinda
olusacak bir baska muhtemel DYK siireci ve mikroyapr gelisimi Sekil 3.45°de
sergilenmistir. Mevcut tavlama ikiz siniri, ikiz iligkisini kaybeder ve bir ¢ekirdeklenme yeri
olarak islev goriir (Sekil 3.45 b). Sisik kisimlar, yiiksek acili sinirlar ve ikiz sinirlart ile
orijinal taneden koparilarak ayrilir. Orjinal tane sinirlar1 boyunca ¢ok sayida DYK ¢ekirdegi

iretilir (kolye tipi yap1) (Sekil 3.45 c). DYK ¢ekirdekleri biiylir ve biiyiime carpigsmast
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mekanizmasiyla ikiz sinirlar1 olusur. Ikizlerle biiyiiyen DYK taneleri orjinal tane sinirlarmi
isgal ederken, tane i¢lerinde diisiik agili sinirlar olusmaya devam eder (Sekil 3.45 e). Yeni
olusan ikiz sinirlari, alt-tanelerin orjinal taneden ayrilmasina yardimei olur (Sekil 3.45 f).

Sonug olarak deforme olmus tanelerde yeniden kristallesmis taneler olusur (Sekil 3.45 g)

[230].
3.10.2. Siirekli dinamik yeniden Kristallesme

Yiiksek deformasyon hizlarinda, islem sicakhig: yiiksek olsa dahi tane siniri kaymast icin
yeterli zaman olmadigindan deformasyon sadece dislokasyon hareketi ile olusmaktadir.
Deformasyon siirecinde alt-tanelerin prograsif rotasyonu ile yiiksek acili tane sinirlarina
sahip yeni taneler olusur. Yeniden kristallesmis tanelerin fark edilebilir ¢ekirdeklenme ve
biiyiime evrelerinin olmadigi, mikroyapinin nispeten homojen bir sekilde gelistigi bu gibi

durumlar siirekli DYK siniflandirmasina girer [226, 227].

Gerinme Gerinme

a) b)

Gerilme

Kararh yonelimler

Tane smir (yonelim) agist (deg)
15
T

\ Kararh yénelimler

Tane boyutu
<« -

Gerinme
d)

Sekil 3.46. Siirekli DYK siirecinde tipik olarak gézlenen deneysel 6zelliklerin sematik
gosterimi; a) gerilme-gerinme egrisi, b) yiiksek sicakliklarda (>0,5Tm) ortalama
gerinmenin neden oldugu alt-tane sinir1 agis1 gelisimi; c) siirekli DYK olusma
mekanizmalari; ince ¢izgiler diisiik agili tane sinirlarini temsil eder, kalin ¢izgiler
yiiksek a¢il1 tane siirlarini veya mikro-kayma bantlarini temsil eder, d) ortalama

tane boyutunun gelisimi [227]



196

Siirekli DYK siirecini tamamlamak ya da baslatmak i¢in gerekli biiyiik deformasyon basma
veya c¢ekme testlerinden ziyade APD islemleri ile saglanir. Sicak deformasyonda
gbzlemlenen siirekli DYK nin temel 6zellikleri, Sekil 3.46’°da ki dort farkli husus dikkate

alinarak 6zetlenebilir:

Sekil 3.46(a)’da goriindiigii lizere gerilme, gerinme (deformasyon) ile artar. Baslangi¢ tane
boyutundan bagimsiz, azalan deformasyon sicakliginin yaninda yiikselen deformasyon ve
deformasyon hizi ile artan kararli-hal gerilmesine (o) ulasilir. Al ve Mg alasimlar igin
gerilme-gerinme egrisinde tek-pik gozlenirken, paslanmaz ¢elik ve bakir alagimlari i¢in net
bir pik sergilenmez. Sekil 3.46(b)’de goriindiigii iizere ortalama tane sinir1 agist gerinme
(deformasyon) ile artar ve diisiik deformasyon hizlar1 bu prosesi hizlandirir. Ayrica yiiksek
acili tane sinirlarina doniismek i¢in yeterli olmayan bazi kararli yonelimler vardir. Diisiik
acili tane sinirlarinin, yiiksek agili tane sinirlarina doniisiimii; Sekil 3.46(c)'de sematik olarak
gosterildigi gibi, ¢ok yiiksek sicaklikta diisiik acili tane sinirlarindaki aginin (ydnelim
farkinin) homojen artisi (AHA), tane sinirlari yakininda prograsif kafes rotasyonu (TSKR)
ve daha biiylik deformasyonlarda mikro-kayma bantlarinin (MKB) olusumuyla gergeklesir.
Sicak deformasyonun ilk evrelerinde, tanelerin alt-boliinmesi, tane yoneliminden gii¢lii bir
sekilde etkilenmektedir. Ortalama tane boyutu deformasyon (gerinme) ile azalir ve biiyiik
gerinmelerde “sabit kararli bir degere” ulasirken, bazi kararli orijinal taneler biiyiik
gerinmelerde dahi ayni1 boyutta kalirlar (Sekil 3.46 d). Biiyiik gerinimli bir deformasyon
altinda, baslangi¢ tane boyutundaki azalma, tane inceltme kinetigini Onemli oOlglide
hizlandirirken gerinim yolunun siirekli DYK kinetigi iizerinde ¢ok az etkisi vardir. Biiyiik
gerinmelerde gii¢lii bir kristalografik tekstiir olusur [227]. Diger yandan siirekli DYK i¢in

farkli mekanizmalar asagida 6zetlenmistir:

Tane sinir1 acisindaki homojen artis (AHA) voluyla siirekli DYK

Nispeten yiiksek deformasyon sicakliklari altinda, dislokasyonlarin prograsif birikimi
sonucu agisal degerini arttiran diisiik acili tane smnirlart ile slirekli DYK olusur ve
nihayetinde tane sinir1 agisi kritik bir degere (6c = 15 °) ulastiginda yiiksek ag¢ili tane sinirlart
meydana gelir (Sekil 3.47). Diger yandan bazen deformasyondan sonra gozlenen yiiksek
acili tane simirlari, diisiik acili tane smirlarinin agisal degerindeki prograsif bir artistan
kaynaklanmak yerine, baslangigtaki tane sinirlarinin evriminden de kaynaklanabilir. Ayrica

ince taneli yapilar tiretmek i¢in kullanilan kiigiik partikiiller tarafindan tane siirlari
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kistirldiginda, diistik agili tane smirlarinin yiliksek acili tane sinirlarina dontigiimii artar
[226]. Bu yontem, dislokasyon yogunlugunu arttirmak igin 6nceden soguk ve/veya 1lik
deformasyon ve ardindan alt tanelerin hizla olustugu sicak deformasyonun takip ettigi iki
asamal1 bir prosesi icerir. Alt-siirlar belirli bir deformasyon seviyesinden sonra kiigiik
parcaciklar tarafindan kistirilir ve dislokasyonlarin siirekli olarak bu sinirlara hapsolmasi

sonucu yiiksek a¢ili tane sinirlarina doniismelerine yol agar [227].
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Sekil 3.47. e= 1,5 gerinme degerine kadar deforme edilmis monokristalin numunelerin SEM
mikrograflar1 ve tane sinirt agist haritalari. Saf 1199 aliiminyumun tek kristali,
sikistirma eksenine paralel (resimlerdeki dikey yon) (001) dogrultularina
sahiptir [227]

Tane sinir1 civarinda prograsif kafes rotasyonu yoluyla siirekli DYK

Belirli malzemelerdeki deformasyon sirasinda, tane sinirlarina komsu alt-tanelerin prograsif
rotasyonu sonucu DYK meydana gelir [227, 339]. Mg alasimlarinin sicak deformasyonu
sirasinda da goriilen yeni tanelerin olusumunu agiklamak i¢in genel olarak Sekil 3.48'de basit
bir mekanizma Onerilmistir. SPH yapilarda siklikla gériinen bagimsiz kayma sistemlerinin
eksikligi nedeniyle Mg alagimindaki deformasyon homojen degildir ve bu nedenle lokal
kayma once tane sinirlar1 civarinda gelisir (Sekil 3.48 a). Lokal kayma tane sinir1 civarindaki
kafes rotasyonunu siirdiirdiik¢e, bolgede alt-tanelerin olusumu icin bir yandan da dinamik
toparlanma (DT) gergeklesir (Sekil 3.48 b). DT islemi, yogun gerilme nedeniyle orijinal tane
sinirt civarinda daha aktif olan dislokasyonlarin ¢apraz kaymasi ile gergeklesir. Capraz

kayma ve tirmanma hareketleri yapan dislokasyonlarin yeniden diizenlenmeleri ile orijinal
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tane sinir1 bolgesinde diisiik agili tane smir ag1 gelisir (Sekil 3.48 c). Diislik acili tane
sinirlarindaki dislokasyonlarin siirekli emilmesi ile yeni taneler olusur (Sekil 3.48 d). Diger
yandan yiiksek deformasyon sicakliklarinin daha fazla kayma sistemini aktif hale getirerek,
deformasyonu daha homojen hale getirmesi sonucu siireksiz DYK mekanizmasi da devreye

girebilir. Sonug olarak az miktarda alt-sinir gogii, sinirlarin birlesmesine ve yiiksek agili tane

siirlarina sahip yeni taneciklerin olusumuna yol agar [227, 231, 340, 341].

Sekil 3.48. Prograsif kafes rotasyonu ve tane sinirlarinda DT ile magnezyumda 6nerilen
DYK mekanizmasini gosteren sematik diyagram [227]

Deformasyon siirecinde tane sinirlarinda kafes rotasyonu sadece Mg alagimlarina 6zel bir
mekanizma degildir. Bakir, titanyum ve tantal gibi sirasiyla YMK, SPH ve HMK Kristal
yapil1 bagka malzemeler ile biiylik gerinme (sirasiyla 1,9;1,2;4,4), yiiksek deformasyon hizi
degerleri (4x10* s1) altinda gerceklestirilen APD siirecinde rotasyonel DYK meydana gelir
[228]. Ayrica Al-Mg alagimlar1 ve Al-Zn alasimlar gibi Al alasimlarinda kafes rotasyonu
olusur. Ornegin Al-Mg alasimmin sicak deformasyonu sirasindaki mikroyapi gelisimi
asagidaki sekilde agiklanmistir. Tane smir1 kaymasi Sekil 3.49(a)'da sematik olarak
gosterildigi gibi tercihen uygun yonelimli tane sinirlarinda gergeklesir. Bu siirlar boyunca

depolanmis enerji farkindan dolayr yliksek acili tane smirlarinin goci tirtik (sisik)
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olusumuna yol agar (Sekil 3.49 b). Sekil 3.49(a)'da gosterildigi gibi tane sinir1 kaymasi
gelismis kiigiik tirtiklar1 yok edebildiginden, Sekil 3.49(c)'de gosterildigi gibi biiyiik tirtiklar
veya sisikler 6ncelikle kaymanin olmadigi sinirlarda biiyiik gerinmelerde gelisir. Siskinlikler
olustugunda, sisik kisimlar {izerindeki tane sinir1 kaymasi hala aktif olabilir ve sinirin geri
kalan kisimlari, sekil degisimini (gerinimi) plastik deformasyonla saglamak zorunda olup,
bu da Sekil 3.49(d)'de gosterildigi gibi lokal kafes rotasyonuna ve sinirin asimetrik sekline,
son olarak da alt-tane olusumuna yol agar. Alt-tane smir1 agisi, yeterince biiyiiylince yeni
taneler olusur. Diger yandan benzer bir mekanizma daha once siireksiz DYK siirecini

aciklamak i¢in Sekil 3.44'de sunulmustu [227, 342].
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Sekil 3.49. Lokal kafes rotasyonu ile siirekli DYK siirecini gosteren sematik grafik; a) ti¢lii
noktalarda gerilme konsantrasyonlarina yol agan tane siniri kaymast, b) lokal
gocle olusan sinir siskinlikleri (bulged), ,c) kabuk olusumuna yol agan kismi
kayma ve kismi dislokasyon hareketi, d) kabuktaki siskinliklerin-gikintilarin
kaymasi, asimetrik siskinliklere ve lokal kafes rotasyonuna yol agar [227, 342]

Mikro-kayma bantlar1 yvardimiyla siirekli DYK

APD soguk ve 1lik sicakliklarda gergeklestirildiginde, mikro Olgekte bir gerilme
lokalizasyonu meydana gelir ve mikro-kayma bantlarinin (MKB) olusumuna yol agar. MK B,

biiyiik gerinmelerde (deformasyonlarda) ultra ince taneli (UIT) mikro-yapilarin
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gelistirilmesinde 6nemli rol oynamaktadir [231]. Bir diger siirekli DYK mekanizmasi da
APD sirasinda, UIT mikro yapilarin olusmasma neden olan mikro-kayma bant destekli
stirekli DYK siirecidir. Sicak deformasyon sirasinda, tane iglerinde ortalama kristalografik
yonelim agisinda (tane sinir1 agisinda) hizli bir artisa yol agan ¢oklu mikro-kayma bantlar
olusabilir. Bunlar Sekil 3.50(a)'da gosterildigi gibi, mikro-kayma bantlar1 ag1 olustururlar.
Miiteakip deformasyon, mikro-kayma bantlar1 yogunlugunun yani sira yiiksek ag¢ili tane
siirlarinda ve diisiik agili tane siirlarinda hizli bir artisa yol agar. Ancak materyal iginde
homojen bir sekilde meydana gelmeyen bu fenomenler, esas olarak mikro-kayma bantlarinin
icinde ve daha ¢ok kesisme noktalarinda goriiniirler. flerleyen deformasyonla birlikte artan

UIT yaps, es-eksenli bir mikroyapinin tiim hacim boyunca yayilmasina yol acar [227].

Mikro-kayma bantlar

Sekil 3.50. Tane i¢i mikro-kayma bantlar1 gelisiminin sematik ¢izimi; a) diisiikk gerinmelerde
mikro-kayma bantlari, b) kesisme noktalarinda ve yeterince biiyiik gerinmelerde
bantlar boyunca miiteakip yeni tanelerin olusumu (DATS: Diistik A¢ili Tane
Simir1, YATS: Yiiksek A¢ili Tane Sinirt) [227]

Diger yandan tane simri civarinda prograsif kafes rotasyonu yoluyla siirekli DYK
mekanizmasina benzer sekilde yeni taneler, ilk 6nce heterojen bicimde deforme olmusg
bolgelerde yani orijinal yiiksek agili tanelerin veya mikro-kayma bantlarinin civarinda
olusur. Yeniden kristallesen taneler, ilerleyen deformasyon ile mikroyapinin kalan kismina
homojen bir sekilde yayilarak, c¢ekirdeklenme ve biiylime asamalar1 igeren iki asamali

konvansiyonel siireksiz DYK siirecinden farkli bir davranis sergilerler [227].

Orjinal tanelerde yogun sekilde tavlama ikizi (Sekil 3.51 a) bulunduran 6stenitik paslanmaz

celik vb. alasimlar icin yiiksek deformasyon hizlarinda olusacak muhtemel DYK siireci ve
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mikroyap1 gelisimi Sekil 3.51°de sergilenmistir. Mevcut tavlama ikiz siniri, ikiz iligkisini
kaybeder ve yiiksek agili sinirlara doniigiir. Daha sonra, paralel mikro-bantlar ve alt-tanelerin
rotasyonu ile DYK taneleri olusturulur (Sekil 3.51 b). Baslangicta deforme olmus tanelerin
tizerindeki her yerde DYK taneleri olusur (Sekil 3.51 ¢). Dislokasyonlarin kisitlanmasinin
iistesinden gelmek i¢in taneler arasi ikiz sinirlart olusturulur. Mevcut yiiksek agili sinirlar
durgunlastiginda, sinirin (yesil renk) yonelimi, DYK alaninin genislemesini destekleyen
ikizlenme ile uyarilir (Sekil 3.51 d). Aym1 zamanda ikiz smirlara sahip DYK taneleri
baslangigta deforme olmus taneleri kaplar. Tamamen yeniden kristallesen baslangic
tanesinde DYK taneleri homojen bir sekilde dagilir (Sekil 3.51 e-f) [230].
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Sekil 3.51. Yiiksek deformasyon hizindaki DYK siirecinde mikroyapinin sematik gelisimi
(DAS: Diisiik Acil1 Sinirlar, OAS: Orta Agili Smirlar, YAS: Yiiksek Acilt
Sinirlar) [230]
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3.11. Talash imalatta Dinamik Yeniden Kristallesme

Onceki boliimlerde anlatildig iizere, mikroyapisal degisikligin, 6zellikle de tane boyutunun
metal alasimlarinin mekanik 6zellikleri lizerinde bir etkisi vardir. Bu nedenle talash imalat
isleminden kaynaklanan tane inceltme mekanizmasini anlamak gerekir. Meyers ve
arkadaslari, bakir (YMK), titanyum (SPH) ve tantal (HMK) dahil olmak {izere cesitli
malzemelerin yiiksek sekil degistirme hizlari (>10% s?) altinda deformasyonunu inceledikleri
arastirmada, kayma bantlarinda tane incelmesinin meydana geldigini ve mekanizmanin

rotasyonel dinamik yeniden kristallesme (RDYK) oldugunu tespit etmislerdir [228].
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Talagh imalat siireci, yliksek gerinim (deformasyon) (tipik olarak 2~10), yiiksek gerinim
hizlar1 (10° s1) ve yiiksek sicaklik olusumu 6zelliklerinden dolay: bir APD siirecidir. Ozel
kosullar altinda talagli imalat, bir nano-kristalin yilizey tabakasini olusturmak icin
kullanilabilir [24]. APD ve DYK ile olusturulan bu ultra ince taneli malzemeler, kaba taneli
muadilleriyle karsilastirildiklarinda genellikle daha yiiksek sertlige sahip olup, gelismis
mekanik ozellikler (asinma direnci, korozyon direnci, yorulma Omrii vb.) gosterirler.
Bununla birlikte yiizeyde nano/ultra ince tane yapisi olusturarak fonksiyonel performansin

gelistirilmesi i¢in talagh imalatin kullanilabilecegi bildirilmistir [25, 27-30].

YMK yapiya sahip aliminyum alagiminin talagh imalatinda meydana gelen DYK siireci
Sekil 3.52°de gosterilmistir. Al 1100 aliiminyum alasiminin dik kesme islemi sirasinda takim
ucu 6niindeki malzemede meydana gelen deformasyon sonucu olusan mikroyap1 gelisiminin
ana yonlerini 6zetleyen semada, dik kesme isleminden once Al 1100 alagiminin ilk
mikroyapis;, 1. Adimda gosterildigi gibi c¢apt 4,6 um olan es-eksenli tanelerden
olusmaktadir. Adim 2 ve 3’ de goriildiigli lizere, deformasyon sonucu tane uzamasi-
yonlenmesi ve alt-tane olusumu, birinci deformasyon bolgesi mikroyapisinin ana 6zelligidir.
Orta ve yiiksek istif hata enerjisine sahip malzemeler grubunda olan aliiminyum alagimlari
icin kesici takim ucu Oniindeki malzemede olusan kiigiik uzun alt taneciklerin gelisimi ile
ilgili olarak asagidaki agiklamalar verilebilir: Uygulanan deformasyona karsilik, ilk tane
yapist daha az kayma sistemine sahip daha kiiclik bolgelere pargalanir. Nispeten kiigiik
deformasyon (gerinim) degerlerinde, malzeme birinci deformasyon bdlgesinin alt sinirina
hareket ederken, tanelerin daha kiigiik birimlere veya hiicre bloklarina boliinmesi
gergeklesir. Buradaki hiicre bloklar1 diisiik enerjili dislokasyonlardan olusmaktadir.
Hacimsel elemanlar arasindaki sinirlar, komsu hiicre bloklari igindeki farkli kayma yonleri
arasinda ortaya ¢ikan farkli kafes yonelimleri sonucu olusur. Yogun dislokasyon bantlar1 ve
mikro bantlar dahil olmak {lizere geometrik olarak gerekli sinirlar, alt-tane bolme islemi
sirasinda tretilir. Deformasyon (gerinme) arttikca, mikroyapi, kiigiik ila orta dereceli
yonelim agis1 sinurlari igeren lamelli bir yapiya doniisiir. Bu durum, degeri 0,8'e kadar olan
yiiksek gerinimlerin gozlendigi, Al 1100 alagiminin birinci deformasyon bdlgesinde goriilen
alt-tanelerin olusumuna yol agar. Alt tanelerin i¢ kisimlarinda goéreceli olarak dislokasyon
olmadigimma dikkat c¢ekilmistir. Bu gelisme, takim ucunun Oniindeki malzemede
deformasyona bagh sicaklik artisinin bir sonucu olarak, birinci deformasyon bolgesinde
dislokasyonlarin yok olmasma yol agan dinamik toparlanma isleminin gergeklestigini

gosterir [234].
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Sekil 3.52. a) Dik kesme islemi uygulanan Al 1100 malzemesindeki mikroyapisal gelisimin
ana adimlariin sematik gosterimi. b) Takim ucu 6niindeki is parcgasi kesitinde
tane incelmesi siirecinin ardisik gosterimi [234]

Kesilmis talasta olusan mikroyapinin ana elemanlari, Sekil 3.52’nin 4. Adiminda
gosterilmistir. Bu elemanlar, hemen hemen dislokasyonsuz i¢ kisimlara sahip uzatilmis-
yonlenmis alt-taneler ve kiigiik es-eksenli tanelerdir. Deformasyon (gerinim) %100'den fazla
artmasina ragmen, islenmis talasta alt-tane boyutlarinin birinci deformasyon bolgesindekine
kiyasla anlaml1 bir sekilde diigmeyerek sabit kalmasi ilging bir durumdur. Yiiksek gerinimli
deformasyon islemi sirasinda aliiminyum alagimlarindaki alt taneciklerin dinamik bir
toparlanma stireci gecirdigi agiklanmistir. Bununla birlikte, ilave gerinim alt-tanecik

rotasyonuna neden olmustur [234].

AZ31B Mg alagiminin kriyojenik siv1 azot ile talasli imalati siirecinde APD sonucu numune
ylizeyinde meydana geldigi tahmin edilen DYK’nin etkiledigi nano katmandaki tanecik

boyutunu tahmin etmek i¢in asagida verilen ampirik formiil (Es. 3.25) kullanmistir [185].
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Dpyk _ 103 —1/3 _ 103 ra Q\1-1/3
D—0—10 xZ713 =10 [sexp(ﬁ)] / (3.26)

Esitlikteki Dpyk; dinamik yeniden kristallesen tane boyutu, Do; baslangic (islemeden
onceki) tane boyutu, Z; Zener-Hollomon parametresi, &; gerinim (deformasyon) hizi, Q;
aktivasyon enerjisi, R; gaz sabiti, T; sicaklik seklindedir. Es. 3.26’ya gore, talagh imalat
stirecindeki yiliksek gerinim hiz1 ve kriyojenik uygulamadan kaynaklanan diisiik sicaklik ¢ok
ince tanecik boyutu olusmasina neden olur. Optik mikroskop ve SEM goriintiilerinde belli
olmayan tane sinirlarinin goriintiilenebilmesi i¢in TEM veya AFM cihazlar1 gerekmektedir

[185].
3.12. Deformasyona (Gerinmeye) Bagh Faz Doniisiimii

Malzemelerin XRD desenlerindeki pik pozisyonlarinda olusan a¢1 kaymast latislerdeki atom
diizlemleri arasindaki mesafenin (djy;) degismesi anlamina gelir ki bu durum deformasyona
bagli faz doniisiimiine isaret etmektedir [311]. Talag kaldirma prosesinin neden oldugu faz
doniisiimii 6nemli bir ylizey biitiinligi 6zelligidir. Ciinkii talasli imalat isleminde olusan
sicaklik ve gerinmeler islenen malzemelerin yiizey katmaninda faz doniisiimiine sebep
olabilmektedir. Deformasyona bagli martenzit olusumu, Ostenitik paslanmaz celiklerle ilgili
yaygin olarak bilinen bir faz déniisiimiidiir. Ozellikle diisiik sicakliklarda gerceklestirilen
plastik deformasyon Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin yapisinda Ostenit-martenzit doniistimiine
neden olmaktadir. Gerinime bagli martenzitin zararli bir etki olarak tanimlanmasinin
yaninda mekanik ozellikleri iyilestirici yonlerinden de bahsedilmektedir. Bu baglamda
deformasyona bagli faz donilislimii malzemenin akma gerilmesi, peklesme hizi, kirilma

toklugu ve yorulma omrii gibi fonksiyonel performans 6zelliklerini dogrudan etkiler [140,
172, 186-190].

Ostenitik paslanmaz celikler normal sartlarda tamamen YMK (Yiizey Merkezli Kiibik)
yapidaki Ostenit fazindan (y) meydana gelmekte olup kafes parametresi a=3,60000 A
degerindedir. Deformasyona ugramis paslanmaz c¢eliklerdeki peklesmesinin martenzit
olusumundan kaynaklandigi yaygm olarak kabul edilmektedir. Martenzit, plastik
deformasyon sirasinda mekanik veya termal etkilerinden dolayr oOstenitik celiklerde
olusabilir [199]. Deformasyon islemi, Ostenitik paslanmaz ¢eliklerde iki tip martenzit

olusumunu indiikleyebilir. ilki & martenzit; dstenit icinde siki paket (111) diizlemlerde
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olusan, SPH (Siki Paket Hegzagonal) kristal yapiya sahip ve paramanyetik iken, digeri o’
martenzit; (111) sik1 paket diizlemlerinde hatali stenit tabakalar ile sinirlanmig gruplar
halinde (225) diizlemleri ile plakalar olugturan, HMK (Hacim Merkezli Kiibik) kristal yapida
ve ferromanyetiktir. Ostenitik celikler i¢in gerinime bagl faz doniisiimii dizisi, y—¢ — o’
olarak &nerilmistir [343, 344]. Ote yandan, dislokasyon reaksiyonlar1 yoluyla dogrudan

doniistimiinde y — o’ miimkiin oldugu bildirilmistir [344].

€ ve o martenzit miktar, stres durumu, sicaklik ve deformasyon hizi gibi islem
parametrelerine baglidir [345]. Ayn1 zamanda ¢elik bilesiminin ve istif hata enerjisinin de
biiyiik etkisi vardir. Es. 3.27 [345], o’ martenzit olusum sicakliginin (Ms) yaklasik bir
degerini verir. Bu sicaklik, tiim 300 serisi Ostenitik paslanmaz celikler i¢in kriyojenik

sicaklik araligina denk gelir.

Ms(°C)=1305-41,7(%Cr)-61,1(%Ni)-33,3(%Mn)-27,8(%Si)-1666,7(%[C+N]) (3.27)

Martenzit dontisiimii i¢in gerekli enerjiyi plastik deformasyon saglar. Bu enerji martenzit
olusum sicakligint Mg’ ye (deformasyon altinda martenzitin olusacag1 sicaklik) kadar
yiikseltir. Farkli gelikler igin sicakligin bilesim ile olan bagimliligi Es. 3.28 ile formiile
edilmistir [346]. Denklemdeki Magos0), gekme kosulunda %30 gergek deformasyondan

sonra, o’ martenzitin %50'sinin Uretildigi sicakliktir.

Magorso)(°C)=413-13,7(%Cr)-9,5(%Ni)-8,1(%Mn)-18,5(%Mo0)-9,2(%Si)-
462(%[C+N]) (3.28)

Istif hata enerjisi (SFE) martenzit olusumunu etkileyen bir diger énemli faktordiir. Kimyasal

bilesimin istifleme hata enerjisi ile iliskisi Es. 3.29 ile ifade edilmistir [347].

SFE(mJ.m2) = -53 + 6.2(%Ni) + 0.7(%Cr) + 3.2(%Mn) + 9.3(%Mo) (3.29)

Cizelge 3.7°de Ostenitik paslanmaz celiklerden AISI 301LN'nin ve orta seviye istifleme hata
enerji ¢eligi olan AISI 316L°nin Ms, Mg ve SFE degerleri karsilastirilmistir. Degerler Es.
3.27, 3.28 ve 3.29 ile hesaplanmistir. Ms i¢in her iki deger de sifirin ¢ok altindadir. %30
deformasyonla Ostenitin %50 sinin martenzite dontistiirildigi sicakligt oneren Md

degerleri, oda sicakliginda AISI 301LN i¢in martenzit olusumunun ¢ok daha kolay oldugunu
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gostermektedir. Cizelgeye gore Ostenitik paslanmaz celiklerin metastabilitesi (yari
kararlilig1) SFE'nin azalmasi ile artmaktadir. AISI 301LN i¢in SFE degeri ¢ok diisiik olup,

bu durum malzemedeki 6stenit fazinin zayif kararliligini (stabilitesini) gosterir[191].

Cizelge 3.7. AISI 301LN ve AISI 316L igin hesaplanan Ms, My ve SFE degerleri [191]

Numune Ms (°C) Mq (°C) SFE (mJ.m?)
AISI 301LN -161,8 19,1 1,4
AISI 316L -179,6 -67,1 50,8

Ostenitik paslanmaz celiklerde, paramanyetik ve ferromanyetik kosullar arasindaki gegis
diisikk sicakliklarda gerceklesmektedir. Bu nedenle, ferromanyetizmin bulunmadigi
durumlarda dstenitik paslanmaz celiklerin kullanilmasi diisiiniilebilir. Ozellikle talasli imalat
isleminde olusan gerinime bagli martenzit, talas boyunca iiniform degildir ve martenzit
olusumu Md sicakligiyla da iliskilendirilebilir. Bu nedenle, kesme ve talas olusumu
sirasindaki hem sicaklik dagilim1 hem de gradyan, martenzit olusum bolgelerini tanimlamak
icin Onemlidir. Talagli imalat silirecindeki bu faz doniislimii termal martenzit olarak
degerlendirilemezken, gerinime bagli martenzit olusumu bazen bir miknatis vasitasiyla

kalitatif (nitelik) olarak tespit edilebilir [198].

3.13. Korozyon

3.13.1. Korozyonun tamim ve reaksiyonlari

Metal ve alagimlarin bulunduklari ¢evre ile yaptigi kimyasal ve elektrokimyasal reaksiyonlar
sonucu metalik 6zelliklerinin yipranmasina korozyon denir. Dogada genellikle oksit ve
stlfiir bilesikleri halinde mineral bulunan metaller, en kararli halde olup, serbest enerjileri
en diisiik durumdadir. Mineraller belirli proseslerle metaliirjik firmlarda enerji harcanarak
metalik hale doniistiiriiliir. Fakat metaller tiretilirken almis olduklar1 enerjiyi geri vererek
dogada mineral olarak bulunduklar1 hale donmek egilimindedirler. Ornegin, genellikle
dogadan elde edilen hematit ve manyetit gibi oksit minerallerinin yiiksek firinlarda enerji
harcanmasi ile iiretilen demir metali, zamanla korozyona ugrayarak dogadaki demir oksit
minerallerine benzer bilesimdeki pasi olusturur [238, 348]. Sonug olarak korozyon, metal

veya alasimin fiziksel, kimyasal, mekanik veya elektriksel Ozelliklerinde istenmeyen
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degisikliler meydana getirir.

S1v1 ortamda korozyona ugrayan metal elektrot gibi davranir ve bir elektrolit ile temastadir
[349]. Birbirleri ile temasta olan iki metal pargasi elektrolit igerisinde bir elektrokimyasal
hiicre olusturarak, hiicrede devrenin tamamlanmasi ile elektrokimyasal korozyon ve/veya
elektro-kaplama olusur [318]. Korozyon, anotta oksidasyon, katotta rediiksiyon (indirgeme)
seklinde aym1 anda gerceklesen iki elektrokimyasal reaksiyondan meydana gelir.
Kendiliginden akim {ireten bir galvanik pil gibi ¢alisan korozyon mekanizmasinin yiirlimesi
icin mutlaka iki ayr1 metalin bulunmasina gerek yoktur. Metalin yapisinda veya ylizeyinde
bulunan bazi bolgesel farkliliklar nedeniyle olusan potansiyel farki, metal yiizeyinde bazi
bolgelerin anot, bazilarinin da katot gibi davranmasina sebep olur (Sekil 3.53). Korozyon,
metal {izerindeki anot ile katot bolgeleri arasindaki elektron akimi sonucu anotta meydana
gelen oksidasyon ile metalin elektron vererek iyon halinde ¢ozeltiye (ortama) gegmesine
neden olur [350].
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Sekil 3.53. Metal yiizeyindeki bdlgesel bir korozyon hiicresinde; anodik bolgede iyon
olusumunun ve katodik bdlgede hidrojen saliniminin sematik gosterimi;
a) demirin elektrokimyasal reaksiyonu, b) ¢inkonun elektrokimyasal reaksiyonu
[348]

Ornek olarak demir metalinin bulundugu ortamda gergeklesen genel reaksiyonlar asagidaki

sekildedir [318, 348]:
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Demir anodik reaksiyon: Fe(s) —» Fe?* + 2¢"
Genel katodik reaksiyon: 2H" + 26 ——»H>(g)

Genel korozyon reaksiyonu: Fe + 2H* ——>Fe?" + Ha(Q)
3.13.2. Medikal implantlarda gériilen korozyon tipleri

Implant malzemesi olarak kullanilan metalik malzemelerde siklikla rastlanilan bir sorun olan

korozif asinma tipleri Sekil 3.54’de verilmistir [12].
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Sekil 3.54. Implantlarda meydana gelen korozyon mekanizmalarinin sematik gosterimi [12]

Paslanamaz ¢elik yiizeyinde ¢ok ince demir-krom-oksit filmi bir tabaka olusur. Oksitleyici
ortamlar i¢inde stabil olan bu tabaka indirgeyici ortamlarda dayanikli degildir. Hidroklorik
asit gibi indirgeyici 6zelligi olan bilesiklerin olusturdugu ortamlar bu oksit tabakasinin
parcalanmasina ve yeniden olugsmasina engel olarak korozyonun baslamasina sebep olurlar
[238]. Paslanmaz gelikler galvanik seride iki farkli yerde bulunurlar. Birincisi pasif hal olup
olduk¢a soy bir bolgede yer alirken, aktif hal ise normal ¢eligin potansiyeline yakindir.
Paslanmaz ¢elik yiizeyinde bir noktada pasiflik bozulursa, o bolge anot gorevi gorerek
cevresindeki genis katot bolgesinin etkisiyle siddetli korozyona ugrayacaktir. (Sekil 3.55)
[238].
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Biiyiik katot
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PASLANMAZ CELIK

Sekil 3.55. Pasiflesmis bir yiizeyde kiigiik bir bdlgenin bozulmasi sonucu korozyon olayinin
olusumu [238]

AISI 316L o6stenitik paslanmaz ¢elik implantlarda goriilen korozyon cesitleri asagida

siralanmustir.

Uniform korozyon (genel korozyon)

Metalin biitiin yiizeyine dagilmis mikro korozyon hiicreleri yoluyla ylizeydeki her noktada
ayn1 hizla ilerleyen korozyon tipidir. Metal kalinligin1 her noktada ayni oranda incelten
iniformkorozyonun normal olarak bu sekilde ilerlemesi beklenir. Metaller i¢in verilen

ortalama korozyon hiz1 degerleri {iniform korozyon varsayimina dayanir [238].

Taneler arasi korozyon

Paslanmaz celiklerde taneler arasi korozyon olusumunun nedeni krom karbiir Crz3Ce
cokeltisinin taneler arasinda meydana gelmesidir. Krom karbiir olusmasi sonucu séz konusu
bolge krom ve karbon yiizdesi bakimindan fakirlesir. Azalan krom yiizdesi, bolgenin anodik
bir karakter kazanmasina sebep olarak, cevresindeki biiyiik bir katot bolgesi ve kiiciik bir
anottan olusan korozyon hiicresinin olusmasina neden olur. Diger yandan 300 °C sicaklik
gecilmedigi takdirde paslanmaz ¢eliklerde taneler arasinda krom karbiir ¢ekirdeklesmesinin
olusmayacagi bildirilmistir. Ayrica 304L ve 316L sinifi paslanmaz ¢eliklerde karbon oranin

%0,03” {in altina olmasi taneler aras1 korozyon olayina ¢dziim getirmistir [238].
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Galvanik korozyon

Implant malzemesi olarak kullanilan iki metal arasinda bir potansiyel farki varsa yiiksek
potansiyelde olandan diisiik potansiyelde olana iyon akist olur ve boylelikle galvanik
korozyon olusur. Bu nedenle farkli metaller bir arada kullanilmamalidir. Ayn1 metalden
yapilmis implantlar arasinda dahi iiretim islemlerine bagl farkli stres bolgelerinin
dogurdugu farkli potansiyeller olabilir ve galvanik korozyon ortaya ¢ikabilir. Ayn1 metal
alagimindan yapilmis bir plak ile vida arasinda alagimi olusturan metal yilizdeleri farklilig
potansiyel farka ve dolayisiyla da galvanik korozyona neden olabilir [12]. Ayrica gelik
yiizeyinde deformasyon sonucu meydana gelen farkli stres bolgeleri, potansiyel fark

olusturarak korozyon hiicresi olusmasina neden olabilir [238].

Catlak / Aralik korozyonu

Ostenitik paslanmaz celik, catlak korozyonuna kars1 duyarhdir. Metal yiizeyinde bulunan
catlak ve aralik gibi ¢ozeltinin durgun oldugu bolgelere oksijen transferi gii¢lesir. Oksijenin
az oldugu catlaklar anot, ¢cevre ylizeyler ise katot gorevi goriir. Anot gérevi géren aktif catlak
ylizeyi ile ¢evresindeki pasif ylizey arasinda galvanik pil olugsmasi sonucu ¢atlak veya aralik
ylizeyleri anot gibi ¢oziinerek siddetli bir korozyon baslar. Catlak korozyonu sadece metal
yiizeyinde bulunan bir ¢atlakta degil, kalga implantlar1 gibi farkl1 malzemelerin montajindan
meydana gelen komponentlerde, metal ve metal olmayan bir malzeme ara yiizeyindede
meydana gelebilir. Ilerleyen siiregte ¢atlak veya aralik igindeki oksijen tiikenerek O

indirgemesi sona erer [238, 348].

Cukurcuk (pitting) korozyonu

Pasiflesebilen metaller olarak nitelenen paslanmaz ¢elik alagimlari gukurcuk korozyonuna
cok duyarlidir. Metalin potansiyelinin ylizeydeki pasif filmin ¢dziinme potansiyelini gectigi
noktalarda oksit tabakanin delinerek degisik cukurcuk sekillerinin meydana geldigi
korozyon tipidir (Sekil 3.56). Genelde gozle goriilemeyecek kadar kiiglik olan cukurcuklarin
derinligi ¢aplar1 kadardir. Bu tip korozyon olayinda pasif filmin bozuldugu anot bélgeleri ve
katot bolgeleri birbirinden kesin sekilde ayrilmistir. Yiizeydeki herhangi bir noktada olusan
cukur i¢cindeki dar bdlge anot, cukur ¢cevresindeki genis alan ise katot gorevi goriir. Zamanla

ilerleyen korozyon sonucu cukurcuk gittikce biiyiiyerek metalin delinmesine sebep
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oldugundan ¢ukurcuk korozyon ¢ok tehlikeli bir korozyon tipi olarak kabul edilir [238, 348].
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Sekil 3.56. Cukurcuk korozyonu sekillerinin tipik kesit goriintiileri [348]

Gerilmeli korozyon

Statik gerilme altinda ve korozif ortamda bulunan pargalarin, gerilme ve krozyonun bilesik
etkisinden dolayr malzemenin akma gerilmesinin altindaki degerlerde gevrek bigimde
aniden catlayip kirilmasina yol acan yikic1 bir korozyon tipidir. Parga ylizeyinde korozyon
iirlinleri tarafindan olusturulan koruyucu film tabakanin stres altinda iken olusamamasi veya
hasara ugramasi sonucu, hizla ilerleyen korozyon parganin ¢atlamasina neden olur [238].
Cevresel catlaklar erken gelisim doneminde mikroskobik oldugundan, gerilmeli korozyon
catlaklar1 ve diger cevresel catlama tiirleri en sinsi korozyon formlaridir. Bir¢ok durumda
gorsel inceleme ile gozlemlenemediginden, sadece optik veya taramali elektron mikroskobu
ile tespit edilebilirler. Genellikle taneler aras1 veya tane i¢i seklinde ilerleyen catlaklar hasar
ile sonuclanir. Taneler arasi ¢atlaklar malzemedeki tane sinirlarini takip ederken, tane igi

catlaklar, tane sinirina bakmaksizin taneleri keserek gegerler (Sekil 3.57) [348].
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@ (b)

Sekil 3.57. Gerilmeli korozyon ¢atlaklari; a) taneler arasi b) tane i¢i [348]

3.13.3. Pasiflesme

Metalin bazi ¢evresel kosullarda kimyasal olarak reaksiyon verme kabiliyetini yitirmesine
pasiflik denir. Coziinmiis oksijen celiklerin korozyona ugramasinin baslica sebebidir.
Oksijen korozyonun azaltilmas1 yolu ile daha az korozyon hizi ve daha uniform korozyon
saglanir. Yiiksek oksijen konsantrasyonu paslanmaz c¢eliklerde pasiflesmeye katki saglasa
da ytizeydeki aktif noktalarda siddetli korozyona sebep olur. Korozyona dayanikli
malzemelerin gelistirilmesinde metal ve alagimlarin pasiflesme egilimlerinin tespit edilmesi
onem arz eder. Pasiflesme 6zelligi olan bir metal veya alagim anodik olarak polarize edilirse,
Sekil 3.58’de sematik olarak goriildiigli iizere tipik bir polarizasyon egrisi elde edilir.
Sekildeki egri incelenecek olursa; aktif iyonlarin (klor vb.) bulunmadig: ortamlarda pasiflik
egrisi ABCDF seklinde ilerler. Metalin korozyona ugradig: “aktif bolge” olan AB araliginda,
denge potansiyelinden (A noktasi) itibaren elektrot potansiyeli anodik yonde arttik¢a metalin
¢cozlinmesini temsil eden korozyon hizinin da arttifi goériilmektedir. Egrinin B noktasina
kargilik gelen “birincil pasiflesme potansiyeli” (E,,,) degerine erisildiginde pasiflesme baglar
ve BC araliginda metal yiizeyinde olusan pasif film tabakasi sebebiyle artan potansiyel ile
korozyon hizi (akim yogunlugu) diiser. B noktasindaki Ey,,, potansiyele karsilik gelen akim
degeri I, olarak gosterilir. Egri lizerindeki dikey CD araligma “pasif bolge” denir. Bu
bolgede potansiyel anodik yonde artirilmaya devam edilirse, korozyon hizinin degismedigi
ve ¢ok diisik oldugu gozlenmektedir. Bu durum metal yilizeyinde olusan pasif film
yirtilincaya kadar siirer. Pasif bolgenin biiyiikliigii metalin cinsine, ortam kosullarina ve

ylizey durumuna gore degisiklik gosterir. C noktasindaki potansiyel “pasiflesme
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potansiyeli” (E,us) olarak adlandirilirken, akim yogunlugu da (I,,s) olarak gosterilir.
Yiikselen potansiyel belli bir degere erigince, pasif filmin yirtilarak bozulmasi sonucu

metalin tekrar hizla korozyona ugramaya basladigi DF noktalar1 arasina “transpasif bolge”
denir [350, 351].

Aktif iyonlarin (klor vb.) bulundugu ortamlarda ise pasiflik egrisi ABCGH seklinde ilerler.
Pasiflesebilen metallerde belirli bir anodik potansiyele erisildikten sonra metal yiizeyinde
¢ukurcuk olusumlari ve hizli metal ¢dziinmesi baslar. “Cukurcuk olusma potansiyeli” (E,)
olarak adlandirilan bu potansiyel degerinde pasiflik bozulur. Cukurcuk olusma potansiyeli
klor, brom iyonu gibi aktif iyon konsantrasyonlar1 yaninda inhibitif iyonlarin konsantrasyon
oranina da baghdir. Cozeltideki aktif iyon konsantrasyonu arttik¢a daha negatif degerlere
kayan cukurcuk olusma potansiyeli, inhibitif iyon konsantrasyonu arttik¢ca da pozitif
degerlere dogru kayar. Diger yandan ¢ukur olugmasini dnleyecek potansiyeli tespit etme
acisindan “kritik gukurcuk olusma potansiyeli” (Ej,) 6nemlidir. Transpasif durumdaki
metalin potansiyeli ¢cok kiigiik bir hizla negatif yonde degistirilirse kritik ¢ukur olugsma
potansiyeli elde edilir. Geri doniiste pasifligin tekrar saglandig1 F noktas1 kritik cukur olugsma
potansiyeli Ey, seklinde gosterilir. Bu yapilmazsa sekilde goriildiigii iizere elektrokimyasal

dengeden sapilarak, grafikteki HF veya HEF egrileri elde edilir [351].

Metale uygulanan potansiyel (E);

I) E<E,,s ise metal uniform korozyona (genel korozyon) ugrar. E, < E < E, 4 durumunda
uniform korozyon devam eder, fakat oksitlenmeden dolay1 korozyon hiz1 yavaslar.

i) Epgs < E < Ego durumunda metal yiizeyi tamamen pasif oldugundan herhangi bir
cukurcuk olusumu ve biiylimesi goriilmez.

iii) Eyxc, < E < E,, durumunda yeni gukurcuklar meydana gelmese de, mevcut gukurcuklar
biliylimeye devam ederler.

iv) E > E., durumunda bozulan pasiflik sonucu yeniden g¢ukurcular olusmaya baslar ve

korozyon hizla yiikselir [351].
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Sekil 3.58. Pasiflesebilen bir metalin polarizasyon grafiginde cesitli bolgelerinin sematik
gosterimi [351]

3.13.4. Polarizasyon egrileri

Korozyona ugrayan bir metal elektrotta, anodik reaksiyonun yaninda birde katodik
reaksiyon meydana gelerek (6rnegin hidrojen iyonu rediiksiyonu veya oksijen rediiksiyonu),
elektrot yiizeyinde reaksiyonlarin dengesi ile olusan bir karma potansiyel, yani “korozyon
potansiyeli” olusur. Elektrotta meydana gelen reaksiyonlardaki asir1 gerilimler ile akimin
logaritmas1 arasinda anodik ve katodik polarizasyon egrileri ¢izilerek Ecor (korozyon
potansiyeli) ve Icor (korozyon akimi) degerleri bulanabilir. Sekil 3.59(a)’da gorildigi gibi,
korozyona ugrayan (M) (anodik) elektrotun potansiyeli pozitif yonde, katodik reaksiyonun
potansiyeli de negatif yonde degiserek ilerlemektedir. Birbirine yaklasarak ilerleyen iki

elektrot potansiyeli, bir miiddet sonra karma potansiyel degerine Ecor ulasirlar. Karma
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potansiyel degerine karsi gelen akim korozyon akimi Icor olarak adlandirilir [350].

Sekil 3.59(b)’de goriildiigii gibi, korozyona ugrayan denge halindeki bir elektrota dig akim
uygulanmasi1 durumunda potansiyelinde degisimler meydana gelmektedir. Elektrota anodik
yonde bir dis akim uygulandiginda, potansiyel pozitif yonde CD yolunu izleyerek yiikselir.
Elektrota katodik yonde bir dig akim uygulandiginda, potansiyel negatif yonde AB yolunu

izler.
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Sekil 3.59. Korozyon reaksiyonunda a) karma potansiyel olusumu b) anodik ve katodik
polarizasyon egrileri (E — log 1) [350]

3.13.5. Korozyon hizinin 6l¢iilmesi

Korozyon deneyleri genelde malzemenin kullanilacagi ortama uygun ¢ozelti iginde
korozyona dayanma direncinin veya isletme dmriiniin belirlenmesi amaci ile yapilir. Ayrica
korozyon deneyleri, metal aksamlari daha dayanikli hale getirmek amaciyla yapilan
gelistirme arastirmalari biinyesinde uygulanir. Metal ve alagimlarin birim zamanda ¢ziinme
miktar1 olarak tanimlanan korozyon hizinin belirlenmesi, malzemelerin korozyona karsi
dayanimlarinin tespiti ve birbirleri ile karsilastirabilmek i¢in Onemlidir. Literatiirde
korozyon hizinin nicel olarak belirlenmesi i¢in degisik yontemler mevcuttur (Sekil 3.60).
Kimyasal olaylarda korozyon hizini; kiitle kayb1 yontemiyle, elektrokimyasal olaylarda ise
tafel ekstrapolasyon yontemi, lineer polarizasyon yontemi ve alternatif akim empedans
Olgme yontemi ile Olgiiliir. Sivi ortamlarda meydana gelen korozyon elektrokimyasal

nitelikte oldugu icin elektrokimyasal korozyon test yontemleri ile 6l¢iilmesi miimkiindiir.
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Ayrica diger yontemlere kiyasla korozyon hizi elektrokimyasal yontemlerle daha kisa siirede

olgiiliir [238, 352].

Tafel Ekstrapolasyon (TP)

Dogrusal Akim
(DC) Yantemleri

Lineer Polarizasyon (LP)

arozyon Olgme Metotlan

L Elektrokimyasal

Elektrokimyasal Empedans
Spektroskopisi (EIS)

Alternatif Akim
{ALC) Yontemleri

Dinamik Elektrokimyasal Empedans
Spektroskopisi (DEIS)

Harmonik Analiz (HA)

Sekil 3.60. Elektrokimyasal korozyon 6l¢gme metotlar1 [353]

Elektrokimyasal yontemlerin gelismesi ile birlikte korozyon hizi polarizasyon egrileri
yardimu ile tespit edilmektedir. Metal veya alagimin elektrolit igindeki polarizasyon egrileri
potansiyostatikmetot veya galvanostatikmetot ile ¢izilmektedir. Elektrokimyasal
yontemlerde akim yogunlugu (Icor), korozyon hizi olarak belirtilir. Deneysel olarak elde
edilen polarizasyon egrileri, metal veya alasimin elektrolit i¢indeki korozyon hizinin
belirlenmesinde kullanilir. Korozyon hizi tespitinde en cok kullanilan elektrokimyasal

yontemler; tafel ektrapolasyon yontemi ve lineer polarizasyon yontemidir [350].

Tafel ekstrapolasyon yontemi

Sekil 3.61°’de goriildiigi iizere, korozyon potansiyeli bdlgesinde yatay lineer bir kisim
bulunur. Uygulanan dis akim korozyon akiminin yaklasik olarak on katini astifinda
polarizasyon egrileri hafif bir sekilde biikiilerek E - log i arasinda lineer bir sekilde degisim
gosterirler. Uygulanan dis akimin logaritmasi ile asir1 gerilimin lineer olarak degistigi bu
kisimlara “Tafel bolgesi” denir. Deneysel olarak elde edilen tafel bolgesindeki dogrunun

egimi “Tafel egimi” olarak adlandirilir ve korozyon hizinin tespitinde kullanilir [350].
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Korozyon deneyleri ile elde edilen polarizasyon egrileri yardimi ile korozyon hizi
belirlenebilir. Anodik veya katodik yonde cizilen yar1 logaritmik akim-potansiyel egrileri
Tafel egrileri olarak bilinir. Tafel egrilerinin lineer kisimlar1 geriye dogru uzatildiginda
korozyon potansiyelinde E.,, kesisirler. Korozyon potansiyeline karsilik gelen akim ise
korozyon akim yogunlugudur (I.,-). Korozyon akimimnin -elektrot yiizey alanina
béliinmesiyle elde edilen akim yogunlugu (1,0, (A/cm?)), metalin korozyon hizini verir.

Sekil 3.61°de goriinen potansiyel-yar1 logaritmik akim yogunlugu grafigindeki tafel yontemi
ile cizilen egriler ile korozyon potansiyeli ve korozyon akimi degerleri tespit edilir. Grafik

iizerinde bu degerlerin nasil bulundugu gosterilmistir.
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Sekil 3.61. Tafel ekstrapolasyon yontemi ile korozyon hizinin (lcorr) belirlenmesi [350]

Cevrimsel (doniistimlii) polarizasyon

Cevrimsel (doniisiimlii) polarizasyon teknigi, metallerin korozif ¢ozelti ortaminda ¢ukurcuk
korozyonu egiliminin Sl¢listinii nitel olarak tespit etmek amaciyla kullanilir. Korozyon
potansiyelinden baslayarak anodik yonde artarak ilerleyen potansiyel taramasi, Olciilen
akimin ani artis gosterdigi veya belirli potansiyele ulastig1 degerden sonra katodik yonde
geri tarama yaparak gergeklesir. Sekil 3.62°de goriildiigli iizere, ileri yondeki taramada
akimin ani artis gosterdigi potansiyele gukurcuk olusma potansiyeli (E.,) veya kopma
potansiyeli (E,4) denir. Ileri ydndeki tarama ile geri yondeki taramanin kesistigi potansiyel

degerine kritik gukurcuk olusma potansiyeli (koruma potansiyeli) (Ej.,) veya tekrar

pasiflesme potansiyeli (E,,) denir. Metal ytlizeyinde gukurcuk olusumu; ¢ukurcuk olusma
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potansiyelinin (E,, veya Ej) lizerinde baslar. Cukurcuk olusma potansiyeli ile koruma
potansiyeli (Ey, veya E..,) arasindaki potansiyellerde yeni gukurcuklar olusmaz ancak, daha

once olusan gukurcuklar biiyiir [354].

Cevrimsel taramadaki kapali ilmek alani, lokal korozyona duyarliligin bir 6lgiisii olarak
kullanilabilir. Ileri ve geri yondeki potansiyel tarama egrileri arasindaki farkin biiyiikliigii
cukurcuk olusma egilimini belirlediginden, iki egri arasinda kalan alan (ilmek) biiytidiik¢e
cukurcuk olusum (lokal korozyon) egilimi yiikselir. {lmek alan1 ne kadar kiiciikse cukurcuk
olusum egilimi de o kadar az olur. Koruma potansiyelinin ¢ukurcuk olusum potansiyelinden

biiyiik olmasi durumunda g¢ukurcuk egilimi olmaz [39].

E| Kopma potansiveli

Cukurcuk
Koo Bl e 1o st O
Arahk korozyonu
I
=" |~ Tekrar pasiflesme veva

Komma potansiveli

PASIFLESME
BOLGESI

//)kDI'DZ}’Dﬂ

— Kcrr.crz};crnlhllz; duguk |

log i

Sekil 3.62. Cevrimsel polarizasyonun sematik gosterimi [354]
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4. MALZEME VE YONTEM

4.1. Malzeme

Deneysel aragtirmaya konu olan malzeme, Ostenitik paslanmaz ¢elik alasimlarindan medikal
simif AISI 316LVM (1.4441) (DIN 18Cr-14Ni-2,5Mo) (ASTM F 138/13) ¢eligidir. ISO
5832.1 standardina uygun, cerrahi implant yapiminda kullanilan ASTM F 138/13 paslanmaz
celik bar, 30 mm c¢apinda tavlanmis olarak temin edilmistir. Malzemenin kimyasal
bilesenleri Cizelge 4.1°de, fiziksel 6zellikleri Cizelge 4.2°de, mekanik o6zellikleri Cizelge

4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.1. AlISI 316LVM malzemenin kimyasal kompozisyonu (% Agirlik) [355]

Element | % C | %Cr | %Ni %Mo | %Mn | %Si | %Cu | %N | %P | %S
Min 17 13 2,25
Max 0,03 |19 15 3 2 0,75 |05 |01 0,025 | 0,01
Miktar | 0,016 | 17,509 | 14,697 | 2,748 | 1,799 | 0,432 | 0,07 | 0,076 | 0,018 | 0,002
Spectrumb

Elt. Line Intensity Emor Conc

(i) 2-sig

C Ka 000 0000 0000 wt%

N Ka 000 0000 0000 wt%

3 Ka 204 1085 1445 wi%

P Ka 052 0454 0221 wt%

3 Ka 000 0000 0000 wt%

Cr Ka 6032 4910 12212 wi%

Mn Ka 417 1291 1574 wi%

Fe Ka 12070 7203 56993 wi%h

Co Ka 336 1159 1691 wi%

Mi  Ka 2427 3115 14991 wt%

Cu Ka 210 0915 1514 wi%

Mo La 320 1131 3359 wih
Mo MnCo Mo Mo Mo Hi o 100.000 wt% Total
MoCrMn Sp SMoMa Cu Cn
SC ChFeli i P Mo : K 250

Takeoff Angle  350°

59 10 Elapsed Livetime 100

Cursor=

Sekil 4.1. AIS1 316LVM deney malzemesinin EDS analizi

Cizelge 4.2. AISI 316LVM alagiminin fiziksel 6zellikleri (oda sicakliginda) [32]

Ozgiil Is1 Is1 Termal Elastikiyet Elektriksel | Yogunluk
(0-100°C) | Tletkenligi Genlesme Modiili Direng

485 16,3 16,5 200 7,4 7,99
JI(kg/K) Wm/K mm/(m°C) GPa pOhm/cm g/lcm?
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Cizelge 4.3. AlISI 316LVM malzemenin mekanik 6zellikleri [355]

Cekme Dayanimi | Akma Dayanimi | % Uzama

653 MPa 376 MPa 45

Resim 4.1. i¢ kisimdaki islenmemis AISI 316 LVM deney malzemesinin mikroyapisi

Resim 4.1’de goriinen mikroyapida sicak haddelemenin neden oldugu yogun tavlama
ikizlerinin yaninda Ostenit taneler i¢inde kayma bantlar1 goriilmektedir. Ayrica yukarida
mikroyapist goriinen islenmemis deney malzemesinin i¢ kisimlarindaki ortalama tane
boyutu; Es. 4.1 (ASTM E112 kesim metodu tane boyutu hesaplama formiilii) [356] ve

ImageJ yazilimi yardimi ile 16,80 pm olarak hesaplanmuistir.

d=Lr/ (P M) (4.1)

Es. 4.17 deki d; ortalama ¢izgisel kesim (intercept) uzunlugunu (6lgiilen ortalama tane

boyutu), Lr; kesim ¢izgilerinin toplam boyunu, P; kesilen tane veya tane sinir1 sayisini ve
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M; biiylitme oranini ifade etmektedir.

Islenmemis deney malzemesinin Sekil 4.2’de goriinen XRD deseninden, malzemenin kristal
yapisinin tamamen yiizey merkezli kiibik (YMK) Ostenitten (y) olustugunu gérmekteyiz.
YMK vyapiya ait; (111), (200), (220) diizlem ailesi pikleri sirastyla 43,6°, 50,7° ve 74,5° 20
degerlerinde elde edilmistir. YMK 6stenitin kafes sabiti 3,6 A (1 Angstrém = 0,1 nm).

-1000 L 1 M 1 L 1 L 1 " 1

| Islenmemis M allzeme|
7(111) [

900 B

800 B
700 B
600 B

500 -

intensity (a.u)

400 - ¥(200) S

300

200

100

0 v I i I v I v I i I v
30 40 50 60 70 80 90

206(degree)

Sekil 4.2. i¢ kistmdaki islenmemis AISI 316LVM deney malzemesinin XRD deseni

4.2. Kesici Takim

Tornalama deneylerinde, kesici ug treticisi SECO firmasinin katalogundan, AlISI 316L
oOstenitik paslanmaz celikler dnerilen TM4000 kalitesinde, Ti(C,N)+AL203 CVD kaplamali
CNMG120408-MF4 konvansiyonel u¢ geometrisine ve CNMG120408W-MF4 silici ug
geometrisine sahip sementit karbiir kesici uclar segilerek kullanilmistir. TM400 kalite
paslanmaz celiklerin igslenmesi i¢in ¢ok uygun olan, miikkemmel kenar toklugunun yaninda
asinma direnci sayesinde yiiksek performans saglar. MF4 talas kiric1 geometrisi paslanmaz
celiklerin orta kaba ve finis islemleri i¢in tasarlanmis, ¢ok agik ve oldukga pozitif bir

geometriye sahiptir. Ayrica kolay kesme saglayarak finis operasyonlarinda miikemmel
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yiizey kalitesi ve orta kaba islemlerde iyi verimlilik sunar. SECO yiiksek ilerlemeli silici
geometrili uglar; yiiksek ilerleme oranlarinda/hizlarinda miikemmel yiizey kalitesi, normal
ilerleme oranlarinda/hizlarinda iistiin yiizey kalitesi sunarlar. Yiiksek ilerlemeli silici uglarin

kullanimi, genelde taglama da dahil olmak {izere finis isleme ihtiyacini ortadan kaldirir
[301].

f
:f A 7
iy | %
« O] &
L [N 7
r:-l—l—bl » g e

Sekil 4.3. Kesici ug 6zellikleri [301]

Standart ug geometrisi Yiiksek ilerlemeli Silici ug geometrisi

s
B e

Sekil 4.4. Kesici ug geometrileri [301]

Cizelge 4.4. Kesici ug teknik 6zellikleri [301]

Model Ug U¢ | Bosluk | Ebat |d | S h le
agisl | agist

CNMG120408 Stand. | 80° | 0° 1204 | 12,7 | 12,9 (4,76 | 5,15 | 0,8

CNMG120408W | Silici | 80° | 0° 1204 | 12,7 | 12,9 (4,76 | 5,15 | 0,8

4.3. Takim Tutucu

Tornalama deneylerinde takim tutucu olarak ISO 3685 standardina ve deneylerin yapildigi

CNC tezgah taretine uygun, SECO firmasinin iirettigi PCLNL2525M12 standart kater ve
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PCLNL2525M12JET o6zel kater kullanilmistir.

©

— p—»

.

\

of '

Sekil 4.5. Takim tutucunun 6zellikleri [301]

Cizelge 4.5. Takim tutucunun teknik 6zellikleri (yo®; bosluk agis1, As®; egim (talas) agisi, kar
(xr); giris agis1) [301]

Model Kod |h |b |11 |fL [I3 |yo° |As® | kr | Agirlik (kg)
PCLNL2525M12 STN |25 |25 [150 132 |26 |6 |[-6 |95 |08
PCLNL2525M12JET | JET |25 |25 | 150 |32 |34 |6 |-6 [95° |08

(@) (b)

Resim 4.2. a) JET katerde sogutma sivist uygulamasi [301], b) PCLNL2525M12JET kater

PCLNL2525M12JET kater sogutma s1visinin yiiksek basingta jet hiz1 ile direkt olarak kesici
kenara yonlendirilmesi ile tam kesme bdlgesine uygulanmasini saglayan 6zel tasarlanmig
ISO sistemine uygun bir takim tutucudur. Kesici ucun talas yiizeyinden (R) ve serbest
yilizeyinden (F) (Resim 4.2a) jet hiziyla piiskiirtiilen sogutma sivis1 daha iyi talas kontroli
ve daha uzun takim 6mrii saglar. Bosluk yiizeyinden jet etkisi ile yukar1 kaldirip atilan talagin
kontrolii ile yiiksek kesme degerlerinde uzun takim omrii elde edilir. Sogutma sivis1 kater

icine takimin yanindaki veya altindaki sogutma sivisi giriglerinden verilebilir (Sekil 4.6).
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Sogutma sivisi basinci standart saplt jet katerde maksimum 4000 psi (275 bar) degerine

kadar ¢ikabilir.

Sikma vidalan ayrica /“ Sogutma sivisi Hleticisi
siparig edilebilir e
- Maksimum caligma basinglan

Seco-Capto — 70 bar (1000 psi)
Kare sap — 275 bar (4000 psi)

‘0’ ring conta

/ Bakir -
rondela 1/8*BSP Sogutma sivisi hortumu

Adaptd
Kor tapa o

Kullaniimayan deliklerin kor tapa ile kapandigindan emin olunuz.

Sekil 4.6. Jet kater ve pargalar1 [301]

4.4. Takim Tezgahi

Talas kaldirma deneyleri; Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Imalat Miihendisligi
Laboratuvarlarinda bulunan Fanuc kontrol {initesine sahip Johnford TC-35 CNC torna

tezgahinda yapilmstir.

Cizelge 4.6. CNC torna tezgahinin teknik 6zellikleri

Tezgah giicii 10 KW
Maksimum devir sayisi 4000 rev/min
X ekseni hareket 250 mm

Z ekseni hareket 600 mm
Hidrolik ayna cap1 250 mm
Olg¢ii hassasiyeti 0,001 mm
Taret takim kapasitesi 12 adet
Isletim sistemi Fanuc

45. Kesme Parametreleri

Deneylerde kullanilan kesme parametreleri, literatiirde yapilan ¢aligmalar, ISO 3685 (TS
10329) [357] standard1 ve iiretici firma (SECO) verileri [301] dikkate alinarak se¢ilmistir.
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Oncelikle standart CNMG kesici ug ile kuru kesme sartlarinda ve sabit talas derinliginde,
kesici ug iireticisinin tavsiye ettigi en yiiksek kesme hizi-ilerleme ¢ifti degerlerinde 6n testler
yapilarak maksimum kesme parametreleri tayin edilmistir. Sonug olarak, sabit talas derinligi
(1,2 mm), alt1 farkli kesme hiz1 (50, 100, 150, 200, 250, 300 m/min) ve alt1 farkli ilerleme

orani (0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6 mm/rev) kesme parametresi olarak tespit edilmistir.

4.6. Sogutma/Yaglama Yontemleri

Talagh imalat deneylerinde; kuru, kesme sivist (KS), minumum miktarda yaglama (MQL),
kriyojenik siv1 karbondioksit (LCO2) ve kriyojenik sivi azot (LN2) olmak iizere bes farkli
kesme sart1 uygulanmistir.

Kuru kesme

Herhangi bir sogutma ve yaglama yontemi uygulanmamaistir.

Kesme sivist (KS)

Standart kater

(b)

Resim 4.3. Kesme s1visi uygulamasi a) talas yiizeyinden ve serbest ylizeyden (R+F) sogutma
b) talas yiizeyinden (R) sogutma

Geleneksel sogutma olarak bilinen bu yontemde bor yagi ve su 1/20 oraninda karistirilarak
kesme sivisi elde edilmistir. Kesme sivist PCLNL2525M12JET kater ile kesme bdlgesine
yiiksek basingta jet hizi ile kesici ucun talas yiizeyinden (R) ve serbest yiizeyinden (F)
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puskiirtiilerek uygulanmistir (Resim 4.3 a). Ayrica PCLNL2525M12 kater ile kesme
bolgesine yalnizca kesici ucun talas yiizeyinden (R) harici bir nozul vasitasi ile

puskiirtiilmiistiir (Resim 4.3b).

Minumum miktarda yaglama (MQL)

MQL uygulamasi i¢in harici uygulamalara uygun SKF UFB20-Basic yaglama sistemi
kullanilmistir (Resim 4.4a). Sistemde kullanilan LubriOil kesme yag1, kesme bolgesine sabit
100 mL/h debi degerinde uygulanmigtir. Debi miktari, MQL sistemine giren hava basinci
ayarlanarak, hassas 6lcekli bir beher icine 1 dakika boyunca gelen yag miktar1 6lgiilerek
hesaplanmistir. Sikistirilmis hava ile beslenen sistem icindeki kesme yagi, tek kanalli bir
sistemle yag-hava karigsimi bir aerosol seklinde kesme bolgesine iletilmistir. Aerosol kesme
bolgesine kesici ucun talas yiizeyinden (R) ve serbest yiizeyinden (F) harici nozullarla

puskiirtiilerek uygulanmistir (Resim 4.4b).

(b)

Resim 4.4. a) SKF UFB20-Basic MQL sistemi [358], b) MQL R+F uygulamasi

Cizelge 4.7. LubriOil MQL kesme yag1 6zellikleri [358]

Yag tipi Icerik Viskozite Yogunluk Yanma noktasi
40 °C, (mm?/s) | 20 °C, (g/cm®) (°C)
DIN 51562 DIN 51757 DIN 1SO 2592

LubriOil Ester yag asidi 47 0,92 265
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Kriyojenik sogutma

Talasli imalat deneylerinde kriyojenik sogutma islemi s1vi karbondioksit (LCO2) ve siv1 azot
(LN2) vasitasi ile yapilmistir. Sogutucu olarak kullanilan saf (%99,9 CO2 / Oz < 10 vpm. /
Nem <5 vpm. /N2 <50 vpm. ) stv1 karbondioksit (LCO2); 50 bar basincinda, 50 1t hacminde,
35 kg agirhigindaki 6zel bir silindir tank ile kriyojenik sivi olarak Mitan Gaz (Linde)
firmasindan temin edilmistir. Sogutulmus sivilastirilmig CO2 gazinin ergime noktasi -78,5

°C, kaynama noktasi -56,6 °C olup, havadan agir, kokusuz ve renksizdir.

Atmosferde %78 oraninda gaz halinde bulunan azotun 1 atm basingta erime noktasi -210 °C
ve kaynama noktas1 -196 °C’ dir. Talagli imalat islemelerinde sogutucu olarak kullanilan saf
(%99,999 N2 / O2 <5 vpm. / Nem < 2 vpm. / argon azotun i¢inde mevcut ) sivi azot (LN?);
15 bar basincinda, 135 kg agirligindaki 6zel vakum yalitimli bir silindir tankta kriyojenik
sivi olarak Mitan Gaz (Linde) firmasindan temin edilmistir. Sogutulmus sivilastirilmis N>

gazinin kaynama noktasi -196 °C olup, havadan agir, kokusuz, renksiz ve toksik degildir.

LCO; tahliye

Basingh LCO2

Resim 4.5. Kriyojenik sogutma ekipmanlari

Basingl silindirlerden 6zel hazirlanmis basinca dayanikli izole hortumlar vasitast ile
PCLNL2525M12JET Kkatere iletilen kriyojenik sivilar, kesme bolgesine yiiksek basingta jet
hiz1 ile kesici ucun talas yilizeyinden (R) ve serbest yiizeyinden (F) piskirtiilerek
uygulanmistir (Resim 4.6a, Resim 4.7a). Ayrica PCLNL2525M12 kater ile kesme bolgesine

yalnizca kesici ucun talas yiizeyinden (R) harici bir nozul vasitasi ile piiskiirtiilerek
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uygulanmistir (Resim 4.6b, Resim 4.7b).

@) (b)

Resim 4.6. Kriyojenik LN2 uygulama a) talas yiizeyinden ve serbest yiizeyden (R+F)
sogutma b) talas ylizeyinden (R) sogutma

Kesici ugy

(b)

Resim 4.7. Kriyojenik LCO2 uygulama a) talas yiizeyinden ve serbest yiizeyden (R+F)
sogutma b) talas yiizeyinden (R) sogutma

4.7. Talash imalat Deneyleri

Kullanilan tiim kesme parametrelerinin islenebilirlige, yiizey biitlinliigiine ve {iriin servis
performansina etkisini arastirmak amaci ile tornalama (egik kesme) deneyleri
gerceklestirilmis, gerekli veriler toplanmistir. Tornalama deneylerinden 6nce Sekil 4.7 de
goriinen, ¢cap1 30 mm ve boyu 280 mm olan AISI 316LVM (1.4441) deney mili malzemeler

CNC torna tezgahinda islenmek {izere hazirlanmistir. Her bir deney mili {lizerinde 6 adet
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numune par¢a bulunmaktadir. Deney mili tizerindeki numune parca sinirlari kanal takimi 3
mm derinlige girilerek belirlenmistir. Ayrica deneylerden 6nce deney millerinin kendi
salgisinin, baglamadan dolayr meydana gelebilecek salginin ve haddelemenin sonuglar
iizerindeki olumsuz etkilerini gidermek icin CNC torna tezgadhinda deney numuneleri
tizerinden ¢apta 1 mm tabaka, farkl: bir kesici ug ile kaldirilmistir. Bu islemden sonra deney
mili tezgahtan sokiilmeden tespit edilen kesme parametrelerine gore, her bir numune parga
iizerinden 1,2 mm sabit talag derinliginde ve 30 mm uzunlugunda talas kaldirilmistir.
Deneylerde islenen her bir numune i¢in yeni bir kesici u¢ kenar1 kullanilarak kesici takim
asmmasindan kaynaklanacak etkiler elimine edilmistir. Talas kaldirma deneyleri sonucunda
deney mili tlizerindeki numuneler kanal takimi ile birbirinden ayrilarak ~@26,6x30 mm
ebatlarinda 100 adet deney numunesi elde edilmistir. Uygulanan talas kaldirma deneyleri

Cizelge 4.8’de toplu sekilde goriilmektedir.

Resim 4.8. Talas kaldirma deney diizenegi
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Sekil 4.7. Tornalama deney numunesinin teknik resimi

Cizelge 4.8. Deney tasarimi (R: talas ylizeyi, F: serbest yiizey, JET: PCLNL2525M12JET,
STN: PCLNL2525M12)

Kesici Kater NOZ_ul Sof%utma/ Kesme_hlzl [lerleme d;?i?fgi
ug pozis. | yaglama (m/min) (mm/rev) (mm)
CNMG | JET | ReF | wuru | 20 120506,135006 200 0,1 1,2
CNMG | JET | R+F KS 50, 120506,135006 200 0,1 1,2
CNMG | JET | R#E | Lco, | %O 120506,135006 200 0,1 1,2
CNMG | JET | R+F LN, 50, 12&(3)6,13586200 0,1 1,2
CNMG | STN | R+F | moL | 20 120506,135006 200 0,1 1.2
CNMG | STN| R KS 50, 120506,135006 200 0,1 1.2
CNMG [STN| R Lco, | 120506,135006 200 0,1 1,2
CNMG [STN | R LN, 50, 120506,135006 200 0,1 1,2
CNMG | JET | R+F LN, 100, 300 8:}1; 8:5; 8:2 1,2
CNMGW | JET | R+F LN, 100, 300 8:}1; 8:5; 8:2 1,2
CNMG [STN| R LN; 100, 300 8:}1; 8:5; 8:2 1,2
CNMGW | STN | R LN; 100, 300 8:}1; 8:;; 8:2 1,2
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1999,0°C i

Bicaklik kavit bilgisayan

Resim 4.9. Kesme kuvveti ve sicaklik kayit sistemi

4.8. Kesme Kuvvetleri

Talas kaldirma islemi esnasinda olusan kesme kuvvetleri, 1s1 olusumu, takim 6mrii, islenen
yiizeyin kalitesi ve is parcasinin boyutlari {izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Tornalama
operasyonunda (egik kesme modelinde) kesme kuvvetleri; esas kesme kuvveti (Fc), ilerleme
kuvveti (Ff), pasif (radyal) kuvvet (Fp) ve bileske kuvvet (Fr) seklinde ifade edilir [268].
Talas kaldirma deneyleri sirasinda, tiim test kosullarinda kesme kuvveti degerlerini 6lgmek
icin Kistler 9257B tipi ii¢ kuvvet bilesenini (Fc, Fr, Fp) Olgebilen piezoelektirik bir
dinamometre kullanilmistir. Dinamometrenin tespit ettigi gerilim degerleri Kistler Tip
5019B130 ¢ok kanalli sarj amplifikatorii (yiikselteg) ve Tip 2855A3 A/D Board CIO-DAS
1602/12 veri alma kart1 ile Dynoware yazilimi yardimiyla bilgisayar ortamina aktarilarak
sayisal degerlere doniistiiriilmiistiir. Dinamometre ve sarj amplifikatoriiniin teknik
ozellikleri sirasiyla Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10°da gosterilmektedir. Dinamometre, sogutma

ve yaglama sivilarindan etkilenmemesi i¢in uygun bigimde silikon ile izole edilmistir.

Deneylerden elde edilen verilerden, Sekil 4.8’deki Ornekte goriildiigii iizere kesme

kuvvetlerinin kararli oldugu bolgedeki kuvet degerlerinin ortalamalart alinarak Fe, Fr ve Fp
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kuvvetleri belirlenmistir. Kartezyen kuvvet bilesenlerini 6lgen dinamometreden elde edilen

kuvvet degerleri Fx, Fy, F; olup, sirastyla Fx = Ff, Fy = Fp ve F; = F¢ seklindedir.

24 2 2

E Mean=211.28 Min =192.87 Max=22481

Max = 141.8

E Mean = 12881 Min=11475
'

-100+

=355.58 Min=317.38 Max=385.74

| Mean=-2835 Min=-30.18 Max=-2583

Sekil 4.8. Dynoware yazilimi ile elde edilen 6rnek kesme kuvveti grafigi

Cizelge 4.9. Kistler 9257B tip dinamometrenin teknik 6zellikleri [359]

Kuvvet aralig Fx, Fy, kN 5.5
F;
Fxve FyS 0,5 F; F; kN -5...10
R Kalibre edilmis Fx, Fy, kN  0...5;
Olctim aralig1 0...0,5;
0...0,05
F. KN 0...10, 0...1,
0...0,1
Hassasiyet Fx, y  pC/IN =-75
F; pC/IN ~-3,7
Dogal frekans fox, fy  kHz =23
fnz kHz =3,5
Calisma sicakligi °C 0...70
Boyutlar mm  170x100x60
(LxWxH)
Agirhik kg 7,3
Koruma smifi IEC/EN IP67
60529
Baglanti FischerFlang 9-kutup
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Cizelge 4.10. Tip 5019B130 cok kanall1 sarj amplifikatorii (ylikselteg) teknik 6zellikleri

[359]
Kanal sayis1 KN 3
Olgme aralig1 FS pC =10...999000
Sensor hassasiyeti pC/M.Ua 0,01...9990
Dogrusallik %FSb <+0,05
hatalar1
Frekans araligi kHz ~0...200
Cikis sinyali Vv +10
Calisma sicaklig °C -10...60
Boyutlar (LXWxH) mm 396x280x170
Agirlik kg ~ 8
8 M.U. = Mekanik birim (6rnegin bar, N..)
b FS = full scale (6l¢gme araliginin son degeri)

4.9. Kesme Bolgesi Sicakhgi

Talaghh imalat performansindaki ve vyiizey biitiinliigii 6zelliklerindeki degisimlerin
anlasilmasi ve analizi i¢in talas kaldirma esnasinda olusan sicakligin dl¢iimii dnemlidir.
Kesme bolgesi sicakligi, talas kaldirma islemi sirasinda temassiz kizilotesi sicaklik
Olgtimiiyle siirekli olarak izlenmistir. Kesme bolgesi sicakliginin dl¢imii i¢in Raytek MI3
kizilotesi temassiz sicaklik Olger (pirometre) kullanilmistir (Resim 4.10 a). Pirometer
sensoOri, tezgah taretine kesici takim ucundan 30 cm mesafe uzaklikta lazer 1511 kesici uca
odaklanacak sekilde tespit edilmis ve veri kablosu aracilig1 ile sicaklik kayit bilgisayarina
USB ile baglanarak DataTemp yazilimi yardimiyla sayisal degerlere donistiirilmiistiir

(Resim 4.10 b). Pirometrenin teknik 6zellikleri Cizelge 4.11°de verilmistir.

(b)

Resim 4.10. a) Raytek MI3 kizil6tesi sicaklik 6l¢iim cihazi (Pirometre) [360], b) 6rnek
Olglim



Resim 4.11. Sicaklik 6l¢iim cihazi (Pirometre) yerlesimi

Cizelge 4.11. Raytek MI3 pirometrenin teknik 6zellikleri [360]

Olgiilebilen sicaklik aralig: 250-1400 °C
Spectral cevap 1,6 um
Optik ¢oziintirlik 100:1

Tepki siiresi 10 ms

Hassasiyet

+ (Okumanin %0,5 + 2 °C)

Tekrarlanabilirlik

+ (Okumanin %0,25 + 1 °C)

Sicaklik katsayist Okumanin %0,01/K
Emisiviti (yayma) 0,100 - 1.100
Transmisyon (aktarma) 0,100 - 1.100
Cevrim siiresi 4 ms

4.10. Yiizey Piiriizliiliigii ve Yiizey Kalitesi

CNC torna tezgahinda islenen numune pargalarin yiizey piiriizlilikleri Mahr Perthometer
M1 cihazi kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Yiizey piiriizliiligii 6l¢me cihazinin teknik 6zellikleri

Cizelge 4.12°de verilmistir. = 26,6x30 mm boyutlarindaki silindirik numunelerin isleme
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yOniine gore giris ve ¢ikis bolgelerinde, isleme yoniinde ve ¢evresel olarak 120° araliklarla
yapilan 6 6l¢iimiin aritmetik ortalamasi alinarak, yiizey piirtizliiliik degerleri (Ra, Rz, Rmax)
tespit edilmistir. Ornekleme uzunlugu (Ac) 0,8 mm ve dlgiim uzunlugu (L1) 6rnekleme

uzunlugunun 7 kat1 olacak sekilde 5,6 mm tayin edilmistir.

Cizelge 4.12. Mahr Perthometer M1 yiizey piiriizliiliik 6lgme cihazinin teknik 6zellikleri

[361]
Olg¢me prensibi Stylus (izleyici u¢) metodu
Tarama hizi 0,5 mm/s
Elmas tarama ug yaricapi 2 um
Olgiim aralig 100-150 pm
Profil ¢oziintirliigii 12 nm
Ornekleme uzunluklari (Cut-off) | 0,08;0,25;0,8;2,5mm
Tarama uzunluklari 1,75-5,6 —17,5 mm
Boyutlar 190x170x75 mm
Agirlik 90g¢g
Gli¢ kaynagi NiCd sarjli pil
Olgiilen parametreler Ra, Rz, Rmax

4.11. Takim Asinmasi

Takim asinmasi, talas kaldirma islemi sirasinda kesici takimda olusan malzeme kaybindan
dolay1 orijinal geometrisinin kaybolmasina ve kesme performansinin azalarak kaybolmasina
neden olur. ilerleyen asinma, kesme kuvvetlerinin ve sicakligin yiikselmesine, istenmeyen
ylizey kalitesinin artmasina sebep olur. Kesici takimin talas yiizeyinde, serbest ve ug
kisminda meydana gelen ve zamanla ilerleyen sirasiyla krater, yan ylizey ve burun
asinmalarimin yaninda ayrica kirilma ve plastik deformasyon sonucunda kesici takim kesme
yetenegini kaybeder. Bu nedenle, kesici takim dmriinii uzatmak ve istenen yiizey kalitesini
elde etmek i¢in en uygun kesme kosullarinda talas kaldirma islemlerini gergeklestirmek
onemlidir. Kesme kosullarinin kesici takim aginmasi lizerindeki etkilerini belirlemek i¢in
kesici uglarda meydana gelen aginma tipleri incelenmistir. Kesici takimlarda meydana gelen
asinmay1 tespit etmek icin her bir kesici kenarin dijital bir mikroskop (Dino-Lite AM4113T)

ile serbest ylizeyden, burundan ve talas yiizeyinden fotograflar1 ¢ekilmistir.
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4.12. Metalografik Incelemeler ve Numune Hazirhg

Medikal implantlarin servis performansini énemli derecede etkileyen ylizey biitlinliigi
ozelliklerini incelemek icin talas kaldirma deneylerinde elde edilen numuneler lizerinde
birtakim metalografik numune hazirlama g¢alismalart yapilmigtir. CNC torna tezgahinda
islenen numunelerin yilizey ve yiizey alti tabakalarnin; mikroyap1 analizi, mikrosertlik
Olctimii, faz ve kristalografik yonlenme analizi igin gerekli hazirliklar yapilmastir.
Metalografik analizler pahali ve zaman alic1 islemler oldugu i¢cin CNC torna tezgahinda
islenen numunelerin hepsi yerine, maksimum, minimum ve bazen orta degerdeki kesme
parametreleri ile islenen numunelere metalografik analiz islemleri uygulanmigtir.
Metalografik analiz uygulanan numunelerin listesi Cizelge 4.13’te verilmistir. Metalografik
numune hazirlama ¢aligmalar1 Gazi Universitesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Boliimii, Metalografi Laboratuvarinda yapilmigtir. Metalografik incelemeye tabi tutulacak
numunelerin, mikroyapilarinda herhangi bir degisiklik meydana gelmeden gerekli ebatlarda
kesilmesi i¢in elmas disk ile c¢alisan hassas kesme cihazi kullanilmistir (Resim 4.12 a).
Mikroyap1 analizi, mikrosertlik 6l¢iimii, faz doniisiimii ve kristalografik oryantasyon analizi
icin farkli numune parcalart kesilerek hazirlanmistir. Mikroyap1 analizi ve mikrosertlik
ol¢iimii icin kesilen numune parcalar1 ayr1 ayr gruplanarak sicak bakalite alma cihazi ile her
bir kalipta 4 numune olacak sekilde kaliplanmistir (Resim 4.13). Kaliplanan numunelere
otomatik zimparalama ve polisaj cihazi (Resim 4.12 b) ile yiizey hazirlama islemi
yapilmistir. Yiizey hazirlama isleminde sirasiyla 180, 320, 500, 800, 1200, 2500 kum
numarali silisyum karbiir zimparalar ve akabinde yapilan parlatma isleminde 1 um elmas
pasta kullanilmistir. Parlatma isleminden sonra numuneler AIST 316LVM malzeme igin
hazirlanmis hacimce %3 Gliserin + %5 HCI + %1 HNO3 formiiliine sahip bir ¢ozelti ile 5

dakika daglanmistir.



(b)

Resim 4.12. a) Hassas kesme cihazi, b) otomatik zimparalama ve polisaj cihazi
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Cizelge 4.13. Metalografik analiz yapilan numuneler (OM: Optik Mikroskop, SEM:
Taramal1 Elektron Mikroskopu, EDS: Enerji Dagilim Spektrometre, AFM:
Atomik Kuvvet Mikroskopu, MS: Mikrosertlik)

No | Sogutma | Nozul | Kesici U¢ | V (m/min) f Analiz
(mm/rev)

1 Kuru R+F CNMG 50 0,1 OM, SEM, EDS, XRD
MS

6 Kuru R+F CNMG 300 0,1 OM, SEM, XRD, MS

7 LN> R+F CNMG 50 0,1 OM, SEM, XRD, MS

12 LN> R+F CNMG 300 0,1 OM, SEM, XRD, MS

13 LCO2 R+F CNMG 50 0,1 OM, MS

18 LCO; R+F CNMG 300 0,1 OM, MS

19 KS R+F CNMG 50 0,1 OM, XRD, MS

24 KS R+F CNMG 300 0,1 OM, XRD, MS

25 MQL R+F CNMG 50 0,1 OM, MS

30 MQL R+F CNMG 300 0,1 OM, MS

49 LN> R+F CNMG 100 0,1 OM, XRD

51 LN> R+F CNMG 100 0,3 OM, MS

53 LN> R+F CNMG 100 0,5 OM, XRD, MS

55 LN> R+F CNMG 300 0,1 OM, XRD

57 LN> R+F CNMG 300 0,3 OM, AFM, MS

59 LN> R+F CNMG 300 0,5 OM, XRD, MS, AFM
SEM

61 LN> R+F | CNMGW 100 0,1 OM, SEM, XRD, MS

63 LN> R+F | CNMGW 100 0,3 OM, MS

65 LN> R+F | CNMGW 100 0,5 OM, SEM, XRD, MS

67 LN2 R+F | CNMGW 300 0,1 OM, XRD, MS

69 LN> R+F | CNMGW 300 0,3 OM, MS

71 LN2 R+F | CNMGW 300 0,5 OM, EDS, XRD, MS
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(@) (b)

Resim 4.13. a) sicak bakalite alma cihazi, b) kaliplanan numunelerin detay1

4.13. Mikroyapi

Metalografik hazirlik asamasi tamamlanan Cizelge 4.13’de OM kodu ile belirtilen
numunelerin islenen yiizey ve yiizey alti mikroyapilari, Gazi Universitesi, Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Boliimii, Metalografi Laboratuvarinda bulunan Leica marka DM
4000M optik mikroskop (OM) cihazi (Resim 4.14 a) yardimi ile gorlintiilenmistir. Elde
edilen mikroyap1 fotograflar1 ve ImagelJ 1,52a yazilimi ile ASTM-E112 standardina uygun
kesim metodu esasina dayali tane boyutu hesabi yapilmigtir [356]. Optik mikroskop
goriintlisiinde tane smirlarmin belli olmadigi, asir1 plastik deformasyona (APD) ugramis
ylizey alt1 tabakaya sahip olan bazi numunelerin (Cizelge 4.13’de SEM kodu ile belirtilenler)
mikroyapilari, yiiksek biiylitmede mikroyap1 goriintiisii saglayabilen bir Taramali Elektron
Mikroskopu (SEM) cihazinda yeniden goriintiilenmistir. SEM goriintiilemeleri ve EDS
element analizleri Gazi Universitesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Béliimiinde
bulunan 0,5-30 kV hizlanan gerilim ve 15X-100.000X biiylitme oranina sahip olan JEOL
JSM 6060LV marka EDS (Enerji Dagilim Spektrometre) initesine sahip cihaz (Resim 4.14
b) ile yapilmistir.



239

(@) (b)

Resim 4.14. a) Optik Mikroskop (OM) cihazi b) Taramali elektron mikrsokobu (SEM) cihazi

Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM); yiizey topografyasi taramada kullaniminin yaninda
nano Olcekteki yiizeylerin mekanik 6zelliklerini arastirmada da kullanilmaktadir. AFM yari-
temas mod (tapping) faz gorilintiileme yoOnteminin nano boyutlu taneciklere sahip
malzemelerde tane sinirlarini basariyla sagladig: bildirilmistir [185, 362, 363]. Tane boyutu
Ol¢timlerinin dogrulugunun + %10 hassasiyetle TEM 6l¢iimleri ile karsilastirilabilir oldugu
iddia edilmistir [23, 363]. Bu sebeple, SEM cihazinda da tane sinirlar1 goriintiilenemeyen
yiizey alti APD tabakasina sahip olan bazi numuneler (Cizelge 4.13° de AFM kodu ile
belirtilenler), AFM cihazinda yari-temas (tapping) modunda, nano Olgekte ve yiiksek
¢oziiniirliikte taranmistir. APD katmani igindeki 2x2 pm 6l¢iisiindeki referans alan, 161 kHz
rezonans frekansinda yaklasik 50 N/m sabit kuvvet ile ticari bir silikon yay-igne sistemi
(cantilever) (Nanosensorler, tip: PPP-NCL-50) kullanilarak taranmistir. Kullanilan AFM
cihazinin yay igne sisteminin egrilik yarigap1 <10 nm ve ug yiiksekligi 10-15um’dir. iTU,
Fizik Miihendisligi Bolimii Nanomekanik Laboratuvarinda bulunan NanoMagnetics
Instruments marka cihaz (Resim 4.15) ile yapilan AFM taramalari, NMI Image Analyzer

v1.4 yazilimi ile analiz edilerek fotograf goriintiilerine dontistiirilmiistiir.
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Resim 4.15. Atomik kuvvet mikrsokobu (AFM) cihazi

4.14. Mikrosertlik

Metalografik hazirlik asamasi tamamlanan Cizelge 4.13’de MS kodu ile belirtilen
numunelerin islenen yiizey-alt1 tabakasindaki mikrosertlik degisimleri, Gazi Universitesi,
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii, Metalografi Laboratuvarinda bulunan
SHIMADZU marka HMV-2 Vickers sertlik test cihazi (Resim 4.16 a) kullanilarak
Olctilmiistiir. Mikrosertlik dlgtimleri islenen ylizeyden sirayla 10, 15, 20, 30, 50, 75, 100,
150, 200, 500, 1000 ve 2000 um derinliklerde en az iki tekrar yapilarak gerceklestirilmis ve
her derinlikteki 6l¢iimlerin aritmetik ortalamasi alinmistir. Sertlik testlerinde numunelere ilk
once 15 saniye boyunca 490 mN (HV 0,05) yiik uygulanmistir. Islenen yiizeye yakin
mesafelerde uygulanan yiikiin numune kenarlarinda patlatma yapmasindan dolayi, 10 pm ve
15 pum derinliklerde 245 mN (HV 0,025), diger derinliklerde 490 mN (HV 0,05) yiik 15
saniye boyunca uygulanmistir (Resim 4.16 b).
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(b)

Resim 4.16. a) Mikrosertlik cihazi, b) mikrosertlik 6l¢timleri 6rnegi

4.15. Faz Yapisi, Deformasyon Sertlesmesi ve Kristalografik Oryantasyon

Cizelge 4.13’de XRD kodu ile belirtilen numunelerin islenen yiizeyindeki faz yapisi,
deformasyon sertlesmesi ve kristalografik oryantasyon analizlerinde, Gazi Universitesi,
Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezi, XRD Laboratuvarinda bulunan GNR marka APD
2000 PRO marka X-igin1 difraksiyonu (XRD) cihazindan (Resim 4.17) ve elde edilen
difraksiyon desenlerinin sayisallagtirilmasi i¢in MATCH yazilimindan faydalanilmigtir.
XRD desenleri 30° ila 90° 20 acilar1 arasinda step 0,1 ve 1,54060 A dalga boyuna sahip
CuKa katot kullanilarak olusturulmustur.

Resim 4.17. X-1s1n1 Kirinim (XRD) cihazi
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4.16. Korozyon

CNC torna tezgahinda islenen silindirik numunelerin servis performansina ylizey biitiinltigii
parametrelerinin etkisini incelemek i¢in talas kaldirma deneylerinde elde edilen bazi
numunelerin silindirik yiizeylerine elektrokimyasal korozyon testi uygulanmistir. Yapay
viicut sivist ¢ozeltisi igindeki elektrokimyasal korozyon testleri, Gamry Interface 1000
model bilgisayar destekli Potansiyostat/Galvanostat ve Gamry Framework v6.04 yazilimi
kullanilarak yapilmis, korozyon veriler elde edilmistir. Hacmi 1 It olan cam hazneden ve 3
elektrottan olusan Gamry marka hiicre diizenegi, elektrokimyasal korozyon 6l¢iim hiicresi
olarak kullanilmistir (Resim 4.18 a). Yiiksek yogunluklu grafit karsi elektrot olarak, Gamry
marka doymus kalomel elektrot (SCE) referans elektrot ve incelenen numune g¢alisma

elektrotu olarak kullamilmistir. Gamry Echem Analyst v6.04 yazilimi ile korozyon

verilerinin analizi gerc¢eklestirilmistir.
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Resim 4.18. a) Ug elektortlu elektrokimyasal korozyon &l¢iim hiicresi ve b) semasi

Oncelikle numunelerin siv1 i¢inde kalacak olan silindirik yiizey haricindeki diiz alt yiizeyleri
asidik ortama dayanikli bir oje ile boyanarak siv1 ile temasi1 dnlenmistir (Resim 4.18 b). Ust
yiizeylerine delik delinip M5 dis agilan numunelere bakir cubuk vidalanip elektrik baglantis
saglanarak numuneler korozyon testlerine uygun hale getirilmistir (Resim 4.19 a). Oda
sicakliginda gergeklestirilen deney siiresince ¢Ozelti icine numunenin sadece silindirik
yiizeyinin ilk 10 mm’lik kism1 daldirilmistir. Yaklasik 600-650 mL 1sitilmis saf su igerisine;
8 g NaCl, 0,40 g KCl, 0,15 g CaCl,, 0,10 g MgCl_, 0,06 g MgSOa4, 0,35 g NaHCOs3, 0,60 g
NaH2POs4, 0,06 g HNa2POg4, 1,00 g Glukoz sirayla tek tek eklenip karistirilarak 1 litre yapay
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viicut s1visi (SBF) ¢ozeltisi [364, 365] hazirlanmistir. Cozeltinin pH degeri laktik asit ilavesi
ile pH=3,0 degerine ayarlanmistir.

Elektrokimyasal korozyon testlerini ger¢eklestirmeden dnce 6zellikle acik devre potansiyeli
(OCP) olgiimii gerceklestirilmistir. Potansiyodinamik polarizasyon (Tafel egrileri)
deneylerinde numuneler agik devre potansiyeli (OCP) degerine gore - 250 mV den + 250
mV degerine kadar (SCE ye gore) olan aralikda 1.0 mV/s hizla polarize edilmistir.
Numunelerin lokal (¢ukurcuk (pitting) ve taneler arasi) korozyonuna karsi dayanimini
belirlemek icin g¢evrimsel-dongiisel polarizasyon testleri gerceklestirilmistir. Cevrimsel
polarizasyon testinde numuneler -500 mV degerinden bir maksimum (apex) potansiyele
kadar polarize edilip daha sonra ters yonde 0 mV (SCE ye gore) degerine kadar polarize
edilmistir. Ileri ve geri yondeki polarizasyon hizlar1 sirasiyla 5 ve 2,5 mV/s olarak
gerceklestirilmistir. Ileri ve geri polarizasyon egrilerinde goriilen kapali ilmek ve alani,

cukurcuk korozyonunun belirtisi ve 6l¢iisii olarak degerlendirilmistir.

7

Bakir iletken
= cubuk
Korozyon testi

uygulanacak yiizey Numune parca

Resim 4.19. a) Korozyon numunesi ve bakir iletken, b) numunenin alt yiizeyi
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Cizelge 4.14. SBF icinde elektrokimyasal korozyon testi uygulanan numuneler

Numune | Kesme Nozul \ f
No Sarti Pozisyonu Kesici Ug (m/min) | (mm/rev)
1 Kuru R+F CNMG 50 0,1
3 Kuru R+F CNMG 150 0,1
6 Kuru R+F CNMG 300 0,1
7 LN2 R+F CNMG 50 0,1
9 LN2 R+F CNMG 150 0,1
12 LN2 R+F CNMG 300 0,1
13 LCO2 R+F CNMG 50 0,1
15 LCO: R+F CNMG 150 0,1
18 LCO: R+F CNMG 300 0,1
19 KS R+F CNMG 50 0,1
21 KS R+F CNMG 150 0,1
24 KS R+F CNMG 300 0,1
25 MQL R+F CNMG 50 0,1
27 MQL R+F CNMG 150 0,1
30 MQL R+F CNMG 300 0,1
49 LN2 R+F CNMG 100 0,1
51 LN2 R+F CNMG 100 0,3
53 LN2 R+F CNMG 100 0,5
55 LN2 R+F CNMG 300 0,1
57 LN2 R+F CNMG 300 0,3
59 LN> R+F CNMG 300 0,5
61 LN2 R+F CNMGW 100 0,1
63 LN2 R+F CNMGW 100 0,3
65 LN2 R+F CNMGW 100 0,5
67 LN2 R+F CNMGW 300 0,1
69 LN2 R+F CNMGW 300 0,3
71 LN2 R+F CNMGW 300 0,5
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5. TALASLI IMALAT DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

5.1. Kesme Bolgesi Sicakhigi

Talash imalat siirecindeki sicaklik; kesme kuvvetleri, tedrici kesici takim asinmasi gibi
islenebilirlik performansi 6zeliklerinin yaninda mikroyapi, mikrosetlik gibi islenmis yiizey
tabakasindaki ylizey biitlinliigii 6zelliklerini anlamaya yardimci olan 6nemli bir ¢iktidir.
Islenebilirlik agisindan kesme bolgesi sicakligy, kesici takimin yumusama veya sertligini
kaybetme sicakligina ulagmasi ya da yaklagmasi acisindan c¢ok Onemlidir. Bu gibi
durumlarda asinma artisinda hizlanma ve akabinde kesici takim émriiniin kisa siirede bitmesi
beklenir. Tornalama islemi sirasinda deney diizenegi nedeniyle kesici takim ile talas
arasindaki maksimum sicakligin dl¢lilmesi zor bir islemdir. Bu problemden dolay1 genelde
literatiirdeki caligmalarda kesici takim ile yeni iiretilen talas arasindaki maksimum sicakligi
olgmek yerine, kesme bolgesinde yeni olusmakta olan talagin maksimum sicakligi 6l¢iiliir
[144, 270]. Fakat oOlgiilen talas sicakligi gergek anlamda kesme bolgesindeki en yiiksek
sicaklig1 vermese de yaklagik bir deger verdigi kabul edilebilir. Bu aragtirmada kesme
sicakligr Olciimii i¢in kesme bolgesine odaklanilmis olup, kesme esnasinda pirometre

yaziliminin kaydettigi maksimum sicaklik dikkate alinmistir.
5.1.1. Kesme hizinin ve kesme sartlarinin sicakhga etkisi

AISI 316LVM malzemenin alt1 farkli kesme hizi, bes farkli kesme sart1 (sogutma-yaglama),
sabit ilerleme (0,1 mm) ve talas derinligi (1,2 mm) altinda islenmesi siirecinde 6l¢iilen kesme
bolgesi sicakliklart Sekil 5.1°de sunulmustur. Tornalama testlerinde Olgililen sicaklik
degerlerinden, kesme hizi ve kesme sartlarinin kesme bolgesi sicakligina énemli etkisi

oldugu anlasilmaktadir.

Genel olarak tim kesme sartlarinda artan kesme hizi ile kesme bolgesinde sicaklik
yiikselmistir. Kesme hizinin kesme bolgesi sicakligina olan bu etkisi, kesme esnasinda
harcanan enerjinin hemen hemen tamaminin kayma diizleminde ve kesici ucun g¢evresinde
151 enerjisine doniismesiyle aciklanabilir [46, 62]. Ayrica kesme hiz1 ile birlikte deformasyon
hizinin artmasi sonucu birinci ve ikinci deformasyon bolgelerinde sicakligin yilikselmesi

literatiirde bildirilmistir [26, 35, 366, 367].
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Sekil 5.1. Kesme hizinin ve kesme sartlarinin kesme bolgesi sicakligina etkisi

Sekil 5.1°de goriildiigi lizere; talagh imalat deneylerinde Slgiilen en yiliksek kesme bolgesi
sicaklig1 (Tmax); kuru kesme sartinda 300 m/min kesme hizinda 536 °C olarak Sl¢tilmiistiir.
Diger kesme sartlarinda Olgiilen en yiiksek sicaklik (Tmax) degerleri; MQL 490 °C,
kriyojenik s1v1 karbondioksit (LCO2) 336 °C, kesme sivisi ve kriyojenik sivi azot (LN2) 310
°C seklindedir. Bu degerler 6zellikle kaldirilan talastan 6l¢iilen sicakliklar olup, kesici takim
ile 15 parcasi arasindaki sicakligin bu degerlerden daha yiiksek oldugu tahmin edilmektedir.
Ciinki literatiirde AISI 316L Ostenitik paslanmaz celik malzemenin kuru kesme sartinda
islenmesi siirecinde daha diisiik kesme hizinda (100 m/min), 0,1 mm/rev ilerleme oran1 ve 1
mm talas derinliginde 550 °C sicaklik 6l¢iildiigii bildirilmistir [33]. Sekil 5.1°de ki grafikten
anlasilacag tizere, kuru kesme ve MQL ile tornalama operasyonlarinda en yiiksek sicaklik
degerleri dl¢iilmiistiir. Genel olarak en yiiksek sicakliklar kuru kesme sartlarinda 6l¢iiliirken,
MQL kesme sartinda hava-yag karisiminin kesme bdlgesine piiskiirtiilmesi ile sicakliklarin
distligli goriilmektedir. Literatiirde kuru kesmeye nazaran MQL yonteminde kesme bolgesi

sicakliginin diistiigii bir¢ok arastirmada bildirmistir [283, 286, 291, 303, 368-371].

Talas kaldirma deneylerinde sicaklik Ol¢imii i¢in kullanilan Olgii aletinin (pirometre)
Olgebildigi en diisiik sicaklik degeri 250 °C dir. Bu yiizden kriyojenik siv1 azot ve kesme
stvist ile yapilan talagli imalat islemlerinde, 50 m/min ve 100 m/min kesme hizi degerlerinde
kesme bolgesindeki etkin sogutmadan dolay1 operasyon esnasinda herhangi bir veri elde

edilememistir. Deneylerde en diisiik kesme bolgesi sicakligi degerlerinin, basingl akiskan
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plskiirtme esasina dayanan kriyojenik sivi azot, kriyojenik sivi karbondioksit ve kesme
stvist sogutma yontemleri ile yapilan islemlerde 6l¢iildiigi goriilmektedir. Kesme bolgesine
ve takim-talag ara yiizeyine plskiirtiilen basin¢l akiskanin sogutucu etkisiyle talas kaldirma
sicakligimi diisiirdiigli ve Ozellikle sicaklik artis hizinda sagladigi yavaslama ile yiiksek
kesme hizlarinda daha fazla sogutma etkisi meydana getirdigi anlasilmaktadir [26]. Artan
kesme hizi ile kesici takim talas ylizeyinde takim-talas temas alaninin azalmasi sonucu bu
bolgedeki siirtiinmenin sebep oldugu sicakligin azalacag: belirtilmistir [44, 35, 54, 74-76,
100, 372]. Ayrica, takim-talag temas alaninin piskiirtiilen basingli akiskan ile azaltilmasi
sonucu 1s1 olusumunda biiyiik etkisi olan siirtiinme alaninin 6nemli 6lgiide azaltilmis olmasi
ve talasin akigkan lizerinden kaymasi saglanarak siirtiinme kuvvetlerinin diistiriilmiis olmasi
1sinin diigmesinde 6nemli etkiye sahiptir. Akiskan piiskiirtme isleminin 6nemli diger etkileri
de, basin¢l akigkanin talas kirict gérevi goérmesi ve kesici takim tizerindeki sicak talaslarin
hizla uzaklastirilarak 1sinmanin minimize edilmesidir [26]. Yiiksek sicakliklarin meydana
geldigi kuru kesme kosullari ile kiyaslandiginda kriyojenik yontem mekanik etkinin daha
dominant oldugu ve 1smnin kesme bdlgesinden hizli sekilde uzaklastirilabildigi bir
yaklagimdir. Kriyojenik sogutucular (LN2 ve LCOy) ile talagli imalat islemlerinde, kuru

islemeye nazaran kesme sicakliginin 6nemli 6l¢iide azaldigr literatiirde bildirilmistir [270].

Kesme bolgesi sicakliginin genel degerlendirmesi yaninda kesme sartlarindaki durumu
detayli olarak incelenmistir. Kuru kesme sartinda, artan kesme hizi ile kesme bolgesi
sicakligmin yiikseldigi goriilmiistiir. Olgiilen en diisiik ve en yiiksek sicaklik sirasiyla, 50
m/min kesme hizinda 395 °C ve 300 m/min kesme hizinda 536 °C’dir.

MQL kesme sartinda; artan kesme hiz1 ile kesme bdlgesi sicakliginin ¢ok fazla degismeyerek
375~475 °C bandinda seyrettigi goriilmektedir. Ozellikle 100-200 m/min kesme hiz
araliginda sicakligin pek yilikselmedigi goriilmektedir. Bu durum MQL yonetimin orta
seviye kesme hizlarinda daha etkili oldugunu gostermektedir. 250 m/min kesme hizi
degerinde sicakligin ani artis1 kesici takimda baglayan asmmmalara bagli olarak kesme
kuvvetlerindeki degisime atfedilmistir. Bu degerden sonra 300 m/min kesme hiz1 degerinde
sicakligin yiikselmeye devam etmesi, MQL yonteminin yiliksek sicakliklarda avantajini
kaybetmesine [132] atfedilmistir. Olgiilen en diisiik ve en yiiksek sicaklik sirastyla, 50 m/min
kesme hizinda 359 °C ve 300 m/min kesme hizinda 490 °C dir. MQL yonteminde kesme
bolgesine gonderilen basingli hava igindeki ¢ok kiigiik yag damlalari, is parcasi ile kesici

takim arasinda ince bir yag filmi olusturarak stirtiinmeyi diisiiriir ve 1s1 olusumunu en aza
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indirir [286, 289]. MQL yonteminde kesme bdlgesine piiskiirtiilen yag sisi igindeki yag
damlaciklarinin boyutlar1 ve dagilimi homojendir. Bu durum yiiksek 1slatma kabiliyeti
saglamanin yaninda, ¢ok kii¢iik yag damlaciklarinin kapilar etki ile zor ulasilabilen bolgelere
sizmasini da saglayarak, siirtiinmenin ve dolayisiyla 1s1 olusumunun azalmasina neden olur

[283, 373].

Kriyojenik sivi azot (LN2) kesme sartinda atan kesme hizi ile kesme bolgesi sicakliginin
yiikseldigi goriilmektedir. Olgiilen en yiiksek sicaklik, 300 m/min kesme hizinda 310 °C dir.
Diger kesme sartlari ile karsilastirildiginda, elde edilen en diisiik sicaklik verileri kriyojenik
stvi azot ile sogutmada Olgiilmiistir. Bu durum, -196 °C’de izole edilmis tanklarda
depolanan sivi azotun kesme bolgesine piiskiirtiilmesine atfedilmistir [140, 297, 298]. Bu
sebeple sivi azot kesme sartinda gergeklestirilen talagli imalat islemlerinde, kesme

bolgesinde, daha etkin bir sogutma meydana geldigi bildirilmistir [ 140, 374].

Kriyojenik sivi karbondioksit (LCOz) ile sogutma altinda yapilan talagh imalat igleminde,
olgiilen kesme bolgesi sicakligy, kriyojenik sogutmanin etkisinden dolay: diisiik olsa da siv1
azot sartindakinden biraz daha fazla oldugu goriilmektedir. Ciinkii kullanim kosullari
acisindan sivi azot -196 °C sicaklikta izole edilmis tanklarda depolanirken sivi karbon
dioksit ise 57 bar basingtaki tiiplerde -78,5 °C sicaklikta depolanmaktadir [140, 297, 298].
Artan kesme hiz1 ile kesme bolgesi sicakligmin yiikseldigi goriilmektedir. Olgiilen en diisiik
ve en yiiksek sicaklik sirasiyla, 50 m/min kesme hizinda 259 °C ve 150 m/min kesme hizinda
336 °C dir. En yiiksek kesme hiz1 olan 300 m/min degerinde en fazla 319 °C sicaklik tespit
edilmistir. Bunun sebebi arastirildiginda, 150 m/min kesme hizinda kesme kuvvetlerinde de
benzer bir ani yiikselme olustugu tespit edilerek, sicaklik verisinin desteklendigi
goriilmiistiir. Kesme kuvvetleri ile birlikte artan siirtiinme sicaklig1 yiikseltmis olabilir. Bu
duruma kesici takim asinmasi ve yiiksek BUE olusumunun yaninda is pargasina talas

sarmast gibi negatif etkilerin neden olabilecegi diisiiniilmektedir.

Kesme sivist ile yapilan talagh imalat isleminde artan kesme hizi ile kesme bdolgesi
sicakligmin yiikseldigi goriilmektedir. Olgiilen en yiiksek sicaklik, 300 m/min kesme hizinda
310 °C dir. Diger kesme sartlari ile karsilastirildiginda, kesme sivisi ile sogutmada zaman
zaman daha diisiik sicaklik degerleri elde edilmistir. Ornegin 150 m/min kesme hizinda
kriyojenik s1v1 azot ve kesme sivist ile sogutmada 6l¢iilen en yiiksek sicakliklar sirasiyla 278

°C ve 270 °C’dir. Diger taraftan en yiiksek kesme hizi olan 300 m/min degerinde siv1 azot
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ve kesme sivist ile sogutma yapilan operasyonlarda oOlgiilen en yiiksek kesme bolgesi
sicakligr 310 °C dir. Kesme sivist ile sogutmada Ol¢iilen kesme bolgesi sicakliklarinin,
kriyojenik sivi karbondioksit ile sogutmada Ol¢iilenden daha diisiik, siv1 azot ile dlgiilen
degerlere yaklasik esit olmasi ilgingtir. Basingli tankda sivi halde bulunan kriyojenik
akigkanin atmosferik ortam olan kesme bdlgesine ulastiginda sivitgaz formunda olmasi
normaldir. Kriyojenik sartlarda 6lciilen kesme bolgesi sicakliklarindan, sivi+gaz formunun
bliyiik kismimin gaz halinde oldugu anlasilmaktadir. Ciinkii kesme sivisi ile 6Slgiilen
sicakliklarin bu kadar diisiik ¢ikmasi sivilarin gazlardan ¢ok daha yiiksek 1s1 taginim

katsayilarina sahip olmasina atfedilebilir [375].

5.1.2. Sogutucu nozul sayisinin sicakhga etkisi

AISI 316LVM malzemenin; sabit ilerleme (0,1 mm/rev), sabit talas derinligi (1,2 mm), alt1
farkli kesme hizi, ii¢ farkli kesme sarti (sogutma, yaglama) ve iki farkli sogutucu nozul
konumunda (tek nozul (R): talas yiizeyi, ¢ift nozul (R+F): talas ylizeyi ve serbest yiizey)
islenmesi siirecinde dlgtilen kesme bolgesi sicakliklart Sekil 5.2°de gosterilmistir. Sogutma
yoniinden en etkili ic kesme sartinda (s1v1 azot, s1vi karbondioksit ve kesme sivisi) farkli
noktalardan kesme bolgesine gonderilen sogutucu akiskanin, kesme bolgesi sicakliklarina

etkisi arastirilmig ve birbirleri ile kiyaslanmistir.

Sekil 5.2°de goriildiigli iizere genel olarak cift nozul (R+F) ile sogutma altinda yapilan
deneylerde daha diisiik sicakliklar olciildiigiinden daha etkin bir sogutma gerceklestigi
anlasilmis olup, bu durum literatiir ile uyumludur [144]. Genel olarak tiim kesme
kosullarinda artan kesme hizi ile kesme bolgesinde sicaklik yiikselmistir. Kesme sivis1 ve
kriyojenik s1v1 azot ile sogutmada, 150 m/min degerinin altindaki kesme hizlarinda yapilan
deneylerde kesme bolgesi sicakliklar1 250 °C’nin altinda oldugu i¢in herhangi bir veri elde

edilememistir.

Kesme sivisi altinda yapilan islemede, ¢ift nozul (R+F) ile daha etkin bir sogutma
saglandigindan oOlgiilen sicakliklarin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Tek nozul (R) ile
sogutmada, 150 m/min kesme hizinda sicakliktaki ani artisin, kesici takimda olusan

asinmadan veya muhtemel talas sikismasindan oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 5.2. Sogutucu nozul sayisinin kesme bolgesi sicakligina etkisi

Kriyojenik siv1 karbondioksit (LCO3) ile islemede dl¢iilen sicakliklar goz dniine alindiginda,
farkli nozul konumlarinin kesme bolgesi sicakligina etkisi belli bir seviyede gergeklesmis
olsa da ¢ift nozul ile sogutmanin daha etkin oldugu sdylenebilir. Cift nozul (R+F) ile
sogutmada, 150 m/min kesme hizinda sicakliktaki ani artis kesme kuvvetlerine paralel olup,
bu durumun kesici takimda goriilen asinmadan ve yiiksek BUE olusumundan kaynaklandigi
distintilmektedir. Ayrica tek nozul (R) ile sogutmada, 200 m/min kesme hizinda, sicakliktaki

ani artigin kesici takimdaki asinmadan ve BUE olusumundan olustugu tahmin edilmektedir.

Kriyojenik s1vi azot (LN?) ile islemede dl¢iilen sicakliklar incelendiginde; genel olarak ¢ift
nozul ile sogutmada daha diisiik sicakliklar dl¢iildiigii goriilmektedir. Olgiilen diisiik sicaklik

degerlerinden, ¢ift nozul (R+F) ile daha etkin bir sogutma saglandig1 anlasilmaktadir.

5.1.3. 1ilerlemenin ve Kesici u¢ geometrisinin sicakhiga etkisi

AISI 316LVM malzemenin, sabit talag derinliginde (1,2 mm), iki farkli kesme hizinda, iki
nozul (R+F: talas yiizeyi + serbest yiizey) ile uygulanan kriyojenik s1v1 azot sogutma altinda,
farkli ilerleme degerlerinde ve farkli u¢ geometrisine (klasik u¢: CNMG, silici ug: CNMGW)
sahip kesici uglar ile islenmesi siirecinde Olgiilen kesme bolgesi sicakliklart Sekil 5.3 ve

5.4°de gosterilmistir.
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Sekil 5.3. Tlerleme ve kesici ug geometrisinin kesme bolgesi sicakligina etkisi (LN2 sogutma,

V=100 m/min, ap=1,2 mm)
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Sekil 5.4. ilerleme ve kesici u¢ geometrisinin kesme bdlgesi sicakligina etkisi (LN2 sogutma,

V=300 m/min, ap=1,2 mm)

Tiim kesme kosullarinda artan ilerleme ile birlikte sicaklik artmistir. Ayrica deneylerde artan

ilerleme ile kesici takimlardaki asinma miktar1 da arttigindan kesme kuvvetlerine paralel

olarak sicakligm yiikseldigi tespit edilmistir. llerlemenin sicaklik iizerindeki bu etkisinin;

ilerleme oranindaki/hizindaki artigla birlikte artan talas kesiti sonucu takim-talas temas

alaninin ve siirtiinmenin yiikselmesinden kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Diger yandan

genel olarak silici geometrili takimlar ile daha yiiksek sicaklik degerleri 6l¢iilmiistiir. Talas
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kaldirma deneylerinde ortaya ¢ikan bu durum; klasik geometrili kesici takima nazaran silici
geometrili takimlarin sahip oldugu genis kesici u¢ profilinin neden oldugu daha fazla

stirtinmeden kaynaklanmis olabilir.

Sekil 5.3’de goriildiigi iizere, diisik kesme hizinda (100 m/min) yapilan talasli imalat
deneylerinde, kesici u¢ geometrisinin kesme bolgesi sicakligi iizerinde etkili oldugu
goriilmektedir. Tiim ilerleme degerlerinde silici geometrili CNMGW ug ile daha yiiksek
sicaklik degerleri Olgiiliirken, artan ilerleme degerleri ile aradaki fark azalmistir. Aradaki
farkin giderek azalmasi tedrici olarak artan takim aginmasi (burun aginmasi); kesici takim
u¢ yarigapmin yikseltilmesine atfedilmistir. Diisiik kesme hizinda farkli kesici ug
geometrisinin kesme bolgesi sicakligi iizerindeki etkisi daha belirgindir. Diger taraftan en
yiiksek ilerleme degerinde (0,6 mm/rev) aniden artan kesici takim asinmadan (burun
asimmasi) kaynakli olarak klasik ve silici geometrili kesici uglara ait sicaklik degerlerinin
artisinda ani bir hizlanma goriilmiistiir. Diger yandan silici geometrisinden ve asinmadan
kaynakl1 olarak kesici ug yarigap artisi ile yiikselen pasif kuvvette paralel olarak [74, 77-
80, 160] artacag bildirilen termal ve mekanik yiiklerin [74, 77-80], kesme bdlgesi sicakligini
yiikselttigi distiniilmektedir. Ayrica AISI 316L malzemenin dik kesme siirecinde, biiylik
kesici kenar yarigapi ile is pargasi sicakligindaki artis literatiirde bildirilmistir [250].

Yiiksek kesme hizinda (300 m/min) 6lgiilen sicaklik davranislar diisiik kesme hizindakine
benzer olsa da zaman zaman farkli davranislar gézlenmistir (Sekil 5.4). Genel olarak artan
ilerleme ile sicaklik degerleri yiikselmis olup 6zellikle klasik geometrili CNMG kesici ug ile
lineer bir artig géstermistir. Diislik kesme hizindakine benzer olarak silici geometrili CMGW
kesici takimlar ile daha yiiksek sicaklik degerleri olgiilmiistiir. Fakat kesici u¢ geometrileri
arasindaki sicaklik degerleri farkinin daha az olmasi ve en yiiksek ilerleme degerinde (0,6
mm/rev) klasik u¢ ile daha yiiksek sicakligin dlgiilmesi, yiiksek kesme hizlarinda klasik
kesici takimlarin daha hizli asinmasina baglanmistir. Bu durum klasik geometrili takimlarin,

silici u¢ geometrisine gore daha zayif u¢ mukavemetine sahip olmasina atfedilmistir.
5.2. Kesici Takim Asinmasi
Talasli imalatta verimliligi etkileyen onemli faktorlerden biri de takim omriidiir [103].

Kesme parametrelerine, kesme sartlarina ve takim geometrisine bagli olan kesici takim

asinmasi islenebilirlik performansi ve yiizey biitlinligi 6zelliklerini etkileyen 6nemli bir
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ciktidir [144, 271, 376]. Ostenitik paslanmaz ¢elikler gibi islenebilirligi zor malzemelerin
talasli imalatinda, kesici takim 6mriindeki biiyiik diisiis, isleme siirecini daha da zor hale
getirir [212]. Kesme siirecinde takim-talas ara yiiziinde ve is pargasi yiizey tabakasinda
meydana gelen yiiksek 1s1 konsantrasyonunun, is parcasi malzemesinin diisiik termal
iletkenlik katsayisindan (16,3 W/mK) [32, 377] dolay1 malzemenin i¢ bolgelerine hizli ve
yeteri kadar transfer olamadigindan dolay1 kesici takimi negatif yonde etkileyecegi
distiniilmektedir. Gergeklestirilen talasli imalat deneylerinde kullanilan kesici takimlarda
krater aginmasina rastlanmaz iken yan ylizey asinmasi, burun aginmasi ve BUE olusumu gibi

asinma tipleri gdzlenmistir.

5.2.1. Kesme hizinin ve kesme sartlarinin takim asinmasina etkisi

AISI 316LVM malzemenin klasik CNMG karbiir kesici uglarla, alt1 farkli kesme hizi, bes
farkli kesme sart1 (sogutma-yaglama), ¢ift nozul sogutma (R+F: talag ylizeyi + serbest
yiizey), sabit ilerleme (0,1 mm) ve talas derinligi (1,2 mm) altinda 30 mm kesme boyunda
islenmesinde kullanilan kesici uglara ait yan ylizey ve burun asinmasi resimleri sirasiyla
Cizelge 5.1 ve 5.2°de gosterilmistir. Cizelgelerdeki kesici ug resimlerinde goriildiigii tizere,
kaplama kalkmasi, minik BUE olusumlari, kii¢iik miktarlardaki burun asinmasi ve yan
ylizey asinmalart disinda kayda deger bir asinmaya rastlanmamistir. Kisa tornalama
siirecinde, kesme hizi ve kesme sartlarinin takim asinmasia 6nemli bir etkisinin
gozlenmedigi sdylenebilir. Bu durum kisa kesme boyundan dolay1 kaldirilan talag miktariin
az olmasina, kesici ucun {iist diizey kenar tokluguna sahip olmasina ve ince TiCN/Al2O3
kaplamanin iistiin asinma direncine baglanabilir. Ciinkii deneylerde kullanilan kesici
uclardaki ince PVD kaplamalar yiiksek toklugun yani sira asinma direncinde de artis

saglarlar [36, 378].

Deneylerde kullanilan kesici takimlarin talas yiizeylerinde genel olarak krater asinmasi ile
talas yapigmasi goriilmemistir. Kisa kesme boyunun ve takimin talag yiizeyinden uygulanan
basingli sogutma s1visinin bu sonucu sagladigi bildirilmistir [26, 42]. Ayrica krater aginmasi
olugsmamasi; kesici takimlardaki TiCN/Al.O3 kaplama malzemesinin sergilemis oldugu
istiin performansla iligkilendirilebilir. Kaplamanin farkli tabakalarinin dikkat ¢ceken bazi
ozellikleri su sekildedir. Al2O3 tabaka, krateri azaltmaya yardim ederken, yliksek sertlik

saglayan TiCN tabaka ayni zamanda krater olusumunu 6nlemeye yardimci olur [91, 97].
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Cizelge 5.1 ve 5.2°de ki kesici uglarda goriinen BUE olusumlarina; kuru kesme sartinda
diisilk kesme hizlarinda ( 50, 100 m/min), kesme sivisi sartinda 100, 200, 250 m/min
degisken kesme hizlarinda, MQL kesme sartinda 100, 150, 200 m/min kesme hizlarinda,
LCO, kesme sartinda 150 m/min kesme hizinda, LN, kesme sartinda ise yiiksek kesme
hizlarinda (250-300 m/min) rastlanmigtir. Kuru kesme, kesme sivisi ve MQL kesme
sartlarinda, diisiik ve orta diizey kesme hizlarinda meydana gelen BUE, kriyojenik kesme
sartlarinda (6zellikle LN>) yiliksek kesme hizlarinda olusmustur. Genel olarak ¢eliklerin
islenmesinde diisiik kesme hizlarinda meydana gelen BUE olusumu, kriyojenik sogutmanin
etkisi ile yliksek kesme hizlarina taginmistir. BUE olusumunun, adhezyon asinma

mekanizmasi etkisi ile malzeme yapigmasi sonucu meydana geldigi bildirilmistir [91].

Genelde artan kesme hizinin kesme islemini kolaylastiracagi ve kesici takimdaki BUE
olusumunu engelleyecegi belirtilir. Fakat karbon celiklerine nazaran siinek bir yapiya sahip
olan dstenitik paslanmaz celik alagimlariin islenmesi siirecinde kesici takim aginmasindan
ziyade sik sik takima talas stvanmasi s6z konusudur. Ostenitik paslanmaz geliklerde, diisiik
kesme hizlarmin yaninda yiliksek kesme hizlarinda da meydana gelen BUE olusumu ile
birlikte talas kontrolii de sikintilidir. Kesme hizindaki artis birim zamanda kaldirilan talas
oranini artirarak, kesici takimin daha fazla yiik altinda kalmasina ve takimdaki titresimlerin
artmasina neden olabilir. Yiikselen titresimin dinamik yiiklerle; kesici takimdaki asinma

mekanizmalarini hizlandiracagi bildirilmistir [288].

Kesme sartlariin takim asinmasina etkisi, talas kaldirma siirecindeki iki mekanizma ile
aciklanabilir [283, 379]. Kuru kesmede olusan yliksek kesme bolgesi sicakligi, kolay talas
olusumu saglayarak, sogutma sivist uygulanan kesme sartlarina gore daha diisiik takim
asinmasi meydana getirir. Kuru kesmenin bu avantajina ragmen, yiiksek kesme bolgesi
sicakligi, kesici takimin sicak sertligini olumsuz etkileyerek, takim asinmasini hizlandirir ve
talas kaldirmada kaymay1 zorlastirir. Diger yandan sogutma sivilarinin etkisi sonucu olusan
diisiik kesme bolgesi sicakligr kesici takimin sicak sertligini olumsuz etkilemese de, is
parcasiin termal yumusamasini engelleyerek, kesilmesini ve talag kaldirmay1 zorlastirip

takim aginmasini hizlandiracagi belirtilmistir [283, 380].
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Sekil 5.6. Kesme hizinin ve kesme sartlarinin burun aginmasina etkisi

Kesme sartlarinin ve kesme hizinin yan ylizey asinmasina etkisi Cizelge 5.1 ve Sekil 5.5°de,
burun asinmasina olan etkileri ise Cizelge 5.2 ve Sekil 5.6’da sunulmustur. Genel olarak
artan kesme hiz1 ile birlikte yan yiizey asinmasmin biitiin kesme sartlarinda arttigt
goriilmistiir (Sekil 5.5). Bu duruma yliksek kesme hizlarindaki yiiksek deformasyon hizi
sonucu malzemede olusan peklesmenin dogurdugu kesme zorlugu ile kesme bolgesinde

artan sicakligin takim sicak sertligini negatif etkilemesinin neden oldugu diistiniilmektedir.
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Elde edilen verilerden, gerek yan yiizey ve gerekse burun asinmasina ait en diisilk aginma
degerleri genel olarak MQL ve kesme sivist sartlarinda gdézlenmistir. MQL tekniginde
kullanilan yagin, takimda olusabilecek asinmalarin azalmasimi saglayacagi bildirilmistir
[132, 381]. Ayrica kuru kesmeye ve kesme sivisina kiyasla MQL tekniginin takim 6mrii
acisindan daha iyi sonuglar verdigi belirtilmistir [283, 291, 303, 382]. MQL tekniginde, hava
ile karisan yag damlaciklari, is pargasi ve kesici takim ara yiiziinde bir yag filmi olusturarak
stirtinmeyi ve 1sinmay1 azaltarak takim asinmasinin yavaslamasini saglar [283, 286, 289,
373]. MQL yonteminde kesme bolgesine piiskiirtiilen yag sisinin, kesici ucun sogumasini
saglarken diger yandan deformasyon bolgesindeki sicaklik artisiyla is pargast malzemesinin

yumusamasini saglayarak, takim aginmasini azaltacagi agiklanmigtir [283, 383].

Yan yiizey asinmasinin genel olarak tiim kesme sartlarinda benzer bir egilim sergiledigi
Sekil 5.5°de goriilmektedir. Diger yandan Sekil 5.6°da goriindiigii iizere; kuru, kesme sivisi
ve MQL sartlarinda kesici uglarda olusan burun asinmasi benzer bir egilim sergilerken,
kriyojenik sartlardaki burun asinmasi olusumunun bunlardan farkli olarak kendi iginde
benzer bir egilim sergiledigi goriilmektedir. Ozellikle kuru kesme sartinda talas kontroliiniin
zor olmasindan dolayi, talagli imalat sirasinda meydana gelen talas sarmasinin ve
sitkismasinin, grafiklerdeki ani yiikselmelere sebep oldugu tahmin edilmektedir. Bu
minvalde, kuru kesme sartinda 150 m/min kesme hizinda burun ve yan yiizey asinmasinda
meydana gelen ani artisin, talag kaldirma sirasinda is pargasina saran talagin dogurdugu talas

stkismasindan meydana geldigi diisiiniilmektedir.

Genel olarak MQL ve kesme s1visi kesme sartlarina nazaran kuru kesme sartinda daha fazla
asinma degerleri Olclilmesine ragmen 50 m/min kesme hizinda daha diisiikk yan yiizey
asinmasi tespit edilmistir. Bu duruma, diger kesme sartlarina nazaran kuru kesme sartinda
olusan daha yiiksek kesme bolgesi sicakliginin dogurdugu is parcasi termal yumusamasinin
talas kaldirma deformasyonunu kolaylastirmasinin neden oldugu diisiiniilmektedir. Kesme
stvisi sartinda saglanan etkin sogutma ve talagin kesme bdlgesinden uzaklastirilmasi ile
ozellikle yiikselen kesme hizlarinda, kuru kesmeye nazaran daha diigiikk aginma degerleri
Ol¢iilmiistiir. Ayrica kesme sivisinin sogutma ile birlikte yaglayici 6zelligine sahip olmasinin

asinmay1 azaltacag belirtilmistir [178].

Sekil 5.5 ve 5.6’daki grafiklerden, en yiiksek asinma degerlerinin genel olarak kriyojenik

sartlarda meydana geldigi goriilmiistiir. Bu durum kriyojenik yontemlerin yiiksek sogutma
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etkisi ile islenen malzemenin akma mukavemetinin yilikseltmesi sonucu, kesici takima
etkiyen kuvvetlerin ve basinglarin yiikselerek takim asinmasini arttirmasina atfedilmistir
[26]. Literatiirde [217], talasli imalat sirasinda kriyojenik sogutma uygulamasinin ig pargasi
malzemesinin gevreklesmesine yol agtigi bildirilmistir. Ayrica kuru islemeye nazaran
kriyojenik sartlarda kesme bolgesi sicakliginin ciddi sekilde diismesine ragmen kesici takim
performansinin daha kétii olmasi iki nedene baglanmistir. Birincisi kriyojenik sogutucular
ile kesici takim arasindaki reaksiyon ihtimali, ikincisi ise kriyojenik sogutucularin takim-
talag ara yliziine yeterince niifuz edemeyerek herhangi bir yaglama etkisi olusturmamasi

olarak bildirilmistir [270].

Kriyojenik sartlarda artan kesme hizi ile birlikte yan yiizey asinmasinin arttig1 gériilmiistiir
(Sekil 5.5). Bu duruma yiiksek kesme hizlarindaki yiiksek deformasyon hizi sonucu
malzemede meydana gelen peklesme artiginin dogurdugu kesme zorlugunun ve kriyojenik
sogutmadan kaynakli akma mukavemetindeki artisin neden oldugu diistiniilmektedir. Ayrica
asirt diisiik sicakliktaki kriyojenik akiskanlarin, is parcasinda 6n sogutma yaparak, kesme
kuvvetlerinin yiikseltmesine ve kesici takimin abrozyona ugramasina neden oldugu
bildirilmistir [138, 400]. Diger yandan kriyojenik sartlarda olusan burun asinmasi 200 m/min
degerine kadar kesme hiz1 ile artmis, fakat bu degerden sonra artan kesme hizi ile azalmaya
baslamistir (Sekil 5.6). Kriyojenik sartlarin etkin sogutmasi altinda 200 m/min kesme hizina
kadar yapilan talasli imalat islemlerinde, artan kesme hizi ile yiikselen deformasyon hizi
sonucu is parcasi malzemesinde olusan peklesmenin termal yumusamayi bastirmasi ve
kriyojenik sogutmadan kaynakli akma mukavemetindeki artisin, kesme islemini
zorlagtirarak burun asinmasimin artmasina sebep oldugu diisiiniilmektedir [140]. Kesme
hizinin 250 ve 300 m/min degerlerine yiikselmesi ile kriyojenik sogutmadan ve yiiksek
deformasyon hizindan kaynakli malzeme mukavemetindeki artisa nazaran is pargasi
malzemesindeki termal yumusamanin daha baskin olmasinin asinmayi azalttigi tahmin

edilmektedir.

Genelde 250 m/min kesme hizina kadar LCO2 sartina nazaran daha yiliksek sogutma
kapasitesine sahip olan LN sartinda daha yiiksek asinma degerleri 6l¢tilmiistiir. Bu duruma
LN2 kriyojenik sogutmadan kaynakli is pargasi akma mukavemetindeki artisin daha fazla
olmasinin neden oldugu diistiniilmektedir. Diger yandan daha yiiksek kesme hizinda bu
durumun tersine donerek LN» kesme sartinda daha az takim asinmasinin olustugu

gorilmiistiir. Bu durum ise yiiksek kesme hizinda meydana gelen ve kesici takim sicak
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sertligini olumsuz etkileyen yiiksek kesme bolgesi sicakliginin etkin LNz kriyojenik sogutma
ile diisiiriilmesine atfedilmistir. Sonug olarak kesici takim asinmasi agisindan diisiik ve orta
seviye kesme hizlarinda LCO; kesme sartinin daha 1yi performans gosterdigi, yiiksek kesme

hizlarinda ise LN2 kesme sartinin daha iyi performans gosterdigi sdylenebilir.

5.2.2. Tlerlemenin takim asinmasina etKisi

AISI 316LVM malzemenin klasik CNMG karbiir kesici uglarla, iki farkli kesme hizi (100
ve 300 m/min), alt1 farkli ilerleme orani, kriyojenik s1vi azot (LN2) kesme sartinda, ¢ift nozul
sogutma (R+F: talas yiizeyi + serbest yiizey) ile sabit talag derinligi (1,2 mm) altinda 30 mm
kesme boyunda islenmesinde kullanilan kesici uglara ait yan ylizey ve burun asinmasi
grafikleri sirastyla Resim 5.7 ve 5.8°de verilirken, kesici uglarin aginma fotograflar1 Cizelge

5.3’de sunulmustur.

Cizelge 5.3° de goriildiigii lizere, kesici takimlarda kaplama kalkmasi, BUE olusumlar1 ve
yiikselen ilerleme ile birlikte artan yan ylizey ve burun aginmasi gozlenmistir. Diisiik ve
yiliksek kesme hizlarinda 0,3 mm/rev ilerleme degerine kadar takim asimmalari benzer
egilime sahipken, bu ilerleme degerinden itibaren farklilik gostermistir. Genel olarak 300
m/min yliksek kesme hizi degerinde daha fazla asinma tespit edilirken, 0,3 mm/rev ilerleme
degerinden sonra asinmanin ¢ok hizli gelistigi goriilmiistiir. Sekil 5.7 ve 5.8’de goriildigi
iizere, 100 m/min kesme hiz1 degerinde yapilan talash imalat deneylerinde, 0,4 mm/rev
ilerleme degerine kadar gerek yan yiizey asinmas1 gerekse burun asinmasi genel olarak sabit
seyrederken, bu ilerleme degerinden sonra artan ilerleme ile asinmanin hizlandig
goriilmektedir. Diisiik ilerleme degerlerinde (0,1 ve 0,2 mm/rev), diisiik ve yiiksek kesme
hizlarindaki asinmalarin birbirine yakin ¢ikmasi, yliksek kesme hizinda (300 m/min) is
parcast malzemesindeki termal yumusamaya atfedilebilir. Genel olarak artan kesme hiz1 ve
ilerleme ile kesme bdlgesi sicakliginin yiikselmesi sonucu kesici uglarin sicak sertliginin
olumsuz yonde etkilenmesinin aginmay1 hizlandirdigr sdylenebilir. Ciinkii karbiir kesici
uclarin 800 °C'deki sertlik degeri, oda sicakligindaki sertligine nazaran yaklasik %50'den
daha azdir [270, 384]. Kesme hizinin aginmaya olan bu etkisi, kesme esnasinda harcanan
enerjinin hemen hemen tamaminin kayma diizleminde ve kesici ucun g¢evresinde 1s1
enerjisine doniismesiyle agiklanabilir [46, 62]. Ayrica kesme hizi ile birlikte deformasyon
hizinin artmasi sonucu birinci ve ikinci deformasyon bolgelerinde sicaklik yilikselmesi

literatiirde bildirilmistir [26, 35, 366, 367]. Diger yandan ilerlemenin asinma tizerindeki
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etkisinin; ilerleme oranindaki artisla birlikte artan talas kesiti sonucu takim-talas temas
alaninin ve siirtiinmenin yiikselmesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Boylece kesici

takim ylizeyinde olusan gerilmelerin daha genis bir alanda etkili olacag: belirtilmistir [54,
106, 385].
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Cizelge 5.3. Kesme hiz1 ve ilerlemenin takim aginmasina etkisi (CNMG, LN2, R+F)

Yan Yiizey Asinmasi Burun Asinmasi
V=100 m/min | V=300 m/min V=100 m/min [ V=300 m/min

0,1 mm/rev

f=

0,2 mm/rev

f=

0,3 mm/rev

f=

0,4 mm/rev

f=

=0,5 mm/rev

0,6 mm/rev

f=

Cizelge 5.3’de ki kesici ug fotograflarindaki aginma mekanizmalari incelendiginde, farkli
kesme parametrelerine gore degisiklikler goriinmektedir. Yiiksek ilerleme degerlerindeki
(0,4; 0,5; 0,6 mm/rev) kesici u¢ fotograflarindaki aginma mekanizmalar1 incelendiginde,

asinmanin artisinda abraziv (yenme) asinma mekanizmasinin hakim oldugu goriilmektedir.
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Kesici uclarda genel olarak asindiric gizik izleri ve talas yapismasi birlikte gézlenmis olup,
benzer durum literatiirde bildirilmistir [42]. Asirt diisiik sicakliktaki (-196 °C) Kkriyojenik
LNz sogutma, is pargasinda on sogutma yaparak, kesme kuvvetlerinin yiikseltilmesine ve
kesici takimin abrazyona ugramasina neden oldugu belirtilmistir [138, 300]. Diger yandan
diistik ve orta diizey ilerleme degerlerinde (0,1; 0,2; 0,3 mm/rev) adheziv (yapisma) asinma
mekanizmasinin etkin oldugu goriilmektedir. Ayrica yiiksek ilerleme degerlerindeki aginmis
yiizeylerde goriilen parlaklik is pargast malzemesi sivanmasina, yani adheziv asinma
mekanizmasinin varligina isaret etmektedir. Biitiin bunlara ilave olarak, yliksek kesme
hizinda 0,4 mm/rev ilerleme oranindan sonra ve diisiik kesme hizinda 0,6 mm/rev ilerleme
oraninda kesici takimda meydana gelen plastik deformasyonun yiiksek kesme kuvvetlerine

ve yiiksek kesme bolgesi sicakligina neden oldugu sdylenebilir.

5.2.3. Sogutucu nozul sayisimin takim asinmasina etkisi

AISI 316LVM malzemenin; sabit ilerleme orani (0,1 mm/rev), sabit talag derinligi (1,2 mm),
alt1 farkli kesme hizi, li¢ farkli kesme sart1 (sogutma, yaglama) ve iki farkli sogutucu nozul
konumunda (tek nozul (R): talas ylizeyi, ¢ift nozul (R+F): talas yiizeyi ve serbest yiizey)
islenmesi siirecinde kullanilan kesici uglara ait yan yiizey ve burun asinmasi degerleri
sirastyla Sekil 5.9 ve 5.10°da sunulurken, asinma fotograflari sirasiyla Cizelge 5.4 ve 5.5°de

gosterilmektedir.

Deneylerde kullanilan en etkili ii¢ kesme sartinda (sivi azot, sivi karbondioksit ve kesme
stvist) farkli noktalardan kesme bdolgesine gonderilen sogutucu akiskanin, kesici takim
asimnmasina etkisi arastirilmis ve birbirleri ile kiyaslanmistir. Sekil 5.9°da goriildiigii tizere,
genel olarak kesme hizi ile birlikte aginma artarken, talas yiizeyinden tek nozula kiyasla,
talag ve serbest ylizeylerden cift nozul sogutma ile kesici takimlarda daha az yan yiizey
asinmasi tespit edilmistir. Sadece talas yiizeyinden uygulanan sogutucu akiskanin, is
parcasindan ayrilmakta olan talasa uyguladigi basing sonucu takim-talag ara ylizeyinde
temas gerilmesini artiracagi ve talagi serbest yiizeye carpmaya zorlayacagi diigiiniilmektedir.
Aksine ilave serbest yiizeyden uygulanan basingl sogutucu akigkanin, olusan talagin serbest
ylizeye temas etmeden uzaklastirilmasini saglayacagi ve asinmanin diismesine neden olacagi
ongoriilmektedir. Ayrica daha 6nce tiim kesme kosullarinda artan kesme hizi ile kesme
bolgesinde sicakligin yiikseldigi belirtilmisti. Karbiir kesici uglarin 800 °C'deki sertlik degeri
oda sicakligindaki sertligine nazaran yaklasik %50'den daha az oldugundan [270, 384]
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yiikselen kesme bolgesi sicakliginin kesici uglarin sicak sertligini olumsuz etkiledigi
diistiniilmektedir. Cift nozul ile yapilan etkin sogutma sonucu kesme bolgesi sicakliginin
digtiriilmesi ile kesici uglarin sicak sertligi korunarak asinmanin engellendigi tahmin

edilmektedir.

Yiizey piiriizliliigl, yilizey topografyast ve boyutsal dogruluk gibi yiizey biitlinliigi
ozellikleri agisindan islenebilirlik performansini etkileyen bir bagka takim asinma tipi de
burun asinmasidir. Sekil 5.10°da sergilenen burun asinmasi grafiklerinde, yan yiizey
asmmasinda oldugu gibi kesme sivisi sartinda tek nozula kiyasla, ¢ift nozul sogutma ile
kesici takimlarda daha az burun aginmasi tespit edilmistir. Diger yandan kriyojenik sartlarda
tek nozula kiyasla, ¢ift nozul sogutma ile kesici takimlarda daha fazla burun asinmasi tespit
edilmistir. Kesici takimin serbest yiizeyinden yapilan kriyojenik sogutma burun aginmasinin
artmasina neden olmustur. Literatiirde [217], talash imalat sirasinda kriyojenik sogutma
uygulamasinin is parcast malzemesinin gevreklesmesine yol actigr bildirilmis olup,
gevreklesen malzemenin kesici takimin serbest yiizeyinde abraziv asindirici etkisi yaptigi
diistiniilmektedir. Ayrica kriyojenik sartlarda tek nozul sogutmaya kiyasla ¢ift nozulun
yiiksek sogutma etkisi ile islenen malzemenin akma mukavemetinin ylikseltmesi sonucu,
kesici takima etkiyen kuvvetlerin ve basinglarin yilikselerek takim asinmasini arttirmasina
baglanabilir [26]. Fakat 250 ve 300 m/min yiiksek kesme hizlarinda kriyojenik sartlarda,
ozelliklede LN, kesme sartinda, ¢ift nozul sogutma altinda daha az takim asinmasi meydana
gelmigstir. Bu duruma yiiksek kesme hizlarinda artan kesme bolgesi sicakligr ile is pargasi
malzemesinde olusan dominant termal yumusamanin neden oldugu diisiiniilmektedir.
Yiiksek kesme hizinda kesme bolgesine ¢ift nozuldan piiskiirtiilen kriyojenik akigkan, kesici
ucun daha iyi sogumasini ve sertligini muhafaza etmesini saglarken, is parcasi malzemesinde
meydana gelen termal yumusama ile kesme islemi kolaylasarak takim aginmasini
engellemistir. Farkli nozul pozisyonlarinda uygulanan kriyojenik sartlar altindaki yiiksek
kesme hiz1 uygulamalarinda benzer burun asinmasi sonuglarina literatiirde de rastlanmigtir

[144].
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Kesici uglarda yan yiizey ve burun asinmasinin yaninda 6zellikle kriyojenik sartlar altinda

yiiksek kesme hizlarinda BUE olusumu gozlenmistir (Cizelge 5.4 ve 5.5). Cizelge 5.4°de

goriildiigii tizere 250 ve 300 m/min yiikksek kesme hizlarinda, tek nozul ile LN kesme

sartinda kesici takimda yiiksek asinmanin yaninda, asinan yiizeylere talas yapismasi sonucu

ciddi oranda BUE olusumu meydana gelmistir. Daha 6nce belirtildigi tizere kriyojenik

sogutmanin etkisi ile BUE olusumu yliksek kesme hizlarina taginmastir.
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Cizelge 5.4. Sogutucu nozul sayisinin yan yiizey asinmasina etkisi (CNMG)
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Cizelge 5.5. Sogutucu nozul sayisinin burun asinmasina etkisi (CNMGQG)
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Kriyojenik kesme sartlarinda 250 ve 300 m/min kesme hizlarinda kullanilan kesici
takimlarin asinma profiline bakildiginda, 6zellikle tek nozul kullanilan kriyojenik LN
kesme sartinda takim ile is pargasinin temas ettigi bolgenin sonunda g¢entik asinmasina
benzer derin asinmalar goriilmektedir. Bu durum kriyojenik kesme sartlarinda olusan kisa
talasin, sadece talas ylizeyinden akigkan piiskiirtiilen tek nozul sogutmada serbest yiizeye
carpmasi ile aciklanabilir. Kesme sivist yonteminde meydana gelen siirekli talas, talagin
olustugu birinci bolgeye kesme sivisinin piiskiirtiilmesi sonucu serbest ylizeye temas
etmeden uzaklastirilmistir. Benzer duruma literatirde MQL ve CO2 kesme sartlarinda

rastlanmigtir [291].

Ozetle farkli nozul konumlarinin takim asinmasina etkisi 6zellikle yiiksek kesme hizlarinda
daha acik goriiniirken ayn1 zamanda degisik egilimler de sergilemistir. Kesici takimin sadece
talag yiizeyinden uygulanan sogutmaya kiyasla talas ylizeyine ilave olarak serbest yiizeyden
uygulanan sogutucu akiskan genel itibari ile yan (serbest) ylizey asinmasini azaltmistir.
Fakat ilave serbest yilizeyden uygulanan kriyojenik akigskanlar burun asinmasini 200 m/min
kesme hiz1 degerine kadar artirirken, bu degerden daha yiiksek kesme hizlarinda tersine bir
egilim izleyerek kayda deger sekilde azaltmistir. Sonug olarak, literatiirde [144] belirtildigi
iizere, ilave serbest ylizeyden uygulanan sogutucu akigkanin takim asinmasini azaltarak AISI

316LVM paslanmaz ¢eligin islenebilirlik performansini artirdigi sdylenebilir.

5.2.4. Kesici u¢ geometrisinin takim asginmasina etkisi

AISI 316LVM malzemenin, iki farkli kesme hiz1 (100 ve 300 m/min), alt1 farkli ilerleme
orani, kriyojenik sivi azot (LN2) kesme sartinda, ¢ift nozul sogutma (R+F: talag yiizeyi +
serbest yiizey) ile sabit talag derinligi (1,2 mm) altinda 30 mm kesme boyunda islenmesinde
kullanilan CNMG klasik ve CNMGW silici geometriye sahip kesici uglara ait yan yiizey ve
burun asinmasi grafikleri Sekil 5.11 ila Sekil 5.14’de verilirken, kesici uglarin asinma
fotograflar1 Cizelge 5.6 ve 5.7°de sunulmustur. Klasik ve silici u¢ geometrilerinin kesici

takim aginmasina etkisi arastirilmis ve birbirleri ile kiyaslanmistir.

Sekil 5.11 ve 5.12°de goriildigii iizere, 100 m/min kesme hizinda, 0,1 ila 0,4 mm/rev
ilerleme degerleri arasinda klasik ve silici geometrili kesici uglara ait aginma degerleri
birbirine yakin hizlarda seyrederken, 0,4 mm/rev ilerleme degerinden sonra farkli aginma

hiz1 sergilemislerdir. Sekil 5.11°de goriilen yan yilizey asinmasi degerleri 0,4 mm/rev
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ilerleme degerine kadar genel olarak ayn1 hizda yiikselirken, bu ilerleme degerinden klasik
geometrili takim daha hizli aginmistir. Sekil 5.12°de goriinen burun aginmasi degerleri de,
0,4 mm/rev ilerleme degerine kadar kismen sabit degerlerde seyrederken, bu ilerleme

degerinden sonra ayni sekilde klasik geometrili takim daha hizli aginmistir.
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Sekil 5.11. Kesici u¢ geometrisinin yan yiizey aginmasina etkisi (V=100 m/min, LNz, R+F)
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Sekil 5.12. Kesici u¢ geometrisinin burun asinmasina etkisi (V=100 m/min, LN2, R+F)

Sekil 5.13 ve 5.14’de goriildigi iizere, 300 m/min kesme hizinda, 0,1 ila 0,3 mm/rev

ilerleme degerleri arasinda klasik ve silici geometrili kesici uglara ait aginma degerleri



270

birbirinden farkli hizlarda seyrederken, 0,3 mm/rev ilerleme degerinden sonra genelde
benzer asinma hizi sergilemislerdir. Sekil 5.13°de goriilen yan ylizey asinmasi degerleri 0,3
mm/rev ilerleme degerine kadar farkli hizda yiikselirken, bu ilerleme degerinden sonra
aradaki asinma farki kismen korunarak genelde benzer asinma hizi sergilemislerdir. Sekil
5.14°de goriinen burun aginmast degerleri de, 0,3 mm/rev ilerleme degerine kadar ayn1 hizda
yiikselirken, bu ilerleme degerinden sonra klasik geometrili takim dogrusal sekilde

hizlanarak daha fazla aginmastir.
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Cizelge 5.6. Kesici ug geometrisinin takim aginmasina etkisi (V=100 m/min, LN2, R+F)

Yan Yiizey Asinmasi Burun Asinmasi
CNMG \ CNMGW CNMG | W

0,1 mm/rev

f=

0,2 mm/rev

f=

0,3 mm/rev

f=

0,4 mm/rev

f=

=0,5 mm/rev

0,6 mm/rev

f=

Cizelge 5.6’da goriinen aginma fotograflarindan, kesici uglarda ilerleme ile artan abraziv
asinma mekanizmasinin hakim oldugu goriinlirken, o6zellikle 0,4 mm/rev ilerleme
degerinden sonra adheziv asinma mekanizmasinin dogurdugu BUE olusumlar1 gézlenmistir.

Abraziv asinma mekanizmasina kriyojenik LN sogutmanin is pargasi malzemesinde
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meydana getirdigi akma mukavemeti artis1 ve gevreklesmenin neden oldugu diistiniiliirken,
0,4 mm/rev degerinden yiiksek ilerleme oranlarinda BUE olusumuna yine kriyojenik LN>

sogutmanin neden oldugu diisliniilmektedir.

Cizelge 5.7. Kesici ug geometrisinin takim aginmasina etkisi (V=300 m/min, LN2, R+F)

Yan Yiizey Asinmasi Burun Asinmasi
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0,1 mm/rev

f=

0,2 mm/rev

f=

0,3 mm/rev

f=

=0,4 mm/rev

=0,5 mm/rev

0,6 mm/rev
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Cizelge 5.7°de goriinen aginma fotograflarinda, kesici uglarda ilerleme ile artan asindirici
cizik izleri (abraziv asinma mekanizmasi) yaninda adheziv asinma mekanizmasinin
dogurdugu talas yapismasi (BUE) birlikte gozlenmistir. Benzer sonuglar literatiirde
belirtilmistir [42]. Abraziv asinma mekanizmasina kriyojenik LN2 sogutmanin is pargasi
malzemesinde meydana getirdigi akma mukavemeti artis1 ve gevreklesmenin neden oldugu
diistintiliirken, yliksek kesme hizinda BUE olusumuna yine kriyojenik LNz sogutmanin
neden oldugu diistiniilmektedir. Asir1 disiik sicakliktaki (-196 °C) kriyojenik sivi azotun
LN2, is pargasinda 6n sogutma yaparak, kesme kuvvetlerinin yiikseltilmesine ve Kkesici
takimin abrozyona ugramasina neden oldugu bildirilmistir [ 138, 300]. Ayrica klasik ug¢larda
0,3 mm/rev ilerleme degerinden sonra ve silicili uglarda 0,4 mm/rev ilerleme degerinden
sonra yiikselen kesme kuvvetlerinin ve kesme bolgesi sicakliginin neden oldugu plastik

deformasyonun olustugu goriilmektedir.

Sonug olarak, Sekil 5.11 ila 5.14’ de verilen asinma grafiklerinden goriildiigl iizere klasik
geometrili CNMG uglara nazaran silici geometrili CNMGW kesici uglarda genelde daha az
asinma tespit edilmistir. Silici geometrili CMGW kesici takimlar ile daha yiiksek kesme
bolgesi sicaklik degerleri Olgiilmesine ragmen, asinma degerlerinin daha diisiik ¢ikmasi,
klasik geometrili kesici uglara nazaran silici geometrili takimlarin kesici u¢ mukavemetinin
geometriden kaynakli olarak daha gii¢lii olmasina atfedilmistir. Ayrica genel olarak kesici
uclarda asindirict ¢izik izleri ve talas yapismasi birlikte gozlenmis olup, benzer durum
literatiirde bildirilmistir [42]. Asirt diisiik sicakliktaki (-196 °C) ¢ift nozul sogutmali LN>
kesme sart1, is pargasini 0n sogutmaya maruz birakarak, kesme kuvvetlerinin ylikseltmesine

ve kesici takimin abrozyona ugramasina neden oldugu belirtilmistir [138, 300].

5.3. Kesme Kuvvetleri

Talagh imalat siirecinin takibi ve kontroliinde en énemli parametrelerden birisi de kesme
kuvvetleridir. Kesme kuvvetleri sadece kesme performansi konusunda degil, ayn1 zamanda
islenen parcanin yiizey biitiinliigii karakteristiklerinin anlamlandirilmas1 ve analizi i¢in

Olglilmesi ve degerlendirilmesi gereken bir parametredir [140].
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5.3.1. Kesme hizinin ve kesme sartlarimin kesme kuvvetlerine etkisi

AISI 316LVM malzemenin alt1 farkli kesme hizi, bes farkli kesme sart1 (sogutma-yaglama),
sabit ilerleme orani (0,1 mm/rev) ve talas derinligi (1,2 mm) altinda islenmesi siirecinde
Olciilen kesme kuvvetleri Sekil 5.16, 5.16 ve 5.17°de sunulmustur. Talag kaldirma
deneylerinde olgiilen kesme kuvveti bilesenleri; kesme hizi ve kesme sartlarinin kesme
kuvvetlerine 6nemli etkisi oldugunu gostermektedir. Tiim kesme sartlarinda artan kesme hizi
ile esas kesme ve ilerleme kuvvetleri azalmistir. Kesme hizinin arttirilmasi normalde kesme
kuvvetlerini iki farkli sekilde etkileyebilir. Birincisinde artan 1s1 iiretimi daha yiiksek
sicakliga yol acar ve kuvvetleri azaltirken, ikincisinde artan gerilme orani daha giiglii
deformasyon sertlesmesine yol acar ve kuvvetleri yiikseltir. Bu arastirmada kuvvetlerin
azalmasi, termal yumusamanin deformasyon sertlesmesi etkisinden agir basmasina bagl
olabilir. Kesme hizinin kesme kuvvetlerine olan bu etkisi, kesme esnasinda harcanan
enerjinin hemen hemen tamaminin kayma diizleminde, kesici ucun ¢evresinde 1s1 enerjisine
doniismesiyle agiklanabilir [46, 62]. Ciinkii artan kesme hiziyla birlikte kesme bolgesinde
olusan 1sinin yiikselmesiyle yumusayan i par¢asi malzemesinin plastik sekil degisimi igin
daha az kuvvet harcanacaktir. Sonug¢ olarak birincil ve ikincil deformasyon bolgelerinde
kesme hiziyla birlikte artan sicaklik, islenen malzemenin akma mukavemetini diisiirerek
kesme kuvvetlerinde azalmaya sebep olur [26, 35, 44, 62, 63, 81, 87, 366, 377]. Diger
taraftan artan kesme hizi ile kayma diizlemi acis1 kiiciiliirken, kismen kesici takim talag
yiizeyinde takim-talas temas alaninin azalmasi sonucu siirtiinme azalir. Ayrica azalan
sirtiinme, artan kesme hizi sonucu sicakligin artmasiyla takim talas yiizeyindeki akma
bolgesinde (ikinci deformasyon bolgesi) yapisan malzemenin kayma dayaniminin

azalmasina neden olur [35, 44, 54, 74-76, 100, 372].

Kesici takimin hareketi yoniindeki ilerleme kuvvetleri incelendiginde (Sekil 5.16); 6zellikle
yiikselen kesme hizlarinda kuvvetlerin azalmasiyla, esas kesme kuvvetine benzer davranis
goriilmektedir. Ancak alt1 ¢izilmesi gereken husus, kesme hizinin ilerleme kuvveti lizerinde
dominant etki yaptigidir. Kesme hizinin artmasiyla tim kesme kosullarinda ilerleme

kuvvetlerinde oldukc¢a 6nemli oranda azalma goriilmektedir.
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Tim kesme sartlarinda 200 m/min degerinden yiiksek kesme hizlarinda, esas kesme ve

ilerleme kuvvetlerindeki azalma egiliminin yavaslamasi, durmasi veya bazen tersine artmasi

yiiksek kesme hizlarinda muhtemel takim asinmasi ile iligkilendirilebilir [44]. Ayrica bu

durumun; kesme bolgesine ve takim/talas ara ylizeyine piiskiirtiilen basingli sogutma ve

yaglama akigkanlarinin sogutucu etkisiyle talas kaldirma sicakligimi distirdiigii, 6zellikle

yiikksek kesme hizlarinda daha fazla sogutma etkisi meydana getirmesine atfedilmesi

literatiire uygundur [26]. Zira daha fazla sogutma etkisiyle islenen malzemenin artan akma
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mukavemeti, kesme kuvvetlerinde de bir miktar artis egilimi gostermistir. Ancak, takim-
talag ara yiizeyine piiskiirtiilen akiskanin, takim-talag temas uzunlugunu kisaltarak sagladigi
stirtinme kuvvetlerindeki avantajin, sogutma etkisiyle saglanan akma mukavemetindeki
artis dezavantaji kesme satlarina gore farklilik arz ederek, kesme kuvvetlerinde azalma ve

artma yoniinde hareket sergilenmesine sebep olmustur [26].

Kesme sartlar1 tek tek incelendiginde su detaylar ile karsilagilmistir. Sivi COz ile isleme
operasyonlarinda kesme kuvvetleri 200 m/min kesme hizina kadar artan kesme hiz1 ile
azalmis, bu kesme hizi degerinden sonra ise kuvvetlerdeki azalma egilimi sona ermistir.
Ayrica 150 m/min kesme hizinda kesme kuvvetlerindeki degisen trend kesici takimda olusan
BUE olusumuna atfedilmistir. Kuru islemede kesme kuvvetleri genel olarak artan kesme hiz
ile azalmistir. 150 m/min ve 250 m/min kesme hizlarinda kesme kuvvetlerinde gozlenen
kiigiik artiglar yiiksek kesme hizlarinda muhtemel takim aginmasi ile iliskilendirilebilir [44].
MQL ile islemede kesme kuvveti genel olarak artan kesme hizi ile azalmistir. 150 m/min
kesme hizindan sonra kuvvetlerdeki azalma egiliminin yavaslamasi artan kesici takim
asinmasi ve BUE olusumuna atfedilmistir. Sivi N> ile islemede kesme kuvveti artan kesme
hiz1 ile azalmistir. 250 m/min kesme hizinda ilerleme kuvvetindeki kii¢iik artis, kesici takim

asinmasi ve BUE olusumuna atfedilmistir.

Kesme sartlari a¢isindan degerlendirildiginde en diisiik kesme kuvvetleri MQL yontemi ile
en yliksek kesme kuvvetleri de kriyojenik yontemler ile isleme operasyonlarinda elde
edilmistir. MQL sogutma-yaglama sartinda meydana gelen diisiik kesme kuvvetleri, MQL
uygulamasinda kesme bolgesine gonderilen basingli hava igindeki ¢ok kiiciik yag
damlalarinin is parcasi ile kesici takim arasinda ince bir yag katmani olusturarak siirtlinmeyi
azaltmasina ve takim asinmasini minimum seviyede tutmasina atfedilebilir [286, 289, 293,
386, 387]. Ayrica basingli hava-yag karisimi, talasg kirici1 gorevi yaparak takim-talas temas
alanin1 kiigiiltmiis ve talagin hava iizerinde kaymasini saglayarak ikinci deformasyon
bolgesindeki siirtiinme kuvvetlerini diisiirerek, kesme ve ilerleme kuvvetlerinin diigmesine
sebep olmus olabilir [26]. Yapilan arastirmalarda takim-talas ara yiizeyinin ve talas
sicakligiin diistiriilmesinde, kesme sivis1 yontemine nazaran piiskiirterek sogutmanin 1s1
tagima kapasitesinin, daha tistlin oldugu bildirilmistir [26, 131, 382, 388]. MQL ydnteminde
yag sisinin, kesici ucu sogutmasmin yaninda deformasyon bdlgesindeki sicakligin
yiikselmesine izin vererek malzemenin yumusamasini saglamasi sonucu takim asimmasi

azalir [283, 383]. Genel olarak, kuru ve kesme sivisi ile yapilan islemeye nazaran MQL
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kullanilarak kesme kuvvetlerinde bir miktar azalma saglanmas literatiire uygundur [26, 131,
291, 283, 389, 390]. Ayrica kuru kesmeye nazaran MQL yonteminde sicakliklarin daha az
olmasi, talasin takim-talag ara ylizeyine olan yapigsmasini azaltarak, kesme kuvvetlerinin

diismesine sebep olur [291, 389].

Kesme s1vist ile sogutmada kesme kuvvetleri 200 m/min kesme hizina kadar MQL y&ntemi
sonuglarina paralel sekilde azalan bir egilim izlese de MQL den daha yliksektir. Islak
sartlardaki yaglama ve sogutma etkisinin kesici takim-talas ve kesici takim-is parcasi ara
yiizeyleri arasinda siirtlinme ve kesici kenarda BUE olusumunu azaltarak diisiik kesme
kuvveti degerlerinin elde edilmesini sagladigi sdylenebilir. Kesme sivisi uygulanan
operasyonlarda kesme kuvvetlerinin, 200 m/min kesme hiz1 degerinden sonra egilim
degistirerek, LCO2 kosulana benzer sekilde yiikselmesi asinma ve BUE olusumuna

atfedilmistir.

Kesme sivisi ile sogutma yonteminin MQL uygulamasina nazaran verimsizligi, takim-talag
ara yiizline sogutma sivisinin yeterince ulasamamasindan kaynaklanmaktadir. MQL
yonteminde, yag sisi i¢indeki yag damlaciklarinin boyutlari ve dagilimi homojendir. Bu
durumda yiiksek 1slatma kabiliyeti saglanmasinin yaninda, ¢ok kii¢iik yag damlaciklarinin
kapilar etki ile zor ulasilabilen bolgelere sizmasi da saglanmaktadir. MQL yonteminde
sogutucu-yaglayici sivi kesme bdlgesinin igine igleyerek takim ve is pargasini sogutmasinin
yaninda yaglama goérevini de yaparak, siirtlinmeyi ve dolayisiyla talastan takima gegen 1s1y1
azaltilmis olur ve dahasi basingli hava 6zelligi ile ¢ikan talaglarin uzaklasmasina yardim eder
[283, 373, 382, 388]. 200 m/min ve daha yiiksek kesme hizlarinda MQL y6nteminin diisiik
kesme hizlarina nazaran avantajin yitirdigi grafiklerden goriilmektedir. Bu durum MQL

yonteminin yiiksek sicakliklarda avantajini kaybetmesine atfedilmistir [132].

Kuru kesme yonteminde, diisiik kesme hizlarinda (50-100 m/min) elde edilen kuvvetler,
MQL ile kesme sivisindakilerin arasinda ve kesme sivisindakilerden diisiik olmasina
ragmen, 100 m/min degerinden sonra artan kesme hizi ile birlikte yiikselen takim aginmasi
ve BUE olusumundan kaynakli olarak kesme sivisindan daha yiiksek ¢ikmistir. Kuru kesme
kosulunda elde edilen esas kesme kuvvetlerinin kesme sivisina gére daha diisiik oldugu
benzer durumlar literatiirde mevcut olup [194, 391], bu durum kesme bolgesinde olusan
sicakligin etkisiyle is parcasinda termal yumusama meydana gelmesi ve bunun sonucunda

malzemeyi islemek i¢in daha az kuvvete ihtiyag duyulmasindan kaynaklanmaktadir [194].
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Bu calismada diger kesme sartlarina nazaran kriyojenik sartlarda ozellikle diisiik kesme
hizlarinda (50; 100; 150 m/min) yiiksek kesme kuvvetlerinin olustugu goriilmektedir (Sekil
5.15, 5.16). Kriyojenik sartlarda Olciilen kesme kuvvetlerinin diger sogutma yaglama
yontemleri ile yapilan talas kaldirma islemlerinde olusan kuvvetlerden daha yiiksek olmasi
ve tiim kesme sartlarinda 6zellikle esas kesme kuvvetlerinin ve ilerleme kuvvetlerinin kesme
hizindaki artis ile azalma egilimi gostermesi literatiire uygundur [140]. Kriyojenik
yontemlerde kesme kuvvetlerinin yiiksek ¢ikmasi kesici takimin diger kesme sartlarina
nazaran daha fazla aginmis olmasina atfedilmistir. Ayrica kriyojenik yontemlerin daha fazla
sogutma etkisiyle islenen malzemenin artan akma mukavemeti, kesme kuvvetlerinde ve
takim aginmasinda artis egilimine sebep olmus olabilir [26]. Diger taraftan 316LVM

paslanmaz celik deformasyon sonucu peklesme kabiliyeti yiiksek bir malzemedir.

Ozellikle diisiik kesme hizlarinda (50; 100; 150 m/min) deformasyon hizinin diisiik olmasi
sebebiyle is parcasinda termal yumusama meydana gelmezken, malzemenin yliksek
peklesme egilimine sahip olmasi ve kriyojenik sartlardan kaynaklanan akma
mukavemetindeki artis yiikksek kesme kuvvetleri olusumuna sebep olmus olabilir [140].
Literatiirde [217] islenebilirligi zor bir diger malzeme olan Inconel 718 ile yapilan delme
testlerinde kriyojenik sartlarin kesme kuvvetlerinde %3~10 aralifinda bir artisa neden
oldugu bildirilmistir. Diisiik sicakliklarda (-196 °C) gerceklestirilen kriyojenik sogutma
uygulamasinin i pargasi malzemesinin gevreklesmesine ve dolayisi ile mukavemetinin
artmasina neden olmasi1 ve bu sebeple, kriyojenik sartlarda kesme kuvvetlerinin artma

egilimi gostermesi literatiire uygundur [217, 392].

Genel olarak tiim kesme sartlarinda artan kesme hizi ile pasif (radyal) kuvvette hafif bir
sekilde azalma goriilmekte olup, en yliksek pasif kuvvet degerleri kriyojenik sartlarda
Olctilmiistiir (Sekil 5.17). Fakat kuru, kesme sivisi ve MQL sogutma sartlarinda artan kesme
hizi1 ile pasif kuvvette nemli bir degisim gézlenmez iken kriyojenik kesme sartlarinda takim
asinmasindan kaynakl1 ani yiikselmeler ve diisiisler gézlenmektedir. Ornegin kesme sivisi
kullanilan operasyonda kullanilan kesici takimda dnemli bir asinma olugsmamasi, genel
olarak pasif kuvvetin kesme hiz1 ile azalarak normal seyretmesine sebep olmustur. Fakat s1v1
CO: ile kesme operasyonunda pasif kuvvetin 150 m/min kesme hizinda ani ytikselisi kesici
uctaki BUE olusumundan ve asinmadan, sivi N2 ile kesme operasyonunda 100 m/min kesme
hizinda pasif kuvvetteki ani ylikselisin ise takim asinmasindan kaynaklandigi

anlagilmaktadir.
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Sekil 5.17. Kesme hizinin ve kesme sartlarinin pasif kuvvete etkisi

Asinmadan kaynakl1 kesici ug yaricapi artisi ile pasif kuvvetin artmasi literatiire uygundur
[74, 77-80]. Ciinkii kesici takim ug yarigapinin degisimi kesici kenar giris agisinin (yaklasma
acis1) degisimine sebep olmaktadir. Kesici takim ug¢ yaricapr arttikg¢a kiiciilen kesici kenar
giris acist ile Fp pasif kuvvette artma, Fr ilerleme kuvvetinde azalma ve F¢ esas kesme
kuvvetinde ise ¢ok az bir artis olacag literatiirde bildirilmistir [74, 77-80]. Diger yandan
radyal yondeki yiiksek kesme kuvvetleri, asinmadan kaynakli biiyilik kesici ug yarigapinin
neden oldugu artan kazima (ploughing) etkisine atfedilebilir. Ayrica artan kazima etkisinin
islenmis yiizeyde ve ylizey altinda daha fazla plastik deformasyon meydana getirecegi
bildirilmistir [23, 28]. Sonug olarak kesme kuvveti bilesenlerinin kesme sartlarindan sinirh
seviyede etkilenmesi ve kesici takim asinmasina bagli olarak artig egilimi sergilemeleri

literatiire uygundur [140, 194].

5.3.2. Sogutucu nozul sayisinin kesme kuvvetlerine etkisi

AISI 316LVM malzemenin; sabit ilerleme (0,1 mm/rev), sabit talas derinligi (1,2 mm), alt1
farkli kesme hizi, ii¢ farkli kesme sart1 (sogutma, yaglama) ve iki farkli sogutucu nozul
konumu (tek nozul (R): talas yiizeyi, ¢ift nozul (R+F): talas yiizeyi ve serbest yiizey) altinda

islenmesi stirecinde 6l¢iilen kesme kuvvetleri Sekil 5.18, 5.19 ve 5.20°de gosterilmistir.
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Sekil 5.18. Sogutucu nozul sayisinin esas kesme kuvvetine etkisi
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Sekil 5.19. Sogutucu nozul sayisinin ilerleme kuvvetine etkisi

Farkli noktalardan kesme bdlgesine gonderilen en etkili {i¢ kesme sartinin (sivi azot, sivi
karbondioksit ve kesme sivisi) kesme kuvvetlerine etkisi arastirilmis ve birbirleri ile
kiyaslanmigtir. Talash imalat deneylerinde nozullarin etkisini incelemek i¢in kesici takimin

talag yiizeyinden ve serbest ylizeyinden birlikte ve ayrica sadece talas yiizeyinden olmak

tizere iki farkli sekilde nozullar konumlandirilmastir.
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Kesme s1vist ile islemede kesme kuvvetleri ve kesici takim aginmalari incelendiginde; genel
olarak ¢ift nozul (R+F) ile sogutmada kesici takimin daha az agindig1 ve buna karsilik kesme
kuvvetlerinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Tek nozul (R) ile sogutmada, 200 m/min
ve 300 m/min kesme hizlarinda, kesme kuvvetlerindeki ani artis kesici takimdaki asinmaya
ve BUE olusumuna atfedilmistir. Her iki nozul tipinde, 200 m/min kesme hiz1 degerinden
sonra kuvvetlerdeki azalma egiliminin degismesi ve tersine donmesi yiiksek kesme

hizlarindaki artan takim asinmasina ve BUE olusumuna atfedilmistir.

Kriyojenik sivi CO: ile islemede kesme kuvvetleri ve kesici takim asinmalari
incelendiginde; 50 m/min kesme hizinda ¢ift nozul ile sogutmada kesici takim aginmasi daha
fazla oldugundan esas kesme kuvvetinin daha yiiksek ¢iktig1 diisiiniilmektedir. 100 m/min
kesme hizinda tek nozul ile sogutmadaki BUE olusumu kesme kuvvetlerinin daha yiiksek
¢cikmasina sebep olmus olabilir. 150 m/min kesme hizinda ¢ift nozul ile sogutmada kesici
takim asinmasinin daha fazla olmas1 ve yiiksek BUE olusumu kesme kuvvetlerinin yiiksek
cikmasina neden olabilir. 200 m/min ve daha yiiksek kesme hizlarinda tek nozul ile
sogutmadaki BUE olusumlarindan dolay1 kesme kuvvetleri daha yiiksek ¢ikmis olabilir.
Gerek nozul, gerekse cift nozul sogutmada, 200 m/min kesme hizi degerinden sonra
kuvvetlerdeki azalma egiliminin de8ismesi ve tersine donmesi yiiksek kesme hizlarinda

artan kesici takim aginmasina ve BUE olusumuna atfedilmistir.
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Sekil 5.20. Sogutucu nozul sayisinin pasif kuvvete etkisi
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Kriyojenik sivi azot LN: ile islemede kesme kuvvetleri ve kesici takim aginmalari
incelendiginde; genel olarak ¢ift nozul ile sogutmada kesici takimin daha az agindig1 ve buna
karsilik kesme kuvvetlerinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. 50 m/min kesme hizinda tek
nozul ile sogutmada kesici takim asinmasi daha fazla oldugundan kesme kuvvetleri daha
yiiksek ¢ikmis olabilir. 100 m/min kesme hizinda ¢ift nozul ile sogutmada kesici takimin
daha fazla asinmis olmasinin, esas kesme kuvvetinin daha yiiksek ¢ikmasina sebep oldugu
distiniilmektedir. 150 m/min kesme hizinda ¢ift nozul ile sogutmada BUE olusumundan
dolay1 esas kesme kuvveti daha yiiksek ¢ikmis olabilir. 200 m/min ve daha yiiksek kesme
hizlarinda tek nozul ile sogutmada kesici takimimn daha fazla aginmasi ve BUE
olusumlarindan dolayr kesme kuvvetleri daha yiiksek ¢ikmis olabilir. Tek nozul ile
sogutmada, 150 m/min ve 200 m/min kesme hizlarinda esas kesme kuvvetinin ¢ok fazla
degismezken, ilerleme kuvvetinin artan kesme hizi ile yiikselmesinin sebebi kesme hizi ile

birlikte artan takim aginmasina atfedilmistir.

Sonug olarak nozul sayisinin kesici takimda meydana gelen takim asinmasimi ve BUE
olusumunu etkilemesinin, dolayli yoldan kesme kuvveti bilesenleri lizerinde bir etki
olusturdugu anlasilmistir. Kesme kuvvetlerinin kesici takim asinmasina bagli olarak artis

egilimi gostermesi literatiire uygundur [140, 194].

5.3.3. llerleme ve kesici u¢ geometrisinin kesme kuvvetlerine etkisi

AISI 316LVM malzemenin, sabit talas derinliginde (1,2 mm), iki farkli kesme hizinda, iki
farkli sogutucu nozul (tek nozul (R): talas yiizeyi, iki nozul (R+F): talas yiizeyi ve serbest
yiizey) ile uygulanan kriyojenik sivi azot sogutma altinda, farkli ilerleme degerlerinde ve
farkli u¢ geometrisine (klasik u¢: CNMG, silici u¢: CNMGW) sahip kesici uglar ile islenmesi
stirecinde Ol¢iilen kesme kuvvetleri Sekil 5.21°den 5.26’ya kadar olan grafiklerde

gosterilmistir.

Tiim kesme kosullarinda artan ilerleme ile esas kesme kuvveti lineer olarak artmistir. Ayrica
deneylerde artan ilerleme ile takimdaki asinma miktar1 da arttigindan esas kesme
kuvvetlerinde de ilave bir artis egilimi olusmustur. Genel olarak ilerleme arttiginda kesme
kuvvetlerinin arttigi, buna karsin kesme hizindaki artisla birlikte kesme kuvvetlerinin
azaldig1 sdylenebilir [34, 73]. Ilerlemenin kesme kuvveti degerleri iizerine bu etkisini;

ilerleme oranindaki/hizindaki artigla birlikte talas kesitinin artmasindan kaynaklandigi
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diisiiniilmektedir. Talas kesitinin artmasi takim-talag temas alanini artirmaktadir. Boylece
kesici takim yiizeyinde olugan gerilmeler daha genis bir alanda etkili olmaktadir [54, 106,
385]. Kesme kuvvetlerinin artisinda literatiire uygun olarak ilerlemenin kesme hizindan daha

etkili oldugu goriilmistiir [54, 372, 393, 394].
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Sekil 5.21. ilerleme ve kesici u¢ geometrisinin esas kesme kuvvetine etkisi (LN2 sogutma,
V=100 m/min, ap=1,2 mm)
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Sekil 5.22. ilerleme ve kesici u¢ geometrisinin ilerleme kuvvetine etkisi (LN, sogutma,
V=100 m/min, ap=1,2 mm)
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Diistik kesme hizinda (100 m/min) yapilan talagl imalat deneylerinde dlgiilen kesme kuvveti
degerlerinden c¢ikarilan sonuclar sunlardir. Sekil 5.21 ve 5.22°de farkli kesici ug
geometrisinin esas kesme kuvveti ve ilerleme kuvveti lizerinde etkisinin sinirli oldugu
goriilmektedir. Esas kesme kuvveti ve ilerleme kuvvetlerinin benzer bir egilim gosterdigi
izlenmistir. Esas kesme ve ilerleme kuvveti agisindan tiim kesme kosullar1 kiyaslandiginda,
farkl ilerleme oranlarinda en diisiik kesme kuvvetleri genellikle silici u¢ kullanildiginda
Olclilmiis olup, benzer sonuclar literatiirde bildirilmistir [155, 160]. Talas kaldirma
deneylerinde ortaya ¢ikan bu durum; klasik geometrili kesici u¢lara nazaran silici geometrili
takimlarin kesici u¢ mukavemetinin geometriden kaynakli olarak daha gii¢lii olmasi sonucu
daha az aginmasina atfedilmistir. Ayrica en diisiik (0,1 mm/rev) ilerleme oraninda, ¢ift nozul
(R+F) sogutmal1 klasik geometrili CNMG kesici takima ait ilerleme kuvvetinin daha yiiksek
ilerleme oranindaki (0,2 mm/rev) kuvvet degerinden fazla ¢ikmasi (Sekil 5.22), 0,1 mm/rev
degerinde kesici takimda olusan aginmaya atfedilmistir. En yiiksek ilerleme oraninda (0,6
mm/rev) c¢ift nozul (R+F) ve tek nozul (R) sogutmali klasik geometrili CNMG takimda
aniden artan kesici takim asinmasindan (burun asinmasi) kaynakli olarak ilerleme

kuvvetinde ani bir yiikselis gdzlenmektedir (Sekil 5.22).
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Sekil 5.23. ilerleme ve kesici u¢ geometrisinin pasif kuvvete etkisi (LN2 sogutma, V=100
m/min, a,=1,2 mm)

Sekil 5.23’de goriildiigl iizere, ilerleme ile beraber pasif kuvvetin arttigr goriilmektedir.
Diisiik kesme hizinda genel olarak tiim ilerleme degerlerinde silici geometrili CNMGW

kesici ug ile daha yiiksek pasif kuvvet degerleri elde edilirken, artan ilerleme degerleri ile
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aradaki fark azalmistir. Aradaki farkin giderek azalmasi tedrici olarak artan takim
asinmasinin (burun asinmasi) kesici takim burun yaricapini yiikseltmesine atfedilmistir.
Diger taraftan en yiiksek ilerleme degerinde (0,6 mm/rev) aniden artan kesici takim
asinmadan (burun asinmasi) kaynakli olarak klasik geometrili CNMG kesici uca ait pasif
kuvvet degerleri CNMGW silici ugtan daha fazla ¢ikmistir. Silici geometrisinden ve
asinmadan kaynakli olarak kesici burun yarigapi artis1 ile pasif kuvvetin artmasi literatiire
uygundur [74, 77-80, 160]. Diger yandan radyal yondeki yiiksek kesme kuvvetleri,
asinmadan kaynakli biiyiik kesici ug¢ yarigapinin neden oldugu artan kazima (ploughing)
etkisine atfedilmistir [23, 28]. Ayrica Fy pasif kuvvet artisinin, yiizeyde termal ve mekanik
yiiklerin artisina sebep olacagi bildirilmistir [74, 77-80].

Kriyojenik s1v1 azot sogutma altinda diisiik kesme hizinda (100 m/min) yapilan talagli imalat
islemlerinde, genel olarak klasik geometrili takim (CNMG) ile yapilan talas kaldirma
islemlerinde; tek nozul (R) sogutmada kesme kuvvetlerinin daha fazla olciilmesi kesici
takimin daha fazla asinmasina atfedilmistir. Tek nozul (R) ve Cift nozul (R+F) sogutma
tipleri arasindaki kesme kuvveti farkinin artan ilerleme ile giderek agilmasi, 6zellikle tek

nozul sogutmada ilerleme ile artan kesici takim aginmasina atfedilmistir.

Yiiksek kesme hizinda (300 m/min) elde edilen esas kesme kuvveti davranislar: diisiik kesme
hizindakine benzer iken ilerleme ve pasif kuvvetlerde zaman zaman farkli davraniglar
gozlenmistir (Sekil 5.24, 5.25 ve 5.26). Genel olarak artan ilerleme ile kesme kuvvetleri
artarken, 6zellikle esas kesme kuvveti lineer bir artis gostermistir. Yiiksek kesme hizinda
farkl1 kesici u¢ geometrisinin esas kesme kuvveti ve ilerleme kuvveti tizerindeki etkisi daha
belirgindir. Diisiik kesme hizindakine benzer olarak klasik geometrili CNMG kesici
takimlara ait kesme kuvvetlerinin silici geometrili CNMGW takimlardan fazla ¢ikmasi
yiiksek kesme hizlarinda normal geometrili takimlarin daha hizli aginmasina baglanmistir.
Bu durum klasik geometrili takimlarin, silici u¢ geometrisine gore daha zayif mukavemete
sahip olmasina atfedilmistir. Sekil 5.25 ve 5.26’ da ¢ift nozul (R+F) sogutmali klasik
geometrili ug ile 0,1 ve 0,2 mm/rev ilerleme oranlarinda yapilan deneylerde ilerleme ve pasif
kuvvetlerde ani ylikselmeler tespit edilmistir. Bu durum kesici takimlarda goriilen tedrici

burun aginmasina ek olarak BUE olusumuna atfedilmistir.
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Sekil 5.24. ilerleme ve kesici ug¢ geometrisinin esas kesme kuvvetine etkisi (LN2 sogutma,
V=300 m/min, ap=1,2 mm)
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Sekil 5.25. ilerleme ve kesici u¢ geometrisinin ilerleme kuvvetine etkisi (LN sogutma,
V=300 m/min, a,=1,2 mm)

Kriyojenik sivi azot sogutma altinda, yiiksek kesme hizinda (300 m/min) yapilan talaslh
imalat islemlerinde, genel olarak klasik geometrili CNMG takim ile ¢ift nozul (R+F)
sogutmada kesme kuvvetlerinin tek nozul (R) sogutmaya nazaran daha yiiksek olciilmesi
kesici takimin daha fazla aginmasina baglanmistir. Bu durum ¢ift yonlii sogutmanin etkisi
ile yiiksek kesme hizinda is pargasi malzemesinde meydana gelebilecek yumusamanin

olusmamasi1 sonucu yiiksek malzeme mukavemetine atfedilmistir. Diger yandan silici
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geometrili CNMGW takim ile genel olarak tek nozul (R) sogutmada kesme kuvvetlerinin

c¢ift nozul (R+F) sogutmaya nazaran biraz yiiksek Ol¢iilmesi kesici takimmn daha fazla

asinmasina baglanmistir.
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Sekil 5.26. ilerleme ve kesici ug¢ geometrisinin pasif kuvvete etkisi (LN2 sogutma, V=300

m/min, a,=1,2 mm)
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6. YUZEY BUTUNLUGU SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boliimde, farkli kesme parametreleri ve kesme sartlar1 altinda CNC torna tezgahinda
islenen AISI 316LVM numunelerin; yiizey piiriizliiliigii ve yiizey kalitesi, yiizey tabakasinin
mikroyapisi, mikrosertligi, faz ve doku durumunu bildiren yiizey biitiinliigii analizleri
verilmistir. Kesme parametreleri ve sogutma yaglama sartlari ile yiizey biitiinliigii 6zellikleri

arasindaki iliskiler incelenerek aciklanmustir.
6.1. Yiizey Piiriizliiliigii ve Yiizey Kalitesi

AISI 316LVM ostenitik paslanmaz celik viicut i¢i biyomedikal implant malzemesi olmasi
nedeni ile talasl imalat siirecinde elde edilecek yiizey kalitesi olduk¢a 6nemlidir. Tornalama
sonras1 yiizey kalitesini tanimlamak i¢in ylizey piiriizliiligii yaygin bir metottur. CNC torna
tezgahinda islenen AISI 316LVM numunelerin ortalama yiizey piiriizliligi (Ra) ve yiizey
kalitesi ile kesme parametreleri (kesme hizi, ilerleme, kesici u¢ geometrisi) ve kesme sartlari
(kuru, kesme sivisi, MQL, kriyojenik sivi azot, kriyojenik sivi karbondioksit) arasindaki
iliski grafikler yardimi ile incelenmistir. Grafiklerde ayrica viicut ici ortopedik medikal
implant yiizeyleri i¢in ISO 7602-2 standardinda bildirilen deger (Ra 0,5 um) ve Es. 3.5 ile

elde edilen tahmini deger belirtilmistir.
6.1.1. Kesme hizinin ve kesme sartlarinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi

AISI 316LVM malzemenin alt1 farkli kesme hizi, ¢ift nozul (R+F: talas yiizeyi ve serbest
ylizeyden) ile bes farkli kesme sart1 (sogutma, yaglama) altinda sabit talas derinligi (1,2 mm)
ve ilerleme orani (0,1 mm/rev) degerlerinde islenmesi sonucu olusan ortalama yiizey
ptriizliiliik degerlerine kesme hizinin ve kesme sartlarinin etkisi Sekil 6.1°de gosterilmistir.
Genel olarak 50 m/min diisiik kesme hizinda yiiksek olan piiriizliilik degerleri, kesme
hizinin belirli bir degere kadar (100 ve 150 m/min) artis1 ile azalmis, daha sonra tekrar kesme
hiz1 ile birlikte artisa gegmistir. Kesme hizi ile birlikte iyilesen yiizey kalitesi, paslanmaz
celiklerin diisiik kesme hizlarindaki talagli imalatinda kesici takima ve is parcasi ylizeyine
malzeme yapismasina neden olan BUE olusumunun, artan kesme hizi ile birlikte takim-talag
arasindaki diisiik temas alani ve siiresinden dolay1 azalmasi ile yiizey kalitesinin gelismesine

atfedilmistir [36, 111, 138]. Ayrica kesici takimda olusan BUE’nin, kesici kenarin yerini
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alarak yiizey kalitesinin diigmesine neden oldugu bildirilmistir [110, 395]. Belirli bir
degerden (100 ve 150 m/min) sonra kesme hizi ile birlikte artan piiriizliilik degeri, yliksek
kesme hizlarinda artan kesme bdlgesi sicakliginin kesici takimin sicak sertligini olumsuz
etkileyerek asinma siirecine erken girmesine baglanmistir. Bolim 5.2°de sogutma
uygulamalarinin, 6zellikle de kriyojenik sogutmanin BUE olusumunu yiiksek kesme
hizlarina tagidigr goriilmiistiir. Kesme hizinin belli bir degere kadar yiikseltilmesi yiizey
kalitesi acgisindan iyi olurken, daha fazla artirilmasinin ylizey kalitesinin zayiflamasina

neden oldugu literatiirde bildirilmistir [35, 66].
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Sekil 6.1. Kesme hizinin ve kesme sartlarinin ortalama yiizey piiriizliiliigiine (Ra) etkisi

Kesme hizinin arttirilmasiin takim asinmasimi ve ylizey kalitesini olumsuz etkiledigi
belirtilse de bu durum sartlara gore degisiklik gosterebilir. Genelde kesme hizindaki artisla
yiikselen kesme bolgesi sicakliginin, malzemenin akma mukavemetini diisiirerek kesme
kuvvetlerini azaltmasi ve takim-talas ara yiiziindeki siirtiinmeyi diigiirmesi sonucu kesmeyi
kolaylastirarak, kesici takimdaki BUE olusumunu engelledigi ve ozellikle c¢eliklerin
islenmesinde yiizey kalitesini iyilestirdigi varsayilir [91, 134, 138, 288]. Talashi imalatta
artan kesme hizi ile birlikte yilizey pliriizliiliigiiniin diistiiglinii bildiren ¢calismalar mevcuttur
[202]. Fakat karbon c¢eliklerinden daha siinek olan Gstenitik paslanmaz geliklerin talasli
imalatinda, takim aginmasindan ziyade talaslarin takima ve is parcasina sivanmasi s6z
konusudur. Genelde diisiik kesme hizlarinda olusan BUE, talas kontroliiniin sorun oldugu

siinek malzemelerin islenmesinde yiiksek kesme hizlarinda da sik sik goriiniir. Olusan
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stirekli talaslar, artan kesme hiz1 ile daha da kontrolsiiz akarak is pargasi ylizeyine zarar
verirler. Diger yandan artan kesme hiz1 ile birim zamanda daha ¢ok talas kaldirmaya maruz
birakilan kesici takim tizerine gelen yiik artarak titresimlerin yiikselmesine neden olabilir.
tetikledigi asinma mekanizmalarint hizlandirarak kotii  ylizey kalitesi doguracagi

belirtilmistir [288].

Kesme sartlar karsilastirildiginda (Sekil 6.1), en iyi yiizey kalitesinin siras1 ile MQL ve
kesme sivisi ile elde edildigi anlasilmaktadir. Talagl imalat deneyleri neticesinde en iyi
purtizliiliik degerleri sirastyla MQL kesme sartinda 100 m/min kesme hizi ile Ra 0,265 um
ve kesme s1vi sartinda 50 m/min kesme hizi ile Ra 0,297 um olarak elde edilmistir. MQL
yonteminin, talagli imalat islemlerinde karsilasilan yiliksek takim asinmasi ve diisiik yiizey
kalitesi gibi olumsuzluklari bertaraf ettigi ve ayn1 zamanda ¢evreye duyarli sekillendirme
sagladigi [132] ve yiizey kalitesi agcisindan MQL ve 1slak islemenin birbirine yakin sonuglar
verdigi [396], fakat MQL uygulamasinin daha iistlin oldugu daha 6nce bildirilmistir [283,
382]. Kesme sivisinin yiiksek sogutma etkisi, kesme bolgesi sicakligini diisiirerek, kesme
kuvvetlerinin ve titresimlerin artmasina neden olur. MQL uygulamasinda, yag sisi i¢indeki
yag damlaciklariin boyutlar: ve dagilimi homojendir. Kesme bolgesine piiskiirtiilen yag
sisi, kesici ucun sogumasini saglarken ayni zamanda deformasyon bolgesindeki sicaklik
artistyla islenen malzemenin yumusamasina da izin verir. Zor ulasilabilen bolgelere girerek
yiiksek 1slatma kabiliyeti saglayan yag sisinin, takim-talag ara ytiziindeki siirtinmeyi ve
dolayisiyla talastan takima gegen 1s1y1 diisiirerek, yiiksek kesme hizlarinda da iy1 ylizey
kalitesi sagladig: bildirilmistir [283, 373]. Diger yandan kuru kesme ve kriyojenik sogutma
ile karsilastirildiginda kesme sivisinin ylizey piiriizliiliigli tizerinde olumlu etki sagladigi
benzer sonuglar litertiirde de bildirilmis olup, bu durum sogutmanin yaninda kesme sivisinin

yaglayici 6zelligi olmasina atfedilmistir [178].

En yiiksek piiriizliiliik degerleri kriyojenik s1vi karbondioksit (LCO3) ile sirastyla 300 m/min
kesme hizinda Ra 0,722 pm ve 50 m/min kesme hizinda Ra 0,680 um olarak elde edilmistir.
Hemen hemen tiim kesme hizlarinda LCO> ile islenen numune yiizeylerinde en kaba
puriizliiliikk degerleri elde edildigi soylenebilir. Kriyojenik sogutma uygulamalarimin ytiksek
sogutma etkisinden dolay1 kesme bolgesi sicakliginin ¢ok diisiik olmasi ve is parcasi
malzemesindeki mukavemet artis1 sonucu, kesme kuvvetleri ve titresimler artarak yiiksek

ylizey piiriizliigiine sebep olmustur.
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Tiim kesme sartlarinda, 100 m/min, 150 m/min ve 200 m/min kesme hizlarinda elde edilen
puriizliililk degerleri viicut i¢i ortopedik medikal implant yiizeyleri i¢in ISO 7602-2
standardinda bildirilen Ra, 0,5 um degerinin altinda 6l¢lilmiistiir. Ayrica genel olarak kesme
stvist ve MQL sart1 altinda tim kesme hizlarinda islenen yiizeylerin piiriizliillik degerleri

belirtilen standarda uygun elde edilmistir.

6.1.2. Sogutucu nozul sayisinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi

AISI 316LVM malzemenin, alt1 farkli kesme hizi, ii¢ farkli kesme sart1 (sogutma, yaglama)
ile iki farkli sogutucu nozul pozisyonu (tek nozul (R): talas ylizeyi, ¢ift nozul (R+F): talasg
yiizeyi ve serbest ylizey) altinda, sabit ilerleme (0,1 mm/rev) ve talas derinliginde (1,2 mm)
islenmesi sonucu olusan yiizey piirtizliilik degerleri Sekil 6.2’de sunulmustur. En etkin ii¢
kesme sartindaki sogutucular farkli acilardan kesme bolgesine gonderilerek yiizey
piirtizlilligiine etkisi arastirilmig ve birbirleri ile kiyaslanmistir. Sogutucu olarak sivi azot,
sivi karbondioksit ve kesme sivist kullanilmistir. Talagli imalat deneylerinde nozul
pozisyonlarinin ve sayisinin yiizey piirlizliiliigline etkisini incelemek i¢in kesici takim talag
ylizeyinden ve serbest yiizeyinden birlikte ve ayrica sadece talas ylizeyinden olmak iizere iki

farkl sekilde nozullar pozisyonlandirilmistir.
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Sekil 6.2. Sogutucu nozul sayisinin ortalama yiizey piiriizliiliigiine (Ra) etkisi (R: talas
yiizeyi, R+F: talas yiizeyi ve serbest yiizey)
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Sekil 6.2’de gorildiigii iizere, yiizey piriizlilik degerleri kesme hizina ve nozul
pozisyonuna bagli olarak énemli degisimler sergilemistir. Ozellikle tek nozul (R) sogutma
altinda olmak tizere, genel olarak diisiik kesme hizlarinda islenen numuneler yiiksek yiizey
puriizliigii sergilemislerdir. Bu durum, talas kaldirma silirecinde talastan ayrilan kiigiik
partikiillerin islenen yiizeye yapismasi, olusan siirekli talagin islenen ylizeylere sarmasi ve
ylizeyleri ¢izmesine atfedilmistir [144]. Artan kesme hizi ile azalan yiizey piirtizligi, belli
bir degerden sonra (R+F; ¢ift nozul i¢in 150 m/min, R; tek nozul i¢in 250 m/min) tekrar
yiikselmistir. Artan kesme hiz1 ile yiikselen kesme bolgesi sicakligi, kesici takimin sicak
sertligini olumsuz etkileyerek, kesici takimda asir1 burun aginmasina neden olmus ve degisen
u¢ geometrisi ylizey kalitesini etkilemistir. Kararli bir asinmanin ug yarigapinin biiyiitiilerek
yiizey pliriizliilliglinii diislirecegi, karasiz bir asinmanin ise degisen u¢ geometrisi ile ylizey

puriizliliigiinde ani artiglara sebep olacagi bildirilmistir [144].

200 m/min kesme hizi degerine kadar ¢ift nozul (R+F) sogutma altinda daha diisiik
plirtizliiliik degerleri elde edilirken, daha yiliksek kesme hizlarinda tek nozul (R) sogutma ile
daha diisiik piiriizliiliik degerleri elde edilmistir. Bir bagka deyisle 200 m/min kesme hizina
kadar ¢ift nozul sogutma etkin iken, daha yiiksek kesme hizlarinda tek nozul sogutmanin

etkin oldugu soylenebilir.

Sogutucu nozul konumlarinim etkisinin karsilagtirildig: talagh imalat deneyleri neticesinde
en iyi puriizliiliikk degerleri, ¢ift nozul sogutma (R+F) altinda kesme s1vi1 ile 50 m/min kesme
hizinda Ra 0,297 pm ve kriyojenik sivi azot (LN2) ile 150 m/min kesme hizinda Ra 0,338
um olarak elde edilmistir. En yiiksek ptiriizliiliikk degerleri ise tek nozul (R) sogutma altinda
50 m/min kesme hizinda sirastyla kriyojenik sivi azot ile Ra 1,218 pum, kriyojenik sivi
karbondioksit ile Ra 1,040 um ve kesme sivist ile Ra 0,772 um olarak elde edilmistir.

Cift nozul (R+F) altindaki biitiin sogutma uygulamalarinda; 100 m/min, 150 m/min ve 200
m/min kesme hizlarinda elde edilen piiriizliiliikk degerleri viicut i¢i ortopedik medikal implant
yiizeyleri i¢in ISO 7602-2 standardinda bildirilen Ra 0,5 um degerinin altinda ¢ikmuigtir.
Ayrica kesme sivist uygulamasinda, ¢ift nozul (R+F) sogutma altinda tiim kesme hizlarinda
islenen yiizeylerin piiriizliiliik degerleri standart degerin altinda elde edilirken, tek nozul (R)
sogutma altinda 150 m/min ve daha yiliksek kesme hizlarinda islenen yiizeylerin piiriizliiliik

degerleri standart degerin altinda elde edilmistir.
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6.1.3. TIlerleme ve kesici u¢c geometrisinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi

AISI 316LVM malzemenin, sabit talas derinliginde (1,2 mm), ¢ift nozul (R+F: talas yiizeyi
ve serbest yiizey) ile uygulanan kriyojenik sivi azot (LN2) sogutma altinda, iki farkli kesme
hizinda (100 ve 300 m/min) farkli ilerleme degerlerinde ve iki farkli geometriye sahip
(standart u¢: CNMG, silici ug: CNMGW) kesici uglar ile islenmesi sonucu olusan yiizey
puriizliiliikk degerleri Sekil 6.3 ve 6.4°de gosterilmistir.
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Sekil 6.3. LN2 sogutma ve 100 m/min kesme hiz1 altinda; ilerleme, kesici u¢ geometrisi ve
nozul pozisyonunun ortalama yiizey piiriizliiligiine (Ra) etkisi

Sekil 6.3 ve 6.4’de goriildiigii iizere, en diisiik piiriizliilik degerleri genel olarak 0,1 mm/rev
ilerleme degerinde elde edilirken, en yiiksek piiriizliilik degerleri 0,6 mm/rev ilerleme
degerinde elde edilmistir. Standart CNMG kesici ug ile islenen ylizeylerden elde edilen
ptriizliiliik degerleri artan ilerleme ile lineer olarak yiikselmistir. Bu durum, Es. 3.5’de ifade
edildigi tizere ilerlemenin yiizey piiriizliliigi tizerindeki dominant etkisine [57, 66, 202] ve
ilerleme ile birlikte lineer olarak artan takim asinmasina atfedilmistir. Ayrica artan ilerleme
ile yiikselen birim zamanda kaldirilan talag hacminin, kesme kuvvetlerini ve titresimi
artirarak, ylizey piiriizliliigiinii ylikselttigi diistiniilmektedir. Paslanmaz ¢elikler gibi siinek
malzemelerin islenmesinde ilerlemenin arttirilmasinin yiizey kalitesini olumsuz etkiledigi

bildirilmistir [113, 138, 288].
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Sekil 6.4. LN2 sogutma ve 300 m/min kesme hiz1 altinda; ilerleme, kesici u¢ geometrisi ve
nozul pozisyonunun ortalama yiizey piriizliligiine (Ra) etkisi

Diger yandan silici geometrili CNMGW kesici ug ile islenen yiizeylerden elde edilen yiizey
piiriizliligii degerlerinin genel olarak artan ilerleme ile degismeyip sabit oldugu
sOylenebilir. Artan ilerleme ile yiikselen kesme bolgesi sicakligi, kesici takimin sicak
sertligini olumsuz etkileyerek, kesici takimda asir1 burun aginmasina neden olmustur. Diger
yandan asinma sonucu degisen burun geometrisinin yiizey kalitesini etkiledigi
bilinmektedir. Kararli bir asinmanin burun yaricapini biiyiiterek yiizey piirtizliliigiinii
distiriirken, karasiz bir asinmanin ise degisen burun geometrisi ile yiizey piiriizliiliiglinde
ani artislara neden oldugu bildirilmistir [ 144]. Bu ylizdendir ki silicit CNMGW ucta meydana
gelen kararli burun aginmasinin ylizey pilriizliliigliniin - artisina  engel oldugu

diistiniilmektedir.

Silici geometrili CNMGW uca kiyasla standart CNMG ug ile elde edilen grafiklerde ilerleme
ile birlikte artan piiriizliiliik hizi, daha zayif u¢ geometrisine sahip standart CNMG kesici
ucun daha hizli aginmasina baglanmistir. Sekil 6.3 ve 6.4’de goriildiigi iizere 0,3 mm/rev
ilerleme oranina kadar standart CNMG ug ile daha diistik piriizlilik degerleri elde
edilmistir. Bu durum daha genis ug profiline sahip olan silici geometrili CNMGW takimin,
diisiik ilerleme oranlarinda/hizlarinda kriyojenik sivi azotun da etkisi ile islenen ylizeyde
olusturdugu kazima (ploughing) etkisinin yiizey piiriizliiligiinii yiikseltmesine atfedilebilir.

Yiiksek ilerleme oranlarinda/hizlarinda ise silici geometrili CNMGW ug ile daha diisiik
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ptriizliilik degerleri elde edilmistir. Bu sonug ise standart CNMG kesici ucun yiikselen

ilerleme ile daha hizli asinmasina baglanabilir.

Deneyler neticesinde Sekil 6.3 ve 6.4’de sunulan piiriizliiliikk degerleri viicut i¢i ortopedik
medikal implant yilizeyleri i¢in ISO 7206-2 standardinda bildirilen Ra 0,5 pm degerinin
iistiinde ¢ikmigtir. Diger yandan standart CNMG kesici ug ile 100 ve 300 m/min kesme
hizlarinda 0,3 mm/rev ilerleme oranina kadar, silici geometrili CNMGW ug ile genel olarak
100 m/min kesme hizinda 0,4 mm/rev ilerleme degerine kadar ve 300 m/min kesme hizinda
tim ilerleme degerlerinde elde edilen piiriizliiliik degerlerinin, diger medikal implant
uygulamalar1 i¢in istenen Ra 2 um ylizey piirtizlilligi degerinin altinda veya yakininda

oldugunu belirtmekte fayda vardir.

Es. 3.5’de ifade edilen formiille hesaplanan teorik degerlerle kiyaslandiginda, Sekil 6.3 ve
6.4’de ki deneysel piiriizlillik degerleri, 0,1 mm/rev ilerleme oraninda hesaplanan teorik
degerden biraz fazla ¢ikmistir. Deneysel sonuglarin 0,2 mm/rev ilerleme oraninda genel
olarak hesaplanan teorik degere esit oldugu, bu ilerleme degerinden sonra artan ilerleme ile

teorik degerden ¢ok daha diisiik oldugu gézlenmistir.

6.1.4. Boyutsal tolerans

Talagh imalat ile sekillendirilen parcalarin yiizey piiriizliliigii ve kalitesinin yaninda
boyutsal dogrulugu da belli degerlerde olmalidir. Sekil 6.5 de goriildiigl iizere, MQL ile
islemede elde edilen ¢ap Olgiileri, biitiin kesme hizlarinda sabit bir degeri izleyerek istenen
degere en yakin sonucu vermistir. MQL, kuru kesme ve kesme sivisi sartlarina gore, daha
az takim asmmasi1 ve daha iyi yiizey kalitesi saglayarak en diisiik boyutsal sapmay1
saglamistir. Bu durum, MQL ydnteminde kesme bdlgesine piiskiirtiilen yag sisinin, kesici
ucun sogumasini saglarken diger yandan deformasyon bolgesindeki sicaklik artisiyla is
parcast malzemeni yumusatarak, takim asinmasini azaltmasina ve takimin kesme agzinin
keskinligini muhafaza etmesine atfedilmistir [283, 383]. Ayrica MQL tekniginde yag sisinin,
zor ulasilabilen bolgelere girerek yiiksek 1slatma kabiliyeti saglamasinin yaninda, takim-
talas ara yiiziindeki siirtlinmeyi ve dolayisiyla talastan takima gegen 1s1y1 diistirerek daha iyi
yiizey kalitesi sagladigt bildirilmistir [283, 373]. MQL kesme sartindan sonra ikinci
derecede en dogru sonuglar kesme sivisi ile islemede elde edilmistir. Bu durum, kesme

stvisinin sogutmanin yaninda MQL tekniginde oldugu gibi yaglayici 6zelliginin de olmasina
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atfedilmistir [178]. Diger yandan siv1 azot ile isleme basta olmak iizere kriyojenik sivilarla
isleme sonucu elde edilen c¢ap degerleri yiiksek ¢ikmistir. Bu duruma kriyojenik
sicakliklarda is pargasinin biiziiliip kiiciilerek, yiizeyinden daha az derinlikte bir talas

tabakas1 kaldirilmis olmasinin neden oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 6.5. Kesme hizinin ve kesme sartlarinin boyutsal toleransa etkisi
6.2. Mikroyap1

Talasli imalat siirecinde termo-mekanik etkilere maruz kalan is pargalarindaki mikroyap1
baskalasmasi, iirlin performansinin dogrudan etkilenmesine yol acan ylizey biitlinliigii
ozelliklerinden biridir. Islenen yiizeylerde meydana gelen termal ve mekanik etkilerin, yiizey
ve yiizey-alt1 tabaka mikroyapisinda islenmis ylizeyden itibaren olusturdugu baskalasimlari

incelemek amaciyla numuneler optik mikroskop, SEM, AFM ve XRD ile incelenmistir.

6.2.1. Kesme hizinin ve kesme sartlarinin mikroyapiya etkisi

Optik mikroskopta goriintiilenen islenmis yiizey ve yiizey alti mikroyapilari, diisik ve
yiiksek iki kesme hizinda (50 m/min ve 300 m/min), kuru, sivi azot (LN2), s1v1 karbondioksit
(LCO2), kesme s1vist ve MQL olmak iizere bes kesme sart1 i¢in gruplandirilarak Resim 6.1
ve 6.2’°de sunulmustur. Mikroyapi resimlerindeki yogun ikiz olusumu, Resim 4.1’de sunulan

islenmemis malzeme ile paralellik arz etmesine ragmen, ylizey tabakadaki tanelerde kayma
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bantlar1 yogunlugunda plastik deformasyona paralel olarak yiiksek bir artig goriilmektedir.
Bu durum, talagli imalat prosesindeki yliksek deformasyon hizinin tane igindeki kayma
sistemlerini harekete gecirmesine baglanmistir [397]. Kayma bantlarinin tane i¢inde diiz ve
paralel fakat taneden taneye farklilik gosteren yonelimleri, farkli kristalografik yonelimleri
isaret etmektedir [243, 397]. CheHaron ve arkadaslar1 [398], islenmis ylizey tabakasindaki
mikroyap1 oryantasyonu degisikliklerinin veya plastik deformasyonun, yiiksek kesme
sicakligina ve yiiksek kesme basincina maruz kalan islenmis yiizeydeki termo-mekanik
islemin bir sonucu oldugunu belirtmislerdir. Kayma bantlari, dislokasyon hareketine engel
gibi davranirlar ve artan bant sayisi ¢evresindeki dislokasyon yogunlugunda artisa sebep
olur. Haraketli dislokasyonlarin karsilastig1 direng yiiksek deformasyon hizlarinda ve diisiik
sicakliklarda artarak deformasyon sertlesmesine neden olur. Benzer durum daha once

yiiksek sicakliklarda deforme edilen AISI 316L numuneler igin bildirilmistir [397].

Islenmemis malzemenin i¢ kisimlarindaki mikroyap1 ve 16,8 pm ortalama tane boyutu goz
onilinde bulunduruldugunda, kesme hizi ve kesme sartlarinin islenmis yiizey tabakanin
mikroyapist tizerinde bir etkisi oldugu agik¢a goriilmektedir. Mikroyap:r resimlerinde
goriildiigli tizere, 50 m/min diisiik kesme hizinda islenen numune yiizeylerinde 3~5 pum
kalinliginda (Resim 6.1), 300 m/min yiliksek kesme hizinda islenen numune yiizeylerinde 4-
7 pm kalinliginda (Resim 6.2) tane sinirlarinin net goriinmedigi, tanelerin deformasyon
yoniinde uzadigi, siipiiriilmiis (yonlenmis) bir asir1 plastik deformasyon (APD) tabakasi
olusmustur. Literatiirde talasli imalat siirecinde meydana gelen plastik deformasyon sonucu
ylizey altinda tane incelmesinin baskin oldugu bir APD tabakasi olustugu bildirilmistir [193,
205, 217, 219]. APD tabakasi iginde es eksenli alt-taneler olustugu ve deformasyon sonrasi
genel mikro yapmin es eksenli taneler ile genis miktarda ikiz smirlarindan olustugu
aciklanmistir. Bu es eksenli alt-tanelerin, deformasyon siirecinde DYK sonucu olustugu ve
mikroyapida goriinen yiiksek miktardaki ikiz sinirinin yeniden kristallesme esnasinda ikiz

olusumuna isaret ettigi belirtilmistir [229, 314].

APD tabakasindaki mikroyapr baskalagsmasi, islenen yiizeydeki plastik deformasyondan
etkilenirken, mikroyapidaki etkilenen tabaka derinliginin kesme hizi artis1 ile yiikselme
egiliminde oldugu goriilmektedir. Ciinkii kesme hizinin 50 m/min’den 300 m/min’e
yiikselmesi ile artan deformasyon hizi ve sicakligi, APD’nin etki alanini derinlestirirken,
APD tabakas1 dahilinde deformasyonla uzamis tane sinirlarinin daha fazla aciga ¢ikmasini

saglamistir. Diger yandan kesme hizi ile birlikte yiikselen sicaklik, DYK'nin baslamasi i¢in
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gerekli kritik gerinmeyi (Es. 3.21) azaltan daha kiigiik bir Z degeri (Es. 3.22) dogurur [227,
231]. Bu durumun DYK’nin daha erken baglamasina ve APD katman kalinliginin artmasina
neden oldugu bildirilmistir [185]. Kesme bolgesi sicakligmin belli bir degere kadar
yiikseltilmesi APD katman kalinligini artirirken, daha yiiksek sicaklik degerleri DYK nin
daha erken baslamasi sonucu APD katmani i¢inde yer yer tane smirlarinin meydana
¢ikmasima neden olmus olabilir. Ozellikle yiizeyde bazi bdlgelerde belli belirsiz kiigiik
taneciklerin yaninda ikizlerin ve tane siirlarinin oldugu bolgelerde ise bazi olusumlar goze
carpmaktadir. Kesme hizina paralel olarak gerceklesen mikroyapt baskalasmasinin, isleme
sirasinda meydana gelen yiiksek 1s1 tiretimi ve takim baskisinin bir sonucu oldugu Yazid ve
arkadaslarinin [219] ¢alismasinda da tasdik edilmistir. Ayrica AISI 316 LVM gibi zayif
termal iletkenlik 6zelligi olan malzemelerin, kayma alan1 boyunca kesme bolgesi civarinda
11 lokalizasyonuna katkida bulundugu bildirilmistir [219]. Diger yandan islenen ylizeyde
olusan yiiksek 1s1 konsantrasyonunun, is parcast malzemesinin diisiik termal iletkenlik
katsayisindan (16,3 W/mK) [32] dolay1 i¢ bolgelere yeterince gecememesi sonucu genel

olarak ince APD tabaka kalinliklar1 olustugu diisiiniilmektedir.

Resim 6.1° de gortindiigii tizere 50 m/min diisiik kesme hizinda, kuru kesme, kriyojenik s1vi
azot, kriyojenik sivi karbondioksit, kesme sivist ve MQL kesme sartinda meydana gelen
APD tabakasi kalinliklar1 siras1 ile 3 uym, 3 pm, 4 um, 3 pm ve 5 um’dir. Diger yandan Resim
6.2’ de goriindiigii tizere 300 m/min yiiksek kesme hizinda, kuru kesme, kriyojenik s1vi azot,
kriyojenik siv1 karbondioksit, kesme sivis1 ve MQL kesme sartinda meydana gelen APD
tabakasi kalliklar sirast ile 7 pm, 3,5 pm, 4 pm, 5 um ve 7 um’dir. Islenen numune
yiizeylerinde en kalin APD tabakas1 MQL ve kuru kesme sartlarinda meydana geldigi tespit
edilmistir. Bu duruma Sekil 6.6’ de goriindiigii lizere, kuru kesme ve MQL sartlarinda
meydana gelen yiiksek kesme bolgesi sicakliklarinin neden oldugu diisiiniilmektedir.
Yiiksek 1s1 konsantrasyonunun etkilenmis tabaka kalinligimin artmasinda onemli rol
oynadig bildirilmistir [213, 217]. Ozellikle yiiksek kesme hizinda, sogutmanin etkin oldugu
kesme sivis1 ve kriyojenik sartlarda daha ince bir APD tabakasi meydana gelmistir. Bu
durum, etkin sogutma uygulamasinin, ¢ok hizl bir sekilde kesme bolgesindeki 1s1y1 ortadan
kaldirarak deformasyonun yiizeysel kalmasini saglamasina baglanabilir. Literatiirde APD
tabaka kalinligimin kuru kesmeye nazaran kriyojenik sartlarda azaldigi belirtilmistir [205,
206, 217]. Ayrica kriyojenik sartlarda is pargasi malzemesinin gevreklesmesi sonucu,

deforme olmusg tabaka kalinliginin diger sartlara kiyasla azaldig1 bildirilmistir [217].



Resim 6.1. Farkli kesme sartlarinda islenen numune ylizeylerine ait yiizey alt1 tabakalarin
optik mikroskopla mikroyap1 goriintiileri; a) Kuru, b) LNz, ¢) LCO2, d) Kesme
Swvist, €) MQL, (V=50 m/min, f=0,1 mm/rev, ap=1,2 mm)




(d)
Resim 6.1. (devam) Farkli kesme sartlarinda islenen numune yiizeylerine ait yiizey alti
tabakalarin optik mikroskopla mikroyap1 goriintiileri; a) Kuru, b) LN2, ¢) LCO3,
d) Kesme Sivisi, €) MQL, (V=50 m/min, f=0,1 mm/rev, a,=1,2 mm)
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Resim 6.1. (devam) Farkli kesme sartlarinda islenen numune yiizeylerine ait yiizey alti
tabakalarin optik mikroskopla mikroyapi1 goriintiileri; a) Kuru, b) LNz, ¢) LCOg,
d) Kesme Sivisi, €) MQL, (V=50 m/min, f=0,1 mm/rev, ap=1,2 mm)



(b)

Resim 6.2. Farkli kesme kosullarinda islenen numune yiizeylerine ait yiizey alt1 tabakalarin
optik mikroskopla mikroyap1 goriintiileri; a) Kuru, b) LN2, ¢) LCO,, d) Kesme
Swvisy, €) MQL, (V=300 m/min, f=0,1 mm/rev, a,=1,2 mm)




«

Resim 6.2. (devam) Farkli kesme kosullarinda islenen numune yiizeylerine ait yiizey alti
tabakalarin optik mikroskopla mikroyapi goriintiileri; a) Kuru, b) LN, c) LCO,,
d) Kesme Svisi, €) MQL, (V=300 m/min, f=0,1 mm/rev, a,=1,2 mm)
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(e)

Resim 6.2. (devam) Farkli kesme kosullarinda islenen numune yiizeylerine ait ylizey alti
tabakalarin optik mikroskopla mikroyapi gortintiileri; a) Kuru, b) LN2, ¢) LCO.,
d) Kesme Sivisi, €) MQL, (V=300 m/min, f=0,1 mm/rev, a,=1,2 mm)
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Sekil 6.6. Farkli kesme kosullarinda islenen numunelerin kesme bolgesi sicakliklar
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6.2.2. Kesici u¢ geometrisinin mikroyapiya etkisi

Kesici ug¢ yarigapmin mikroyapi, mikrosertlik ve kalintt gerilme gibi yiizey biitiinligi
ozelliklerine etkisi bilinmektedir. Daha biiyiik kesici u¢ yarigapinin, yilizey tabakasinda daha
fazla APD meydana getirdigi bildirilmistir [23, 24, 166, 185, 221-225]. Bu nedenle, Kkesici
uc¢ geometrisinin iglenmis numunenin mikroyapisina etkisi incelenmistir. Yiiksek kesme
hizinda (300 m/min), siv1 azot sogutma altinda, iki farkli kesici u¢ geometrisi ile islenen
numunelere ait yiizey alt1 tabakalarinin optik mikroskopla mikroyapi goriintiileri Resim
6.3’de sunulmustur. Goriintiilerden, kesici u¢ geometrisinin yiizey tabaka mikroyapisi
izerinde bir etkisi oldugu anlagilmaktadir. Resim 6.3’de goriindiigii tizere, silici geometrili
CNMGW ve klasik geometrili CNMG kesici uglar ile islenen numune yiizeylerinde sirasiyla
8 um ve 3,5 um kalinlifinda, belirgin tane yapilarinin gériinmedigi, deformasyon yoniinde
uzamis simirlarin oldugu, siipiiriilmiis (yonlenmis) bir APD tabakasi olusumu tespit
edilmistir. Yiksek APD katman kalinligina, genis u¢ geometrisine sahip CNMGW kesici
takimin kazima (ploughing) etkisinin dogurdugu yiiksek pasif kuvvetin ve yiiksek kesme
bolgesi sicakliginin neden oldugu diistiniilmektedir. Ciinkii daha 6nce Sekil 5.4 ve 5.26’da
gorildiigii tizere ayn1 kesme parametreleri altinda, 6lciilen kesme bolgesi sicaklig ve radyal
yondeki pasif kuvvet degerleri sirasi ile klasik geometrili CNMG kesici ucta 150 N ve 304
°C iken silici geometrili CNMGW kesici ugta 170 N ve 346 °C olglilmiistiir. Ayrica silici
geometrili CNMGW kesici ug ile igslenen parganin yiizey alt1 tabakasindaki Ostenit taneler
icinde daha yogun kayma bantlar1 goriilmektedir. Dislokasyon hareketleri oniinde engel
teskil eden kayma bantlarinin ¢oklugunun, dislokasyon yogunlugundaki artig1 gosterdigi
bilinmektedir. Literatiirde biiylik kesici u¢ geometrinin neden oldugu artan kazima
(ploughing) etkisinin [23, 28] ve Fp pasif kuvvet artisinin yiizeyde termal ve mekanik
yiiklerin artigina sebep olacagi bildirilmistir [ 74, 77-80]. Ayrica kesme isleminde bir akiskan
misali akan talagin Oniinde engel teskil eden kesici ug ilizerindeki durgunluk noktasinin
(stagnation point), daha genis kenar yarigapina sahip kesici takimlarda daha yukar1 hareket
edecegi ve islenmis yiizeye daha fazla malzeme akmasina neden olacagi belirtilmistir. Bu
nedenle, biiyiik kenar yaricapma sahip kesici takimin, islenen ylizey lizerinde ezme
(burnishing) islemine benzer bir etki yaratarak, ylizey tabaka mikroyapisinda daha derin

baskalasmaya neden oldugu bildirilmistir [185].



307

g A
N/

Wy
N .
P
N

‘A ~ ‘v.
R
Ry
(-

A

&

()

Resim 6.3. Farkli u¢ geometrisine sahip kesici takimlarla islenen numunelerin yiizey altt
tabaka optik mikroskop goriintiileri; a) CNMGW, b) CNMG, (LN2, V=300
m/min, f=0,1 mm/rev a,=1,2 mm)
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6.2.3. Ilerlemenin mikroyapiya etkisi

S1v1 azot sogutma altinda 100 m/min ve 300 m/min kesme hizlarinda ii¢ farkli ilerleme
oraninda islenen numunelere ait ylizey alti tabakalarinin optik mikroskop mikroyapi
goriintiileri Resim 6.4 ve 6.5 de gosterilmektedir. Sonuglardan, ilerlemenin islenmis yiizeyin
mikroyapisi tizerinde bir etkisi oldugu anlagilmaktadir. Resim 6.4’de 100 m/min kesme
hizinda 0,1; 0,3 ve 0,5 mm/rev ilerleme oranlarinda islenen numune yiizeylerinde sirasiyla
3; 8 ve 8 um kalinliginda, tane yapilarinin bozuldugu, tane sinirlarinin kayboldugu,
stipliriilmiis (yonlenmis) bir APD tabakasi goriilmektedir. Resim 6.5’de 300 m/min kesme
hizinda 0,1; 0,3 ve 0,5 mm/rev ilerleme oranlarinda islenen numune yiizeylerinde sirasiyla
3,5; 12 ve 13 pm kalinliginda, ayn1 sekilde bir APD tabakasi goriilmektedir. Sonuglar kesme
hizina ve ilerlemeye bagl karsilastirildiginda mikroyap: goriintiilerindeki APD tabakasi
kalinliginin, kesme parametreleri ile birlikte artan deformasyonla yiikseldigi
anlagilmaktadir. Etkilenen 6zelliksiz APD katmaninin hem kesme hizi hem de ilerleme ile
arttigt benzer bir durum literatiirde bildirilmistir [193]. Kesme hizina paralel olarak
gerceklesen mikroyapr bagkalagmasinin, isleme sirasinda meydana gelen yliksek 1s1
tretimine ve takim baskisina atfedilirken [219], diger bir 6nemli kesme parametresi olan
ilerleme ile birlikte artan pasif kuvvetin (Sekil 6.7), islenen yiizeyde ve ylizey alt1 tabakada
maksimum gerilmelere ve niifuz etme derinliginin biiylimesine neden oldugu belirtilmistir
[24]. Ayrica mikroyapida artan ilerleme ile birlikte kayma bantlarinin arttigi gériilmektedir.
Benzer durum yiiksek sicakliklarda deforme edilen numuneler i¢in literatiirde bildirilmistir
[397]. Resim 6.4 (b) ve (¢)’de 0,3 ve 0,5 mm/rev ilerleme oranlarinda olusan APD
katmanlarinin yaklasik 8 pm derinlige sahip olduklar1 goriiniirken, Resim 6.5 (b) ve (c)’de
0,3 ve 0,5 mm/rev ilerleme oranlarinda olusan APD katmanlarinin sirasi ile 12 ve 13 um
derinlige sahip olduklar1 goriilmektedir. Ayrica 0,5 mm/rev ilerleme oranindaki yiiksek
deformasyon ve sicaklik sonucu, APD katmani i¢inde ve altinda yer yer kiiclik tane
olusumlar1 ile bazi sinirlarin meydana ¢iktig1 gézlenmistir. G6zlemlenen bu sonuglar, kesme
hizinda oldugu gibi artan ilerleme ile birlikte yiikselen kesme bolgesi sicakliginin, DYK nin
erken baslangicina neden olmasina ve akabinde yiiksek sicakliktan etkilenen nano-Kristal
taneciklerin biiylime siirecine girmesine atfedilirken, yiikselen sicakligin belli bir degerden
sonra APD katmanmi kalinligimin artisim1 engelledigi ve hatta azalttigi bildirilmistir [185,
200]. Sekil 6.8’de goriindiigii tizere, kesme hizi ve ilerleme ile birlikte yiikselen kesme
bolgesi sicakligl Es. 3.22°ye gore Z degerini diisiirerek, DYK’nin baglamasi i¢in gerekli

kritik gerinmenin (&) azalmasimi saglayarak yeniden kristallesmenin erken baslamasina
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neden olur [227, 231]. Talasli imalat deneylerinde kesici takimin talas yiizeyinden ve serbest
yiizeyinden kesme bolgesine pliskiirtiilen s1vi azotun dogrudan iglenmis yiizeye etki ederek,
yiizeydeki sicakligr diislirdiigii ve is parcast malzemesinin diisiik termal iletkenliginden
dolay1 daha derine yeterince niifuz edememesi sonucu derinlerde 1s1 lokalizasyonu olustugu
diistiniilmektedir. Bu nedenle APD tabakasinda, islenmis ylizeye yakin bolgelerde olusan
nano-kristal tane yapilar1 muhafaza edilirken, daha derinlerdeki tanelerin biiyliyerek, APD
tabaka kalinliginda bir azalmaya yol ac¢tig1 tahmin edilmektedir. Bu ag¢iklamalar 1s181nda,
kriyojenik sogutma altinda, ilerleme ile birlikte artan asir1 plastik deformasyonun islenen

yiizey tabakada 6nemli tane incelmesi meydana getirecegi tahmin edilmektedir.

Resim 6.4. Farkli ilerleme hizlarinda islenen numune yiizey alt1 tabakasinin optik mikroskop
goriintiileri; a) 0,1 mm/rev, b) 0,3 mm/rev, c) 0,5 mm/rev, (LN2,VV=100 m/min,
ap=1,2 mm)
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Resim 6.4. (devam) Farkli ilerleme hizlarinda islenen numune yiizey alt1 tabakasinin optik
mikroskop gorintiileri; a) 0,1 mm/rev, b) 0,3 mm/rev, c) 0,5 mm/rev, (LN,
V=100 m/min, ap=1,2 mm)



Resim 6.5. Farkli ilerleme hizlarinda islenen numune yiizey alt1 tabakasinin optik mikroskop
goriintiileri; a) 0,1 mm/rev, b) 0,3 mm/rev, ¢) 0,5 mm/rev, (LN2, V=300 m/min,
ap=1,2 mm)
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Resim 6.5. (devam) Farkli ilerleme hizlarinda islenen numune yiizey alt1 tabakasinin optik
mikroskop goriintiileri; a) 0,1 mm/rev, b) 0,3 mm/rev, ¢) 0,5 mm/rev, (LN2,
V=300 m/min, ap=1,2 mm)
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Sekil 6.7. LN2 sogutma altinda farkli kesme parametrelerinde dlgiilen pasif kuvvetler
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Sekil 6.8. LNz altinda farkli kesme parametrelerinde dlgiilen kesme bolgesi sicakliklar

6.2.4. Yiizey-alt1 tabakada dinamik yeniden kristallesme ve tane incelmesi

Talagli imalat sonucu islenen yiizeylerde meydana gelen APD tabakasinin 6zelliklerini ve
muhtemel yapisini daha iyi incelemek i¢in kriyojenik sivi azot altinda ytliksek kesme hiz1 ve
en yiiksek ilerleme degerlerinde islenen numuneye ait olan Resim 6.5(c)’de sunulan
mikroyap1 daha hassas mikroyap1 goriintilleme cihazlari ile detayli sekilde incelenmistir.
Islenmis yiizeyin yaklasik 18 pm civarinda baslayan asir1 plastik deformasyon nedeniyle
once deformasyon yonilinde uzayan tanelerin, islenen ylizeye yaklastikca simirlar
kaybolmustur. Kesme parametrelerinin, mikroyapinin inceltilmesinde 6nemli bir etkiye
sahip oldugu ve tanelerin ilk olarak es zamanli ¢ekme gerilmesi ve basma gerilmesi ile

uzatildigi belirtilmistir [25].

Resim 6.6(c)’de goriinen, en iistteki 6 um kalinligindaki tabakada tane sinirlarinin tamamen
kaybolmas1 ile belirgin tane yapilarmin yok oldugu goriilmektedir. Bu katmanin, Resim
6.6(a)’da sunulan biiyiitiilmiis goriintiisiinde de herhangi bir tane yapisina rastlanmamustir.
Bu durumun biiytik olasilikla yapilar1 bu biiyiitme altinda goriintiilenemeyen DYK yoluyla
nano boyutta ince tane olusumlarindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Talagli imalat
stirecindeki yiiksek deformasyon hizi ve kriyojenik uygulamadan kaynaklanan diislik
sicakligin dogurdugu biiyiik gerinmelerin (deformasyonlarin) nano dlgekte ¢ok ince tanecik
boyutuna sahip APD tabakasi meydana getirdigi bildirilmistir [25, 185, 193, 234].

Numunenin i¢ kisimlarindan 6l¢iilen islenmemis malzeme ortalama tane boyutu (16,8 um)
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g0z Oniline alindiginda, yiiksek kesme hizi ve yiiksek ilerlemeden kaynakli asirt plastik

deformasyon nedeniyle bu tabakada 6nemli tane incelmesi beklenmektedir.

“nm

0.0-

X168, 686 pm !
0.0 05 1.0 15

Resim 6.6. LN2 sogutma, 300 m/min kesme hizi ve f=0,5 mm/rev ilerleme parametrelerinde
islenen numunenin yiizey-altinda olusan APD tabakasi; a) detay SEM goriintiisii
b) detayin AFM goriintiisii (ortalama tanecik boyutu 93 nm), ¢) SEM goriintiisii
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Resim 6.6’da goriindiigii lizere, optik mikroskopta oldugu gibi SEM cihazi ile de APD
katmani i¢inde herhangi bir 6zellik tespit edilemez iken AFM cihazi ile tane 6zellikleri
gdsteren nano boyutta yapilar (Sekil 6.6 b) tespit edilmistir. Sekil 6.6(b)’de s1vi azot sogutma
altinda, 300 m/min kesme hiz1 ve 0,5 mm/rev ilerleme degerlerinde islenen numuneye ait
APD katmani i¢inde ortalama boyutu 93 nm olan taneye benzeyen yapilar goriilmektedir.
Bu sonug, bakir, titanyum ve tantal alasimlarinin yiiksek hizdaki deformasyonlarinda [228],
AISI 304 Ostenitik paslanmaz ¢elik alasgmminin  diistik  ve yiiksek hizlardaki
deformasyonlarinda [230], yine AISI 304 alasiminin sicak burulma testlerinde [229],
AA1421 aliminyum alasiminin EKAP siirecinde [233], saf bakirin APD isleminde [232]
ve AZ31B Mg alasimi [185] ile Al 100 aliminyum alagiminin [234] talagh imalatinda
islenen yiizey-alt1 tabakalarinda DYK nedeniyle olusan nano-Kristal tanelere dair bulgular

ile uyum icindedir.

Resim 6.6(b)’de goriildiigii iizere, islenen numunenin yiizey-alt1 tabakasinda ortalama tane
boyutu 100 nm'nin altinda olan bir katman tespit edilmistir. 100 nm'den kii¢iik taneler nano
boyutlu taneler olarak kabul edildiginden [24, 183] dolay1 bu APD tabakasi ‘nano-katman’
olarak adlandirilir. Resim 6.6(b)'de goriinen mikroyapr Ozellikleri, alt-tane sinirlarini
olusturan yiiksek yogunluklu dislokasyon dizileri olabilir [243, 316]. Tane incelmesinin
altinda yatan etkinin dinamik yeniden kristallesme (DYK) oldugu ve yiiksek sicakliktaki
plastik deformasyon sirasinda, yliksek enerjili alt-tane sinirlarint olusturan dislokasyon
dizilerinin, ¢ekirdek islevi gorerek yeni taneciklerin olusumuna sebep oldugu agiklanmistir
[24]. Talash imalat gibi yiiksek deformasyon hizlarinda (>106 s) uygulanan proseslerde,
islenen yiizey sicaklig1 yiiksek olsa dahi tane sinir1 kaymast i¢in yeterli zaman olmadigindan
deformasyon sadece dislokasyon hareketi ile olusmaktadir [226, 227]. Kismi dislokasyonlar
arasindaki yliksek istif hata bandi genisliginden dolay1 dislokasyonlarin ¢apraz kayma ve
tirmanmasinin sinirlt ve zor oldugu diisiik istif hata enerjisine sahip malzemelerde dinamik
toparlanma engellenirken, dinamik yeniden kristallesmenin daha kolay meydana geldigi
bildirilmistir [314]. AISI 316LVM gibi diisiik-orta seviye istif hata enerjisine sahip
alasimlarin, kriyojenik talasli imalat gibi soguk veya 1lik deformasyonu sirasinda siirekli
DYK olusabilecegi belirtilmistir [231]. Tane boyutunun dramatik olarak azalmasina yol
acan mekanizma, stirekli DYK siirecinde alt-tanelerin prograsif rotasyonu ile yiiksek agili
tane sinirlarma sahip yeni taneler olusmast seklinde agiklanmistir [226-228].
Deformasyondaki artisla beraber kademeli olarak yiliksek acili tane sinirlarina evrilen bu

proses siirekli DYK olarak bildirilmis olmasina ragmen, termo-mekanik proses kosullar
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veya baslangi¢ tane boyutundaki degisiminin, siireksiz DYK’den siirekli DYK’ye ge¢ise yol
acabilecegi belirtilmistir [226, 227, 229].

Yukarida yapilan agiklamalardan AISI 316LVM alagsiminda DYK stirecinin baslamasi i¢in
kritik bir gerinmenin (gc) ve sicakligin saglanmasi gerektigi anlagilmaktadir. Dontistimiin
kinetiginde sicakligin 6nemi daha 6nce Zener-Holloman parametresinde (Es. 3.22) ifade
edilirken, kritik gerinmenin (gc) ise Zener-Hollomon parametresinin (Z) bir fonksiyonu
oldugu Es. 3.21°de belirtilmistir. DYK i¢in gerekli termal aktivasyon enerjisinin, kesme
isleminde {iretilen 1s1 enerjisinden kaynaklandigi belirtilerek talagli imalattaki plastik
deformasyonun ve sicakligin, tane incelmesi isleminin baslamasi i¢in yeterince yiiksek
oldugu belirtilmistir [24]. Clinkii yiiksek kesme ve ilerleme oranlarmin/hizlarinin neden
oldugu yiiksek deformasyon hizindaki asir1 plastik deformasyonun yiikselttigi kesme bolgesi
sicakligmin (Sekil 6.8), numune yiizeyindeki sicakligi arttirdigi diistintilmektedir. Diger
yandan talagh imalat siirecinde islenen yiizeyde depolanan yiiksek enerjinin, malzemenin
yeniden kristallesme sicakligin1 6nemli dlgiide azalttig1 tahmin edilmektedir. Sonug olarak,
AISI 316LVM alagiminin yeniden kristallesme sicakligin1 gegtigi diisiiniilen islenen
ylizeydeki lokal 1sinin, nano-kristal tanelerin olusumuna yol acan DYK’nin meydana

gelmesine neden oldugu diistiniilmektedir.

Resim 6.7°de, kriyojenik sivi azot altinda, yliksek kesme hizi ve yiiksek ilerleme
degerlerinde yapilan talagh imalatin neden oldugu asir1 plastik deformasyonun, APD
tabakasina ilave olarak bu tabakanin altindaki derinliklerde, bazi taneler ve ikizler ile tane
siirlarinda, SEM goriintiilerinde fark edilebilir yeniden kristallesme olusumlar: sergiledigi

gorilmiistiir.

Resim 6.7’de goriindiigii iizere, tane i¢lerinde meydana gelen ve alt-tane olduklari tahmin
edilen bu olusumlarin ortalama boyutunun 380 nm oldugu tespit edilmistir. APD
tabakasindan farkli bir goriinlime sahip bu olusumlarin siirekli DYK sonucu meydana
geldigi tahmin edilirken, muhtemel DYK mekanizmasi su sekilde agiklanmistir:
Mikroyapidaki mevcut tavlama ikizi sinirlari, ikiz iligkisini kaybederek yiiksek acili sinirlara
dontistir. Diger yandan yliksek acili sinirlarin veya mikro-kayma bantlarinin civarinda
prograsif kafes rotasyonu yoluyla yeni taneler olusur. Yeniden kristallesen taneler, ilerleyen

deformasyon ile baslangi¢c tanesinin kalan kismina homojen bir sekilde yayilarak,
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cekirdeklenme ve biliylime asamalari igeren iki asamali siiregten farkli bir davranis

sergilemislerdir [226, 227].

’ LB E1 E1 1 I’B Mo

Resim 6.7. LN2 sogutma, 300 m/min kesme hizi, f=0,5 mm/rev parametrelerinde islenen
numunede olusan siirekli DYK olusumunun SEM goriintiileri; a) detay goriintii,
b) alt-tane detay goriintiisii (ortalama tanecik boyutu 380 nm), ¢) APD tabakasi
altindaki mikroyap1

Dinamik yeniden kristallesmenin mikroyapida sadece bazi tanelerde goriinmesi, hatta bir

kisim tanede daha siddetli iken digerlerinde daha hafif meydana gelmesi, tanelerin farkl
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yonelime (kristalografik oryantasyona) sahip olmasimna atfedilmistir [399-401]. DYK
mekaniginin ve kinetiginin bazal diizlemlerin konumuna giiclii bir sekilde bagli oldugu ve
aynt zamanda baslangi¢ tekstiiriiniin yeniden kristallesmis tane boyutunu etkiledigi
bildirilmistir. Bazal diizlemlerin deformasyon yoniine paralel veya dik agilarda
konumlandigi durumlarda daha hizli ve kapsamli DYK siireci gozlenirken, deformasyon
eksenine 45° acida konumlandiginda DYK’nin daha yavas olustugu ve olusan tane
boyutunun diger iki duruma (paralel ve dik) kiyasla daha kiigiik oldugu belirtilmistir.
Baslangic tekstiiriiniin DYK {izerindeki bu etkisinin, dislokasyon kaymasi1 karakteri

tizerindeki etkisinden kaynakladigi agiklanmustir [399].

Resim 6.6(b)’de sunulan AFM goriintiisiinden elde edilen tanecik boyutu ile karsilastirmak
amaciyla, APD tabakasina sahip; kuru, kesme sivisi ve kriyojenik sivi azot sartlarinda
islenen numune yiizeyleri ile islem gdrmemis numuneye XRD analizi yapilmistir. Islem
gormiis numune yiizeylerindeki tanecik boyutu, elde edilen XRD desenlerindeki (Sekil 6.17
ve 6.19) pik genislikleri (FWHM) (Sekil 6.18(a) ve 6.20(a)) kullanilarak Es. 3.8°de ki
Scherrer formiilii ile hesaplanmis, Sekil 6.9 ve 6.10°da sunulmustur. Sekil 6.9°da sergilenen
sonuglara gore, kesme sivisi ve sivi azot altinda islenen numune yiizeylerindeki ortalama
tanecik boyutunun kuru kesme sartina kiyasla daha kiiciik oldugu tespit edilmistir. Ayrica
genel olarak yiiksek kesme hizinda daha kiiciik tane boyutu degerleri hesaplanmistir. Bu
durum etkin sogutma ile ortamdan daha fazla 1s1 uzaklastirilmasi sonucu DYK baslangicinin
geciktirilmesine ve yliksek Zener-Holloman (Z) degerine atfedilebilir [229]. DYK sonucu
olusan tane boyutu Es. 3.24’de ifade edildigi lizere Zener-Holloman parametresinin gii¢lii
bir temel fonksiyonudur. DYK siirecinde tane boyutunun, tane i¢i peklesme ile sinirli oldugu
belirtilirken, diisiik sicaklik ve yiiksek deformasyon hizinda (yani Es. 3.22’ye gore yiiksek
Z degerinde) gerceklesen daha fazla peklesme nedeniyle daha ince mikroyapi olustugu
bildirilmistir [229]. Es. 3.24 g6z Oniine alindiginda, dinamik kristallesmis yapidaki ortalama
tane boyutu (Dovk) ile Zener-Holloman (Z) parametresinin ters orantili oldugu ve yiiksek Z
degerlerinin daha ince bir yeniden kristallesmis mikroyap1 doguracagi anlasilmaktadir.
Ayrica elde edilen sonuglarin, kesme hizinin mikroyap: iizerindeki farkli etkilerinden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Artan kesme hizi mikroyapiy1 iki sekilde etkilemektedir.
Birincisinde; artan 1s1 iiretimi daha yiiksek sicakliga yol agarak, DYK baslangici i¢in gerekli
esik degerler olan kritik gerinmenin ve yeniden kristallesme sicakliginin diigmesine neden
olur. Bu durum diisiik Z degerine neden olacagindan Es. 3.24’e gore daha biiylik tane boyutu

(Dovk) ile sonuglanir. Ikincisinde artan deformasyon hizi, daha fazla deformasyon
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sertlesmesine yol agar. Bu durum ise yukarida agiklandig tizere yiiksek Z degerine neden

olacagindan Es. 3.24’¢ gore daha kiigiik tane boyutu (Dpvk) ile sonuglanir.
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Sekil 6.9. Farkli kesme hiz1 (50 m/min, 300 m/min) ve farkli kesme sartlar1 (kuru, kesme
stvisl, s1v1 azot) ile islenen ylizeylerin, XRD pik genislikleri ile hesaplanmis
tanecik boyutlar1 (f=0,1 mm/rev, ap=1,2 mm)

Sekil 6.10°da sergilenen sonuglara gore, artan ilerlemenin iglenen yiizeyde daha ince bir
mikroyapiya neden oldugu tespit edilmistir. Bu durum kesme hizinda oldugu gibi yiikselen
ilerleme ile artan deformasyon hizinin tane i¢i deformasyon sertlesmesine neden olarak daha
ince mikroyapiya sebep olmasina atfedilebilir [229]. Diger yandan silici geometrili
CNMGMW kesici takimin neden oldugu daha biiyiik plastik deformasyonun beklenildigi tizere
islenen yiizey tabakada 6nemli tane incelmesi meydana getirmedigi, aksine standart CNMG
kesici uca nazaran silici geometrili CNMGW kesici ug ile daha biiyiik tane boyutu olustugu
saptanmistir. Bu sonuca genis u¢ geometrisine sahip CNMGW kesici takimin kazima
(ploughing) etkisinin dogurdugu daha yiiksek kesme bolgesi sicakliginin (Sekil 5.4) neden
oldugu diistiniilmektedir. Ayrica biiyiik kesici u¢ geometrisinin iglenen ylizeyde termal ve
mekanik yiiklerin artigina sebep olacagi bildirilmistir [74, 77-80]. Bu minvalde, islenen
yiizeydeki yliksek bolgesel sicakligin, Es. 3.22°ye gore Z degerini diisiirerek, DYK’nin
baslamas1 i¢in gerekli kritik gerinmeyi (ec) azalttigni (Es. 3.21) ve DYK’nin erken
baslamasina neden oldugu tahmin edilmektedir. Sonug olarak yiiksek sicakliktan etkilenen
nano-kristal taneciklerin biiylime siirecine girerek [185], bu sonuca neden oldugu

diistiniilmektedir.
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Sekil 6.10. Farkli ilerleme (0,1 m/rev, 0,5 m/rev) ve farkli kesici takim geometrisi (CNMG,
CNMGW) ile islenen yiizeylerin, XRD pik genislikleri ile hesaplanmig tanecik
boyutlart (LN2, V=100 m/min, ap=1,2 mm)

Diger yandan 300 m/min kesme hiz1 ile 0,5 mm/rev ilerleme degerinde, LN2 sogutma altinda
islenen numunenin, Resim 6.6(b)’de sunulan AFM goériintiisiinden elde edilen tanecik
boyutunun ortalama 93 nm iken Sekil 6.11°de sunulan islenen yiizeyin XRD desenindeki
(Sekil 6.23) pik genisliginden hesaplanmis tanecik boyutunun ~10 nm oldugu
goriilmektedir. Aradaki deger farkinin, XRD deseninin iglenen yiizeyden, AFM
goriintiisliniin ise islenen ylizeyden birka¢c um asagida APD katmani i¢inden alinmasindan
kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Ciinkii talagh imalat deneyinde, kesici takimin talas ve
serbest yiizeylerinden kesme bolgesine piiskiirtiilerek dogrudan islenen yiizeye etki eden
kriyojenik s1v1 azotun, ylizey sicakligini ¢ok diisiik seviyeye diislirdiigii tahmin edilmektedir.
Bu durum, kriyojenik sogutma nedeniyle islenmis ylizeydeki nano-kristal tane yapilar
muhafaza edilirken, daha derinlerdeki tanelerin is parcasinin diisiik termal iletkenliginden
kaynakli lokal 1s1 olusumu nedeniyle biiyiime siirecine girmesine atfedilmistir [ 185]. Yapilan
yorumlar 1s1g1nda elde edilen sonuglarin nano seviyede olduklar1 baz alinarak AFM ile XRD

sonuglarinin uyum i¢inde olduklar1 sdylenebilir.
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Sekil 6.11. Farkli ilerleme (0,1 m/rev, 0,5 m/rev) degerlerinde islenen yiizeylerin, XRD pik
genislikleri ile hesaplanmis tanecik boyutlar1 (CNMG, LNz, V=300 m/min,
ap=1,2 mm)

6.3. Mikrosertlik ve Peklesme

Farkli kesme sartlarinda talagl imalat islemi uygulanan ytlizeylerin altinda kalin bir peklesme
katmani1 olustugu bildirilmistir [53, 182, 193, 219]. Plastik deformasyon sonucu olusan bu
tabakada kesme parametrelerine bagl olarak bazen mikrosertlik artis1 raporlanirken, bazen
de yliksek kesme sicakligmin sonucu olusan termal yumusama nedeniyle mikrosertlik
degerinde azalma raporlanmistir [211]. Bu yiizden iirlin performansini dogrudan etkileyen
ylizey biitiinliigli 6zelliklerinden biri olan mikrosertlige talagli imalat parametrelerinin etkisi

arastirilarak bu baslik altinda sunulmustur.

6.3.1. Kesme hizinin ve kesme sartlarinin etkisi

Sekil 6.12, 6.13 ve 6.14°de; 50 m/min ve 300 m/min kesme hizlarinda, kuru, sivi azot (LN2),
stv1 karbondioksit (LCO2), kesme sivisi ve MQL sartlarinda islenen numunelere ait yiizey

alt1 tabakada meydana gelen, derinlige bagli mikrosertlik degisimleri goriilmektedir.

Talaslh imalat islemine tabi tutulan AISI 316 LVM 0stenitik paslanmaz ¢elik numunelerin
yiizey-alt1 tabakasinda meydana gelen plastik deformasyona ugramis bolgede, tiim kesme

kosullarinda sertlik artis1 tespit edilmistir (Sekil 6.12). Talasl imalatin islenen numunelerin
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yiizey-alt1 tabakasinda deformasyon sertlesmesine neden oldugu bildirilmistir [24, 53, 182,
185, 193, 209, 219]. Mikrosertlik degerlerinin yiizeye yakin yerlerde daha yiiksek ol¢iilmesi,
yiizey alt1 tabakada Ostenitik yapinin deformasyonla peklesmesine baglanmistir [203, 219].
Olgiilen sertlik degerlerinin islenen yiizeyden uzaklastik¢a azaldig1 ve belirli bir mesafeden

(yaklasik 1000 pm) sonra islenmemis malzeme sertligi civarina diistiigti goriilmektedir.

420 - ¢ KuruV=50 < Kuru V=300
\ A Sivi Azot V=50 A Sivi Azot V=300
400 1 \ ® SwiKarbondioksit V=50 O  Swvi Karbondioksit V=300
~" N Kesme Sivisi V=50 Kesme Sivisi V=300
380 "1 A N A
RN MQL V=50 MQL v=300
360 - ) — = -islenmemis Malzeme
—
S 340
I
~ 320 -
=
—= 300
P
B
& 280
i
= 260 A
=
240 H
220 A
200
10 15 20 30 50 75 100 150 200 500 1000
Derinlik (um)

Sekil 6.12. Farkli kesme hiz1 ve kesme sartlarinda islenen numune yiizeylerine ait yiizey altt
tabakada meydana gelen mikrosertlik degisimi (f=0,1 mm/rev; ap=1,2 mm;
CNMG)

Sekil 6.13 ve 6.14’de ki mikrosertlik grafiklerinin, Resim 6.1 ve 6.2’de ki mikroyap1
goriintiilerinde sergilenen APD katman derinliklerine benzer bir egilim sergiledigi
goriilmiistiir. Grafiklerden, 6l¢iilen mikrosertlik degerlerinin kesme sartlarina gore iki farkli
egilim sergiledigi tespit edilmistir. Diisiik kesme bolgesi sicakligina neden olan etkin
sogutmanin uygulandigi; kesme s1visi, kriyojenik sivi karbondioksit ve kriyojenik siv1 azot
kesme sartlar1 ile nispeten daha yiiksek kesme bolgesi sicakligina neden olan kuru ve MQL
kesme sartlar1 farkli bir egilim sergilemislerdir. Etkin sogutmanin uygulandigi kesme
sartlarinda (kesme s1visi, kriyojenik sivi karbondioksit ve kriyojenik siv1 azot), diisiik kesme
hizina kiyasla (50 m/min) yiliksek kesme hizinda (300 m/min) islenen numunelerde daha

yiiksek sertlik degerleri ol¢iilmiistiir. Bu durum, kesme hizi ile birlikte yiikselen kesme
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bolgesi sicakliginin dogurdugu termal yumugsamanin, yine kesme hizi ile artan deformasyon
hizinin neden oldugu peklesme tarafindan bastirilmasina baglanabilir. Bu sonug, AISI 316L
[209], AISI 304 [24, 53], Ninomic C-263 [182], Inconel 718 [193] ve AZ31B Mg [185]
alasimlarinin talagli imalatinda elde edilen sonuglarla uyum i¢indedir. Yiiksek kesme hizinda
yiikkselen deformasyon hizinin, malzemenin deformasyon sertlesmesi {issiinii (n)
yiikselterek, mukavemetin artmasina ve siinekligin azalmasina neden oldugu bildirilmistir
[355]. Sonug olarak, talasli imalat isleminde uygulanan etkin sogutmanin kesme bolgesi
sicakligini diisiirerek (Sekil 6.6), termal yumusamanin etkisini azaltmasi nedeniyle meydana
gelen yiiksek kesme hizlarindaki baskin peklesme etkisinin iglenmis ylizey-alt1 tabakadaki
sertligi arttirdig1 tahmin edilmektedir.

Diger yandan etkin sogutmanin olmadigi ve yiiksek kesme bolgesi sicakligr (Sekil 6.6)
meydana gelen kuru ve MQL kesme sartlarinda tam tersi bir durum sergilenmistir. Kesme
hizi ile birlikte artan kesme bolgesi sicakligindan dolay1r meydana gelen termal gevsemeye
bagl olarak, diisiik kesme hizina nazaran yiliksek kesme hizinda islenen numunelerde daha
diisiik sertlik degerleri Olgiilmiistiir. Bu durum diisiik kesme hizinda deformasyon
sertlesmesinin (peklesmenin), yiiksek kesme hizinda ise artan kesme bolgesi sicaklig
sonucu termal yumusamanin baskin olmasina baglanabilir. Genel olarak, peklesme
derecesinin, artan kesme hiz1 sonucu olusan yiiksek sicakliktan dolay1 meydana gelen termal

gevsemeye bagli olarak azaldigi bildirilmistir [182].

Talash imalat siirecinde meydana gelen peklesme ve termal yumusama mekanizmalarinin
altinda dislokasyon hareketlerinin oldugu tahmin edilmektedir. Diisiik sicaklik sonucu
hareket etme kabiliyeti azalan veya engellenen dislokasyonlar, plastik deformasyon i¢in
gerekli kuvvetin yiikselmesine ve dolayisi ile malzemenin daha sert ve daha yiiksek
dayanimli olmasina neden olurlar [243]. Diger yandan yiiksek sicakligin etkisi ile once
dinamik toparlanma siirecinde diizene giren dislokasyonlarin azalan yogunlugu sonucu
malzemenin deformasyonla kazandigi sertlikte azalma meydana gelir. Ardindan kenar
dislokasyonlarinin diisiik a¢ili smrlar seklinde bir araya gelerek alt-tane sinirlarini

olusturmasi sertlikte diisiise sebep oldugu bildirilmistir [314].

Diisiik ve yliksek kesme hizlarinda kesme sartlarinin karsilastirildigt sirasiyla Sekil 6.13 ve
Sekil 6.14’de ki grafiklere gore; yiizey tabakadaki en yiiksek sertlik degerleri sirastyla 365
HV ve 390 HV olarak kriyojenik kesme sartlarinda ol¢iiliirken, en diistik sertlik degerleri
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sirastyla 313 HV ve 279 HV olarak kuru kesme kosulunda o6lgiilmiistiir. Islenmemis
malzemenin ortalama 240 HV sertlik degeri gbz oniine alindiginda, 6l¢iilen degerlere gore,
kriyojenik sartlarda diisiik ve yiiksek kesme hizlarinda islenen numunelerin yiizey-alti
tabakalarinda sirastyla %52 ve %62,5 mikrosertlik artis1 ger¢eklesmistir. Kuru kesme sartina
kiyasla, kriyojenik sartlar altinda mikrosertlikteki daha fazla artis, daha fazla deformasyon

sertlesmesi ve/veya daha kiigiik tane boyutundan kaynaklanabilir.
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Sekil 6.13. Farkli kesme kosullarinda islenen numune ylizeylerine ait yiizey alt1 tabakada
meydana gelen mikrosertlik degisimi (V=50 m/min; f=0,1 mm/rev; ap=1,2 mm,;
CNMG)

Diisiik kesme hizinda kesme sartlarina gore degisen yiizey tabakasi sertlik degerleri birbirine
yakin seyrederken (Sekil 6.13), yiiksek kesme hizinda etkin sogutma gerceklesen kosullarla
digerlerinin sertlik degerleri arasinda gozle goriiliir bir fark mevcuttur (Sekil 6.14). Bu
nedenle, diisiik kesme hizinda kuru ve MQL kesme sartlarinda isleme sirasinda olusan diistik
kesme bolgesi sicakligimin (Sekil 6.6) neden oldugu deformasyon sertlesmesinin
(peklesmenin) termal yumusamaya gore daha baskin oldugu ve bu durumun etkin sogutma
gergceklesen kesme sivisi, LCO2 ve LN sartlarina yakin miktarda sertlesmeye yol actigi
sOylenebilir. Elde edilen sonuclar farkli kesme sartlarinin etkin sogutma kabiliyeti ve kesme

bolgesi sicakliklarinin etkisi altindaki toparlanma ve DYK ile iligkilendirilebilir. Diisiik
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kesme hizinda kriyojenik karbondioksit ile yliksek kesme hizinda kriyojenik sivi azot
sogutma altinda islenen yiizeye ait sertlik degerlerinin kesme sivisi sartinda islenen ylizeye
ait sertlik degerlerinden diisiik ¢ikmasi kayda degerdir. Bu durum sivilarla gazlarin 1s1
tasinim katsayilar1 arasindaki farka atfedilmis olup [375], basingli tanktan ¢ikarak kesme
bolgesine ulagsan kriyojenik sivilarin ¢ogunlukla gaz halinde oldugu diistiniilmektedir.
Swvilarin gazlardan ¢ok daha yiiksek taginim katsayilarina sahip olmalarindan dolay1 kesme

stvist ile daha etkin bir sogutma yapildig tahmin edilmektedir.
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Sekil 6.14. Farkli kesme kosullarinda islenen numune yiizeylerine ait yiizey alt1 tabakada
meydana gelen mikrosertlik degisimi (V=300 m/min; f=0,1 mm/rev; ap=1,2 mm);
CNMG)

6.3.2. ilerlemenin ve kesici takim geometrisinin etkisi

[lerlemenin, takim ug yarigapinin ve kesici ug¢ geometrisinin mikrosertlik degisimi iizerinde
etkileri oldugu bildirilmistir [23, 53, 178, 179, 182, 193]. Sekil 6.15’de 100 m/min ve 300
m/min kesme hizlarinda, sivi azot (LN2) sogutma altinda, standart CNMG ve silici
geometrili CMGW kesici uclar ile ii¢ farkli ilerleme oraninda islenen numunelere ait yiizey

tabaka mikrosertlik degerleri gorilmektedir.
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Sekil 6.15. Farkli geometrideki kesici takimlarla, farkli ilerleme degerlerinde islenen
numune yiizey tabakalarinin mikrosertlik degerleri; a) V=100 m/min, b) V=300
m/min (ap=1,2 mm, LN>)

Sekil 6.15°de ki grafiklerde goriinen mikrosertlik degerleri ylizeyden 10 um derinlikte bir
noktadan HVO0,25 yiikii uygulanarak 6l¢tilmistiir. Gerek standart CNMG kesici ug, gerekse
silici geometrili CNMGW kesici ug ile islenen numunelerde artan ilerleme ile yiizey
tabakadaki mikrosertlik degerlerinin yiikseldigi tespit edilmistir. Bu duruma ilerleme ile
birlikte artan kesme kuvvetlerinin ve 6zellikle islenen yiizeyde deformasyona sebep olan

pasif kuvvetteki artisin neden oldugu diistiniilmektedir. Pasif kuvvetteki artisin ylizeyde
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termal ve mekanik yiiklerin artisina sebep olacagi bildirilmistir [74, 77-80]. Tornalama
islemi sirasinda, takim ve is parcasi arasinda olusan yiiksek basincin islenen yiizeyde
deforme olmus bir tabaka olusturarak peklesmeye (deformasyon sertlesmesine) neden
oldugu ve bu durumun islenmis yiizeyin hemen altinda dislokasyon yigilmasini artirarak
mikrosertlik degerlerini yiikselttigi belirtilmigtir [182]. Ayrica artan ilerleme ile yiikselen
talag sikismasi sonucu olusan peklesmenin mikro sertlikte artisa neden oldugu belirtilmistir
[53, 182]. Diger yandan Umbrello [193], daha yiliksek kesme hizlar1 ve ilerleme
oranlarr/hizlar kullanildiginda, sertlik artisina sebep olan tane incelmesi gozlemlendigini ve

tane boyutundaki incelmede ilerlemenin kesme hizindan daha etkin oldugunu raporlamstir.

Sekil 6.15(a)’ da gorildigii tizere 100 m/min kesme hizinda, tiim ilerleme degerlerinde silici
geometrili CNMGW ug ile islenen yiizey tabakalarinda daha biiylik sertlik degerleri
Ol¢iilmiistiir. Bu duruma, Sekil 6.16°da gortldigi tizere yiiksek pasif kuvvet degerlerinin
neden oldugu diisiniilmektedir. Genis yuvarlak kesici kenar yarigapinin iglenen ytlizeydeki
mekanik yiikii arttirdig1 bildirilmistir [24]. Ayn1 kesme sartinda, silici geometrili takimin bu
etkisi, genis kesici u¢ geometrisi tarafindan indiiklenen mekanik deformasyon etkilerinin
termal etkilere agir basmasindan kaynaklanabilir. Ayrica biiyiik kesici u¢ yaricapina sahip
takim ile daha yiiksek yiizey sertligi (peklesme) ve daha fazla plastik deformasyon
(dislokasyon yogunlugu) elde edildigi agiklanmistir [225]. Silici geometrisinin, takim ve is
parcast temas alanini genislettigi ve boylece daha yiiksek termo-mekanik yiikler (kesme

kuvvetleri ve sicaklik) meydana geldigi belirtilmistir [166].

Diger yandan Sekil 6.15(b)’de goriildigii tizere 300 m/min kesme hizindaki tornalama
operasyonlarinda ise 0,1 mm/rev ve 0,3 mm/rev ilerleme oranlarinda standart CNMG ug ile
islenen yiizey tabakalarinda daha biiyiik sertlik degerleri Ol¢lilmiistiir. Bu durum klasik
CNMG kesici uglarda meydana gelen yliksek burun asinmasina ve asinmanin tetikledigi
biiyiik pasif kuvvetlere (Sekil 6.16) baglanabilir. Silici geometrili kesici uca nazaran standart
CNMG kesici ucun zayif mukavemeti sonucu tedrici olarak artan takim asinmasinin (burun
asinmas1) kesici takim burun yarigapimni yiikselttigi diisiiniilmektedir. Kesici ug
geometrisinin mikrosertlik tizerindeki etkisinin, farkli takim geometrilerine ve takim
asinmasina gore degistigi tespit edilmistir. Artan takim asinmasiyla, mikro yapinin daha
derinlemesine etkilenerek, mikroyapisal degisikliklerin daha belirgin hale geldigi
bildirilmistir [166].
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Sekil 6.16. Tornalama operasyonunda olusan pasif kuvvet degerleri (LN2, ap=1,2 mm)

Silici geometri kullaniminda veya yiikselen asinma durumunda artan kesici u¢ yarigcapinin
neden oldugu is parcasi-takim temas alani ara yiiziindeki siirtiinme artisindan dolay1 kesme
kuvvetleri ve 6zellikle pasif kuvvetler yiikselmistir (Sekil 6.16). Diisiik kesme hizinda basta
pasif kuvvet olmak tizere biitiin kesme kuvvetlerinin biiytikliikleri, siirtiinmenin mekanik
etkisinin paslanmaz ¢elik malzemenin termal yumusamasindan daha biiyiik oldugunu
gosterirken (Sekil 6.15a), yiiksek kesme hizinda termal yumusamanin etkisinin daha fazla
oldugu anlagilmaktadir (Sekil 6.15b). Diger yandan silicic CNMGW ug ile 0,5 mm/rev
ilerleme oraninda isleme sonucu sertlikteki artig, bu ilerleme degerinde kesici ugta olusan
ani burun aginmasi artisinin islenen ylizeydeki kazima etkisine (ploughing) atfedilebilir.
Kazima etkisinin malzemenin sikistirtlmasina ve daha derin plastik deformasyona neden
oldugu bildirilmistir [24]. Benzer bir ¢alismada asinmis kesici ucun daha derin deformasyon

sertlesmesine neden olabilecegi belirtilmistir [224].

6.3.3. Peklesmenin (deformasyon sertlesmesinin) ve tane incelmesinin etkisi

Tane boyutu ve deformasyon sertlesmesi bir malzemenin sertligini etkileyen 6nemli
faktorlerdir. Deformasyon sertlesmesi miktariin, XRD (X-1s1n1 kirinimi) desenindeki pik
yart geniglikleri (FWHM) o6l¢iilerek tahmin edilebilecegi literatiirde bildirilmistir [23, 25,
42,184, 320]. Sekil 6.17°de farkli kesme sartlar1 altinda islenmis numunelerin, Sekil 6.19°da
ise 100 m/min kesme hizinda, diisiik (0,1 mm/rev) ve yiiksek (0,5 mm/rev) ilerleme

degerlerinde, s1v1 azot kesme sart1 altinda, silici geometrili CNMGW ve standart geometrili
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CNMG kesici uglar ile islenmis numunelerin ylizey tabakasina ait XRD deseni goriintiisii
sunulmustur. Sekil 6.18(a) ve Sekil 6.20(a)’da, sirastyla Sekil 6.17 ve Sekil 6.19°da goriinen
{111} piklerin yar1 genislik degerlerinin ve numunelerin yiizey tabaka mikrosertlik
Olctimlerinin grafikleri gorilmektedir. Sekil 6.18(a) ve Sekil 6.20(a)’da sunulan
grafiklerden, pik yar1 genisligi ile sertlik arasinda bir korelasyon oldugu goriilebilir. Artan
pik yar1 genisligi ile birlikte yiikselen peklesme oraninin, islenen yiizey tabakada sertligin
yiikselmesine neden oldugu anlasilmaktadir. Islenmemis numuneye ait pik yar:1 genislik
(0,26°) degeri ile karsilastirildiginda, Sekil 6.18(a)’da, kuru, kesme s1visi ve LN> (kriyojenik
stv1 azot) kesme sartlarinda islenen yiizeylere ait pik yar1 genislik degerlerinin sirasiyla,
%77, %177, %169 seklinde arttig1 gortiliirken, Sekil 6.20(a)’da ise artan ilerleme ile pik yar1
genislik degerlerinin sirastyla, CNMGW kesici ug ile islenen numunelerde %262 ve %308,
CNMG kesici ug ile islenen numunelerde ise %204 ve %304 arttig1 tespit edilmistir. Ayrica
islenmemis numuneye ait mikrosertlik (240 HV) degeri ile karsilastirildiginda, Sekil
6.18(a)’da, kuru, kesme sivist ve LN (kriyojenik sivi azot) kesme sartlarinda islenen
ylizeylere ait mikrosertlik degerlerinin sirasiyla %30, %47, %52 arttig1 goriiliirken, Sekil
6.20(a)’da artan ilerleme ile mikrosertlik degerlerinin sirasiyla, CNMGW kesici ug ile
islenen numunelerde %70 ve %102, CNMG kesici ug ile islenen numunelerde ise %48 ve
%97 arttig1 tespit edilmistir. Bu sonuglar Resim 6.1(a, b ve d) ve Resim 6.4(a ve c)’deki
mikroyap1 resimlerinde goriilen, ylizey tabakadaki asir1 plastik deformasyon sonucu olusan
peklesmenin kanitidir. Elde edilen degerler incelendiginde, etkin sogutmanin, artan
ilerlemenin ve daha genis kesici takim geometrisinin pik yar1 genisligi ve peklesme iizerinde
cok etkili oldugu goriilmektedir. Bu durum deformasyonun; malzemelerin diizenli kristal
yapisin1 bozarak, pik siddetlerinde diisme ve yar1 genigliklerinde artisa sebep olmasina
atfedilebilir [311]. Ciinkii etkin sogutma, artan ilerleme ve daha genis kesici u¢ geometrisi
ile birlikte yiikselen kesme kuvvetlerinin ve 6zellikle islenen yiizeyde daha asir1 plastik
deformasyona sebep olan pasif kuvvetteki artisin yiizeyde termal ve mekanik yliklerin
artigina sebep olacagi bildirilmistir [24, 74, 77-80]. Kesici takim ve is pargasi arasinda olusan
yiiksek basincin, islenen yiizeyde deforme olmus bir tabaka olusturarak peklesmeye
(deformasyon sertlesmesine) ve islenmis yiizeyin hemen altinda dislokasyon yigilmasina

neden oldugu belirtilmistir [182].

Avrtan ilerleme ile yiikselen talas sikigmasi sonucu olusan peklesmenin mikro sertlikte artisa
neden oldugu agiklanmustir [53, 182]. Ayrica silici geometrili CNMGW ug ile islenen yiizey

tabakalarinda tespit edilen daha yiiksek pik genislemesi ve mikrosertlik degerleri, silici



330

geometrisinin takim ve is pargasi temas alanini genisletmesine ve bdylece daha yiiksek
termo-mekanik yiiklere (kesme kuvvetleri ve sicaklik) sebebiyet vermesine atfedilebilir
[166]. Literatiirde biiyiik kesici u¢ geometrisinin neden oldugu artan kazima (ploughing)
etkisinin, islenen ylizeyde termal ve mekanik yiiklerin artigina sebep olarak, daha fazla
plastik deformasyona (dislokasyon yogunlugu) ve daha yliksek peklesmeye neden oldugu
bildirilmistir [23, 28, 225]. Ayrica kesme isleminde akan talasin 6niinde engel teskil eden
kesici ug lizerindeki durgunluk noktasinin (stagnation point), daha genis kenar yarigapina
sahip kesici takimlarda yukariya hareket ederek, islenmis ylizeye daha fazla malzeme
akmasina ve islenen yilizeyde ezme (burnishing) islemine benzer bir etki yaratarak, daha
fazla deformasyona neden olacagi belirtilmistir [185].
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Sekil 6.17. Farkli kesme kosullarinda islenen numune yiizey tabakalarinin XRD deseni
(V=50 m/min; f=0,1 mm/rev; ap=1,2 mm; CNMG)
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(b)

Sekil 6.18. Farkli kesme sartlarinda islenen numune yiizey tabakalarinin mikrosertlik
degerleri; a) pik yar1 genisligine bagh degisim b) tane boyuna bagh degisim,
(V=50 m/min; f=0,1 mm/rev; ap,=1,2 mm; CNMG)

Kesme sivisi ve LNz kesme sartlarinda islenen numunelerden elde edilen sonuglarin
birbirine benzer ¢ikmasi ilginglik arz etmektedir. Bu durum daha once de aciklandig lizere
kriyonik s1v1 azot sogutmaya nazaran kesme sivisinin etkin sogutmasina baglanabilir. Ciinkii
basingli tank i¢cinden gonderilen -196 °C sicakliktaki kriyojenik sivi azotun kesme bolgesine

ulastiginda 6nemli bir kisminin gaz halinde oldugu diisiiniilmektedir. Sivilarin gazlardan ¢ok
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daha yiiksek tasinim katsayilarina sahip olmalarindan dolayr [375] kesme sivisi ile daha
etkin bir sogutma yapildig1 tahmin edilmektedir. Kuru kesme kosuluna kiyasla, kesme sivisi
ve sivi azot sogutma kosullar1 altinda goriilen yiiksek pik genislemesinin, daha siddetli
peklesmeden ve/veya daha kiigiik tane boyutundan kaynaklanabilecegi belirtilmistir [185].
Ayica farkli kesme kosullar1 altinda islenen ylizey tabakada belirgin bir tane incelmesi
gerceklestiginden, pik genislemesinin, peklesmenin ve kiigiilen tane biiyiikliigiiniin birlesik

etkilerinden kaynaklanabilecegi benzer bir ¢alismada bildirilmistir [185].

Yukarida agiklandig1 iizere sertlik iizerinde mikroyapisal degisimlerin etkisi goz ardi
edilmemelidir. Onemli miktardaki tane incelmesi isleminden sonra sertlikte dramatik bir
artis oldugu bilinmektedir [185, 243]. Sekil 6.18(b) ve Sekil 6.20(b)’de goriinen,
numunelerin ylizey tabakalarindaki tanecik boyutlari, Sekil 6.18(a) Sekil 6.20(a)’da
goriinen pik yar1 genislik degerleri kullanilarak Es. 3.8’de ki Scherrer formiilii vasitasi ile
hesaplanmistir. Sekil 6.18(b) ve Sekil 6.20(b)’de sunulan grafiklerdeki, azalan tane boyutu
ile artan sertlikten, tane boyutu ile mikrosertlik arasinda bir korelasyon oldugu
anlagilmaktadir. Grafiklerdeki sertlik gelisimi, Hall-Petch iliskisine benzemektedir [243].
Hesaplanan nano boyuttaki verilerle islenmemis malzemenin ortalama tane boyutu (16,8
um) kiyaslandiginda, ylizeylerdeki APD tabakasinda asir1 plastik deformasyondan kaynakli

onemli tane incelmesi olustugu sdylenebilir.

Sekil 6.18(b)’de sergilenen sonuglardan, kuru kesme sartina kiyasla, kesme sivisi ve sivi
azot altinda islenen numune ylizeyleri i¢in hesaplanan tanecik boyutunun kiiciildigi,
mikrosertlik degerlerinin de biiylidiigli anlasilmaktadir. Etkin sogutmanin peklesmede
oldugu gibi ylizey tabakadaki tane incelmesi iizerinde de etkili oldugu goriilmektedir. Bu
durum daha 6nce Boliim 6.2.4’de agiklandig tizere etkin sogutma ile ortamdan daha fazla
11 uzaklastirilmasi sonucu DYK baslangicinin geciktirilmesine ve yiiksek Zener-Holloman

degerine atfedilebilir [229].
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Sekil 6.19. Farkli takim geometrileri ve ilerleme oranlarinda islenen numunelerin yiizey
tabakalarinin XRD deseni (V=100 m/min; ap=1,2 mm; LN2; W: Wiper-Silici)

Sekil 6.20(b)’de goriinen sonucglara gore, ilerleme ile birlikte artan asir1 plastik
deformasyonun islenen yiizeyde daha ince bir mikroyapiya ve daha yiiksek mikrosertlige
neden oldugu tespit edilmistir. Bu durum ilerleme ile artan deformasyon hizinin tane igi
deformasyon sertlesmesine neden olarak daha ince bir mikroyapiya sebep olmasina
atfedilebilir [229]. Ciinkii DYK siirecinde tane boyutunun, tane i¢i peklesme ile sinirh
oldugu belirtilirken, ilerleme ile birlikte yiikselen deformasyon hizinin (yani Es. 3.22’ye
gore daha yliksek Z degerinin) daha fazla peklesmeye neden olarak daha ince mikroyapi
olusturacagr bildirilmistir [229]. Ayrica dinamik kristallesmis yapidaki ortalama tane
boyutunu ifade eden (Dpvk) Es. 3.24’den, yiiksek Z degerlerinin daha ince bir yeniden
kristallesmis mikroyap1 doguracagi anlasilmaktadir. Grafikteki azalan tane boyutuna karsi
artan mikrosertlik arasindaki iligkinin, klasik Hall-Petch [243] ¢izgisini takip ettigi
goriilmektedir. Sonug olarak isleme sonrasi sertlikteki artis, hem peklesme (deformasyon
sertlesmesi) hem de mikroyapidaki tane incelmesi gibi cesitli yiizey biitlinliigi faktorlerinin

birlesik etkilerine atfedilebilir [24, 185].
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Sekil 6.20. Farkli takim geometrileri ve ilerleme oranlarinda islenen numunelerin yiizey
tabakalarinin mikrosertlik degerleri; a) pik yar1 genisligine bagli degisim, b) tane
boyuna bagl degisim (V=100 m/min, a,=1,2 mm; LN2; PG: Pik Genisligi; MS:
Mikrosertlik)

6.4. Islenen Yiizey Tabakalarin Kristalografik Durumu (XRD Analizleri)

Mekanik deformasyonunun veya tavlamanin, tanelerin yoniinii ve malzemenin dokusunu

etkiledigi bilinmektedir [38]. Islenmemis deney malzemesinin Sekil 4.2°de gériinen XRD
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deseninden, malzemenin kristal yapisinin tamamen yiizey merkezli kiibik (YMK) dstenitten
() olustugu teyit edilmistir. YMK yapiya ait; {111}, {200}, {220} pikleri sirasiyla 43,6°;
50,7° ve 74,5° 206 degerlerinde elde edilmistir. En yiiksek bagil siddetin {111} pikine ait
oldugu ve sirasiyla {200}, {220} piklerinin azalan oranda siddete sahip olduklar1 tespit
edilmistir. Diger yandan talasli imalat uygulanmis numune yiizeylerinin XRD 6l¢timlerinde,
bagil siddeti ¢ok kiiciik olan {220} pikine, cihaz hassasiyeti ve dlglimlerdeki giiriiltiiden

dolay1 goriintiilenemediginden yer verilmemistir.

Talasli imalatin, ylizey-alt1 tabakalarin kristalografik durumuna etkisini incelemek amaci ile
islenen yiizeylerde XRD olgtimleri yapilmistir. Sekil 6.21 ve Sekil 6.23’de goriildiigii tizere
talagli imalatin, deformasyon etkisi ile islenmis yiizeylere ait piklerin siddetlerinde
azalmaya, yar1 genisliklerinde artmaya neden oldugu tespit edilmistir. Deformasyonun;
malzemelerin diizenli kristal yapisint bozarak, piklerin siddetlerinde diismeye, yari

genisliklerinde artigsa neden oldugu literatiirde bildirilmistir [311].
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Sekil 6.21. Farkli kesme sartlar1 ve kesme hizlarinda islenmis AISI 316LVM numunelerin;
a) 40°-55° araliginda XRD deseni b) {111} piklerinin detay1 (f=0,1 mm/rev;
ap=1,2 mm)
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Sekil 6.21. (devam) Farkli kesme sartlar1 ve kesme hizlarinda islenmis AISI 316LVM
numunelerin; a) 40°-55° araliginda XRD deseni b) {111} piklerinin detay1 (f=0,1
mm/rev; ap=1,2 mm)
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Sekil 6.22. Farkli kesme sartlarinda islenen numune yiizey tabakalarinin {111} piki bagil
siddeti (V=50 m/min; f=0,1 mm/rev; ap=1,2 mm; CNMG)
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Sekil 6.23. Farkl1 ilerleme ve kesme hizlarinda islenmis AISI 316LVM numunelerin; a) 40°-
55° araliginda XRD deseni, b) {111} piklerinin detay1 (CNMG, LN, ap=1,2 mm)
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Sekil 6.24. Farkli ilerleme ve kesme hizlarinda islenmis AISI 316LVM numune yiizey
tabakalarmin {111} piki bagil siddeti (CNMG, LN», ap=1,2 mm)

Farkl1 kesme hizlari ile ilerleme degerlerindeki kriyojenik talagli imalat sonrasi numunelerin
yiizey tabakasindaki ve islenmemis malzemedeki {111} pikin bagil siddetleri Sekil 6.24°de
goriilmektedir. Grafikten talasli imalatin ve ilerlemedeki artisin {111} pikin siddetini nemli
Olciide diislirdiigi anlasilmaktadir. Artan kesme hizi ve ilerleme ile birlikte yiikselen
deformasyonun yaninda kesici takimda olugsan burun asinmasi is pargasi yiizeyinde ezme
islemine benzer gii¢lii kazima etkisi olusturur. Biitiin bu etkilerin islenmis yiizeyde goriinen
{111} diizlemlerinin yogunlugunun azalmasina yol actig1 diisiiniilmektedir. Diger yandan
300 m/min yliksek kesme hizinda 0,5 mm/rev ilerleme degerinde islenen numuneye ait
{111} pikin siddetinin bagil degeri, 100 m/min kesme hizindaki 0,5 mm/rev ilerleme
degerinde islenen numuneninkinden yiiksek cikmistir. Yukarida yapilan analize dayanarak
bu duruma yiiksek kesme hiz1 ve ilerleme degerlerinde meydana gelen yiiksek kesme bolgesi
sicakliginin neden oldugu sdylenebilir. Ayrica 0,1 mm/rev ilerleme degerinde, kesme hizinin
100 m/min degerinden 300 m/min degerine artis1 {111} pikin siddetinden azalmaya neden
olmustur. Bu duruma kesme hizi ile birlikte yiikselen deformasyon hizi altinda daha az

kayma deformasyonu olusumunun neden oldugu diisiiniilmektedir.

{111} pikinin bagil siddetinin deformasyon etkisiyle azalmasi, AISI 316LVM alagimi
numunelerin islenen yiizeylerinde tekstiir (doku) degisimine isaret ettigi bildirilmistir [38,
237]. {111} diizlemleri YMK yapidaki Ostenitik paslanmaz ¢elik alasimlarinda siki paket

diizlemler olarak kabul edilmekte ve korozyon korumasi gerektiren uygulamalarda daha
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fazla tercih edilmelerini saglayan diisiik yiizey enerjisine sahiptirler [38, 237]. Bu durum
kristal yapinin sonu ve belirgin bir arayiiz kusuru olan numune dis yiizeyleri acgisindan
oldukca 6nemlidir. Ciinkii numune yiizeyindeki atomlar yapabileceklerinden daha az sayida
komsu atom ile bag yaptiklar i¢in numunenin i¢ kisimlardaki atomlara gére daha yiiksek
enerjiye sahiptirler. Kristalin yiizey enerjisi, eksik bag sayis1 nedeniyle yiizeyin ait oldugu
diizlem ailesinin diizlemsel atom yogunluguna baglidir. Artan diizlemsel atom yogunlugu
ile diizlemdeki atomlarin koordinasyon numarasi (komsu atomlarin sayisi) yiikselerek,
gerceklesen atomik baglarin sayisinda bir artisa ve gergeklesmeyen baglarin sayisinda bir
azalmaya neden olur. Gergeklesmeyen bag sayisindaki azalma (atomun yiiksek oranda
komsu atomlarla ¢evrili olmasi), yiizey enerjisini distiriir. Diger bir ifade ile yiizey enerjisi,
diizlemsel atom yogunlugunun artmasiyla azalir [243]. AISI 316LVM o6stenitik paslanmaz
celik malzemeye ait YMK birim hiicresindeki (220), (200) ve (111) diizlemlerine ait
diizlemsel atom yogunlugu degerleri sirasiyla (0,555), (0,785) ve (0,907) olup, (DzY220)<
(DzY200)< (DzY111) seklinde siralanabilir.

Diger yandan Sekil 6.21(b)’de goriindiigli iizere, islenmis numune yiizey tabakalarina ait
{111} pikleri 44° 20 pozisyonuna dogru kaymustir. Sekil 6.23(b)’de ise, islenmis numune
yiizey tabakalarmna ait {111} piklerinin 43,5° 20 pozisyonuna dogru kaydig1 goriilmektedir.
Piklerde goriilen bu kaymalar numunenin cihaza tespitindeki problemlerden
kaynaklanabilecegi gibi, faz donilisiimiinden de kaynaklanabilir. Piklerde olusan ac1
kaymasinin kafeslerdeki atom diizlemleri arasindaki mesafenin (d) degigmesi anlamina
geldigi ve bu durumun deformasyon sonucu faz doniistimiine isaret ettigi bildirilmistir [311].
Ayrica olas1 martenzit piklerinin 43,5° ~ 44° 20 araliginda {101} ve 44,8° ~ 45° 20 araliginda
{110} seklinde bulunmasi muhtemel faz doniisiimiinii diisiindiirmektedir. Deformasyona
bagli martenzit olusumunun, dstenitik paslanmaz geliklerle ilgili yaygin olarak bilinen bir
faz donisimii oldugu ve Ozellikle diisiik sicakliklarda gergeklestirilen plastik
deformasyonun Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin yapisinda Ostenit-martenzit doniisiimiine
neden oldugu cesitli calismalarda agiklanmistir [140, 172, 186-192, 199]. Deformasyon
islemi, Ostenit paslanmaz c¢eliklerde SPH (Siki1 Paket Hegzagonal) kristal yapiya sahip
paramanyetik € martenzit ve HMK (Hacim Merkezli Kiibik) kristal yapida ferromanyetik o’
martenzit olmak {izere iki tip martenzit olusumunu indiikleyebilir [343, 344]. Diger yandan
oOstenitik celiklerdeki martenzit olusumu (e ve o’); stres durumu, sicaklik ve deformasyon
hizi gibi isleme parametrelerinin yaninda, ¢elik bilesimine ve istifleme hata enerjisine

baglhdir [345]. Boliim 3.12 Cizelge 3.7 de AISI 316L alagimi i¢in martenzit olusum sicakligi
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(Ms: -179,6), martenzit dontlisiim sicakligi (Mg = - 67,1) ve istif hata enerjisi (SFE = 50,8)
degerleri verilmistir [191]. Cizelgede sunulan Ms ve Mg sicaklik degerleri kriyojenik
sicaklik araligina denk gelmektedir. Bu minvalde, 6zellikle basingl tank i¢inde -196 °C
sicaklikta bulunan ve 6zel yalittmhi borular ile kesme bolgesine gonderilen kriyojenik sivi
azot altinda islenen numunelerin yiizey tabakasinda Ostenit-martenzit doniistimii
gerceklesmis olabilir. Deformasyona ugramis paslanmaz celiklerdeki peklesmesinin
martenzit olusumundan kaynaklandig1 ve martenzitin plastik deformasyon sirasinda termo-
mekanik etkilerden dolay1 Ostenitik ¢eliklerde olusabilecegi bildirilmistir [199]. Yiizey
tabakadaki deformasyona bagli sertlik artislar1 bu varsayimi destekler niteliktedir. Fakat
kesin kani i¢cin AE (Akustik Emisyon), EBSD (Electron Backscatter Difraction), TEM
(Transmision Electron Microskop) ve Manyetik Berkhausen Giiriiltiisi (MBN Magnetic

Berkhausen Noise) gibi ileri analizlere ihtiya¢ vardir.
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7. KOROZYON TESTi SONUCLARI VE TARTISMA

Biyomedikal uygulamalarda en ¢ok karsilasilan hasar tipinin korozyon oldugu [12], bu
sebeple implantlarin viicut i¢inde (in vivo) miikemmel korozyon direncine sahip olmalari
gerektigi bildirilmistir [251]. Ayrica implant imalatinda siklikla kullanilan en ekonomik
malzemelerden biri olan AISI 316L alagiminin korozyon direncinin hala yetersiz oldugu
belirtilmistir [236]. Diger yandan deformasyonun &stenitik paslanmaz ¢eliklerin korozyon
direncini etkiledigi birgok caligmada bildirilmistir [25, 38, 191, 192, 210, 236, 237]. Bu
sebeple biyomedikal iirlin performansini dogrudan yansitan korozyon davranisina talagh
imalat parametrelerinin ve yilizey bitiinliigi ozelliklerinin etkisi bu bolim altinda
incelenmistir. CNC torna tezgahinda farkli kesme parametreleri ve kesme sartlarinda
islenmis AISI 316LVM numunelerinin, yapay viicut sivisi ortaminda korozyon davranigi

potansiyodinamik polarizasyon teknigi kullanilarak arastirilmistir.
7.1. Genel Korozyon

Islenen yiizeylerin genel elektrokimyasal korozyon davranigim incelemek ve yiizeylerin
pasivasyon egilimini degerlendirmek i¢in potansiyodinamik polarizasyon teknigi
kullanilarak tafel egrileri elde edilmistir. Korozyon akimi yogunlugu (korozyon hiz1) (I.o,)
anodik ve katodik tafel egimleri, korozyon hiz1 ve korozyon potansiyeli (E.,,-) degerleri tafel
ekstrapolasyon analizlerinden elde edilmistir. Tafel egrileri kesme sartlarina, kesme hizina,

ilerlemeye ve kesici takim geometrisine gore ayr1 ayr1 gruplandirilip yorumlanmustir.
7.1.1. Kesme hizinin genel korozyona etkisi

Yapilan korozyon deneyleri neticesinde elde edilen asagidaki grafiklerde (Sekil 7.1, 7.2, 7.3,
7.4, 7.5) sunulan potansiyodinamik polarizasyon egrilerine kesme hizinin ve dolayisi ile
kesme hiz1 degisiminden kaynaklanan yiizey piiriizliiliigiiniin etkisi goriilmektedir. Farkli
kesme hiz1 degerlerinde elde edilen yliksek ylizey piiriizliiliigli degerlerinin diisiik korozyon
potansiyeline sebep oldugu ve korozyon akimi yogunlugunu (korozyon hizini) artirdigi
goriilmektedir. Yiizey piiriizliliigiindeki artig ile korozyon akimi yogunlugu artarken, pasif
oksit filmin korozyon potansiyelinin, korozyon direncinin ve kararhiginin azaldigi

sOylenebilir. Korozif ortamda bulunan, yiiksek yiizey piiriizliiliigiine sahip bir numunenin
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korozif ¢dzelti ile temas eden yiizey alaninin, diisiik piirtizliiliikk degerine sahip olana kiyasla
daha fazla olmasi korozyondan daha ¢ok etkilemesine neden oldugu diisiiniilmektedir.
Yiikselen yiizey piirtizliligi ile artan yilizey alaninin pasif film dengesizlesmesine sebep
oldugu bildirilmis [210] olup, korozyon direncinin yiizey piiriizliigiinden etkilendigi ve
plriizliliigiin yiizey korozyonunu hizlandirdigr belirtilmistir [240]. Ayrica korozyon
direncindeki azalma, diisiik korozyon potansiyeline sahip numune yiizeylerindeki pasif

katman yirtiklarina atfedilmistir [236].

Cizelge 7.1°de asagida sunulan tafel egrilerinden elde edilen korozyon potansiyeli degerleri
ve egrilere uygulanan tafel ektrapolasyonu ile elde edilen korozyon hizi1 degerleri verilmistir.

Elde edilen degerlere yiizey piiriizliigiiniin etkisi acik¢a goriilmektedir.
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Sekil 7.1. Kuru kesme sartinda kesme hizinin tafel egrilerine etkisi
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Sekil 7.2. Kriyojenik s1vi azot (LN?) ile islemede kesme hizinin tafel egrilerine etkisi
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Sekil 7.3. Kriyojenik s1vi karbondioksit ile islemede kesme hizinin tafel egrilerine etkisi
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Sekil 7.4. Kesme sivisi (KS) ile islemede kesme hizinin tafel egrilerine etkisi
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Sekil 7.5. MQL ile islemede kesme hizinin tafel egrilerine etkisi
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Cizelge 7.1. Farkl1 kesme sartlarinda ve kesme hizlarinda islenen yiizeylerin korozyon hizi

ve korozyon potansiyeli degerleri

Kesme Sarti | Numune No | Kesme Hizi Yiizey Korozyon Korozyon
(m/min) Piriizlilik | Potansiyeli Hiz1

Ra (um) | Ecor (V/ISCE) | lcor (A/cm?)
1 50 0,572 -0,258 0,85x10°
Kuru 3 150 0,326 -0,239 0,32x10°
Kesme 6 300 0,627 -0,365 3,2x10°®
7 50 0,560 -0,365 7,8x10°
LN2 9 150 0,349 -0,223 2,2x10°®
12 300 0,664 -0,463 7,7x10°
13 50 0,616 0,524 7,5x107
LCO2 15 150 0,410 0,243 0,46x107
18 300 0,594 -0,273 8,6x107’
19 50 0,303 -0,189 1,1x10°
Kesme 21 150 0,406 -0,287 2,5 x10°®
Stvist 24 300 0,505 -0,32 5,1x10°®
25 50 0,570 -0,169 1,6x10°
MQL 27 150 0,407 -0,051 0,2x10°®
30 300 0,578 -0,139 1,05x10°°

7.1.2. Kesme sartlarinin genel korozyona etkisi

Asagida sunulan Sekil 7.6, 7.7 ve 7.8’de ki grafiklerde, sirastyla 50 m/min, 150 m/min ve

300 m/min kesme hizlarinda, farkli sogutmalyaglama sartlarinda elde edilen
potansiyodinamik polarizasyon egrileri karsilastirmali olarak sunulmustur. Ayrica Sekil 7.6,
7.7 ve 7.8°de ki gosterilen tafel egrilerinden korozyon potansiyeli ve korozyon hizi degerleri
elde edilerek sirasiyla Cizelge 7.2, 7.3 ve 7.4’de sunulmustur. Sekil 7.6’dan, diger kesme
sartlarina kiyasla kriyojenik kesme sivilari (LN2 ve LCOz) ile islenen numune yiizeylerinin
korozyon potansiyeli degerlerinin daha yiiksek, korozyon hizlarinin ise daha diisiik oldugu
tespit edilmistir. Sekil 7.7 ve 7.8’de ki grafiklerde diger kesme sartlarina kiyasla yine
kriyojenik sivi azot ile islenen yiizeylerin, korozyon potansiyellerinin yiiksek, korozyon
hizlarinin daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Kriyojenik sartlarda islenmis numunelerin
sahip oldugu bu olumlu etki, yogun dislokasyon ve tane sinirina sahip nano-kristal yiizey
tabakasi iizerinde olusan daha hizl, kararli ve daha az kusurlu pasif film olusumu ile
aciklanmistir [25]. Ayrica kriyojenik isleme ile olusturulan sert nano-kristal yiizey
katmaninin koruyucu kaplama olarak islev gordiigii ve korozyon direncini artirdigi rapor

edilmistir [185].
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Sekil 7.6. Farkli kesme sartlarinin tafel egrilerine etkisi (V=50 m/min, f=0,1 mm/rev)

Cizelge 7.2. Farkli kesme sartlarinda islenen yiizeylerin korozyon hiz1 ve potansiyeli

degerleri
Kesme Sogutma/Yaglama Korozyon Korozyon Hiz1
Parametreleri Potansiyel lcorr (Mm/year)
Ecor (V/SCE)
S1vi Azot 0,5136 0,0130
V=50 m/min S1vi Karbondioksit 0,5246 0,0132
f=0,1 mm/rev Kuru Kesme 0,3765 0,4
ap=1,2 mm MQL 0,4038 0,5
Kesme Sivisi 0,3869 1,1
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Sekil 7.7. Farkli kesme kosullarinin tafel egrilerine etkisi (V=150 m/min, f=0,1 mm/rev)

Cizelge 7.3. Farkli kesme sartlarinda islenen yiizeylerin korozyon hiz1 ve potansiyeli

degerleri
Kesme Sogutma/Yaglama Korozyon Korozyon Hiz1
Parametreleri Potansiyel lcorr (Mm/year)
Ecor (V/SCE)
S1vi Azot 0,4741 0,001
V=150 m/min Kuru Kesme 0,4787 0,002
=0,1 mm/rev MQL 0,4318 0,003
ap=1,2 mm S1vi Karbondioksit 0,2436 0,007
Kesme Sivisi -0,0431 0,3
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Sekil 7.8. Farkli kesme kosullarinin tafel egrilerine etkisi (V=300 m/min, f=0,1 mm/rev)

Cizelge 7.4. Farkli kesme sartlarinda islenen yiizeylerin korozyon hizi ve potansiyeli

degerleri
Kesme Sogutma/Yaglama Korozyon Korozyon Hiz1
Parametreleri Potansiyel lcorr (Mm/year)
Ecor (V/SCE)
S1vi Azot 0,4509 0,002
V=300 m/min Kuru Kesme 0,4151 0,005
f=0,1 mm/rev Kesme Sivisi 0,1749 0,008
ap=1,2 mm MQL -0,1032 0,65
S1vi Karbondioksit -0,2711 1,02

7.1.3. llerlemenin genel korozyona etkisi

Sekil 7.9 ve 7.10°da kriyojenik sivi azot (LN) altinda iki farkli kesici takim (CNMG,
CNMW) ile yapilan talagh imalat islemleri ile elde edilen numune yiizeylerine ait

potansiyodinamik polarizasyon egrilerine, ilerlemenin ve dolayis: ile ylizey biitiinligi
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parametrelerinden yiizey piirtizliligi ile ylizey sertliginin etkileri goriilmektedir. Ayrica
Sekil 7.9 ve 7.10°da gosterilen tafel egrilerinden korozyon potansiyeli ve korozyon hizi
degerleri elde edilerek sirasiyla Cizelge 7.5°de sunulmustur. Sekil 7.9 ve 7.10°da gorildigii
iizere, ilerlemedeki artisin korozyon potansiyelinin diismesine ve korozyon akimi
yogunlugunun (korozyon hizinin) artmasina yol a¢tig1 goriilmiistiir. Ayrica artan ilerleme ile
korozyon akimi yogunlugu artarken, pasif oksit filminin korozyon potansiyeli yani korozyon

direnci ve kararlilig1 azalir.

Ilerlemedeki degisimin, islenen yiizeyin korozyon 6zelliklerini etkilemesinin altinda yatan
sebep, ilerlemenin ylizey biitiinliigl 6zellikleri (piriizlilik ve sertlik) tizerindeki dominant
etkisindendir. Grafiklerde artan ilerleme ile yiikselen yiizey piiriizliiligii degerlerinin diisiik
korozyon potansiyeline neden oldugu goriilmektedir. Ayrica artan ilerlemenin tetikledigi
yiiksek yiizey sertliginin korozyon hizini yiikselttigi goriilmektedir. Deformasyon
sertlesmesine maruz kalmis numune yiizeylerinin korozyon direncinin artan sertlikle beraber
azalacag1 ve deformasyon sertlesmesi sonucu yiizey tabakada artan i¢ enerjinin daha kisa
termodinamik dayanikliliga neden olarak korozyon olusma olasiligini arttiracagi

bildirilmistir [236].
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Sekil 7.9. Stvi azot (LN>) ile islemede ilerlemenin tafel egrilerine etkisi (CNMG)
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Sekil 7.10. Sivi azot (LN>) ile islemede ilerlemenin tafel egrilerine etkisi (CNMGW)

Cizelge 7.5. Iki farkli kesici takimla, farkli ilerleme degerlerinde islenen yiizeylerin
korozyon hiz1 ve potansiyeli degerleri

Kesme Kesici U¢ | No | llerleme | Yiizey Yiizey Korozyon | Korozyon
Parametreleri (mm/rev) | Sertlik | Piiriizliliik | Potansiyel Hizi
(HV) Ra (um) Ecor leorr
(VISCE) (Alcm?)
49 0,1 355 0,724 -0,435 0,77x10°
Sivi Azot CNMG | 51 0,3 449 1,869 -0,579 1,5x10°
ap=1,2 mm 53 0,5 473 4,516 -0,619 5,1x10°
V=100 m/min 61 0,1 408 1,514 -0,36 0,82x10°
CNMGW | 63 0,3 474 1,774 -0,4 0,77x10°
65 0,5 485 2,263 -0,5 4x10°

7.2. Lokal Korozyon

Korozif bir ortamda lokal korozyon egilimini degerlendirmek icin ¢evrimsel (ileri ve geri)
polarizasyon teknigi kullanilmistir. CNC torna tezgahinda farkli kesme parametreleri ve

farkli kesme sartlarinda islenmis AISI 316LVM numunelerinin, yapay viicut sivisi
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ortaminda lokal korozyon davranisini incelemek ve pasivasyon egilimini degerlendirmek
icin yapilan potansiyel taramasinin anodik yonde aratarak ilerletilmesi sonucu belirli bir
potansiyele ulasildiktan sonra katodik geri tarama yapilarak uygulanan korozyon testleri
sonucu ¢evrimsel polarizasyon egrileri elde edilmistir. Cevrimsel polarizasyondaki ileri ve
geri taramalar arasindaki ilmek alaninin, ¢ukurcuk olusumunun kalitatif (nitel) gostergesi
oldugu bildirilmistir [39, 402]. Cevrimsel polarizasyon egrileri sogutma sartlarina, kesme

hizina, ilerleme ve kesici takim geometrisine gore ayr1 ayr1 gruplandirilmistir.

7.2.1. Kesme hizinin lokal korozyona etkisi

Asagida sunulan Sekil 7.11, 7.12, 7.13, 7.14, 7.15de farkli kesme sartlarinda kesme hizinin
cevrimsel polarizasyon egrileri ilizerindeki etkisi goriilmektedir. Ayrica Cizelge 7.6°da
numunelerin ylizey piiriizliliigil, ylizey tabakasi sertligi ve asagidaki ¢cevrimsel polarizasyon
egrilerinden elde edilen korozyon potansiyelleri ile ilmek alani degerleri sergilenmistir.
Kesme hizindaki degisim sonucu olusan yiizey piriizliiliigiindeki artis, genel olarak
korozyon potansiyelini azaltarak numunelerin korozyon akim yogunlugunu (korozyon
hizin1) arttirmistir. Piirtizliliiglin numunelerin korozyon koruma o6zelliklerini azalttig
sOylenebilir. Korozyon direncinin ylizey piiriizliigiinden etkilendigi ve piirtizliliigiin ylizey
korozyonunu hizlandirdigi bildirilmis olup bu durum piiriizlii bir ylizeyde metastabil
cukurcuk olusumunun piiriizsiiz bir yiizeye kiyasla daha kolay olmasina baglanmistir [240].
Ayrica ¢evrimsel polarizasyon egrilerinde belirgin bir pasif platform olmadigini fark etmek
onemlidir. Bazi durumlarda pasif filmin bolgesel olarak pargalanmasi, kiiciik bir bdlgede
cukurcuklagma denilen metal korozyonu olusumunu dogurur [402]. Diger yandan ¢ukurcuk
olusumunun bir gostergesi olan g¢evrimsel polarizasyon testlerindeki ileri-geri taramalar
arasindaki ilmek alan1 biiyiikliiklerinde, azalan ilmek alani1 ¢ukurcuk korozyonu direncinin
arttigina isaret etmektedir [39, 402]. Cizelge 7.6’da gorildiigi tizere, gukurcuk olusumunun
gostergesi olan ilmek alaninin, genel olarak artan ylizey tabakasi sertligi ile kii¢iildligii tespit
edilmistir. Sonug¢ olarak kesme hizina bagli olarak artan yiizey sertliginin ¢ukurcuk

korozyonu direncini artirdig1 sdylenebilir.
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Sekil 7.11. Kuru kesmede, kesme hizinin ¢cevrimsel polarizasyon egrilerine etkisi
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Sekil 7.12. Sivi azot ile islemede kesme hizinin ¢evrimsel polarizasyon egrilerine etkisi



353

3.0

(13) L-COo V=50 mimin
(15) L-CO5 V=150 m/min i
S p— (18) L-COo V=300 m/min

]
L3y
1

1)

]

[=]
1

_L
tn
I

_L
f=1
I

05

Potansiyel, E { ¥V vx SCE

00 4

05

LI RARL | LI | LENLELILRRRL | T LENLLILRRRL | —rTT LR
10 107 10% 108 104 102 102 107 100
Akim vogunlugu, i ;—Ucmz}

-1.0

Sekil 7.13. Sivi karbondioksit ile islemede kesme hizinin ¢evrimsel polarizasyon egrilerine
etkisi
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Sekil 7.14. Kesme sivist ile islemede kesme hizinin ¢evrimsel polarizasyon egrilerine etkisi
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Sekil 7.15. MQL ile islemede kesme hizinin ¢evrimsel polarizasyon egrilerine etkisi

Cizelge 7.6. Farkli kesme hizlarinda ve kesme sartlarinda islenen yiizeylerin ¢cevrimsel

polarizasyon degerleri

Kesme | No | Kesme Yiizey Yiizey Korozyon [lmek
Sarti Hiz1 | Piriizliilik Sertlik Potansiyeli Alani
(m/min) | Ra (um) (HV) Ecor (V/SCE) (br?)
1 50 0,572 313 -0,145 562
Kuru 3 150 0,326 - -0,070 694
Kesme 6 300 0,627 279 -0,146 771
7 50 0,560 365 -0,006 1026
LN> 9 150 0,349 - 0,045 976
12 300 0,664 379 -0,083 14
13 50 0,348 342 0,099 1029
LCO, 15 150 0,453 - 0,088 1058
18 300 0,594 390 -0,058 842
19 50 0,303 352 0,007 1011
Kesme | 21 150 0,406 - -0,070 336
Stvist 24 300 0,505 390 0,113 557
25 50 0,570 323 -0,112 776
MQL 27 150 0,407 - -0,108 751
30 300 0,578 300 -0,176 559
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7.2.2. Kesme sartlarinin lokal korozyona etkisi

Sekil 7.16, ve 7.17°de ki grafiklerde, diisiik ve yiiksek kesme hizlarinda sirasiyla 50 m/min
ve 300 m/min, farkli kesme sartlarinin ¢evrimsel polarizasyon egrileri olusumu iizerindeki
etkisi goriilmektedir. Ayrica grafiklerdeki ¢evrimsel polarizasyon egrilerinin olusturdugu
ilmek alani biliylikligii ve yiizey tabakasi sertligi degerleri Cizelge 7.7 ve 7.8’de
sunulmustur. Grafikler ve cizelgedeki degerler incelendiginde, diger kesme sartlarina
kiyasla kriyojenik siv1 azot ( LN2 ) ile islenen deneylerden elde edilen numune yiizeylerine
ait ¢evrimsel polarizasyon egrilerinin olusturdugu ilmek alanlarinin daha kiiciik oldugu
tespit edilmistir. Bu durum, diger kesme sartlar1 ile islenenlere kiyasla kriyojenik siv1 azot
ile islenen ylizeylerin, cukurcuk korozyon direncinin daha yiliksek olduguna isaret
etmektedir [39, 402]. Ayrica Sekil 7.17°de ki kriyojenik sivi azot ile islenen numunenin
grafiginde, ilging bir sekilde digerlerinden farkli negatif bir ilmek alani olustugu
goriilmektedir. Genellikle, ters taramadaki pasif akimin ileri taramadakinden daha diisiik
oldugu durumlarda negatif bir ilmek alanm1 gozlenir. Bu sekilde bir ¢evrimsel
potansiyodinamik polarizasyon egrisi ile ¢ukurcuk ve taneler arasi1 korozyon arasinda iligki
bulunmadig: gibi bu tip durumlarda ¢ukurcuklarin yayilma egiliminin olmadig bildirilmistir
[403]. Ayrica koruma potansiyelinin ¢ukurcuk olusum potansiyelinden biiylik olmasi
durumunda g¢ukurcuk egiliminin meydana gelmeyecegi belirtilmistir [403]. Kriyojenik
sartlarda islenmis numunelerin sahip oldugu bu olumlu etki, dislokasyonlarin ve tane
siirlarinin yiiksek yogunlugu nedeniyle malzemenin nano-kristal yiizey tabakasi tizerinde

olusan daha hizl, kararli ve daha az kusurlu pasif film olusumuna atfedilmistir [25].

Cizelge 7.7. Farkli kesme sartlarinda islenen ylizeylerin 6zellikleri ve ilmek alan1 degerleri

Kesme Sogutma/Yaglama Yiizey Yiizey Sertligi | Ilmek Alani
Parametreleri Piiriizliiligii (HV) (br?)
Ra (pum)

S1vi Azot 0,560 365 562

V=50 m/min Kesme Sivisi 0,303 352 1011
f=0,1 mm/rev | Sivi Karbondioksit 0,616 342 826
a=1,2mm  [MQL 0,570 323 776
Kuru Kesme 0,572 313 1026
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Sekil 7.16. Farkli kesme sartlarinin ¢evrimsel polarizasyon egrilerine etkisi (V=50 m/min)
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Sekil 7.17. Farkli kesme sartlarinin ¢evrimsel polarizasyon egrilerine etkisi (V=300m/min)
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Cizelge 7.8. Farkl1 kesme sartlarinda islenen ylizeylerin 6zellikleri ve ilmek alan1 degerleri

Kesme Sogutma/Yaglama Yiizey Yiizey Sertligi | Ilmek Alani
Parametreleri Piiriizliiliigii (HV) (br?)
Ra (pum)

S1vi Karbondioksit 0,594 390 841

V=300 m/min | Kesme Sivisi 0,505 390 557
f=0,1 mm/rev | Siv1 Azot 0,664 379 14
ap=1,2 mm MQL 0,478 300 559
Kuru Kesme 0,627 278 771

7.2.3. Tlerlemenin lokal korozyona etkisi

Sekil 7.18 ve 7.19°da kriyojenik sivi azot (LN2) altinda iki farkli kesici takim (CNMG,
CNMW) ile yapilan talasli imalat islemleri ile elde edilen numune yiizeylerine ait gevrimsel
polarizasyon egrilerine, ilerlemenin ve dolayisi ile yiizey biitiinliigli parametrelerinden
ylizey plriizliligi ile yiizey sertliginin etkileri goriilmektedir. Cizelge 7.9’da numunelerin
ylizey piirlizliiligl, yiizey tabakasi sertligi ve asagidaki ¢evrimsel polarizasyon grafiklerden
elde edilen korozyon potansiyelleri ile ilmek alan1 degerleri sergilenmistir. Grafiklerde
goriindiigii lizere, ilerlemenin artirilmasi korozyon potansiyelinin diismesine ve korozyon
akimi1 yogunlugunun artmasina neden olmustur. ilerlemenin yiizey piiriizliiliigiinii etkileyen
birincil faktor olasindan dolayl, ilerlemenin yiikselmesi sonucu olusan ylizey
puriizliliigiindeki artis, korozyon potansiyelini azaltarak numunelerin korozyon akimi
yogunlugunu arttirmistir. Yiizey piiriizligiindeki artisin, pasif oksit filminin korozyon
potansiyelini, korozyon direncini ve kararlilig1 azaltirken, numunelerin genel korozyon
ozelliklerini azalttifi sdylenebilir. Bu durum piiriizlii bir yiizeyde metastabil ¢ukurcuk
olusumunun piiriizsiiz bir ylizeye kiyasla daha kolay olmasina baglanmistir [240]. Diger
yandan ilerlemedeki artis grafiklerdeki ilmek alaninin azalmasimi saglamistir. Cevrimsel
polarizasyon testi sirasinda ileri ve geri taramalar arasindaki ilmek biiyiikligli, ¢ukurcuk
olusumunun bir géstergesi olup [39, 402], azalan ilmek alan1 ¢ukurcuk korozyonu direncinin
arttigina isaret eder. Cizelge 7.9’da goriindiigii iizere, cukurcuk olusumunun gostergesi olan
ilmek alani, ilerleme artisinin tetikledigi yiikselen yiizey tabakasi sertligi ile kiigiilerek,

cukurcuk korozyonu direncinin yiikseldigine isaret etmektedir.
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Sekil 7.18. LN ile islemede ilerlemenin ¢evrimsel polarizasyon egrilerine etkisi (CNMG)
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Sekil 7.19. LNz ile islemede ilerlemenin ¢evrimsel polarizasyon egrilerine etkisi (CNMGW)



Cizelge 7.9. iki farkli kesici takimla, farkli ilerleme degerlerinde islenen yiizeylerin
ozellikleri, korozyon potansiyeli ve ilmek alan1 degerleri
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Kesme Kesici U¢ | No | ilerleme | Yiizey Yiizey Korozyon | Ilmek
Parametreleri (mm/rev) | Sertligi Piirtizliiligii | Potansiyeli | Alam
(HV) Ra (Hm) Ecor (brz)
(V/ISCE)

49 0,1 355 0,724 -0,017 487

Sivi Azot CNMG 51 0,3 449 1,869 -0,056 260

=12 mm 53 0,5 473 4516 -0,178 152

V=100 m/min 61 0,1 408 1,514 -0,116 806

CNMGW | 63 0,3 474 1,774 -0,139 769

65 0,5 485 2,263 -0,154 634

7.3. Yiizey Biitiinliigii Ozelliklerinin Korozyona Etkisi

7.3.1. Yiizey piiriizliiliigiiniin korozyona etkisi

Cizelge 7.1’de sunulan korozyon hizi (I.,--), Korozyon potansiyeli (E.,.) ve yiizey

piirtizliilligii degerleri kullanilarak ¢izilen grafiklerin yer aldig Sekil 7.20 ve 7.21°de, kesme

hizinin etkisi sonucu meydan gelen yiizey piiriizliigli degerlerinin korozyon hizi ve korozyon

potansiyeli tizerindeki etkisi karsilagtirmali olarak goriilmektedir. Ayrica Cizelge 7.5’de ki

degerler kullanilarak ¢izilen Sekil 7.22 ve 7.23teki grafiklerle, ilerlemenin etkisi sonucu

meydan gelen yiizey piiriizliigli degerlerinin korozyon hizi ve korozyon potansiyeli

iizerindeki etkisi karsilastirmali olarak sunulmustur.

Sekil 7.20 ve 7.22’de sergilenen grafiklerden, piiriizliiliik ile birlikte artan ve azalan

korozyon hiz1 davranisinin ylizey piriizliiliigline bagli oldugu ve diisiik yiizey

plriizliiliigiiniin korozyon hizin1 disiirerek numunelerin elektrokimyasal korozyon

ozelliklerini iyilestirdigi soylenebilir.
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Sekil 7.20. Farkli kesme sartlar1 ve kesme hizlari altinda, yiizey piiriizliiliigiiniin korozyon
hizina etkisi (KH: Korozyon Hizi, YP: Yiizey Piirtizlilugii)
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Sekil 7.21. Farkli kesme sartlar1 ve kesme hizlar altinda, yilizey piiriizliiliigiiniin korozyon
potansiyeline etkisi (KP: Korozyon Potansiyeli, YP: Yiizey Piirtizliiliigii)

Sekil 7.21 ve 7.23’de goriildiigii izere, azalan ylizey piiriizliilligiiniin malzeme yiizeylerinin
korozyon potansiyelini (E.,,) ylkselttigi, artan purizlililiginin ise yiizeylerin (E;,;)
seviyesini distirdiigli tespit edilmistir. Korozyon potansiyelinin (E.,,) ylksek olmasi,
elektrokimyasal deney ortaminda malzeme yiizeyinin korozyon direncinin yiiksek olmasi
anlamina gelir. Yiksek (E,,,) degeri, malzemenin belirli bir korozif ortamda SOY ve kararl
oldugunu gosterir. Diisiik yiizey piirtizliiliigliniin, daha yiiksek termodinamik kararlilik

sonucu yiizeyin yalitim yapisina bagli olarak (E.,,) degerini artirdigi bildirilmistir [402].



Korozyon Hizi, Icorr, X105 (A/cm?)
w

0,10

0,30
ilerleme (mm/rev)

0,50

5,000
4,500
4,000
3,500
3,000
2,500
2,000
1,500
1,000
0,500
0,000

Yiizey Puruzlaligu, Ra, (pm)

CNMG KH

CNMGW KH
= e e CNMGYP
= e e CNMGW YP

Sekil 7.22. Farkli takim geometrisi ve ilerleme oranlari altinda, yiizey piirtizliiliigiiniin
korozyon hizina etkisi (KH: Korozyon Hizi, YP: Yiizey Piiriizliligii)
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Sekil 7.23. Farkli takim geometrisi ve ilerleme oranlar altinda, ylizey piiriizliiligiiniin

korozyon potansiyeline etkisi (KP: Korozyon Potansiyeli, YP: Yiizey
Piirtizliligii)
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Diger yandan Wang ve arkadaslar1 [180] Ostenitik paslanmaz ¢eliklerde yiizey isleme ile

ortaya ¢ikan yilizey Ozelliklerindeki karmasik degisikliklerin, olusan oksit filmlerin

mikroyapisal 6zellikleri ve korozyon davranisi iizerinde etkili oldugunu bildirilmislerdir.

Arastirmacilara gore oksit filmin altindaki yiizey Ozellikleri; oksit filmin pul pul

dokiilmesini, gerilme korozyon catlaklarinin baslamasini ve yayilmasii dogrudan etkiler.

Farkli yiizey kosullari, ¢ift katmanli bir yapidan olusan oksit filmlerin kalinligin1 ve
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elementel dagilimini etkilerken, 6zellikle krom bakimindan zengin nano-kristallerden olusan
i¢c katmanin korozyon direncinde onemli bir rol oynar. Nispeten diisiik piiriizlilik ve
mikrosertlik degerine sahip yiizeydeki oksit filmin i¢ katmani en iyi homojenligi, en ince
kalinlig1 ve en yiiksek krom konsantrasyonunu sergiler. Asir1 deformasyon sonucu olusan
yiiksek ylizey sertliginin, oksit tabaka i¢ filminde daha fazla krom ve demir tilkenmesine ve

oksit-metal arayiiziinde daha fazla nikel zenginlesmesine neden oldugu bildirilmistir.

7.3.2. Yiizey-alt1 tabaka mikrosertliginin korozyona etkisi

Sekil 7.24 ve 7.25°de ilerleme ve kesici takim geometrisi ile degisen yiizey tabakasi
mikrosertliginin numune yiizeylerinin genel korozyon davranigina etkisi goriilmektedir.
Ilerleme ile birlikte yiikselen mikrosertligin, korozyon potansiyelinin diismesine (Sekil 7.24)
ve korozyon hizinin yiikselmesine (Sekil 7.25) sebep oldugu tespit edilmistir. Korozyon
potansiyelinin (E.,,) azalmasi, yiizeyin korozif ortamda kararsiz oldugu anlamina gelir.
Yiiksek ylizey sertligi, daha diisiik termodinamik kararliliga ve yiizeyin yalitim yapisina
bagh olarak E_,, degerini diisiirmiistiir [402]. Kesme parametrelerinin etkiledigi ylizey
tabakasindaki artan deformasyon sertlesmesi sonucu yiikselen mikrosertligin islenen
yiizeylerin genel korozyon direncini diiglirdiigli anlasilmigtir. Bu durum deformasyon
sertlesmesi sonucu artan i¢ enerjinin termodinamik dayanikliligi diisiirmesine ve pasif
tabakanin hasar gérmesine atfedilmistir [236]. Ayrica tane incelmesi ile artan tane siniri
yiizey alaninin, pasif film dengesizlesmesine sebep olacagi ve bu nedenle ultra ince taneli
celiklerin genel korozyon direncinde bir azalma olacagi belirtilmistir [210]. Oliveira Silva
ve arkadaglar1 [192], Ozellikle Ostenitik paslanmaz ¢eliklerdeki deformasyona baglh
martenzitik doniisiimiin, yiikksek hata yogunlugundan dolay1 pasif filmin yirtilmasina sebep
olabilecegini belirtmislerdir. Arastirmacilara goére bu durum iki farkli fazin varligindan
kaynaklanan kalint1 gerilme veya galvanik etki yaratir. Ayrica, mikroyapilarin
biiziilmesinin, ostenitik ¢eliklerin korozyona kars1 daha savunmasiz olmasina yol agar. Diger
yandan yiiksek derecede soguk deformasyonla birlikte AISI 316L celiginin mikrosertligi
artarken, korozyon direncinin bozuldugu baska benzer durumlar da literatiirde bildirilmistir

[236, 237].
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Sekil 7.24. Farkli takim geometrisi ve ilerleme oranlar altinda, mikrosertligin korozyon
potansiyeline etkisi (KP: Korozyon Potansiyeli, MS: Mikrosertlik)
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Sekil 7.25. Farkli takim geometrisi ve ilerleme oranlar altinda, mikrosertligin korozyon
hizina etkisi (KH: Korozyon Hizi, MS: Mikrosertlik)

Sekil 7.26°da ilerleme ve kesici takim geometrisi ile degisen yiizey tabakas1 mikrosertliginin
numune yiizeylerinin lokal (cukurcuk ve taneler arasi) korozyonuna etkisi goriilmektedir.
Sekildeki grafiklerden ilerleme ile yiikselen mikrosertligin ¢evrimsel polarizasyondaki
ilmek alaninin kiiglilmesine sebep oldugu tespit edilmistir. Cevrimsel polarizasyon testi
sirasinda ileri ve geri taramalar arasindaki ilmek biiyiikliigiiniin, lokal korozyonun bir
gostergesi oldugu ve azalan ilmek alaninin lokal korozyon direncini arttirdig: belirtilmistir

[39, 402]. Ayrica elde edilen bulgulara benzer olarak, literatiirde soguk haddelenmis AISI
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304 ylizeyinin, 1s1l islem gormiis ylizeyden 6nemli Ol¢iide daha iyi bir korozyon direnci
sergiledigi bildirilmistir [404]. Diger yandan Deformasyona ugramis AISI 316LVM
paslanmaz ¢elik malzemenin {istiin korozyon davranisi, yiizeydeki oksit pasif filmin daha

yiiksek Cr igerigine atfedilmistir [38].
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Sekil 7.26. Farkli takim geometrisi ve ilerleme oranlari altinda, mikrosertligin lokal
korozyona etkisi (A: Ilmek alan1, MS: Mikrosertlik)

7.3.3. Yiizey-alti tabakadaki tane boyutunun korozyona etkisi

Asagidaki sekillerde bulunan grafikler Cizelge 7.10 ve 7.11°de ki degerler kullanilarak
cizilmistir. Sekil 7.27 ve 7.29’da goriildiigii iizere yiizey tabakada kiigiilen tane boyutunun
korozyon hizini yiikselttigi tespit edilmistir. Grafiklerdeki sonuca paralel olarak Schino ve
arkadaglar1 [210], AISI 304 malzemenin tane boyutu azaldik¢a genel korozyon hizinin
arttigin1  bildirilmislerdir. Arastirmacilar tarafindan bu durum tane incelmesi sonucu
malzemede bir arayiiz kusuru olan tane sinirlarinin ve sinirlarda yogunlasan kusurlara
baglanmistir. Ayrica tane incelmesi ile artan tane smurt yilizey alaninin pasif film
dengesizlesmesine yol agtigi ve bu nedenle ultra ince taneli celiklerin genel korozyon

direncinde bir azalma meydana gelecegi belirtilmistir.

Sekil 7.28 ve 7.30’da goriildiigii tizere, yiizey tabakada tane boyutu kiigiildiik¢e ¢evrimsel
polarizasyon egrilerinde olusan ilmek alaninin azaldigi tespit edilmistir. Cevrimsel

polarizasyon testi sirasinda ileri ve geri taramalar arasindaki ilmek alani, lokal (¢ukurcuk ve
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taneler arasi) korozyonun bir gostergesi olup, ilmek alani azaldik¢a lokal korozyon
direncinin yiikseldigi bildirilmistir [39, 402]. Ayrica islenen ylizeylerde deformasyon
sonucu olusan nano/ultra ince taneli katmanlarin koruyucu kaplamalar olarak iglev gordigii
ve korozyon direncini énemli 6l¢tide artirdigi bildirilmistir [185]. Bu durumda azalan tane
boyutunun lokal korozyon direncini artirdigir sdylenebilir. Mevcut veriler, ylizey nano-
kristalizasyonunun metal alagimlarinin korozyon direncini artirdigi son bulgular [25] ile
uyumludur. Tane boyutu azaldik¢a korozyon direncinin arttig bildirilmis olup, genel olarak
tiim metallerde bulunan tane boyutu ile korozyon hizi arasindaki bu iliskinin klasik Hall-

Petch iliskisine benzer oldugu iddia edilmistir [25].

Diger yandan tane incelmesinin ¢ukurcuk korozyon direncinin artmasina neden oldugu
bildirilmistir. Kaba taneli ¢elikte ¢ukurcuklar, tek tiik genis ve derin ¢ukurcuklarda sinirh
olarak baglarlarken, ultra ince taneli ¢eligin ¢ukurlagsmasi ¢esitli bolgelerde basladigindan

korozyon hizinin azalmasina sebep oldugu belirtilmistir [210].

Ayrica taneler aras1 korozyonun, krom karbiirlerin Cr23Ce tane sinirlarinda ¢okelmesinden
kaynaklandig1 i¢in korozyon hizinin, birim tane smir1 alani1 basina diisen karbiirlerin
hacimsel oranindan etkilendigi belirtilmistir. Bu nedenle taneler aras1 korozyon hizi ve tane
sinir1 alan1 arasindaki bir iligki varsayilarak, incelmis yapida artan tane sinir1 alani ile taneler

aras1 korozyon hizinin diistiigi bildirilmistir [210].

Cizelge 7.10. Farkli kesme parametreleri ile iglenen yiizeylerin 6zellikleri ve ilmek alanlari

Kesme | Numune Sogutma/ Yiizey Tane Yiizey Korozyon | Ilmek
Hiz1 No Yaglama Boyutu Sertligi Hiz1 Alan
(m/min) D (nm) (HV) lcorr (br?)
(Alcm?)

7 Sivi Azot 13,176 365 7,8x10° 562
50 19 Kesme Sivisi 12,735 352 1,1x10® 1011
1 Kuru 22,566 313 0,85x10° 1026

12 Sivi Azot 10,604 379 7,7x10° 14

300 24 Kesme Sivisi 16,877 390 5,1x10°® 557

6 Kuru 18,080 278 3,2x10°® 771
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Sekil 7.27. Farkli kesme parametrelerinde islenen yiizeylerin tane boyutunun korozyon
hizina etkisi (KH: Korozyon Hizi, D: Tane Boyutu)
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Sekil 7.28. Farkli kesme parametrelerinde islenen yiizeylerin tane boyutunun lokal
korozyona etkisi (A: [lmek alani, D: Tane Boyutu)

Cizelge 7.11. Farkli kesici ve ilerlemeler ile islenen yiizeylerin 6zellikleri ve ilmek alanlar1

Kesme Kesici Ug | No | Ilerleme Tane Yiizey | Korozyon | Ilmek
Parametreleri (mm/rev) | Boyutu Sertligi Hiz1 Alani
D (nm) (HV) Icorr (brz)
(Alcm?)
Sivi Azot | CNMG 49 0,1 11,474 355 0,77x10° | 487
ap=1,2 mm 53 0,5 8,402 473 5,1x10° 152
100 m/min CNMGW | 61 0,1 16,507 408 0,82x10° | 806
65 0,5 9,462 485 4x107° 634




367

6 18 _
o E
£ 16 ©
= =
= 5 0o
<C 14 -
"% 3
= 12 >
! 2
= 10 o CNMG KH
g3 =
= 8 CNMGW KH
S @
T2 6 C = o= CNMG D
5 8
3 4 © === CNMGW D
= 2 &
2 5
0 0o -

0,10 0,50

ilerleme (mm/rev)

Sekil 7.29. Farkli takim geometrisi ve ilerlemede islenen ylizeylerin tane boyutunun
korozyon hizina etkisi (KH: Korozyon Hizi, D: Tane Boyutu)
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Sekil 7.30. Farkli takim geometrisi ve ilerlemede islenen yiizeylerin tane boyutunun lokal
korozyona etkisi (A: [lmek alani, D: Tane Boyutu)

7.3.4. Yiizey tekstiiriiniin (dokusunun) korozyona etkisi

Son zamanlarda yapilan aragtirmalarda tane boyutu ve mikrosertlige ek olarak, kristalografik
tekstiirin - de Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin  korozyon direncini ©6nemli Olglide
etkileyebilecegi bildirilmistir [38, 237]. AISI 316LVM alagiminin kristalografik dokusunun,
malzemenin ylizey cukurcuk direncini etkiledigi [38], korozyon ozelliklerinin sadece

mikroyapiya degil, ayn1 zamanda gelistirilen yiizey dokusuna da bagh oldugu belirtilmistir
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[237]. Ayrica YMK yapidaki Ostenitik paslanmaz celik alagimlarda siki paket diizlemler
olarak kabul edilen {111} diizlemlerinin korozyon korumas1 gerektiren uygulamalarda daha
fazla tercih edilmelerini saglayan diisiik yiizey enerjisine sahip olduklar1 bildirilmistir [38,
237]. Bu minvalde numunelerin yiizey tekstiiriiniin korozyon direncine etkisini arastirmak
icin; 50 m/min kesme hizinda, kuru, kesme sivist ve kriyojenik sivi azot kesme sartlarinda
islenmis numune ylizeylerine; potansiyodinamik polarizasyon testi (Sekil 7.31) ve XRD
Olctimleri (Sekil 7.32) yapilarak, elde edilen grafiklerden ol¢iilen veriler Cizelge 7.12°de
sunulmustur. Sekil 7.32°de goriildiigii lizere talagli imalat islemi, islenmis yiizeylere ait XRD
desenlerindeki {111} piklerinin siddetlerinde azalmaya, yar1 genisliklerinde artmaya neden
olmustur. Sekil 7.33’de islenmis yiizeylerin {111} pik siddetlerinin korozyon hizina etkisi
sergilenmistir. Korozyon testleri sonucunda azalan pik siddeti ile korozyon direncinin
azaldigr ve korozyon hizinin yiikseldigi tespit edilmistir. Benzer bulgular soguk
deformasyona ugramis AISI 316L ¢eliginin korozyon testleri sonucunda bildirilmistir [237].
YMK sistemde {111}, {110} ve {100} diizlemlerinin diizlemsel atom yogunlugu goz 6niine
alindiginda ( sirasiyla 0,907 — 0,589 — 0,555), {111} diizlemi en yiiksek atom yogunluguna
sahip oldugundan, kristalografik yonelimlerin g¢ukurcuk duyarliliginda g6zlenen
egilimlerinin, her birinin atom yogunlugu ile ilgili oldugu sonucuna varilabilir [38].
Gergekten de, yiiksek atom yogunluguna sahip olan siki paket kristalografik diizlemlerde,
baglarin kopmasi ve akabinde atomlarin ¢dzlinmesi i¢in daha yiiksek bir enerjinin gerekli
oldugu bildirilmistir [237]. Sonug olarak korozyon dayanimini etkileyen tekstiir degisiminin,
AISI 316LVM alagimi uygulamalarinda dikkat edilmesi gereken bir oOzellik oldugu

soylenebilir.

Cizelge 7.12. Farkli kesme sartlarinda islenen yiizeylerin XRD ve korozyon degerleri

Kesme | Numune | Sogutma/Yaglama | {111} {111} Korozyon | Korozyon
Hiz1 No Pik Pik Potansiyeli Hiz1
(m/m i n) Slddetl GenlShgl Ecor Icorr

(a.u.) ©) (VISCE) | (Alcm?)

0 Islenmemis 303,7 0,26

50 1 Kuru Kesme 137,4 0,46 0,376 0,45x1077

7 Sivi Azot 64,48 0,7 0,513 0,59x1077

19 Kesme S1vis1 36,34 0,72 0,403 1,95x107
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Sekil 7.31. Farkli kesme sartlarinin tafel egrilerine etkisi (V=50 m/min; f=0,1 mm/rev)
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Sekil 7.32. Farkli kesme sartlari ile igslenen ylizeylerin XRD deseni (V=50 m/min)
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, kesici takim geometrisinin (Standart geometrili CNMG ve silici geometrili
CNMGW), kesme sartlarinin (kuru, kesme sivisi, MQL, kriyojenik LCO2 ve kriyojenik
LN>), farkli kesme hizi ve ilerleme degerleri ile sabit talas derinliginden olusan kesme
parametrelerinin, biyomedikal bir malzeme olan AISI 316LVM alasiminin talash
imalatinda, islenebilirlik performansina ve yiizey biitiinliigii 6zelliklerine etkisi deneysel
olarak arastirilmistir. Deneysel caligsma siirecinde dlgiilen, kesme kuvvetleri, takim aginmasi
ve kesme bolgesi sicakligi gibi isleme performansi verilerinin yaninda yiizey piirtizliliigi,
mikroyapi, mikrosertlik, tane boyutu, faz doniisiimii gibi yiizey biitlinliigli parametreleri
incelenmistir. Ayrica islenen numunelerin fonksiyonel performansina yilizey biitiinliigi
parametrelerinin etkisini incelemek igin yapay viicut sivisinda elektrokimyasal korozyon
testleri yapilmistir. Yapilan arastirmalardan elde edilen baglica bulgular asagida

sunulmustur:

Genel olarak tiim kesme sartlarinda artan kesme hizi ile kesme bdlgesi sicakliginin
yiikseldigi goriilmiistiir. En yiiksek sicakliklar kuru kesme sartinda meydana gelirken, en
yiiksek kesme bolgesi sicakligi (Tmax); 300 m/min kesme hizinda 536 °C olarak kuru kesme
sartinda ol¢iilmustiir. Diger kesme sartlarinda 6lciilen en yiiksek sicaklik (Tmax) degerleri;
MQL 490 °C, kriyojenik s1v1 karbondioksit (LCO2) 336 °C, kesme sivisi ve kriyojenik sivi
azot (LN2) 310 °C seklindedir. Cift nozul (R+F) ile sogutma altinda yapilan deneylerde daha
diistik sicakliklar olgiildiigiinden daha etkin bir sogutma gercgeklestigi anlagilmistir. Ayrica
artan ilerleme ile birlikte sicaklik artarken, silici geometrili CNMGW ug ile daha yiiksek
sicaklik degerleri Ol¢iilmiistiir. Sicaklik Slgiimii i¢in kullanilan 6l¢li aletinin (pirometre)
Olgebildigi en digiik sicaklik degeri 250 °C oldugundan, etkin sogutma gergeklesen
kriyojenik sivi azot ve kesme sivisi sartlarinda, 50 m/min ve 100 m/min kesme hizi
degerlerinde yapilan talasli imalat islemlerinde operasyon esnasinda herhangi bir veri elde

edilememistir.

Takim asinmasina kesme hizi ve kesme sartlarinin etkisinin incelendigi deneylerde, kisa
tornalama siirecinden dolayi, kaplama kalkmasi, minik BUE olusumlan, kiiclik
miktarlardaki burun asinmasi ve yan yiizey asinmalar1 disinda kayda deger bir asinmaya

rastlanmamistir. Kuru kesme, kesme sivisi ve MQL kesme sartlarinda, diisiik kesme
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hizlarinda meydana gelen BUE, kriyojenik kesme sartlarinda yiliksek kesme hizlarinda
olusmustur. Genel olarak artan kesme hizi ile birlikte yan yiizey aginmasinin biitiin kesme
sartlarinda arttig1 gortilmistiir. En yiiksek yan yiizey asinmasi degerleri (Vg); MQL, kesme
stvisi, LN2 ve LCO; kesme sartlarinda, 300 m/min kesme hizinda olusmus olup, dlgiilen
degerleri sirasi ile; 82 pm, 88 pm, 95 pm ve 106 pm seklindedir. Kuru kesme sartinda 300
m/min kesme hizinda 90 pm yan ylizey asinmasi olusurken, en yiiksek yan yiizey asinmasi
200 m/min kesme hizinda 104 um olarak gergeklesmistir. Goriildiigi tizere, elde edilen yan
yiizey asinmasi1 degerleri, iteratiirde miisaade edilen en yiiksek asinma degeri olan 0,3 mm
‘den oldukga kiigiiktiir. Elde edilen verilerden, gerek yan yiizey ve gerekse burun aginmasina
ait en diisiik asinma degerleri MQL ve kesme s1visi sartlarinda gézlenmistir. Diger yandan
en yiiksek asinma degerlerinin genel olarak yiiksek sogutma etkisi ile islenen malzemenin
akma mukavemetinin yiikselmesine neden olan kriyojenik sartlarda meydana geldigi
gorilmistlir. Kuru, kesme sivisi ve MQL sartlarinda kesici uglarda olusan burun asinmasi
birbirine benzer bir egilim sergilerken, kriyojenik sartlardaki burun aginmasi olusumu ise,
bunlardan farkli olarak kendi i¢inde benzer bir egilim sergilemistir. Diisiik ve orta seviye
kesme hizlarinda LCO; kesme sartinda daha diisiik takim asinmas1 gozlenirken, yiiksek

kesme hizlarinda LN> kesme sartinda daha diisiik takim aginmasi gézlenmistir.

Kesici takimlarda, artan ilerleme ile birlikte, yiikselen yan yilizey ve burun asimmasi
gozlenmistir. Diigiik ve yiliksek kesme hizlarinda 0,3 mm/rev ilerleme degerine kadar takim
asinmalar1 benzer egilime sahipken, bu ilerleme degerinden itibaren farklilik géstermistir.
Genel olarak 300 m/min yiiksek kesme hizinda daha fazla asinma tespit edilirken, 0,3
mm/rev ilerleme degerinden sonra aginmanin ¢ok hizlandig1 goriilmiistiir. 100 m/min diisiik
kesme hizinda yapilan talagl imalat deneylerinde, 0,4 mm/rev ilerleme degerine kadar gerek
yan yiizey asinmasi gerekse burun aginmasi genel olarak sabit seyrederken, bu ilerleme
degerinden sonra ilerlemenin artmasi ile asinmanin da hizlandig tespit edilmistir. Yiiksek
ilerleme degerlerinde (0,4; 0,5; 0,6 mm/rev), aginmanin artisinda abraziv (yenme) aginma
mekanizmasinin hakim oldugu goriiliirken, genel olarak kesici uglarda asindiric ¢izik izleri
ve talas yapismasi birlikte gozlenmistir. Literatiire gére miisaade edilen en biiyiik yan yiizey
asmnmasi (Vg =0,3 mm) degerine, 100 m/min kesme hizinda 0,6 mm/rev ilerleme hizinda,

300 m/min kesme hizinda 0,4 mm/rev ilerleme hizinda ulagilmistir.

Kesici takimin talas ylizeyinden (tek nozul) yapilan sogutmaya kiyasla, talas ve serbest

ylizeylerinden (¢ift nozul) yapilan sogutma yan yiizey asinmasini azaltmistir. Ayrica yan
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yiizey asinmasinda oldugu gibi kesme sivisi sartinda tek nozula kiyasla, ¢ift nozul sogutma
ile kesici takimlarda daha az burun aginmasi goriilmiistiir. Diger yandan kriyojenik sartlarda
tek nozula kiyasla, ¢ift nozul sogutma ile kesici takimlarda daha fazla burun asimmasi
goriliirken, serbest ylizeyden yapilan kriyojenik sogutmanin burun aginmasinin artmasina
neden oldugu tespit edilmistir. Kriyojenik sartlar altinda BUE olusumunun yiiksek kesme
hizlarina tagindigi goriiliirken, 250 ve 300 m/min yiiksek kesme hizlarinda, tek nozul ile LN>
kesme sartinda kesici takimda yiiksek asinmanin yaninda, aginan yiizeylere talas yapismasi

sonucu BUE olusumu gdzlemlenmistir.

Klasik geometrili CNMG uglara nazaran silici geometrili CNMGW kesici u¢larda genelde
daha az asinma tespit edilmistir. Diisiik kesme hizinda (100 m/min), 0,1 ila 0,4 mm/rev
ilerleme degerleri arasinda klasik ve silici geometrili kesici uclara ait aginma degerleri
birbirine yakin hizlarda seyrederken, 0,4 mm/rev ilerleme degerinden sonra klasik geometrili
takim daha hizli aginmistir. Diger yandan yiiksek kesme hizinda (300 m/min), 0,1 ila 0,3
mm/rev ilerleme degerleri arasinda klasik ve silici geometrili kesici uglara ait asinma
degerleri birbirinden farkli hizlarda seyrederken, 0,3 mm/rev ilerleme degerinden sonra
genelde benzer aginma hizi sergilemislerdir. Kesici uglarda ilerleme ile artan abraziv asinma
mekanizmasinin hakim oldugu goriiniirken, 6zellikle 0,4 mm/rev ilerleme degerinden sonra

adheziv aginma mekanizmasinin dogurdugu BUE olusumlar1 gozlenmistir.

Talas kaldirma deneylerinde Olciilen kesme kuvveti bilesenleri; kesme hizi ve kesme
sartlarinin kesme kuvvetlerine 6nemli etkisi oldugunu gdosterirken, tim kesme sartlarinda
artan kesme hizi ile esas kesme ve ilerleme kuvvetleri azalmistir. Ayrica tiim kesme
sartlarinda 200 m/min degerinden yiiksek kesme hizlarinda, esas kesme ve ilerleme
kuvvetlerindeki azalma egiliminin yavagladigi ve bazen durdugu goriilmistiir. Kesme
sartlar1 agisindan degerlendirildiginde en diisiik kesme kuvvetleri MQL yontemi ile en
yiiksek kesme kuvvetleri de kriyojenik yontemlerle yapilanigleme operasyonlarinda elde
edilmistir. Kriyojenik sartlarda ozellikle diisiik kesme hizlarinda (50; 100; 150 m/min)
yiiksek kesme kuvvetlerinin olustugu goriilmiistiir. Genel olarak tiim kesme sartlarinda artan
kesme hizi ile pasif (radyal) kuvvette hafif bir sekilde azalma goriiliirken, kuru, kesme s1vis1
ve MQL sogutma sartlarinda O6nemli bir degisim gozlenmemistir. Kriyojenik kesme
sartlarinda takim asinmasindan kaynakli ani yiikselmeler ve diisiisler gozlenirken, en yiiksek

pasif kuvvet degerleri kriyojenik sartlarda 6l¢iilmiistiir.
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Nozul sayisinin kesici takimda meydana gelen takim asinmasi ve BUE olusumu iizerindeki
etkilerinin, dolayli yoldan kesme kuvveti bilesenleri iizerinde bir etki olusturdugu
gorilmiistiir. Kesme sivisi ve Kriyojenik LN ile islemede, genel olarak ¢ift nozul (R+F) ile
sogutmada kesici takimin daha az asindig1 ve buna karsilik kesme kuvvetlerinin daha diisiik

oldugu anlagilmistir.

Tiim kesme kosullarinda artan ilerleme ile kesme kuvvetleri genel olarak yiikselmistir.
Ayrica deneylerde artan ilerleme ile esas kesme kuvveti lineer olarak artarken, yiikselen
kesici takim asinmasinin esas kesme kuvvetlerinde ilave bir artisa neden oldugu
goriilmiistiir. Diisiik kesme hizinda (100 m/min) yapilan talagh imalat deneylerinde, farkli
kesici u¢ geometrisinin esas kesme kuvveti ve ilerleme kuvveti lizerindeki etkisi sinirl
olurken, farkli ilerleme oranlarinda en diisiik kesme kuvvetleri genellikle silici geometrili
CNMGW kesici u¢ kullanildiginda Slgiilmiistiir. Diisiik kesme hizinda artan ilerleme ile
beraber pasif kuvvetin arttigir goriiliirken, genel olarak tiim ilerleme degerlerinde silici
geometrili CNMGW Kesici ug ile daha yiiksek pasif kuvvet degerleri 6l¢iilmistiir. Yiiksek
kesme hizinda (300 m/min) genel olarak artan ilerleme ile kesme kuvvetleri artarken,
ozellikle esas kesme kuvveti lineer bir artis gostermistir. Gerek yiiksek kesme hizinda,
gerekse diisiik kesme hizinda, klasik geometrili CNMG kesici takimlara ait esas kesme ve
ilerleme kuvvetlerinin, silici geometrili CNMGW takimlarin degerlerinden daha yiiksek

oldugu goriilmiistiir.

Yiizey piiriizliliigiine kesme hizinin ve kesme sartlarinin etkisinin incelendigi deneylerde,
genel olarak tiim kesme sartlarinda 50 m/min diisiik kesme hizinda ytiksek olan piirtizliiliik
degerleri, kesme hizinin belirli bir degere kadar (100 ve 150 m/min) artis1 ile azalmig, daha
sonra tekrar kesme hiz1 ile birlikte artiga gectigi goriilmiistiir. Kesme sartlari arasinda en iyi
ylizey kalitesinin siras1 ile MQL ve kesme s1visi ile elde edildigi anlagilmistir. Talash imalat
deneyleri neticesinde en iyi plriizliiliikk degerleri sirasiyla MQL kesme sartinda 100 m/min
kesme hiz1 ile Ra=0,265 pm ve kesme siv1 sartinda 50 m/min kesme hizi ile Ra=0,297 um
olarak elde edilmistir. En yiiksek piiriizliilik degerleri ise kriyojenik sivi karbondioksit
(LCOy) ile sirasiyla 300 m/min kesme hizinda Ra=0,722 pm ve 50 m/min kesme hizinda
Ra= 0,680 um olarak elde edilmistir. Hemen hemen tiim kesme hizlarinda LCO ile islenen
numune yiizeylerinde en kaba piiriizliiliik degerleri 6l¢iilmiistiir. Tiim kesme sartlarinda, 100
m/min, 150 m/min ve 200 m/min kesme hizlarinda elde edilen piiriizliiliikk degerleri viicut

ici ortopedik medikal implant yiizeyleri i¢cin ISO 7602-2 standardinda bildirilen Ra=0,5 um
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degerinin altinda 6l¢iilmiistiir. Ayrica genel olarak kesme sivisi ve MQL sart1 altinda tiim
kesme hizlarinda islenen yiizeylerin piiriizliillik degerleri belirtilen standarda uygun elde

edilmistir.

Yiizey piiriizliliik degerleri nozul pozisyonuna ve kesme hizina bagli olarak &nemli
degisimler sergilemistir. Ozellikle tek nozul (R) sogutma altinda olmak {izere, genel olarak
diisiik kesme hizlarinda islenen numuneler yiiksek yiizey piiriizliigii sergilemislerdir. 200
m/min kesme hizi degerine kadar ¢ift nozul (R+F) sogutma altinda daha diisiik piirtizliiliik
degerleri elde edilirken, daha yiiksek kesme hizlarinda tek nozul (R) sogutma ile daha diistik
purtizliiliik degerleri elde edilmistir. Sogutucu nozul konumlarinin etkisinin karsilagtirildigi
deneylerin sonunda, en diisiik ptiriizliiliik degerleri, ¢ift nozul sogutma (R+F) altinda kesme
s1vi ile 50 m/min kesme hizinda Ra=0,297 pm ve kriyojenik sivi azot (LN32) ile 150 m/min
kesme hizinda Ra=0,338 pum olarak elde edilmistir. En yiiksek piiriizliiliik degerleri ise tek
nozul (R) sogutma altinda 50 m/min kesme hizinda sirasiyla kriyojenik sivi azot ile
Ra=1,218 um, kriyojenik s1v1 karbondioksit ile Ra=1,040 pm ve kesme sivisi ile Ra=0,772

pum olarak elde edilmistir.

Genel olarak 0,1 mm/rev ilerleme oraninda en diisiikk yiizey piiriizliilik degerleri elde
edilirken, en yiiksek piirtizliiliik degerleri 0,6 mm/rev ilerleme oraninda elde edilmistir.
Standart CNMG kesici ug ile islenen yiizeylerden elde edilen piiriizliiliikk degerlerinin artan
ilerleme ile lineer olarak yiikseldigi goriliirken, silici geometrili CNMGW kesici ug ile
islenen yiizeylerden elde edilen ylizey piiriizliiliigii degerlerinin genel olarak artan ilerleme
ile degismeyip sabit oldugu soylenebilir. ilerleme hizinin belli bir degerine kadar (0,3
mm/rev), standart CNMG ug ile daha diisiik piiriizliiliikk degerleri elde edilirken, bu degerden
yiiksek ilerleme oranlarinda silici geometrili CNMGW ug ile daha diisiik piiriizliilik
degerleri elde edilmistir. Es. 3.5°de ifade edilen formiille hesaplanan teorik degerlerle
kiyaslandiginda, deneysel piiriizliiliik degerleri, 0,1 mm/rev ilerleme oraninda hesaplanan
teorik degerden fazla olgiiliirken, 0,2 mm/rev ilerleme oraninda genel olarak hesaplanan
teorik degere esit, bu ilerleme degerinden sonra artan ilerleme ile teorik degerden ¢ok daha

diisiik oldugu gozlenmistir.

Kesme hizi ve kesme sartlarinin boyutsal toleransa etkisinin arastirildigi deneylerde, MQL
ile islenen numunelerden Olgililen ¢ap degerleri, biitiin kesme hizlarinda sabit ve istenen

sonuca en yakin sonuglar1 vermistir. Diger yandan sivi azot ile isleme basta olmak iizere
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kriyojenik sivilarla isleme sonucu elde edilen ¢ap degerlerinin arzu edilen degerden yiiksek

ciktig1 gorilmiistiir.

Mikroyap1 resimlerindeki yogun ikiz olusumu, islenmemis malzeme ile paralellik arz
etmesine ragmen, ylizey tabakadaki tanelerde kayma bantlar1 yogunlugunda plastik
deformasyona paralel olarak yiiksek bir artis goriilmiistiir. Islenmemis malzemenin ig
kisimlarindaki mikroyap1 ve 16,8 um ortalama tane boyutu goz 6niinde bulunduruldugunda,
kesme hizi ve kesme sartlarinin islenmis ylizey tabakanin mikroyapisi lizerinde bir etkisi
oldugu agikca goriilmektedir. 50 m/min diisiikk kesme hizinda islenen numunelerin yiizey-
alti mikroyapisinda 3~5 pm kalinliginda, 300 m/min yiiksek kesme hizinda islenen
numunelerde ise 4-7 pum kalinliginda tane simirlarimin net goriinmedigi, tanelerin
deformasyon yoniinde uzadigi, siipiiriilmiis (yonlenmis) bir asir1 plastik deformasyon (APD)
tabakasi olustugu goriilmistiir. APD tabakasindaki mikroyap1 baskalagmasi, islenen
yiizeydeki plastik deformasyondan etkilenirken, mikroyapidaki etkilenen tabaka derinliginin
kesme hizi artist ile yiikselme egiliminde oldugu goriilmektedir. Islenen numune
yiizeylerindeki en kalin APD tabakasinin yiiksek kesme hizinda MQL (7 um) ve kuru kesme
(7 pm) sartlarinda meydana gelirken, sogutmanin etkin oldugu kesme sivist ve kriyojenik

sartlarda daha ince (3~4 pum) bir APD tabakasi meydana gelmistir.

Mikroyap1 incelemelerinden, kesici u¢ geometrisinin ylizey tabaka mikroyapisi lizerinde bir
etkisi oldugu anlagilmistir. Silici geometrili CNMGW ve klasik geometrili CNMG kesici
uclar ile islenen numune yiizeylerinde sirasiyla 10 pm ve 3.5 pm kalinliginda, belirgin tane
yapilarinin goriinmedigi, deformasyon yoniinde uzamis sinirlarin oldugu, siipiiriilmiis
(yonlenmis) bir APD tabakasi olusumu tespit edilmistir. Yiiksek APD katman kalinligina,
genis u¢ geometrisine sahip CNMGW kesici takimin kazima (ploughing) etkisinin
dogurdugu yiiksek pasif kuvvetin ve yiiksek kesme bolgesi sicakliginin neden oldugu
diisiiniilmistiir. Ciinkii incelenen numunelere ait kesme bolgesi sicakligi ve radyal yondeki
pasif kuvvet degerleri sirasi ile klasik geometrili CNMG kesici ugta 150 N ve 304 °C iken
silici geometrili CNMGW kesici ugta 170 N ve 346 °C olciilmiistiir. Ayrica silici geometrili
CNMGW kesici ug ile islenen parganin yiizey alt1 tabakasindaki dstenit taneler icinde daha

yogun kayma bantlar1 gériilmiistiir.

[lerlemenin mikroyaprya etkisinin incelenmesinde, 100 m/min kesme hizinda, 0,1 mm/rev,

0,3 mm/rev, 0,5 mm/rev ilerleme degerlerinde islenen numune yiizeylerinde sirastyla 3 pum,
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8 um, 8 um kalinhiginda, tane yapilarinin bozuldugu, tane simirlarinin kayboldugu,
slipliriilmiis (yonlenmis) bir APD tabakasi1 goriilmiistiir. Ayrica 300 m/min kesme hizinda
0,1 mm/rev, 0,3 mm/rev, 0,5 mm/rev ilerleme degerlerinde islenen numune ylizeylerinde
sirastyla 3,5 um, 12 pm, 18 um kalinliginda, ayni1 sekilde bir APD tabakas1 goriilmektedir.
Mikroyapida artan ilerleme ile birlikte kayma bantlarinin arttig1 goriilmiistiir. Sonuglardan,
APD tabakas1 kalinliginin kesme parametreleri ile birlikte artan deformasyonla ytikseldigi
ve ilerlemenin islenmis yiizeyin mikroyapist tizerinde ciddi bir etkisinin oldugu
anlasilmistir. Diger yandan 0,5 mm/rev ilerleme oranindaki yiiksek deformasyon ve sicaklik
sonucu, APD katmani i¢inde ve altinda yer yer kiiclik tane olusumlar ile bazi sinirlarin
meydana c¢iktigt gozlenmistir. Artan kesme hizi ve ilerleme ile birlikte yiikselen
deformasyonun ve kesme bolgesi sicakliginin belli bir degerden sonra DY K ’nin baglamasina
ve akabinde yiiksek sicakliktan etkilenen nano-kristal taneciklerin biiyiime slirecine
girmesine neden oldugu disiiniilerek, APD katmani kalinliginin artmasimi engelledigi

gorilmiistir.

Kriyojenik sivi azot sogutma altinda, 300 m/min kesme hizi ve 0,5 mm/rev ilerleme orani
degerlerinde islenen numuneye ait APD katmaninda, optik mikroskop ve SEM cihazi ile
herhangi bir 6zellik tespit edilemez iken AFM cihazi ile ortalama boyutu 93 nm olan ve tane
ozellikleri gosteren yapilar goriilmiistiir. Ayrica APD tabakanin altindaki derinliklerde, bazi
tane iclerinde, ikizlerde ve tane sinirlarinda, alt-tane olduklari tahmin edilen, ortalama
boyutunun 380 nm oldugu tespit edilen, SEM goriintiilerinde fark edilebilen yeniden

kristallesme olusumlar1 gériilmiistiir.

APD tabakasimma sahip numune yiizeyleri ile islem gérmemis numuneye ait XRD
desenlerindeki pik genislemeleri (FWHM) vasitasi ile hesaplanan tanecik boyutlarinin; kuru,
kesme s1vist ve kriyojenik sivi azot sartlarinda islenen numunelerde sirasi ile diisiik kesme
hizinda (50 m/min); 22,6; 12,7; 13,2 nm ve yliksek kesme hizinda (300 m/min); 18; 16,9;
10,6 nm oldugu tespit edilmistir. Elde edilen sonuglardan, kesme sivis1 ve sivi azot kesme
sartlarinda islenen numune yiizeylerindeki tanecik boyutunun kuru kesme sartina kiyasla
daha kii¢iik oldugu ve genel olarak yiiksek kesme hizinda daha kiiciik tane boyutu olustugu
goriilmiistiir. Hesaplanan tanecik boyutlarindan, etkin sogutma ile ortamdan daha fazla 1s1
uzaklagtirmanin, yliksek Zener-Holloman (Z) degerine ve DYK baslangicinin
geciktirilmesine neden olarak daha kiigiik tanecik boyutu dogurdugu anlagilmistir. DYK

sonucu olusan tane boyutunun Es. 3.24’de ifade edildigi {izere Zener-Holloman
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parametresinin gii¢lii bir temel fonksiyonu oldugu goriilmiistiir. Hesaplanan nano boyuttaki
verilerle islenmemis malzemenin ortalama tane boyutu (16,8 pm) kiyaslandiginda,
yiizeylerdeki APD tabakasinda asir1 plastik deformasyondan kaynakli 6nemli tane incelmesi

olustugu gézlenmistir.

XRD verileri vasitasi ile hesaplanan tanecik boyutlarindan, kesme hizinda oldugu gibi artan
ilerlemenin islenen ylizeyde daha ince bir mikroyapiya neden oldugu tespit edilmistir.
Hesaplanan tanecik boyutlarininin, 0,1 ve 0,5 mm/rev ilerleme degerlerinde, standart
geometrili CNMG kesici ug ile islenen yiizeylerde sirasi ile 11,5 nm ve 8,4 nm oldugu, silici
geometrili CNMGW kesic ug ile islenen yilizeylerde sirasi ile 16,5 nm ve 9,5 nm oldugu
goriilmiistiir. Silici geometrili CNMGW kesici takimin neden oldugu daha biiyiik plastik
deformasyonun beklenildigi tlizere islenen yiizey tabakada daha fazla tane incelmesi
meydana getirmedigi, aksine standart CNMG kesici uca nazaran silici geometrili CNMGW

kesici ug ile daha biiyiik tane boyutu olustugu goriilmiistiir.

Ayni1 kesme kosullarinda (300 m/min kesme hizi, 0,5 mm/rev ilerleme ve LN2 kesme sart1),
ylizey-alt1 tabakanin AFM goriintiisiinden elde edilen tanecik boyutu ile islenen ylizeyin
XRD desenindeki pik genislemesi (FWHM) vasitast ile hesaplanan tanecik boyutu
karsilastirildiginda; yiizeyde daha ince tane yapisi olustugu (AFM; 93 nm, XRD; ~10 nm)

gorilmiistiir.

Talash imalat islemine tabi tutulan numunelerin ylizey-alti tabakasinda meydana gelen
plastik deformasyona ugramis bolgede, tiim kesme kosullarinda sertlik artis1 tespit
edilmistir. Mikrosertlik, islenen yiizeye yakin yerlerde daha yiiksek odl¢iiliirken, ylizeyden
uzaklastik¢a azaldig1 ve belirli bir mesafeden (yaklasik 1000 um) sonra islenmemis malzeme
sertligi (240 HV) civarina diistiigli goriilmiistiir. Etkin sogutmanin uygulandigi kesme
sartlarinda (kesme s1visi, kriyojenik sivi karbondioksit ve kriyojenik s1v1 azot), diisiik kesme
hizina kiyasla (50 m/min) yiiksek kesme hizinda (300 m/min) islenen numunelerde daha
yiiksek sertlik degerleri Olciilmiistiir. Diger yandan etkin sogutmanin olmadigi, yiiksek
kesme bolgesi sicakligit meydana gelen kuru ve MQL kesme sartlarinda tam tersi bir durum
olusarak, diisiik kesme hizina nazaran yiiksek kesme hizinda islenen numunelerde daha

diisiik sertlik degerleri 6l¢iildiigli goriilmiistiir.
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Diisik (50 m/min) ve vyiksek (300 m/min) kesme hizlarinda kesme sartlari
karsilastirildiginda, yiizey tabakadaki en yiiksek sertlik degerleri sirasiyla 365 HV ve 390
HYV olarak kriyojenik kesme sartlarinda olciiliirken, en diisiik sertlik degerlerinin sirasiyla
313 HV ve 279 HV olarak kuru kesme kosulunda Ol¢iilmiistiir. Diisiik kesme hizinda tiim
kesme sartlarindaki yiizey tabakasi sertlik degerleri birbirine yakin seyrederken, yiiksek
kesme hizinda etkin sogutma gergeklesen kosullardaki sertlik degerleri ile digerleri arasinda
gbze carpan bir fark goriilmiistiir. Islenmemis malzemenin ortalama 240 HV sertlik degeri
g0z Oniine alindiginda, kriyojenik sartlarda diisiik ve yliksek kesme hizlarinda islenen
numunelerin ylizey-alti tabakalarinda sirasiyla %52 ve 9%62,5 mikrosertlik artis

gerceklestigi goriilmiistiir.

Gerek standart CNMG kesici ug, gerekse silici geometrili CNMGW Kkesici ug ile igslenen
numunelerde artan ilerleme ile yiizey tabakadaki mikrosertlik degerlerinin yiikseldigi ve
mikrosertlik ile islenen yiizeyde deformasyona sebep olan pasif kesme kuvveti arasinda bir
ilisgki oldugu gorilmiistiir. 100 m/min kesme hizinda, tiim ilerleme degerlerinde silici
geometrili CNMGW ug ile islenen yiizey tabakalarinda daha biiylik sertlik degerleri
Olciiliirken, 300 m/min kesme hizindaki tornalama operasyonlarinda, 0,1 mm/rev ve 0,3
mm/rev ilerleme oranlarinda standart CNMG ug ile islenen yiizey tabakalarinda daha biiyiik

sertlik degerleri 6l¢iildiigii gorilmiistiir.

Talagh imalat isleminin tetikledigi plastik deformasyon, malzemenin diizenli kristal yapisini
bozarak, XRD desenlerindeki pik siddetlerinde diisme ve yar1 genisliklerinde artisa neden
olarak, ylizey tabakada peklesme olusturdugu goriilmiistiir. XRD desenlerinde goriinen
{111} piklerinin yar1 genisligi ile 6l¢iilen mikrosertlik arasinda bir iligki goriiniirken, artan
pik yart genisligi ile birlikte yiikselen peklesmenin, islenen yiizey tabakada sertligin
yiikselmesine neden oldugu goriilmiistiir. Islenmemis numuneye ait pik yar1 genislik (0,26°)
degeri ile karsilastirildiginda, kuru, kesme sivis1 ve LN kesme sartlarinda islenen ylizeylere
ait pik yar1 genislik degerlerinin sirasiyla, %77, %177, %169 seklinde arttig1 goriiliirken,
artan ilerleme ile pik yar1 genislik degerlerinin sirastyla, CNMGW kesici ug ile islenen
numunelerde %262 ve %308, CNMG kesici ug ile islenen numunelerde ise %204 ve %304
arttig1 tespit edilmistir. Ayrica islenmemis numuneye ait mikrosertlik (240 HV) degeri ile
karsilastirildiginda, kuru, kesme sivisi ve LN2 kesme sartlarinda islenen yiizeylere ait
mikrosertlik degerlerinin sirasiyla %30, %47, %52 arttig1 goriiliirken, artan ilerleme ile

mikrosertlik degerlerinin sirastyla, CNMGW kesici ug ile islenen numunelerde %70 ve
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%102, CNMG kesici ug ile islenen numunelerde ise %48 ve %97 arttig1 tespit edilmistir.
Elde edilen degerler incelendiginde, etkin sogutmanin, artan ilerlemenin ve daha genis kesici

u¢ geometrisinin pik yari genisligi ve peklesme tizerinde etkili oldugu goriilmistiir.

XRD desenlerinde goriinen {111} piklerinin yar1 geniglik degerleri kullanilarak
hesaplananan yiizey tabakadaki tanecik boyutu ile 6l¢iilen mikrosertlik arasinda bir iligki
tespit edilirken, azalan tane boyutu ile artan sertlik arasindaki iliskinin, klasik Hall-Petch
cizgisini takip ettigi goriilmiistiir. Kuru kesme sartina kiyasla, kesme sivist ve sivi azot
altinda islenen numune yiizeyleri igin hesaplanan tanecik boyutunun kiiciiliirken,
mikrosertlik degerlerinin biiylidiigli anlagilmigtir. Ayrica ilerleme ile birlikte artan asiri
plastik deformasyonun islenen yiizeyde daha ince bir mikroyapiya ve daha yiiksek
mikrosertlige neden oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak isleme sonrasi yiizey tabakadaki
sertlik artisinin, hem peklesme hem de mikroyapidaki tane incelmesi gibi cesitli ylizey

biitiinliigi faktorlerinin birlesik etkisinden kaynaklandigi goriilmiistiir.

Islenmemis malzemeye nazaran, kuru kesme, LNz ve kesme sivisi sartlarinda islenmis
numunelerin {111} piki bagil siddetinin, deformasyon etkisi ile degisik oranlarda azaldigi
goriilmiistiir. Etkin sogutma uygulanan kesme sivisi ve kriyojenik sivi azot sartlarina nazaran
kuru kesme sartinin daha giiclii {111} tekstiiriine yol a¢tig1 goriilmiistiir. Genel olarak talasl
imalat siirecindeki kesme hizi ve ilerlemedeki artisin {111} pik siddetini 6nemli 6l¢iide
diisiirdiigli anlagilmistir. Diger yandan, islenmemis malzemede 43,6° 20 pozisyonunda
bulunan {111} pikinin, islenmis numune ylizey tabakalarinda 43,5 ve 44° 20 pozisyonlarina

dogru kaydig goriilmiistiir.

Yapay viicut sivisinda yapilan korozyon deneyleri neticesinde, talagl imalat siirecinde farkli
kesme hizlarinda elde edilen yiiksek yiizey piiriizliligi degerlerinin diisiik korozyon
potansiyeline sebep oldugu ve korozyon akimi yogunlugunu (korozyon hizi) artirdigi
gorilmiistiir. Ayrica talagli imalat siirecinde artan ilerleme ile yiikselen yiizey
pliriizliiliigiiniin, korozyon potansiyelinin diismesine ve korozyon akimi yogunlugunun
(korozyon hizinin) artmasina yol ac¢tigi goriilmiistir. Sonug¢ olarak, azalan yiizey
pliriizlilligiiniin, numune ylizeylerinin korozyon potansiyelini (E.,,) yikselttigi ve
korozyon hizimi diisiirdiigii ve artan ylizey piiriizliiliigii ile korozyon potansiyelinin diistiigii

ve korozyon hizinin yiikseldigi tespit edilmistir.
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Talasli imalat siirecinde artan ilerleme ile yiikselen yilizey tabaka sertliginin, korozyon
potansiyelinin diismesine ve korozyon akimi yogunlugunun (korozyon hizinin) artmasina
yol agtig1 goriilmistiir. Ayrica yiizey tabakadaki kiiciilen tane boyutunun korozyon hizini
yiikselttigi tespit edilmistir. Numune ylizeylerine ait XRD desenlerindeki {111} pik
siddetindeki azalma ile korozyon direncinin diistiigi ve korozyon hizinin yiikseldigi

belirlenmistir.

Diisiik kesme hizinda (50 m/min), kriyojenik kesme sivilari (LN2 ve LCOz) ile islenen
numune ylizeylerinin korozyon potansiyeli degerlerinin, diger kesme sartlarina kiyasla daha
yiiksek, korozyon hizlarinin ise daha diigiik oldugu tespit edilmistir. Ayrica 150 m/min ve
300 m/min kesme hizlarinda, kriyojenik sivi azot ile islenen yiizeylerin korozyon
potansiyellerinin, diger kesme sartlarina kiyasla daha yiiksek, korozyon hizlarinin ise daha

diisiik oldugu kayit altina alinmistir.

Cevrimsel polarizasyon testlerinde, yiiksek ¢ukurcuk korozyonu direncine isaret eden azalan
ilmek alaninin, genel olarak talasl imalatta kesme hizina bagli olarak artan yiizey tabakasi
sertligi ile kiiciildiigii tespit edilmistir. Ayrica ilerleme artisinin tetikledigi yiikselen yiizey
tabakas1 sertliginin grafiklerdeki ilmek alanimi kiiciilttiigli goriilmiistiir. Diger kesme
sartlarina kiyasla kriyojenik sivi azot (LN32) ile islenen deneylerden elde edilen numune
yiizeylerine ait ¢evrimsel polarizasyon egrilerinin olusturdugu ilmek alanlarinin daha kiigiik

oldugu gozlenmistir.

Numunelerin yiizey tabakalarindaki tane boyutu kiigiildiikge cevrimsel polarizasyon
egrilerinde olusan ilmek alanmin kii¢iildiigii goriilmiistiir. Islenen yiizeylerde deformasyon
sonucu olusan nano/ultra ince taneli katmanlarin koruyucu kaplamalar olarak islev gordiigii

ve korozyon direncini 6nemli 6l¢iide artirdig1 anlasilmistir.

Genel olarak sonuglar, endiistride kullanilan talash imalat islemlerinin yiiksek masraflara
gerek olmadan, bitirme isleminde uygun parametrelerin se¢ilmesiyle, islenen numunelerin
ylizey ve yiizey-alt1 mikroyapisi, tane boyutu, mikrosertlik, kristalografik yonelim, faz
dontlistimii, yilizey plriizliiliigii gibi yiizey biitiinliigii parametreleri uyarlanarak medikal
implantlarin korozyon vb. fonksiyonel performansinin gelistirilebilmesi i¢in alternatif bir

yol gdstermektedir.
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AISI 316LVM alasiminin talasli imalati ile implant iiretimi yapan sektorde, tasarim ve

imalat agisindan asagidaki hususlarin dikkate alinmasinin uygun oldugu diisiiniilmektedir:

Islenebilirlik agisindan; diger kesme sartlarina nazaran MQL ve kesme s1vis1 altinda yapilan
deneylerde, en diisiik takim asinmasi degerleri elde edilmistir. Ayrica 0,3 mm/rev ilerleme
hizina kadar, gerek 100 m/min, gerekse 300 m/min yiiksek kesme hizinda takim agimmasi
degerleri benzer olup bu degerden sonra yiiksek kesme hizinda aginmanin hizlandigini
belirtmek gerekir. Sadece talag yiizeyinden yapilan tek nozul sogutmaya nazaran serbest
yiizey ve talas ylizeylerinden yapilan ¢ift nozul sogutmada daha diisiik takim asinmasi
gozlenmistir. 100 m/min kesme hizinda, 0,4 mm/rev ilerleme hizina kadar, standart CNMG
kesici ug ve silici geometrili CNMGW kesici ug ile yapilan deneylerde benzer asinma
degrleri 6l¢iiliirken, 300 m/min yiiksek kesme hizinda 0,1 mm/rev ilerleme hizndan sonra

CNMGW kesici ug ile daha diisiik asinma degerleri 6l¢iilmiistiir.

Yiizey biitiinliigii acisindan; diger kesme sartlarina nazaran MQL ve kesme sivisi altinda
islenen yiizeylerde, en diisiikk ortalama ylizey piiriizlillik degerleri ve boyutsal sapma
Ol¢iilmiistiir. Ayrica 200 m/min kesme hizina kadar, talas yiizeyinden uygulanan tek nozul
sogutmaya nazaran ¢ift nozul sogutma altinda islenen yiizeylerde, daha diisiik ortalama
ylizey piirtizlilik degerleri Slgiilmiistiir. Yapilan deneyler sonucunda olciilen ortalama
yiizey piriizliigii degerleri 15181nda, 0,1 ilerlemenin iizerindeki ilerleme hizlarinin viicut i¢i
implant liretimi i¢in uygun olmadig: diigiiniilmektedir. Korozyon dayanimu etkileyen yiizey
tabakadaki ince tane yapisi, 50 m/min diisiik kesme hizinda, kesme sivist ve LN> sogutma
altinda ~13um olarak elde edilirken, 300 m/min yiiksek kesme hizinda LN sogutma altinda
~I1um elde edilmistir. Ayrica 100 m/min kesme hizinda, artan ilerleme ile yiizeyde tane
icelmesinin yiikseldigini belirtmek gerekir. Diger yandan korozyon dayanimi etkileyen
baska bir unsur olan yiizey tabaka mikrosertliginin, diger kesme sartlarina nazaran, kesme
stvis1 ve kriyojenik kesme sartlarinda en yiiksek degerlerine ulastigi gézlenmistir. 100 m/min
kesme hizinda, CNMGW kesici ug ile islenen numunelerde, daha yiiksek yiizey tabaka
mikrosertlik degerleri ol¢lilmistiir. AISI 316LVM malzemenin korozyon dayaniminda
onemli bir yeri olan islenen yiizeylerin XRD desenlerindeki {111} piki bagil siddetleri, etkin

sogutma altinda islenen ylizeylerde ve artan ilerleme ile azalmistir.

Genel korozyon dayanimi agisindan; korozyon direncinin yiizey piirtizlilugi ile direkt

iliskili oldugu goriilmiis olup, artan yiizey piriizliiliigii ile korozyon direncinin azaldigi tespit
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edilmigtir. Diger kesme sartlarina nazaran MQL altinda islenen yiizeylerin korozyon
direncinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Yiikselen ylizey tabaka mikrosertliginin genel
korozyon direncini diisiiriiken, aksine lokal (¢ukurcuk, taneler arasi vb) korozyon direncini
artidigr tespit edilmistir. Diger yandan yiizey tabakadaki incelmis tane boyutu azaldikga,
genel korozyon direcinin diistiigli, lokal (¢ukurcuk, taneler arasi vb) korozyon direncinin
artti1 gdzlenmistir. Islenen yiizeylerin XRD desenlerindeki {111} piki bagil siddetlerinin

azalirken, genel korozyon direncininde buna paralel olarak azaldig tespit edilmistir.

Deneysel aragtirmadan elde edilen yukaridaki bulgularin yaninda bu tezde mevcut
arastirmanin eksiklerini tamamlamak amaciyla yapilmasi gereken daha fazla calismaya

ihtiyag vardir. Gelecekte yapilabilecek calismalar asagida onerilmistir:

Tek noktali bir deformasyon prosesi olan tornalama isleminin haricindeki; frezeleme,
taglama ve delme gibi ¢cok noktali farkli talaghi imalat operasyonlarinda yiizey biitiinligi

parametrelerinin, medikal implantlarin fonksiyonel performansina etkileri arastirilabilir.

AISI 316LVM alasiminin yaninda, Co-Cr-Mo ve Ti64 gibi medikal implant tiretiminde

yogun olarak kullanilan metalik malzemeler i¢in benzer ¢aligmalar yapilabilir.

Deneysel aragtirmadaki ¢aligmalar gercek implantlar tizerinde uygulanabilir.

Talaslh imalat deneylerinde sicaklik 6l¢iimiinde kullanilan kizilotesi temassiz sicaklik dlger
(pirometre) yerine yliksek ¢oziiniirliik ve biiylitme 6zelliklerine sahip bir kizilGtesi termal
kamera kullanilarak daha hassas bir sicaklik dl¢iimii yapilabilir. Kesme bolgesinde 6lgiilen
sicaklik dagilimi, takim asinmasi, mikroyap:r baskalagsmasi, peklesme, faz doniisiimii ve

DYK mekanizmasinin daha iyi anlagilmasina yardimci olacaktir.

Mevcut arastirmada kesme siirecinde, kesici takimin talag ve/veya serbest ylizeylerinden
sabit bir akis hizinda akigkan piskiirtiilmiistiir. Degisken akis hizlarinin, yiiksek basinglt
sogutmanin (HPC) ve 0n sofutmanin yiizey biitiinliigli 6zellikleri iizerindeki etkileri

incelenebilir.

Daha iyi sogutma ve yaglama saglamak i¢in kriyojenik MQL (kriyojenik-sivi + MQL) gibi

farkli sogutma/yaglama tekniklerinin yaninda, MQL uygulamasinda nozul pozisyonunun
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yiizey biitiinligi 6zellikleri lizerindeki etkileri incelenebilir.

Kesici takima ait degisik ug¢ yaricaplarinin ve talas agilarinin ylizey biitiinligi

parametrelerine etkisi aragtirilabilir.

Asirt deformasyon etkisi ile mikroyapidaki bagkalagmalar1 daha detayli incelemek optik
mikroskop ile goriintiillemenin haricinde daha fazla sayida SEM ve AFM goriintiilemesi

yapilabilir.

Islenen yiizeylerin ve yiizey-altindaki APD tabakasinin sertligini daha dogru ve giivenilir

Olcebilmek i¢in, nano sertlik 6l¢gme cihazlari kullanilabilir.

Numune yiizeylerinde ve ylizey-alt1 tabakalarda deformasyon sonucu meydana gelen nano
boyuttaki mikroyap1 degisimlerini ve faz doniisiimlerini daha iyi anlamak i¢in Gegirimli

Elektron Mikroskobu (TEM) kullanimi1 daha yararli bilgiler saglayacaktir.

Talaglh imalat siirecinde; deformasyon, deformasyon hizi, sicaklik vb. parametrelerin etkisi
ile kristalografik yonelimin nasil degistigi hakkinda bilgi toplamak icin Elektron Geri
Sacilim Kirmimi1 (EBSD) kullanilabilir. Ayrica EBSD yardimi ile yiizeylerdeki

kristalografik yonelimin korozyon performansina etkisi arastirilabilir.

Ostenitik celiklerdeki muhtemel deformasyona bagli martenzitik doniisiim tespiti i¢in TEM
ve EBDS, Akustik Emisyon (AE) ve Manyetik Berkhausen Giiriiltiisii (MBN) gibi gelismis

analiz yontemleri faydali olacaktir.

Islenmis numune yiizeylerinin korozyon performansini ve pasivasyon egilimlerini
degerlendirebilmek icin daha kapsamli ve uzun siireli korozyon testleri yapilabilir. Ayrica
biyomedikal implantlar i¢in 6nem arz eden metal iyonu salinimi arastirilabilir. Korozyon
testine tabi tutulan yilizeylerin mikroyapilar1 goriintiilenerek, ylizeylerde meydana gelen
korozyon bolgeleri ve derinlikleri incelenerek korozyon performansi daha detayl

yorumlanabilir.

Talagh imalat parametrelerinin ve yiizey biitiinligi 6zelliklerinin, numunelerinin korozyon

performanslarina etkisinin yaninda yorulma omrii ve asinma direncine etkisini de
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degerlendirmek i¢in yorulma ve asinma testleri yapilabilir.

Kriyojenik kesme sartlar1 altindaki talagl imalatta islenen numunelerin ylizey ve yiizey-alti
tabakalarinda meydana gelebilecek basma kalint1 gerilmeler, medikal implantlarin korozyon
performanst ve yorulma Omriiniin arttirllmasinda faydali oldugundan, kesme

parametrelerinin etkilerini dogrulamak i¢in kalint1 gerilmeler Olciilebilir.

AISI 316LVM alagiminin yapay viicut sivisindaki en iyi korozyon performansi sonuglarini
saglayacak talasli imalat parametreleri ve ylizey biitiinliigii 6zelliklerinin optimum

kombinasyonu i¢in optimizasyon ¢aligsmalari yapilabilir.

Talashi imalat siirecinde kesme kosullarinin AISI 316LVM alasiminda; APD katmani
olusumunu, DYK mekanizmasi ile ylizey ve ylizey tabakadaki tane boyutu degisikliklerini,
mikrosertlik vb. yiizey biitiinliigli parametrelerini tahmin etmek i¢in bir sonlu elemanlar
modeli (FEM) gelistirilebilir.
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