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OZET

Bu calismada, kesme parametrelerinden kesme hizi, ilerleme hizi ve kesme derinliginin esas kesme kuvveti
iizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu amagla, nikel esasli Inconel 718 siiper alagimi; 1,2 mm ug radytisiine sahip
seramik kesici takimla bilgisayarli sayisal denetimli (BSD) torna tezgahinda, sogutma sivist kullanilmadan
islenmistir. Kesme parametreleri olarak bes farkli kesme hiz1 (225, 300, 350, 400, 500 m/dak) ve bes farkli
ilerleme hiz1 (0,05, 0,075, 0,1, 0,125, 0,15 mm/dev) ile iki farkli kesme derinligi (1 mm, 2 mm) degerleri
kullanilmistir. Yapilan deneylerde kesme hizi, ilerleme hizi ve kesme derinligine bagli olarak en diisiik esas
kesme kuvveti 500 m/dak kesme hizi, 0,05 mm/dev ilerleme hizi ve 1 mm kesme derinliginde (A-1-V) 192 N, en
yiiksek esas kesme kuvveti ise 225 m/dak kesme hizi, 0,15 mm/dev ilerleme hiz1 ve 2 mm kesme derinliginde
(B-5-1) 780 N elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: isleme, seramik kesici takim, kesme parametreleri, esas kesme kuvveti.

THE EFFECT OF CUTTING PARAMETERS ON CUTTING FORCE
DURING THE PROCESSING OF INCONEL 718 SUPER ALLOY

ABSTRACT

In this study, the effects of cutting parameters such as cutting speed, feed rate and cutting depth over cutting
forces have been investigated. For this purpose, nickel based super alloy Inconel 718 has been processed with
ceramic cutting tool having 1.2 mm insert radia on a digitally controlled turning lathe (CNC) without using
cooling water. Different cutting processes having the values of five different cutting speeds (225, 300, 350, 400,
500 m/dak) and five different feed rates (0.05, 0.075, 0.1, 0.125, 0.15 mm/rev) and two different cutting depths
(1mm, 2mm) have been implemented. In the experiments, the lowest main cutting force was obtained as (A-1-V)
192 N in 500 m/min cutting speed, 0.05 mm/rev feed rate speed and 1 mm depth of cut, the highest main cutting
force was obtained as (B-5-I) 780 N in 225 m/min cutting speed, 0.15 mm/rev feed rate speed and 2 mm depth of cut.

Keywords: Processing, ceramic cutting tools, cutting parameters, main cutting force.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Siiper alagimlar, endiistriyel gaz tiirbinlerinde, uzay
araclarinda, roket motorlarinda, niikleer reaktorlerde,
deniz altilarda, buhar iiretme tesislerinde, petrokimyasal
cihazlarda, cam sanayi, sicak takimlar ve diger 1stya
dayanikli uygulamalarda kullanilmaktadir. Inconel 718,
yiiksek sicaklikta uzun siireli basarili uygulamalari
nedeni ile “stiper alasimlar” terimi ile ifade edilmekte-

dirler. Inconel 718, ugak ve uzay endiistrisinde, ticari
kullanim1 olan siiper alagimlar arasinda en ¢ok kula-
nilan malzemedir [1-4]. Inconel 718 siiper alasimi
genellikle talasli imalat yontemiyle sekillendirilmek-
tedir. Tornalama islemleri talash sekillendirmenin biiyiik
bir kismin1 kapsamaktadir. Talas kaldirma iglemlerinde
iki farkli kesme iglemi (dik-egik, ortogonal-oblique
kesme) uygulanmaktadir. Cogu kesme iglemleri ge-
nellikle egik kesme islemidir. Fakat igleme parametre-
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lerinin etkisini belirlemek igin yapilan deneysel
caligmalarda, mekanik davranigm iki boyutlu olma-
sindan dolay1 dik kesme islemi uygulanmaktadir [5,6].
Talagli imalatta iyi segilmeyen kesme parametreleri,
kesici takimlarin hizli asinmasi ve kirtlmasi gibi ka-
yiplarin yani sira, i pargasinin bozulmasi veya yiizey
kalitesinin diistikliigii gibi ekonomik kayiplara da neden
olmaktadir [7]. Kesme hiz1 ve kesici takim geometrisi,
islenebilirlik 6zelliklerine etki bakimindan en 6nemli
parametrelerdir [8,9]. Inconel 718, diisiikk kesme hizla-
rinda sementit karbiir takimlar ile islenebilirken daha
yiiksek kesme hizlarinda ise seramik kesici takimlarla
islenebilmektedir [10,11]. Yiiksek sertlige sahip nikel
esasli Inconel 718 siiper alasimin iglenmesi esnasinda
takim Omriinii kisaltan en 6nemli asinma ¢entik asin-
masidir [12,13].

Bu calismada, seramik kesici takimla, kesme parametresi
olarak bes farkli kesme hiz1 ve bes farkli ilerleme hizi
kullanilarak, Inconel 718 siiper alagim malzemesi iize-
rinde iki farkli kesme derinliginde talas kaldirilmustir.
Kesme parametrelerinden kesme hizi, ilerleme hizi ve
kesme derinliginin talas kaldirma sirasinda esas kesme
kuvveti tlizerinde etkileri arastirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT
(MATERIALS AND METHODS)

2.1. Deney Numuneleri (Experimental Specimens)

Deneysel caligmalar igin, endiistride 6zel kullanim alani
olan, Inconel 718 siiper alasim (0,08% C, 0,35% Mn,
0,35% Si, 0,60% Ti, 0,80% Al, 1,00% Co, 3,00% Mo,
5,00% Nb, 17,00% Fe 19,00% Cr ve 52,82% Ni)
malzemeden @50x500 mm boyutlarinda hazirlanmis
deney numuneleri kullanilmistir. Inconel 718 siiper
alasimin mekanik 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

2.2. Kesme Parametreleri, Kesici Takim ve Takim
Tutucu (Machining Parameters, Cutting Tools and Tool Holder)

ISO 3685°de o6nerildigi gibi imalatg1 firmalarin kesici
takim kaliteleri i¢in Onerdigi kesme hizi araliklar1 dik-
kate alinarak 225, 300, 350, 400 ve 500 m/dak olacak
sekilde bes farkli kesme hiz1 belirlenmigtir. 1,2 mm ug
radyiisiine bagli olarak ISO 3685°te tavsiye edilen ara-
likta 0,05, 0,075, 0,1, 0,125 ve 0,15 mm/dev ilerleme
hiz1 degerleri ile 1 ve 2 mm talag derinligi se¢ilmistir.

Inconel 718 siiper alasim malzemesi igin Kennemetal
firmasina ait KY 4300 SNGN120712 T01020 formunda
degistirilebilir seramik kesici takimlar kullanilmistir.
Deneylerde kullanilan degistirilebilir uglara uygun
CSRNR 2525 M125 takim tutucu kullanilmigtir. Takim

tutucunun yanagma agisi 90°’dir.

Tablol. Deney numunelerinin mekanik o6zellikleri
(Mechanical properties of experimental specimens)

Sertlik  Cekme dayanimi  Akma dayanimi  Kopma uzamasi
HB MPa MPa % (5do)

388 1375 1170 233
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Sekil 1. Kesme kuvvetleri 6lgme diizeni ve dinamo-

metre linitesinin sematik goriiniimii (Schematically view of
measurement of cutting forces and dynamometer unit)

2.3. Tezgah ve Kesme Kuvveti Olcme Aleti
(Lathe and Device of Cutting Force)

Talas kaldirma iglemleri igin 10 KW giice sahip 50 ve
3500 arasinda devir yapabilen JOHNFORD T35 BSD
sanayi tipi torna tezgahi kullanilmistir.

Talas kaldirma esnasinda 3 ortogonal kesme (Fc, Ff,
Fp) kuvvetlerinin 6l¢iimiinde, gerinim dlgme esasina
dayali, Kistler 9257B marka dinamometre kullanilmustir.
Deney diizeneginin sematik gosterimi Sekil 1°de ve-
rilmistir. Sekilde x eleman1 Fp pasif kuvveti dlcen
kuvvet elemanini, y elemani Ff ilerleme kuvvetini
Olcen kuvvet elemanini, z elemant ise Fc asil kesme
kuvvetini 6l¢en kuvvet elemanini gostermektedir.

2.3. istatistiksel Analiz (Statistical Analysis)

Inconel 718 siiper alagim malzemesini islemede kesme
parametrelerinin (kesme hizi, ilerleme hizi, kesme
derinligi) esas kesme kuvvetine etkilerini belirlemek
icin verilere ¢oklu varyans analizi uygulannugtir. Analiz
neticesinde aralarinda fark bulunan verilere, farkin han-
gi diizeyde 6nemli oldugunu saptamak icin Duncan
testi uygulanmuistir.

3.BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

3.1. Kesme Hiz, ilerleme Hizi ve Kesme Derinligine

Bagh Olarak Esas Kesme Kuvvetindeki Degisim
(The Change of Main Cutting Force Depending on Cutting
Speed, Feed Rate Speed and Depth of Cut)

Seramik kesici takimla, bes farkli kesme hiz1 ve bes
farkli ilerleme hizi ile iki farkli kesme derinliginde
elde edilen ortalama esas kesme kuvveti (N) degerleri
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Kesme hizi, ilerleme hizi ve kesme derin-

ligine bagl ortalama esas kesme kuvveti degerleri (Fc)
(Main cutting force (Fc) values based on cutting speed, feed rate

speed and depth of cut)
Kesme hizi, Esas kesme  lIlerleme hiz1, Esas kesme kuvveti,
(m/dak) kuvveti, Fc (N)  (mm/dev) Fc (N)
225 436 0,05 275
300 419 0,075 301
350 408 0,1 443
400 403 0,125 496
500 420 0,15 569
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Tablo 3. Kesme hizi, ilerleme hiz1 ve kesme derinliginin esas kesme kuvvetine etkisi (The influence of cutting speed,

feed rate speed and depth of cut on main cutting force)

Varyans Kaynagi Kareler Toplami Serbestlik Derecesi  Kareler Ortalamasi F Degeri P Degeri
Faktor A 6202752,200 1 6202752,200 9304128,300 ,000
Faktor B 6354296,800 4 1588574,200 2382861,300 ,000
Faktor C 65880,800 4 16470,200 24705,300 ,000

A*B 1031624,800 4 257906,200 386859,300 ,000
A*C 42152,800 4 10538,200 15807,300 ,000
B*C 23329,200 16 1458,075 2187,113 ,000
A*B*C 37065,200 16 2316,575 3474,862 ,000
Hata 300,000 450 ,66700
Toplam 100877130,000 500
Diizeltilen Toplam 13757401,800 499

Faktor A; Kesme Derinligi (1 mm, 2 mm)
Faktor B; Ilerleme Hiz1 (0,05, 0,075, 0,1, 0,125, 0,15 mm/dev)
Faktor C; Kesme Hizi (225, 300, 350, 350, 400, 500 m/dak)

Kesme hiz1 degerlerine gére en diisiik (aritmetik ortalama)
esas kesme kuvveti 400 m/dak kesme hizinda elde edil-
mistir. {lerlemeye gore ise en diisiik ortalama esas kesme
kuvveti 0,05 mm/dev ilerleme hizinda elde edilmistir.
Kesme ve ilerleme hizinin esas kesme kuvvetine etkisini
belirmek i¢in yapilan varyans analizi Tablo 3’te verilmistir.

Verilere uygulanan ¢oklu varyans analizi sonucunda
kesme hizi, ilerleme hizi ve kesme derinliginin esas kesme
kuvvetine etkisinin olup olmadig1 arastirilmstir. Varyans
analizi sonucuna gore, tiim faktorler arasinda % 95 giiven
diizeyinde 6nemli bir fark bulunmustur. Farklihigin hangi
uygulamalarda 6nemli oldugunu belirlemek i¢in yapilan
Duncan testi sonuglar1 asagidaki Tablo 4’ te verilmistir.

Yapilan Duncan testi sonucunda kesme hizi, ilerleme
hiz1 ve kesme derinligine bagli olarak en yiiksek esas
kesme kuvveti 225 m/dak kesme hiz1 ve 0,15 mm/dev
ilerleme hiz1 ile 2 mm kesme derinliginde (B-5-I) (780 N)
elde edilmistir. En diisiik esas kesme kuvveti ise 500
m/dak kesme hiz1 ve 0,05 mm/dev ilerleme hiz1 ile 1
mm kesme derinliginde (A-1-V) (192 N) elde edilmistir.
Kesme hizina bagli olarak elde edilen esas kesme
kuvvetlerini ayrimntili olarak belirten grafik Sekil 2°de
gosterilmistir.

Sekil 2’deki grafik de, kesme hizindaki artigla birlikte,
ortalama esas kesme kuvveti belirli kesme hizina (400
m/dak) kadar diisiis gostermektedir. Kesme hizi 500
m/dak’ya ¢ikarildiginda ise ortalama esas kesme kuvveti
degeri artis gostermistir. Secilen kesme hizlarinda elde
edilen ortalama esas kesme kuvvet degerleri en kiigiik-
ten en bilyiige dogru sirasiyla 400 m/dak’da (403 N),
350 m/dak’da (408 N), 300 m/dak’da (419 N), 500
m/dak’da (420 N) ve 225 m/dak’da (436 N) olarak bu-
lunmugtur. Esas kesme kuvvetini diisiik degerde elde
etmek i¢in kesme hizinin arttirilmasi, literatiirdeki en
yaygin yontemdir (14-16). Kesme kuvvetinin, kesme
hizinin artigina bagl olarak diismesinin sebebi, akis
bolgesindeki yiiksek sicaklik ve azalan temas yiizey
alanidir. Kesme kuvvetindeki azalma miktari malzeme
cesidine, calisma kosullarina ve calisilan kesme hizi
araligina gore farklilik gosterebilir. Bu calismada,
denenen degerler arasinda kesme hizindaki artisa
bagl olarak, esas kesme kuvvet degerlerinde belirli
kesme hizina kadar (400 m/dak) diisiis goriilmiistiir.
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Tablo 4. Duncan testi sonuglari (The results of Duncan test)

Varyans | Ortalama | Homojenlik | Varyans |Ortalama |Homojenlik
Kaynagi | Fc, (N) Grubu | Kaynagi | Fec, (N) Grubu
A-1-V | 192,00 a A-4-111 | 356,00 p
A-1-II | 199,00 b A-4-1V | 358,00 r
A-1-1V | 199,00 b A-4-V | 361,00 s
A-1-1IT | 205,00 c B-1-I | 369,00 t
A-2-V | 225,00 d B-2-1 | 369,00 t
A-1-1 | 228,00 e A-5-1 | 383,00 u
A-2-1V | 250,00 f A-5-1V | 396,00 v
A-2-11 | 264,00 g A-5-11 | 410,00 w
A-2-111 | 264,00 g A-5-I11 | 410,00 w
A-2-1 | 282,00 h A-5-V | 428,00 y
A-3-1V | 292,00 i B-3-1II | 550,00 z
A-3-1 | 310,00 j B-3-11 | 578,00 a
A-3-11 | 310,00 j B-3-IV | 580,00 b
A-3-111 | 310,00 j B-3-V_| 590,00 c
A-3-V | 310,00 j B-3-1 | 608,00 d
B-1-IV | 330,00 k B-4-1I1 | 610,00 e
B-2-1V | 330,00 k B-4-1V_| 614,00 f
B-1-1IT | 333,00 1 B-4-V_| 634,00 g
B-2-1II | 333,00 1 B-4-11 | 642,00 h
B-1-1I | 347,00 m B-4-1 | 680,00 i
B-2-11 | 347,00 m B-5-1V | 682,00 j
A-4-1 | 353,00 n B-5-1I1 | 709,00 k
B-1-V | 354,00 0 B-5-11 | 745,00 1
B-2-V_| 354,00 0 B-5-V | 752,00 m
A-4-11 | 356,00 p B-5-1 | 780,00 n

Kesme Derinligi; A: 1 mm, B: 2 mm
flerleme Hiz1; 1= 0,05, 2= 0,075, 3=0,1, 4=0,125, 5=0,15 mm/dev
Kesme Hizi; I: 225, 11: 300, II1: 350, IV: 400, V: 500 m/dak
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Sekil 2. Inconel 718’in seramik kesici takimla islen-
mesinde kesme hizina bagli olarak elde edilen esas kesme

kuvvet degerleri, (Fc) (Main cutting force (Fc) values based
on cutting speed at the time of Inconel 718 in being processed with
ceramic tool)
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Serbest kenar aginma

(a) (b)
Sekil 3. Inconel 718’in 500 m/dak kesme hizi, I mm
kesme derinligi ve 0.1 mm/dev ilerleme hizinda islen-
mesi sonucunda seramik kesici takim {izerinde olusan
gentik ve serbest kenar asinmasi SEM goriintiisii, a)
Kesici takim serbest yiizeyi SEM goriintiisii, b) Kesici
takim talas ylizeyi SEM goriintlisii (The view of notch and
flank wear on ceramic cutting tool as a result of Inconel 718 in
being processed in 500 m/min cutting speed, 1 mm depth of cut and

0.1 mm/min feed rate speed. a) The view of flank face insert SEM
b) The three-dimensional view of insert SEM)

Daha sonra ise kesme hizi 500 m/dak’ya arttirildiginda
esas kesme kuvvetinde artig goriilmiistiir. Bu durum,
seramik kesici takimlarin, yiiksek kesme hizlarinda
kullanilmasinda, Inconel 718 siiper alasim malzemesine
bagl olarak kesme bolgesinde olusan yiiksek sicaklik-
larin kesici takim {izerinde olusturdugu serbest kenar
ve ¢entik asinmalaria baglanmistir. Kullanilan kesme
hizlar1 sonucunda, kesici takim iizerinde goriilen serbest
kenar ve g¢entik aginmasi 35x ve 75x biiyilitmeli SEM
goriintiileri Sekil 3’te verilmistir. Diisiik hizlarda ¢ali-
sirken (225 m/dak), kesme hizinda saglanan % 78’lik
artis ile esas kesme kuvvetinde gozlenen diisiis (% 8),
kesme hizinin 400 m/dak’dan 500 m/dak’ya arttirildigin-
da % 25’lik artis ile ise esas kesme kuvvetinde artis (%4,2)
gdzlenmistir.

Talas kaldirma sirasinda kesici takim ile iglenen mal-
zeme arasinda kesme hizina bagl olarak takim-talas
ara ylizeyinde olusan sicakliktan dolay1 kesici takim
lizerine is parcasi malzemesi yapigabilir [5]. 500 m/dak
kesme hiziyla talag kaldirma sirasinda seramik kesici
takim tizerinde Inconel 718 is pargasi yapistigi goriilmiis-
tiir. Yapisan Inconel 718 siiper alagim malzemesinin
goriintiisii Sekil 4’te, EDX analizi ise Sekil 5’te verilmistir.

Segilen ilerleme hizlarinda elde edilen ortalama esas
kesme kuvveti degerleri en kiigiikten en biiyiige dogru
sirastyla, 0,05 mm/dev’da (275 N), 0,075 mm/dev’de
(301 N), 0,1 mm/dev’de (443 N), 0,125 mm/dev’de (496
N) ve 0,15 mm/dev’de (569 N) bulunmustur. ilerleme
hizina bagl olarak elde edilen esas kesme kuvvetlerini
ayrmtili olarak belirten grafik Sekil 6’da gosterilmistir.

0,05, 0,075, 0,1, 0,125 ve 0,15 mm/dev’lik ilerleme deger-
lerinde ortalama esas kesme kuvveti degerleri incelen-
diginde ilerleme degeri arttikca esas kesme kuvvetinde
o6nemli bir artig goriilmiistir (Sekil 6). 0,05 mm/dev
ilerleme degerinde elde edilen en diisiik ortalama esas
kesme kuvveti (275 N) ilerleme hizinin % 200 oraninda
artirilmasiyla (0,15 mm/dev) esas kesme kuvvetinde
% 107 artig (569 N) gbzlenmistir.

Inconel 718 Siiper Alasimmin islenmesinde Kesme Parametrelerinin Kesme Kuvveti Uzerindeki Etkisi

718 malzeme goriintiisii (The view of Inconel 718 material built-
up edge on ceramic cutting tool)
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Sekil 5. Seramik kesici takim iizerine yapismig Inconel
718 malzemenin EDX analizi (EDX analysis of Inconel 718
material built-up edge on ceramic cutting tool)
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Sekil 6. Inconel 718’in seramik kesici takimla islen-
mesinde ilerleme hizina bagl olarak elde edilen esas

kesme kuvvet degerleri (Fc). (Main cutting force (Fc) values
based on feed rate speed at the time of Inconel 718 in being processed
with ceramic tool)

Denenen ilerleme hiz1 degerleri ile esas kesme kuvveti
arasinda artan bir iliski goriilmiistiir. Tlerleme hz1 dege-
rindeki artisa bagl olarak, esas kesme kuvvetinde artis,
beklenen bir 6zellik olup esas kesme kuvvetini diistirmek
icin ilerleme hiz1 degerinin azaltilmasi gerekmektedir [5].

4. SONUC (CONCLUSIONS)

Seramik kesici takimlar g¢elik malzemeleri islemede
yiiksek kesme hizlarinda kullanildigi zaman iyi bir
performans gosterebilmektedir. Bu ¢aligmada, seramik
kesici takimlar ig pargasi olarak Inconel 718 siiper
alagim malzemesi kullanilmasi nedeniyle yiiksek kesme
hizlarinda istenilen performansi gostermemistir. Tespit
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edilen sinirlar igerisinde deneme bulgularina gore elde
edilen sonuclar asagida verilmistir:

i

ii.

-

il

Inconel 718 siiper alasimin yiiksek kesme hizlarin-
da islenmesinde yiiksek kesme hizlar1 kesici takim
lizerinde serbest kenar ve ¢entik aginma olusumuna
yol agmistir ve bu serbest kenar ve ¢entik aginmasi,
esas kesme kuvvetini olumsuz yonde etkilemistir.

Kesme hizi ile esas kesme kuvveti arasinda azalan-
artan bir iligski vardir. Kesme hizi miktarmin (225
m/dak) % 78 artirilmasiyla (400 m/dak) esas kesme
kuvveti degerinde % 8 diisiis, kesme hizt miktarinin
(400 m/dak) % 25 artirilmasiyla (500 m/dak) ise
esas kesme kuvveti degerinde % 4,2 artis elde edil-
migtir. En diisik esas kesme kuvveti 400 m/dak
kesme hizinda elde edilmistir.

. [lerleme iz ile esas kesme kuvveti arasinda artan bir

iliski vardir. ilerleme hizi degerinini (0,05 mm/dev)
% 200 artirilmastyla (0,15 mm/dev) esas kesme
kuvveti degerinde % 107 artis elde edilmistir. En
diisiik esas kesme kuvveti 0,05 mm/dev ilerleme
hizinda elde edilmistir.
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