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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

to

tc
AIN
AISI
AL O;
BUE
CAD
CAM
CBN
CNC
CVD
EDS

:Kesme hiz1, m/dak

:Dis basina ilerleme miktari, mm/dis

:Tabla ilerlemesi mm/dak

:Dis sayisi, adet

:Isleme genisligi, mm

:Takim ¢ap1, mm

‘Talas hacmi, cm®/dak

:Ortalama talas kalinligi, mm

:Isleme zamani, dak

:Talas derinligi, mm

:Kesme uzunlugu, mm

:Fener mili devir sayisi, dev/dak

‘Talas ac1st, °

‘Kayma diizlemi ac1st, °

:Is parcasindan ayrilacak talas kalinligi, mm

:Kesme iglemi sonucu olusan talasin kalinligi, mm
:Aliiminyum nitriir

:Amerikan demir ve ¢elik enstitiisii

:Alliminyum oksit

:Talas yapigsmasi ve sivanmasi (Built-up edge)

:Bilgisayar destekli tasarim (Computer aided design)
:Bilgisayar destekli imalat (Computer aided manufactaring)
:Kiibik bor nitriir (Cubic boron nitride)

:Bilgisayarli niimerik kontrol (Computer numeric control)
:Kimyasal buhar biriktirme (Chemical vapour deposition )

:Elemental analiz
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MC :Metal karbiir formu

PCBN :Kristalize kiibik bor nitriir (Polycrystaline cubic boron nitride)
PVD :Fiziksel buhar biriktirme (Physical vapour deposition)
Rc :Malzemenin Rockwell sertlik degeri, N/mm”

SAE :Amerikan otomotiv miihendisler birligi

SEM :Elektron tarama mikroskobu

Siyalon :Si-Al-O-N den olusan seramik kesici takim

TiAIN :Titanyum aliiminyum nitriir

TiC :Titanyum karbiir

TiCN :Titanyum karbon nitriir

TiN :Titantum nitriir

VB :Yan kenar aginma genisligi, pm

WwC :Tungsten karbiir

WC-Co :Tungsten—kobalt esasli diiz karbiirlii kesici takim
YHC :Yiiksek hiz celigi

YMK :Yiizey merkezli kiibik kafes

ix
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OZET

Anahtar Kelimeler: Nikel Esasli Alasimlar, Paslanmaz Celikler, Kaplamali Kesici
Takimlar, Takim Aginmasi, Yiizey Frezeleme

Nikel esasli alagimlar yliksek calisma sicakliklarinda gosterdikleri termal dayanim ve
mekanik 6zelliklerini koruma yeteneklerinden dolay1 ugak motorlarinda ve niikleer
endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiiksek korozyon direncine sahip
paslanmaz celikler de endiistriyel uygulamalar i¢in vazgecilmezdir. Fakat bu
malzemelerin iglenmesi sirasinda ortaya cikan yiliksek yapisma 6zelligi, malzemeye
uygun se¢ilmeyen kesme parametreleri kesici takimlarin performansini olumsuz
yonde etkilemektedir. Bu parametrelerin, takim asinmasi iizerindeki etkilerinin
belirlenmesi, liretim maliyeti yoniinden zorunludur.

Bu calismada, kare geometrili, CVD ve PVD kaplamali bes farkli kesici takim
kullanilmistir. Inconel 625 adli siiper alasim ile AISI 304 paslanmaz g¢elik CNC
frezede sogutma sivisi kullanilarak islenmistir.

Isleme sirasinda her bir kaplamali takimla ii¢ farkli kesme hiz1 (Inconel 625 igin 25,
40, 60 m/dak ve AISI 304 i¢in 130, 190, 260 m/dak) ve {i¢ farkli ilerleme (0.08, 0.12,
0.16 mm/dis), 1 mm talas derinligi, 2 mm kesme uzunlugu sabit tutularak ayr1 ayri
uygulanmistir. Takimlarin frezeleme islemi sirasinda gosterdikleri erken aginma
davranis1 analiz edilerek, grafik ve resimlerle agiklanmistir. Bu malzemelere uygun
kesici takim ve bu takimlara uygun kesme parametrelerinin tespit edilmesine
calisilmstir.

Sonug olarak; CVD-TiCN+Al,O3+TiN, PVD-TiAIN+TiN kaplamali takimlarin diger
takimlardan daha iyi sonuglar1 verdigi ortaya ¢ikmistir. Asinma mekanizmasi olarak
daha ¢ok malzeme yapigsmasina (adhezyon) baglh kaplama kalkmasi ve kii¢lik 6lgekli
kenar kirilmalar1 kaydedilmistir. Baz1 takimlarda nadiren mekanik yorulma catlagi
goriilmistlir. Optimum kesme parametreleri olarak; Nikel esasli alasim i¢in kesme
hiz1 40-60 m/dak ve ilerleme 0.16 mm/dis, paslanmaz ¢elik i¢in kesme hizi 190
m/dak ve ilerleme 0.16 mm/dis olarak bulunmustur.
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THE INVESTIGATION OF THE EARLY WEAR BEHAVIOUR
OF COATED CUTTING TOOLS

SUMMARY

Key Words: Nickel Based Alloys, Stainless Steel, Coating Cutting Tool, Tool Wear,
Face Milling

Nickel-based alloys are widely used in aircraft and nuclear industry due to their
capability of possessing good mechanical properties and corrosion resistance at high
service temperatures. Stainless steels with high corrosion resistance are also
indispensible for advanced industrial applications. However high adhesion tendency,
relatively low thermal conductivity and high temperature strength of this type of
materials cause difficulty during machining operations leading to excessive cutting
tool wear or short tool life. In addition, improperly selected cutting parameters for a
particular operation or tool/material couple can worsen the situation even further.
Therefore it is important to determine the suitable cutting conditions and wear
behavior for new cutting tools introduced to the industry.

In this study, wear behavior of five different CVD and PVD coated cutting tools
were investigated when machining a super alloy named Inconel 625 and AISI 304
stainless steel. Cutting tests were performed on a CNC controlled vertical milling
machine with presence of cutting fluid.

During the process of machining, three different cutting speeds and feed rate were
applied by keeping the depth of cut and cutting length constant. The cutting speeds
were (25, 40, 60 m/min for Inconel 625 and 130, 190, 260 m/min for AISI 304) and
feed rates were 0.08, 0.12, 0.16 mm/tooth for both material. The main objective was
to analyze the initial wear behavior of the cutting tools and determine the most
suitable cutting conditions.

It has been observed that PVD-TiAIN+TiN and CVD-TiCN+AL,Os+TiN cutting
tools gave better results than any other cutting tools. The dominant wear mechanisms
were adhesion with associated coating delamination and edge fracture in the form of
chipping. The optimum cutting parameters for Inconel 625 and AISI 304 on the
bases of minimum flank wear were identified to be 40-60 m/min; 0.16 mm/tooth and
190 m/min; 0.16 mm/tooth respectively.
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BOLUM 1. GIRIS

Diinyada bilimsel ve teknolojik gelismeler hizla devam etmektedir. Ar-Ge
caligmalar1 ile yeni gelismeler saglanmaktadir. Insanlarm ihtiyaglari gelisen
teknolojiye paralel olarak degismekte ve gelismektedir. Mal ve {iriinlerin tiretildigi
ortamlar her gecen giin kendini yenilemektedir. Ornegin CNC (Bilgisayar Niimerik
Kontrollii) takim tezgahlarinin gelisimi sayesinde; talaghh imalat yontemlerindeki
iiretim kapasitelerinin artmasi, imalat maliyetinin azalmasi, daha kaliteli imalatin
gerceklesmesi, daha karmasik geometrik sekle sahip is parcalarinin istenilen
hassasiyette ve yiizey kalitesinde iiretilebilmesi saglanmaktadir. Boylece bilimsel ve
teknolojik gelismelerin {iretime aktarilmasi, sanayide kullanilmasiyla ilgilenen imalat

miihendisligi, liretim faaliyetlerinde ¢ok 6nemli bir konuma gelmistir [1-3].

Teknolojik gelismelerdeki yeniliklere paralel olarak yiiksek kesme hizlarina ve
yiiksek aginma direnclerine sahip kesici takimlarin {iretilmesi geregi ortaya ¢ikmustir.
Islenebilirligi zor olan malzemelerin, talagh imalat sektdriinde daha fazla
kullanilmaya baslanmasi, talas kaldirma isleminde kesme parametrelerinin

arastiritlmasini gerekli kilmaktadir [1, 2].

Nikel esash siiper alasimlar 700 °C’yi asan calisma sicakliklarinda termal dayanim
gosterirler ve mekanik oOzelliklerini korurlar. Bu nedenle bu alagimlar ugak
motorlarinda, endiistriyel gaz tiirbinlerinde, uzay araglarinda, roket motorlarinda,
niikleer reaktorlerde, deniz altilarda, buhar iiretme tesislerinde, petrokimyasal
cihazlarda ve diger 1stya dayanikli uygulamalarda kullanilmaktadir [4, 5]. Fakat bu
malzemeler sahip olduklar yiliksek kesilme gerilmesi, deformasyon sertlesmesi
meyli, mikro yapidaki asindiric1 karbiir tanecikleri, stvanma ve buna bagl kesici ug
iizerine y1gilma egilimi ve disiik 1s1l iletkenlik 6zelliklerinden otiirii zor islenebilen

malzemeler olarak siniflandirilmaktadir [4, 6, 7]. Talas kaldirma esnasinda meydana



gelen yiiksek sicakliklardan pek fazla etkilenmeksizin dayanimlarini koruma egilimi

gosterirler [8, 9].

Teknolojinin gelismesiyle birlikte iilkemiz endiistrisinin paslanmaz c¢eliklere olan
gereksinimi de her gegen giin artmaktadir. Ozellikle petro-kimya, kimya, gida
endiistrisinde kullanilan depolama tanklari, basingh kaplar, 1s1 degistiricileri ve
paslanmaz borularin iiretiminde ¢ok cesitli tlirlerde paslanmaz ¢elik kullanilmaktadir.
Paslanmaz celikleri diger celiklerden ayiran en 6nemli 6zellik krom igeriginin ¢ok
yiiksek (%12) olmasidir. Bundan dolay1r atmosferik oksidasyona karsi oldukca
dayanikli bir alasimdir. Islenebilirligi de biiyiik bir énem tasimaktadir. Verimli,
hassas seri pargalarin iiretilmesi i¢in kesici takim Omriiniin fazla olmas1 gerekliligi
ortaya c¢ikmistir. Kesme hizin1 yiikseltebilmek ve iiretimi en yiiksek seviyeye
getirebilmek i¢in sert metal uclarda 1s1l dayanimi arttirmak iizere pek ¢ok gelistirme
yapilmustir. Isleme maliyetini azaltmak, takim dmriinii artirmak ve daha iyi bir yiizey
kalitesi elde etme istegi talas kaldirma alaninda daha fazla arastirmalarin yapilmasini

zorunlu kilmaktadir [10, 11].

Nikel esasli alagimlarla ve paslanmaz geliklerle ilgili mevcut islenebilirlik verilerinin
cogu takim-is parcasi temasinin kesintisiz oldugu ortogonal ve/veya yar1 ortogonal
tornalama islemine dayanmaktadir. Literatiirde kaplamali tungsten karbiir uglar ile
tornalamada asinma davranisini isleyen ¢ok sayida yayin olmasina ragmen, yiizey
frezeleme islem kabiliyetleri hakkinda yeterli veri bulunmamaktadir [4, 12, 13].
Bunun nedeni olarak frezelemenin tornalamaya goére daha detayl1 bir islem olusu ve
bu tiir malzeme fiyatlarinin yiiksekligi 6ne siirtilmiistiir [4, 14]. Tornalama testlerinde
elde edilen verilerin tam olarak frezeleme islemine uygulanmasi miimkiin degildir.
Ciinkii frezelemede talas kaldirma islemi kesintili olarak meydana gelir ve takim-ig
parcasi arasindaki geometrik iliski ve proses dinamigi daha komplekstir. Frezeleme
isleminde periyodik olarak olusan termal ve mekanik gerilmeler takim Omriinii,
korelme ve asinma bi¢imini etkileyen iki 6nemli unsurdur. Pek ¢ok durumda bu
etkilere bagl olarak takim {izerinde mikro catlaklar, kirilmalar ve bazi durumlarda
kesici ucun tamamen deforme olup kullanilamaz hale gelmesine sebep olurlar. Bu
baglamda daha 6nce yapilan ve takim-is pargasi iliskisinin detayl1 olarak ele alindigi

caligmalarda frezeleme islemiyle ilgili olarak; takimin ilk temas noktasi, vuruntu



faktorii, kismi temas bolgesi, ayakli talag olusumu ve negatif kayma olaylar ilk defa
tanimlanip ortaya konmustur [4, 15]. Higbirisi kesintisiz tornalama isleminde
bulunmayan bu olaylarin her birisi frezeleme yaparken kesici takimin performansi
iizerinde farkli etkilere sahip olabilir. Bu durum frezeleme testlerine dayali

islenebilirlik verileri elde etmenin 6nemini agik olarak ortaya koymaktadir [4, 8, 16].

Talagh imalatta, her tiirlii talas kaldirma isleminde, istenilen kalitede bir yiizey elde
edebilmek i¢in bir ¢ok kesme parametresinin optimum sekilde diizenlenmesi
gerekmektedir. Freze tezgahlarinda yapilan imalatin yiizey piiriizligi agisindan
kalitesi, i parcas1t malzemesi ve kesici takimin yapisi ile dogrudan ilgilidir. Ayrica
islenecek malzeme ve kesme isleminde kullanilacak takimin cinsi, malzemesi ve
geometrisine bagli olarak kesme hizi, kesme derinlikleri ve ilerleme degerleri
farklilik arz eder. Bu degerler arasindaki iligkiler iyi bilinmez ve biiytikliikleri dogru
secilmez ise, isleme sirasinda ortaya ¢ikan kesme kuvvetlerine bagli olarak takim

asinmasi degerleri degisme gostermektedir [1, 3, 17].

Talagh tiretim sirasinda kesici takimin is parcasina uyguladig: etkiye karsilik, kesici
takim deformasyona ugrayabilmektedir. Ayni sekilde is pargasindan talas kaldirma
esnasinda, kesici takima karsi gostermis oldugu zorluga karsilik, is parcasi da
deformasyona maruz kalir. S6z konusu deformasyonlarda isleme sirasinda kullanilan
is parcasinin ve kesici takimin malzeme Ozellikleri de oldukc¢a onemlidir. Talash
imalat sirasinda genellikle talag-takim ara yilizeyindeki siirtiinmeden dolay1r meydana
gelen sicakliklar sebebiyle takim aginmasi olugmaktadir. Metal kesme isleminde
kullanilan is parcasi malzemesinin, 6zellikle yiiksek sicaklikta yliksek sertlige ve
gerilime sahip yliksek sicaklik ¢eliklerinden birisi olmasi durumunda kesme sirasinda
ortaya cikan 1s1 artmaktadir. Bu durum yiiksek sicaklik c¢eliklerinin malzeme
ozelliklerinden dolay1 is parcasini etkilememekte ancak kesici takim {iizerinde
olumsuz etkiler meydana gelebilmektedir. Takim asinmasimi geciktirmek ve takim
omriinii artirmak i¢in yeni takim malzemeleri kullanilmakta, takim yiizeylerine
kaplamalar yapilmakta ve kesici takim performansini artirmak igin farkh

geometrilerde takimlar imal edilmektedir [1, 2, 17].



Kesici takimlarin kaplanmasi kesici takim teknolojisinde 6nemli bir gelisme olarak
kabul edilmistir. Kaplanmis sementit karbiir takimlar esas olarak sementit karbiir
takimin bir veya daha fazla asinmaya direngli ince katmanla kaplanmasi ile elde
edilen kesici takimlardir. Titanyum karbiir (TiC), titanyum nitriir (TiN), titanyum
aliminyum nitriir (T1AIN), titanyum karbonitriir (TiCN) ve aliiminyum oksit (Al,053)
yaygin olarak kullanilan kaplama tiirleridir. Ince ve sert kaplama malzemesinin takim
asinmasini azalttig1 ve verimliligi artirdig1 bilinmektedir. Bu nedenle kaplama islemi
ilave bir masraf gerektirse de, talagh imalat sektoriinde kullanilan sementit karbiir

takimlarin ¢ogunlugunu kaplanmis takimlar olusturmaktadir [11, 18].

Bu nedenlerden dolayr kesici takimin, kesme islemi esnasinda is parcasiyla temasta
oldugu noktada, meydana gelen deformasyonlar is pargasinin yiizey kalitesini
dogrudan etkilemektedir. Yani is parcasinin yiizey kalitesi; is parcasinin
malzemesine, kesme parametrelerine ve kesici takim geometrisine, malzemesine ve

kaplamasina bagli olmaktadir [19].

Gergeklestirilen bu deneysel ¢alismada; CNC frezede, sogutma sivist ortaminda,
CVD ve PVD yontemiyle kaplanmis, bes farkli karbiir kesici takim kullanilarak
Inconel 625 siiper alagim ile AISI 304 paslanmaz ¢elik islenmistir. Inconel 625 ve
AISI 304’1in islenmesinde her takim icin li¢ farkli kesme hizi, ii¢ farkli ilerleme
secilmistir. Talas derinligi 1 mm, kesme uzunlugu 2 mm sabit tutulmustur. Yapilan
deneysel calismalar i¢cin 18 farkli deney tasarimi olusturulmus, toplam 90 test

yapilmuistir.

Kesici uglarin frezeleme islemi sirasinda gosterdigi erken asinma davranisi
incelenmistir. Takim asinma mekanizmalar1 ve tipleri ile talas tipleri ve ozellikleri
belirlenmistir. Yapilan analizler sonucunda; veriler degerlendirilip, islenen
malzemelere gore kesme hizi ve ilerlemeler ile iliskilendirilerek, takimlara uygun
kesme parametrelerinin tespit edilmesine ¢alisilmis, ortaya ¢ikan sonuglar ¢calismada

ayrintili bir sekilde resim ve grafiklerle agiklanmigtir.

Nikel esasli alagimlar ve paslanmaz ¢eliklerin kaplamali kesici takimlarla

islenmesinde; kesme parametrelerinin takim asinmasina etkileri, takimlarin asinma



mekanizmalar1 ve tipleri, kaplamalarin asinmaya etkilerinin konu edildigi bazi

caligmalar asagida verilmistir.

1.1. Literatiir Calismasi

Javaid ve arkadaslarinin yaptiklari ¢calismada; Inconel 718’in frezelenmesinde, PVD
kaplamali ve kaplamasiz takimlarin performansimi karsilastirmis, PVD kaplamali
takimlarin diisik kesme hizlarinda iyi performans sergileyemedigini, ¢iinki
kesmenin baglangicinda kaplamanin tabakalar halinde kalktigin1 belirtmislerdir. Orta

kesme hizlarinda daha iyi performans sergiledigini bildirmislerdir [4].

Alauddin ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢alismada; Inconel 718’in frezelenmesinde,
PVD-TiN kaplamali takimda, 0.1 mm kesme derinligi ve 25, 50, 75, 100 m/dak
kesme hiz1 ile 0.08-0.14 mm/dis ilerleme kullanilmistir. Bu ¢alismanin sonucuna
gore 25 m/dak hizda PVD-TiN kaplamali karbiir takimin, kaplamasiin talas-takim

temas bolgesinde erken kalkmasi takimin performansini bastan engellemistir [7].

Ezugwu ve arkadaglariin yaptiklar1 deneylerde CVD-TiCN+ Al,O; kaplamali takim
ile Inconel 718’in islenmesi deneyinde kesme hizi ve ilerleme arttik¢a abrasyon,
adhezyon ve difiizyon mekanizmalarinin da hizla geliserek asinmanin arttigini ve

takim Omriiniin diistiiglinii belirtmislerdir [12].

Choudhury ve arkadaslari;; Nikel esasli alagimlarin islenmesinde, kaplamali
takimlarda kesme hizinin asinmaya etkisinin, ilerlemeye oranla daha fazla oldugu
sonucuna ulagmiglardir. Deneylerde 20 m/dak kesme hizinda hizli takim asinmasi
goriilmiistiir. Ayrica CVD kaplamali takimlarin yiiksek kesme hizlarinda ytiksek

asinma dayanimina sahip oldugunu belirtmiglerdir [20].

Javaid ve arkadaslarinin gerceklestirmis oldugu baska bir calismada, titanyum
alasiminin  ylizey frezelemesi yapilarak kaplamali karbiir takimlarin asinma
mekanizmas1 ve performansi incelenmistir. Deneylerde PVD-TiN ve CVD-TiCN
+Al,05 kapl iki takim kullanilmistir. Degisik kesme kosullart i¢in takim omrii,

takim asinma tiirlerini ve asinma mekanizmalar1 incelenmistir. Her iki takimda da



uzun takim omrii 55 mm/dak kesme hizi ve 0.1 mm/dis ilerlemede goriilmiistiir.
Malzeme kaldirmanin hacmi ve takim Omrii dikkate alindiginda CVD kaplamali
takimlar PVD kaplamali takimlara gore daha iyi performans sergilemislerdir. SEM
‘de yapilan incelemeler abrasyon, adhezyon, difiizyon asinma mekanizmalarinin
etkisiyle plastik deformasyonun ve termal catlaklarin gerceklestirdigini gostermistir

[21].

Altin’in CVD - TiCN+Al,O3+TiN kaplamali takimla 0.20 mm/dis sabit ilerleme ve
15, 30, 45, 60, 75 m/dak kesme hizlarinda yaptig1 Inconel 718’1 isleme deneyinde 60
m/dak kesme hizina kadar uygun oldugu, ancak daha yiiksek kesme hizlarinda hizl
takim asinmasi bildirilmistir. CVD-TiCN+TiC+Al,O; takimla 30-45 m/dak kesme
hizlarinda VB degerinde degisiklik gozlenmedigini, 30 m/dak altindaki, 60 m/dak
iistiindeki kesme hizlarinda VB degerinin artarak takim dmriiniin hizla diistiiglind,

Inconel 718 islenmesinde takimin yetersiz kaldigini belirtmistir [22].

Kesici takim geometrisi de baska bir calisma alanini olusturmustur. Takim
geometrisi kesme kuvvetlerini, siirtiinmeyi, buna bagl olarak sicaklik olusumunu ve
uzaklastirilmasini etkilemektedir. Rahman ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alisma
ile farkli takim geometrisi ve farkli degerlerdeki kesme parametreleri (30, 40 ve 50
m/dak kesme hizlari, 0.2, 0.3 ve 0.4 mm/dev ilerleme ve 2 mm sabit talas derinligi)
kullanilarak PVD-TiN kaplama ile ¢ok katmanli CVD- TiCN+ Al,O3 kaplamali
karbiir ile Inconel 718 sogutmasiz ortamda tornada iglenmistir. Yan kenar kesme
acisinin etkileri ¢aligilmistir. Her iki kesici takim i¢in yan kenar kesme agisinin -
5%den 45%ye yiikseltilmesi ile takim émriiniin arttig1 goriilmiistiir. Olusan 1smin ve
kesme kuvvetlerinin daha genis alana yayilmasina olanak saglanmistir. Ancak ayni
sartlarda CVD- TiCN+ Al,O;3 kaplamali karbiirde siddetli ¢centik asinmasi goriilmiis
ve Inconel 718 i¢in uygun olmadigi goriilmiistiir [13]. Ayrica Altin’in [22] yaptig1
calismada yuvarlak uglu, Sharman ve arkadaslarinin [23] yaptiklar1 c¢alismalarda
kiiresel uclu takimla Inconel 718’in islenmesinde iyi performans verdigini

bildirmislerdir.

Sharman ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢alismalarda ¢ok katmanli PVD- TiAIN kiiresel

uclu takimla Inconel 718’in islenmesinde, yiiksek kesme hizlarinda yapilan



deneylerde en uzun takim Omriiniin 90 m/dak kesme hizinda olustugu belirtilmistir

[23].

Jindal ve arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢alismada, PVD- TiN, TiCN ve TiAIN
kaplamali karbiir takimlarin, Inconel 718’in 46 ve 76 m/dak kesme hizlarinda,
ilerleme hiz1 ve talas derinligi sabit tutularak sogutma sivis1 ortaminda iglenmesi ile
olan etkileri incelenmistir. Her iki kesme hizinda TiAIN ve TiCN kaplamali karbiir
takimlar, TiN kaplamali karbiir takimlara nazaran daha iyi bir performans

gosterdikleri goriilmiistiir [24].

Ciftci calismasinda iki farkli kalite Ostenitik paslanmaz c¢eligin (AISI 304 ve AISI
316) islenmesinde, kesici takim kaplamasinin, kesme hizinin ve 1is pargasi
malzemesinin, kesme hiz1 ve yiizey piiriizliiliigii tizerindeki etkisini incelemistir.
[18]. 140-160 m/dak kesme hizinda en az asinma ve kesme kuvveti belirtilmistir
(Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. TiCN/TiC/AL,O3 kaplanmis kesici takimlarla AISI 304 Gstenitik paslanmaz ¢eligin 0.16
mm/dev ilerleme hizi ve 1.6 mm talag derinliginde islenmesi sonucu elde edilen kesme kuvvetlerinin
kesme hizina gére degisimleri [18]

Altinkaya da AISI 316 Ostenitik celiginin kaplamali takimlarla islenmesi
deneylerinde en iyi takim performansinin PVD- TiAIN kaplamali takim oldugunu

bulmustur [11].



Korkut ve arkadaslarinin AISI 304 paslanmaz ¢eliginin islenmesi sirasinda optimum
kesme parametrelerinin belirlenmesine yonelik, sementit karbiir kesici takim
kullanarak bir c¢alisma yapmislardir. Kesme hizinin takim asinmasi ve yiizey

puriizliliigiine olan etkisini arastirmiglardir [25].

Hossein ve Yahya yaptiklar1 deneysel ¢alismada; TiN/TiCN/TiN olarak ii¢ katmanh
kaplanmis karbiir takimin AISI 304 tipi paslanmaz c¢eligin islenmesindeki

davranislarini incelemislerdir [26].

Shao ve arkadaslarinin yaptiklart deneysel calismada %3Co0—%12Cr alasimhi
paslanmaz celigin TiCN/TiN ¢ok katmanli iki farkli geometrili takim kullanilarak

islenebilirligini arastirmiglardir [27].

Paro ve arkadaglar1 c¢aligmalarinda X5 CrMnN 18 18 paslanmaz ¢eligin
islenebilirligini ve takim asinmasinmi aragtirmiglar, kesme hizinin artmasi ile takim

Omriiniin daha da diistiigiinti bulmuslardir [28].

Tekiner ve arkadaslari, AISI 304 6stenitik paslanmaz ¢eligini tornalama esnasindaki
ses olusumuna bagli olarak kesme parametrelerini arastirmislar, en iyi sonuglarin 165
m/dak kesme hizinda ve 0.25 mm/dev ilerleme hizinda elde edildigini belirtmislerdir

[29].

Selinder ve arkadaslar1 paslanmaz ¢eliklerin islenmesinde PVD yontemiyle karbiirlii
kesici takimlarin tek ve ¢ok katmanli TiN/TaN ve TiN/NbN ile kaplama

performanslari arastirmislardir [30].

Cakir ve Isik AISI 1050 celiginin islenmesinde kullanilan kaplamali ve kaplamasiz
kesici takim kirilmalar1 arastirmislar, degisik kaplamali takimlar kullanarak takima
gelen kuvvetleri 6lgmiiglerdir. Sonug¢ olarak TiAIN kaplamali takimin, Al,O; ve

TiCN kaplamali takimlara gore daha az kesme kuvvetine maruz kaldig1 saptanmistir

(Sekil 1.2) [31].
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Sekil 1.2. Degisik kaplama malzemelerinin kesme kuvveti ve yan kenar aginmasinin kesme zamanina
gore karsilastirilmasi a) Kesme zamanina gore degisen kesme kuvvetleri b) Kesme zamanina gore etki
eden yan kenar asinmasi [31]

Dobrzanski ve Mikula’nin yaptig1 calismada, PVD ve CVD yontemiyle degisik

kaplama malzemeleri kullanarak seramik kesici takimlar1 kaplamiglar, yiiksek kesme

hizlarinda kaplamalarin 6zelliklerini ve yapilarini incelemislerdir. Sonug olarak,

asinma testlerinde en iyi takimin PVD-TiAIN kaplamali kesici takim oldugunu
bildirmislerdir (Sekil 1.3) [32].
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Sekil 1.3. Degisik kaplamali takimlarin aginma zaman grafigi [32]



BOLUM 2. SUPER ALASIMLAR

2.1. Siiper Alasimlarin Genel Ozellikleri

Stiper alasim; ana yapisi Demir, Nikel ya da Kobalt olan, nispeten yiiksek
miktarlarda Krom ve az miktarda da yiiksek sicaklikta ergiyen Molibden ve Volfram

ve ayrica Aliiminyum ve Titanyum igeren alagimlardir [22].

Stiper alagimlar genellikle Nikel, Kobalt ve Demir bazli olarak gruplara ayrilmakta
ve yiiksek sicaklik uygulamalarinda diger malzemelere gore daha ¢ok tercih
edilmektedir. Bu malzemeler, yliksek sicaklikta uzun siireli basarili uygulamalar
nedeni ile “siiper alasimlar” terimi ile ifade edilmektedir. Siiper alagimlar genellikle

talagli imalat yontemiyle sekillendirilmektedir [33].

Stiper alagimlarin en 6nemli 6zellikleri 700°C'nin ustiindeki sicakliklara uzun siire
dayanmalari ve sicakliga bagli korozyon ve aginmaya direnglerinin ytliksekligidir. Bu
nedenle, daha uzun 6miir ve ayni zamanda yiiksek mekanik ve 1s1l zorlamalarda
Nikel ve Kobalt esasli alasimlar tercih edilir. Ugak tahrik sistemlerinde, bu
alagimlarin tercih orami %50’ye kadar ulasmaktadir. Enerji iiretiminde kullanilan
tiirbinlerde ve dizel motorlarinda artan isletme sicakliklarinda bu malzemeler artarak
kullanilmaktadir. Siiper alasim malzemelerin 6zellikle havacilik, uzay sanayi ve
niikleer teknolojileri, enerji sistemleri, gaz tiirbin motorlarinda, cam sanayisi, sicak
takimlar ve kaliplarin yapiminda kullanim imkanlarinin dogmasi ile bu malzemelere
biiyiik ilgi giderek yogunlagmistir. Bu malzemelerin yerlerine kullanildiklar1 metal
ve alagimlarina goére en Onemli {stiinliikleri; yiiksek sicaklikta oksitlenme,
siilfirlenme, karbiirizasyon ve siirinme dayaniminin yani sira ylksek o6zellikli
mukavemet, yiiksek oOzellikli elastik modiilli, yiikksek asinma dayanimi ve bu

ozelliklerin yiiksek sicaklikta bile muhafaza edilmesidir [33].



11

2.2. Siiper Alasimlarin Gelisimi

Ik olarak elektrikte direng teli olarak kullanilan malzemeden esinlenerek, yiiksek
sicakliklarda yiiksek performans gerektiren ugak tiirbin motorlarinda ve turbo
sarjlarda kullanim i¢in gelistirilmis ve yine II. Diinya savasindan kisa bir siire sonra
1940’larda kullanilmustir. Ilk iiretilen siiper alastm Nimonic 80' dir. Kisa bir siire
sonra bu alasim gelistirilerek Nimonic 80 A {iretildi. Daha sonra bu da gelistirilerek
% 20 Kobalt ilavesi ile 50 °C’lik bir avantaj saglayan yiiksek sicakliklarda hizmet
verecek Nimonic 90 {iretildi. Taleplerin artmasiyla Titanyum ve Aliiminyuma
ilaveten Molibden katilarak Nimonic 105 ve 115' in gelistirilmesiyle kat1 soliisyon
gerilimine sahip alagimlar elde edildi Pratt and Whitney Aircraft ve General Electric
Company sirketleri tarafindan, Waspalloy ve M 252 adinda 2 6nemli dovme siiper
alasim gelistirildi. Nikel esasli ve Demir kapsamli Inconel 718 siiper alasimi, yiiksek
1s1l  gerilim saglamakta ve kaynak islemlerinde c¢atlamalara iyi dayanim
gostermektedir. Incoloy 901 ise bir baska dayanikli ve ragbet goren siiper alasimdir.
Waspalloy ve Astroloy gibi talep edilen bu alasimlarin en biiyiik uygulama alanlar

tiirbin diskleridir (Sekil 2.1) [22].

1093 TRW-VIA
B MM200 MM246 MM247
IN100.......B-1900
RS0 IN-792
1038
IN-738
&~ 713C MM322
L 982 R77
= U500 U-700 MM509
‘f, WI-52
< 927 WASPALOY
o X-40
871 M-252
$-816
ICONELX-750
NIMONICS0 A
816 HA-21
NIMONICS0
760 HASTELLOYB

YAKLASIK YILLAR 1940 42 44 46 48 50 52 54 56 58 56 58 60 62 64 66 68 1970

Sekil 2.1. Siiper alagimlarin gelisimi ve sicaklik dayanimlar [34]
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2.3. Siiper Alasimlarin Simiflandirilmasi

Stiper alasimlar i¢inde bulunan elementlere gore isimlendirilir. Bu siniflandirma

Tablo 2.1°de gosterilmistir [35].

Tablo 2.1. Siiper alagimlarin siniflandirilmasi [35]

Astroloy
M-252

Hastelloy (C-22. G-30,
5,X)

Waspalay
Unitemp AF2-1DAS
Cabot 214

Haynes 230

SUPER ALASIMLAR
NIKEL ESASLI DEMIR ESASLI KOBALT ESASLI
Incomel (578, 597, a0, Incoloy (300, 801, — Haynesl&8
— &1, 617, 625, 706, — 802, 807, R25, 903,

T18, x750) 00, 909) — L-603
Nimonic (75, 304, 90, A-286 — MAR-MY15
105, 115, 263, 942,
PE.11, PE 16, PK.33) Alloy 901 — MP35N
Rene (45, 95) Discaloy — MP139
Udimer (400, 500, 520, Haynes 556 — Stellite 6B
630, 700, 710, 720)

H-155 — Elligo
Pyromet 360

V-57
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2.3.1. Demir esash alasimlar

Demir esasli, Demir-Nikel-Krom-Kobalt bilesikleri ve Nikel esasli kat1 eriyik
takviyeli alasimlarin yiiksek sicakliga dayamimlari, 650 °C’ nin dstiinde Nikel esash
cokeltme takviyeli ve Kobalt esash karbiir safhasi takviyeli alasimlarinkinden daha
diisiiktiir. ik Demir esasli siiper alasimlar %16 Cr, %25 Ni, %6 Mo ve denge Demiri
iceren 16-25-6 alasimi ve % 40 Fe, %20 Ni, %20 Cr, %20 Co ve kii¢iik miktarda
Tungsten ve Molibden igeren Multimet gibi Demir-Nikel-Krom Kobalt alagimlar
aslinda kat1 eriyik takviyelidir. Kat1 bir eriyik, iki veya daha fazla metal veya ara
metaller, tamamen ve homojen kat1 olarak birbirleriyle birlestiginde ortaya cikar.
Kat1 bir eriyik kahvedeki seker gibi, sivi bir eriyik olarak aynm1 homojen
kombinasyondur. Eriyikler, her bir parcanin kendi 6zelliklerini tasidig1 bir kuru un ve
seker karisimi gibi mekanik karigimlardan farklilagir. Kuvvetlenme, bir metalin diger

bir metal icerisinde ¢oziilerek yeni bir metal olusturmasiyla meydana gelir [34].

Nikel, Krom ve kiigiik miktarlarda Aliiminyum ve Titanyum igeren Demir esasl
alasimlarin bir Nikel-Aliminyum-Titanyum mukavemet kazandirma asamasinin
cokeltilmesiyle yiliksek sicakliga karst dayanimlari artmistir. Yapida ikinci bir
asamanin varlig1 kat1 soliisyonun kuvvetlenmesinden daha etkindir. ikinci safhanin
olusumu oOnemlidir, ince ve daha yayginlasmis, daha etkin dayanima sahiptir.
Aslinda, yiiksek sicakliga maruz kalma, dayammin azalmasina neden olur. 540 °C’
nin istiindeki uygulama sicakliklar1 i¢in en biiylik 6neme sahip olan Demir esasl
alasimlar f.. (ylizey merkezli kiibik kafes) matrise sahiptir. Ciinkii kapali bir kafes,
zamana bagli deformasyon siireclerine daha dayanikhidir. Intermetalik bilesik
cokeltmesi ile kuvvetlendirilmis demir esash siiper alagimlar gaz tiirbinli motorlarda
kullanim alani bulmustur. Ornegin, bazi gaz tiirbinli motorlar da, tiirbin disk ve
mafsallari ile tiirbin yuvalar i¢in A-286 kullanilmaktadir. Demir esasli siiper alagim
kategorisine girmeyen bir¢ok siiper alasim, icerisinde onemli miktarlarda Demir
bulundurur. Ciinkii bilesikleri Demir, Nikel, Krom ve muhtemelen Kobalt ile daha
diisiik miktarlarda Molibden, Tungsten veya duruma gore Niyobyum bilesiklerinin
karmasik kombinasyonlaridir. Bu alagimlar kat1 soliisyon veya intermetalik ¢okeltme

ile kuvvetlendirilmistir [22].
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2.3.2. Kobalt esash alasimlar

Kobalt bazli sliper alasimlar temel bilesken olarak Kobalt ve 6nemli miktarlarda
Krom, Tungsten ve daha az miktarlarda Molibden, Niyobyum, Tantalyum, Titanyum
ve duruma gore Demir igeren alagimlar olarak tanimlanmiglardir. Kati soliisyon ve

karbiir safhalar ile kuvvetlendirilmislerdir [34].

Kobalt kat1 eriyik alagimlar, kullanim alanina gore ii¢ alt gruba ayrilirlar [34]:

a) Haynes 25, Haynes 188, UMCo-50 ve S-816 dahil olmak tizere 650 ile
1150°C arasinda kullanilan alasimlar

b) 650°C civarinda kullanilan MP-35N ve MP-259 baglayici alasimlari

c) Asimma direncli Stellite 6B alagimlar

Sicak islenmis biitiin alasimlar f.. kristal yapisina sahiptir Ancak MP-35N ve MP
159 alagimlar servis uygulamalarindan 6nce tavsiye edilen termomekanik isleme
stiresince, kapali hekzagonal yapilar gelistirirler. Kobalt esasl siiper alasimlarin
hicbiri tam bir kat1 soliisyon alagimi degildir. Ciinkii hepsi ikinci karbiir sathasi veya

intermetalik bilesikler icerirler. Haynes 25, yaygin olarak gaz tiirbin motorlarinin
sicakliga maruz kalan kisimlarinda, niikleer reaktor araglarinda ve soguk calisma
sartlarinda kullanilan iyi bilinen bir islenmis Kobalt bazli alasimdir. Haynes 188
ozellikle gaz tiirbinlerindeki yaprak tabaka halindeki parcalar i¢in tasarlanmistir.
Lantan, Silikon, Aliiminyum ve Manganez igeriklerini kontrol eden basit olusum
1100°C'ye kadar olan sicakliklarda oksidasyon dayanimi olarak miikemmel kalite
sunar. Yaklasik olarak %21 Fe iceren UMCo-50, Haynes 25 veya Haynes 188 kadar
giliclii degildir. Avrupa’da firin parcalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [22, 34].

Yiiksek sicakliga ait son grup olan, kat1 soliisyon takviyeli kobalt alagimlar Stellite
6B denilen tek bir element igerir. Bu alasim yiiksek sicaklik sertligi ve oksidasyona
nispeten iyi dayanim gosterir. Sicaklik sertligi, karmasik karbiir olusumlarin
sayesinde, yiiksek krom igeriginden tiiretilmistir. Stellite 6B buhar tiirbinlerinde

asinma kalkani olarak, gaz tiirbinlerinde asinma pedleri olarak ve yiiksek sicaklik ve
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yiiksek hizlarda partikiil tasiyan tiip sistemlerinde baglant1 parcasi seklinde yaygin
olarak kullanilmistir [34].

X-40, WI-52, MAR-M 302 ve MAR-M 509 gibi karbiir satha takviyeli siiper
alasimlar oncelikle statik pervane uygulamalari olmak {izere baskin olarak tiirbin
motor hava folyolarinda kullanilmistir. Bu alagimlar yeterli derecede yiiksek sicaklik

mukavemetine, oksidasyon mukavemetine ve kaynakla tamir edilebilme yetenegine

sahiptir [22, 34].

2.3.3. Nikel esash alasimlar

Nikel esasli alasimlar, basta nikel olmak iizere, onemli miktarlarda Krom igeren
alasimlardir. Temel elementleri olan Kobalt, Demir, Molibden, Tungsten ve
Tantalyum igerebilirler. Kat1 sollisyon ve ikinci agama intermetalik ¢okeltme ile
kuvvetlendirilmislerdir. Aliiminyum, Titanyum ve Niyobyum intermetalik olusum
elementleridir. Nikel esasli siiper alagimlar % 30 ila % 75 Ni ve % 30’ a kadar Cr
icerirler. Birgok Inconel, Nimonics ve Hastelloy gibi alasimlarda demir igerigi,
kiigiik miktarlardan yaklasik % 35° e kadar degisen oranlarda bulunur. Bir¢ok Nikel
esasli alasim, dayanim veya korozyon direncini arttirmak igin kiiclik miktarlarda
Aliiminyum, Titanyum, Niyobyum, Molibden ve Tungsten igerir. Nikel ve Krom
kombinasyonu, bu alasimlara onemli derecede oksidasyon dayanimi verir. Nikel
esasli siiper alagimlar 6zellikle 700°C” yi gegen sicakliklarda mekanik dayanim
olarak paslanmaz celigi gegerler. Nikel esasli alagimlar; oksidasyon ve korozyona,

yiiksek dayanim ve direng gerektiren alanlarinda yaygin olarak kullanilirlar [36].

Inconel 600, Inconel 625 ve RA 333 gibi kat1 soliisyon alagimlari, firin pargalarinda
ve diger sicaklikla ilgili uygulamalarda kullanilirlar. Bu alasimlar ayni1 zamanda,
hidrokarbon diizenleyicisi gibi yliksek sicaklik gerektiren kimyasal isleme
donanimlarinda kullanilmaktadir. Enerji tiretimi Nikel esasli siiper alasimlarin yaygin
olarak kullanildig1 diger bir alandir. Ayrica niikleer santrallerde, buhar jeneratorii
tesisatt ve reaktdr yapisal pargalarinda kullanilirlar. Bu alagimlar fosil yakith
tesislerde, siliper 1sitic1 tesisatinda, atik sistemlerinde, gaz depolama iinitelerinde,

sicakliga veya korozyona dayanim gerektiren parcalarda kullanilmaktadir [34].
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2.3.3.1. Nikel esash alasimlarin siniflandirilmasi

Ticari olarak mevcut Nikel esasli alasimlar sunlardir. Inconel, Rene, Udimet ve
Pyromet. Bunlarin ayrintili listesi Tablo 2.2’de verilmektedir. Bunlarin igerisinde

Inconel 718 en ¢ok kullanilan Nikel esasli alagimdir [20].

Tablo 2.2. Ticari olarak mevcut Nikel esasli alagimlar [20]

eentl 587,597, 600, 601, 617, 625, 706, 718, X750, 901
Nimonic 75, 80A, 90, 105, 115, 263, PE 11, PE 16, PK 33, c-263
Rene 41,95

Udimet 400, 500, 520, 630, 700, 710, 720

Pyromet 860

Astroloy

M-252

Waspaloy

Unitemp AF2-IDA6

Cabot 214

Haynes 230

2.3.3.2. Nikel esash alasimlarin bilesimi

Genellikle Nikel esasli alagimlar, %38 den %76 oraninda Nikel (Ni), %27 Krom (Cr)
ve %20 oraninda Kobalt (Co) dan olusmaktadir [27]. Ayrica Tungsten (W),
Tantalyum (Ta), Molibden (Mo) gibi elementler kontrollii oranlarda katilarak

dayanim ve oksidasyon 6zelligi gili¢lendirilir.

Tablo 2.3’te Nikel esasli alasgimlarin kimyasal kompozisyon (agirlik %) ve
yogunluklari, Tablo 2.4’te Nikel esasli ve Nikel-Demir esasli alagimlarin kimyasal

kompozisyon (agirlik %) ve yogunluklar1 goriilmektedir [36].



Tablo 2.3. Nikel esasli alagimlarin kimyasal kompozisyon (agirlik %) ve yogunluklari [36]

ALASIN ADLART Mi Cr Co Mo W Ta Ch Al TI Fe Mn Si C B Zr Diger Yogunluk [gcm —5)
Astroloy 551 150 17.0 525 — — — 4.0 3.5 — — — 006 0030 — — 7.91
D-979 435.0 15.0 4.0 0 1.0 X 27.0 005 0.0 19
Hastelloy alloy X 473 220 1.5 G0 & 5.0 050 050 11 822
Inconel alloy 600 T6.6 158 — — — — — — 72 0.20 020 0.04 — — — £33
Inconel alloy 6] )7 230 1,33 14.1 0,50 025 s 504
Inconel alloy 625 616 220 — [ p— — an 02 0.2 30 015 130 005 — — — f.d44d
Inconel alloy T 41.5 160 .5 0.5 29 0.2 1L75 400 0.18 13 0.03 208
Inconel alloy 718 510 18.6 — 1 — — 0 04 09 18,5 020 030 0,04 — — — £.19
Incenel alloy X-T50 A0 15.0 0.9 0.8 2.5 6.8 070 0.30 004 52D
IM-102 679 15.0 k1] 30 30 0.4 0.6 0 0,04 0005 0,03 02 Mg .55
IN-587 47.2 225 200 — — — 07 1.2 23 — — — 003 0,003 LKV — &0
IMN-547 454 245 20,0 ] 140 1.5 30 (.03 0012 0.05 002 Mg £04
I™-5851 T4.6 A — — — — — 1.5 15 — — — s .07 .07 1.3 ¥ 0, B0
M-252 55.2 2000 10,0 | 1.0 2.6 .50 050 0.5 (L0035 8.25
Mimonic alloy 75 T3.8 2000 e — e 0.4 L [ Vvl ] i1 - 8Aa7
Mimonic alloy S0A T74.7 19.5 1.1 — — — — 1.2 2.5 — 010 070 0.06 — — — £22
Mimonic alloy 90 374 195 1%.0 1.4 24 050 00 (087 518
Mimonic alloy 105 535 14.5 20.0 s — — — 1.2 4.5 — 050 070 0,20 — — — 7.0
Mimonic alloyll3 57.3 150 5.0 13 50 4.0 0.15 TES
Mimonic alloy PE.11 3040 151 1.0 525 — — — &5 135 1.5 — — s — — — B0
Nimonic alloy PE.16 43.5 165 1.0 33 1.2 1.2 330 010 015 005 0020 .02
Mimonic alloy PK.33 3549 18,5 14.0 70 20 20 25 0. 10 15 0,05 (1,03 821
Mimonic alloy 120 618 12.5 10.0 57 — — — 4.5 35 — — — 0.04 — — — 705
Mimonic alloy 942 40.5 12.5 1.0 6.0 0.6 19 27.5 0402 w12
Pyromet 860 430 126 4.0 60— — — 1.25 30 30.0 5] 005 005 (LTA] [ — — 823
RA-333 450 255 3.0 A0 30 5.0 1.50 1.20 0,05 825
Rene' 41 553 1940 1.0 1010 — - 1.5 kN | — - — 0L019 (005 — - £.25
Rene' 95 613 1400 £ 15 15 15 3.5 2.5 015 .00 .05 523
Ty mickel a8, 1 - - 200 Thiy, #.00
TD nic 7RO 20.0 — — — — — — — — — — — — — 2.0 Thid, 241
Unimet 5041 516 L. 1%.5 40 2a 5.9 0.0 0,006 0,05 502
Unimet 520 56.0 19.0 12.0 ] [ — — 2, 0 — — — 005 0,005 — — £.22
Unimet 700 534 150 18.5 5.2 4.3 35 0.0 0030 7.91
Unimet 710 4.0 180 15.0 10 1.5 e — 25 50 o — — 0,07 (0020 — — f08
Unitemp AF2-1D0A 50.5 1200 10.0 Xl A 1.5 4.6 10 032 0.0 5 .11 7.09
Waspaloy 8.3 19.5 155 4.3 1.3 0 A OO 06 B

Ll



Tablo 2.4. Nikel esasli ve Nikel-Demir esasli alagimlarin kimyasal kompozisyon (agirlik %) ve yogunluklart [36]

ALAZSIM ADLART Ni Cr Co Mo W Ta Cb Al TI Fe Mn Si C B Zr Diger Vogunluk (g cm™?)

WIKEL EZASLI
Alloy T13C 74 12.5 — 4.2 — — 20 6l 08— — — 012 0012 010 — 791
Alloy T13LC 75 12.0 — 4.5 — — 20 59 06— — — 0.05 0010 010 — 8.00
B-1900 o4 80 100 60 — 4.0 — 60 o — — — 01 0015 o000 — 8.22
FORD 406 60 6.0 10.0 L0 85 60 20 45 0 — — — 013 0018 006 —
IN-100 60 10 150 30 - = — 5.5 47 — — — 0.18 0014 006 1.0V INE
IN-162 73 10.0 — 4.0 20 20 10 as Lo — — — 012 0020 010 — 8.08
IN-T731 67 9.5 1o 25 — — — 3.5 4.6 — — — 018 0015 006 LoV 7.5
IN-738 61 16.0 8.5 L7 26 LT 09 34 4 — — — 017 0010 010 — 8.10
IN-792 al 124 9.0 19 8 39 — 3l 45 — — — 012 0020 010 — 825
M22 71 57 — 20 o 30 — 6.3 — — — — 013 — 060 — 8.63
MAR-M 200 60 o0 1o — 2o — 1.0 50 20 — — — 015 0015 005 — 8.53
MAR-M 200(DS) 60 9.0 e — 120 — L0 50 20 — — — 013 0015 005 — 8.53
MAR-M 246 60 90 100 25 0o Ly — 3.5 1.5 — — — 015 0015 005 — 844
MAR-M 421 6l 15.8 9.5 20 s — 20 43 s — — — 015 0015 005 — 8.08
MAR-M 432 30 155 200 — a0 20 20 28 43 — — — 015 0015 005 — 8.16
NX188(DS) 74 — — 18.0 — — — 8.0 — — — — 004 — — — 8.19
Rene’ 77 58 14.6 150 42 — — — 43 3 — — — 007 0016 004 — T.01
Rene’ 80 60 14.0 9.5 40 40 — — 30 50 — — — 0.17 0015 003 — 8.16
Rene’ 100 60 9.5 150 30 — — — 55 42 — — — 018 0014 006 LoV INE
SEL 51 150 220 45 - — — 44 24 — — — 008 0015 — — 8.02
SEL-15 58 1L 145 65 L5 — 05 54 25 — — — 007 0015 — — 8.00
TAZ-SA 68 6.0 — 4.0 40 80 25 &0 — — — — 012 004 oo — 8.63
TRW-NASA VIA 61 6.1 7.5 20 58 9.0 05 54 Lo — — — 013 0,020 013 0.5 Re, 0.4 HF 8.66
UDIMET 500 52 180 19.0 42 - = — 30 e — — — 007 0007 005 — 8.02
WAZ-20(DS) 72 — — — 2000 — — 6.5 — — — — 020 — L0 — 9.02

WIKEL - DEMIR ESASLI
[ncoloy alloy 901 42.5 12.5 — 5T — — — 0.2 28 3e0 010 010 005 0015 — 8.22
A-2B6 26.0 150 — 1.3 — — — 02 2.0 e L35 050 005 0015 — 791
Discaloy 260 135 — 27 — — — 0.1 1.7 543 090 080 004 0005 — 797
N-155 200 2.0 200 30 25 — Lo — — 30.3 L5000 0350 015 — — 8.19
V-57 270 148 — L.25 — — — 025 30 520 035 075 008 001 — 05V 794

8l
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Nikel esasli alagimlarda en ¢ok kullanilan elementlerin alagima sagladiklar1 6zellikler

sunlardir [37]:

10.

11.

. Nikel (Ni) : Nikel genellikle bir alagim elementi olarak kullanilmasinin yani

sira yiksek mukavemetli, yliksek korozyon direncine ve 1sil dirence sahip
nikel alagimlari i¢in ana malzemeyi olusturur. Saf halde dayaniklidir, soguk
ve sicak islem gorebilir ve orta seviyede isleme 6zelliklerine sahiptir.

Krom (Cr) : Celigin sertlestirilmesinde kullanilir. Kromun varlig
islenebilirligi azaltir. Genellikle mukavemeti arttirmak ic¢in ilave edilir.
Sertligi arttirmasi ve aginma direncini iyilestirmesi de s6z konusudur.

Demir (Fe) : Alasim igerisinde denge elemani olarak kullanilir.

Kobalt (Co) : Dayanim ve oksitlenmeye karst direng saglar. Yiiksek
sicakliklarda sert karbiirler olusturur, bu nedenle isleme esnasinda alagim
sertligini korur.

Aliiminyum (Al) : Hafifligin yan1 sira dayanim saglar.

Niyobyum (Nb) : Gii¢lii paslanmaz ¢eliklerin yapiminda ve bazi paslanmaz
celik tiirlerinin kaynak c¢ubuklarinda, ayrica demir dis1 alasimlarda da
kullanilir.

Tantal (Ta) : Yiiksek 1s1 ve oksidasyona kars1 dayanim saglar.

Titanyum (Ti): Hafiflik, saglamlik ve 1siya dayamikliligin onem tasidigi
endiistrilerde kullanilir. Titanyum, ¢elik kadar dayanikli, ancak ondan %45
daha hafiftir. Dayaniklilig1 ve asitlere karst direngli olusu nedeniyle, ¢esitli
alagimlarin yapisina katilir.

Molibden (Mo) : Isiya ve asinmaya karsi direngli olan belli Nikel esash
alasimlarin yapiminda kullanilir. Molibden ¢eliklerin sertligini arttirir,
korozyon ve siirlinme direncini iyilestirir. Niikleer enerji uygulamalarinda,
elektrikli 1siticilarin ince tellerinde, fiize ve hava tasitlarinin pargalarinin
yapiminda da yer alir. Ultra-yiiksek giigteki ¢eliklerin hemen hepsi %8-25
aras1 oranda molibden igerir.

Tungsten (W) : X-151n1 hedeflerinde, hava tasitlarinda ve metal buharlastirma
islemleri gibi yliksek sicaklik gerektiren uygulamalarda kullanilir.

Mangan (Mn) : Mangan manyetik 6zelligi yok eder ve sertlestirilebilirligi

tyilestirir.
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2.3.3.3. Nikel esash siiper alasimlarin ozellikleri

Endiistride genis bir kullanim alanina sahip olan bu alasimlar asagidaki 6zelliklere

sahiptir [38];

a)
b)
c)
d)
e)
f)

Yiiksek 1s1] gerilim

Yiiksek sertlik

Yiiksek kesme kuvvetine gerek duyan isleme gerilmesi ve yiiksek peklesme
Yiiksek 1silara sebebiyet veren diisiik termal iletkenlik

Yiiksek oranda agindirict karbiir zerreciklerinin varligi

Takim iizerine kaynama egilimi ve yi1gint1 talag (BUE) olusumu

Islenebilirlik:

Yukarida sayilan biitiin bu 6zellikler, isleme esnasinda kesici takimlarin {izerinde

yiiksek asmmma orami ve yiiksek kesme sicakligina sebebiyet vererek, siiper

alagimlarin islenmesini asir1 derecede zorlastirmaktadirlar.

Islenebilirligini zayiflastiran sebepler sunlardir [39-41];

Yiiksek sicaklik dayanimi, 6zelliginden dolay1 islenmeleri zorlagsmaktadir.
Isleme esnasinda is sertliginin olusmasi, talas derinliginde centife neden
olmakta ve takim aginmasina sebep olmaktadir.

Stiper alagimlardaki sert asindirici karbiirler, kesilme esnasinda kesici takimi
onemli derecede etkilemekte ve asinmay1 hizlandirmaktadir.

Yiiksek sicakliklarda olugsan kimyasal reaksiyonlar, takim talas arasinda
diflizyon asinmasina neden olmaktadir.

Isleme esnasinda talas ile kesici takim arasinda adhezyon ya da kaynama
olugsmakta, kesici takim yiizeyinde bozulmalar ve malzeme kaybina sebep
olmaktadir.

Isleme esnasinda ¢ikan siirekli ve sert talaslarin varligi, kontrolii saglamay1
gliclestirmekte talaglarin takim ylizeyinde krater olusturmasina sebebiyet

vermektedir.
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7. Zayif termal iletkenliginden dolayi, Nikel esash siiper alagimlar, takimin

yiizeyinde sik sik yiiksek sicakliklar olusturmaktadir.

Sekil 2.2°de farkli malzemelerin islenebilirliklerinin birbirleri ile mukayesesi

verilmis olup, bunlar arasinda Inconel 718 alagiminin islenebilirliginin en zor oldugu

4

3 -

2

d N

0 . . I
Al Celik

goriilmektedir.

Bagil Islenebilirlik
(llerleme Orant)

Paslanmaz Inconel 718
celikc

Sekil 2.2. Cesitli alagimlarin bagil islenebilirliginin mukayesesi [44]

Nikel esasl siiper alagimlarin kuvvetlendirilmesi:

Nikel esasli siiper alagimlarin mukavemet kazandirma mekanizmalari, kati eriyik ile
mukavemet kazandirma, cokeltme ile mukavemet kazandirma ve dagilim ile
mukavemet kazandirmadir. Tane siirlarinin 6zellikleri biiyiik oranda bu islemler
tarafindan kontrol edilir. Karbiirlerin sekli, miktar1 ve faz yapilar1 mukavemet

kazandirmada 6nemli rol oynarlar [36].

Nikel esasli stiper alagimlarin mikro yapisi:

Bu tiir siiper alasimlar, igerisinde dnemli miktarda Fe ve Ni ihtiva eder. Ostenitik
matris %25-60 Fe icerir ve (gama Ussii) y’, Niz (Al,Ti) veya (gama iki iissii) y”,
Ni3Nb ¢okeltileri bulundurur. y> ve y” fazlarinin her ikisi de yiizey merkezli kiibik
(YMK) kristal kafese sahip kat1 ¢ozeltilerdir [8]. Aralarindaki tek fark (y”) fazinda
yiizey merkezli kiibik kafesin kosegenlerinde Aliiminyum veya Titanyum
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atomlarinin bulunmasidir. Kafes parametreleri birbirlerine ¢cok yakin oldugu i¢in ayni

matris i¢inde olusurlar (Sekil 2.3).

\— . 4 7€ [ -®

v’ kafes yapisi v” kafes yapisi
Sekil 2.3. Nikel ve Nikel bazli bir siiper alagimin kristal kafes yapisi [42]

v’bu alagima has bir ¢okeltidir ve yavag biiylime kinetigi ile baz1 problemleri onler.
C, Mo, W, Ti, Al ve kat1 ergiyik malzemenin gii¢lenmesine yardimci olur. MC
karbiirleri hem biiyiik, diizensiz hem de kiiresel olarak olusur. M,3Cg¢ karbiirler ise

1s1l islemden sonra kiiresel veya blok halinde olusurlar [34].

MC M,Ce v’ nodule ¥

Sekil 2.4. vy, y fazlarim ve ¢esitli karbiirleri gosteren tipik bir siiper alagim mikro yapisi [34]

Formiilde alasim elementinin simgesi yerine M harfinin kullanilmasi, bu karbiiriin
Volfram ve Molibden haricinde diger alasim elementlerinin bazilarini da biinyesinde

¢Ozilinmiis olarak icermesi nedeniyledir (Sekil 2.4).
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M;3C¢ : Krom yoniinden zengin karbiirdiir. Yapisinda Demir, Volfram, Molibden ve
Vanadyum ¢6ziinmiis halde bulunabilir. Yiizey merkezli kiibik, yogunlugu 7.6 - 8.0
gr/em’, sertligi 1400 - 1800 HV' dir.

MC: Vanadyum yoniinden zengin karbiirdiir. Kimyasal bilesimi VC ile V4C;
arasinda olabilmektedir. Yapisinda ¢oziinmiis olarak Volfram, Molibden, Krom ve
Demir bulunabilir. Kristal yapis1 yiizey merkezli kiibik, yogunlugu 5.4 - 7.0 gr/cm’,
sertligi 2700 - 2900 HV' dir [43].

Mo, Cr, Co, Fe,
Re, Ru
Y fazlan

Al Ti, Nb, Ta, V
¥ fazlan

Y matixindeki

Y' Liwwesel partikiilleri
(IN1-20C"1-2.3A1-2 1 Ti-5Fe
D.07C-0.005 B wt%o.)

Mo, W, Nb
ikincil karbinler

Ma3Cg MgC M7Cq

200 nm

Vi Ti, Zr, Nb

tane smurlarimm birineil MC

kuvvetlendirihnesi e
Larbinleri

Sekil 2.5. TEM’de alagim elementlerinin Nikel esasli siiper alasima etkilerinin gosterilmesi [42]

Mikro yapidaki farkliliklar acisindan bakildiginda, Nikel esasli siiper alasgimlarda
yiiksek sicakliklarda birinci derecede malzeme dayanimini saglayan etken 7’

Ni3(AlTi) ve/veya 7y, NizNb ¢okelme fazlaridir (Sekil 2.5). Bu fazlarin ¢oziilme
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veya baska bir faza donlisim sicakligt Demir ihtiva eden siiper alagimlarda
digerlerine nazaran daha diistiktiir. Inconel 718 %18.5 oraninda Fe ihtiva etmesi bu
malzemenin Waspaloy’a nazaran daha diisiik sicakliklarda yumusamaya maruz
kalmasini netice vermistir. Bu iki alasimin potansiyel iist calisma sicakliklar1 Inconel
718 i¢in 815 °C ve Waspaloy icin 1150 °C olarak belirlenmis olup, Inconel 718’in
erken yumusama egilimine igaret etmektedir. Waspaloy’un demir igermemesi, %13,5
Kobalt ve %4,3 Molibden ihtiva etmesi sertligi saglayan vy’ fazinin ¢oziilme
sicakligimmin yiikselmesine neden oldugu belirtilmistir. y> fazinin mikro yapidaki
oraninin kompozisyondaki Al ve Ti miktarlariyla dogru orantili olarak artacagi
bilinmektedir. Yapilan c¢aligmalarda ¢y’ fazinin malzeme yapisindaki hacimsel
oraninin artmasi takim omriinii kisaltan 6nemli bir etken oldugu ispat edilmistir.
Waspaloy’da bulunan Al ve Ti miktarlar1 Inconel 718’¢ kiyasla yaklasik 3 kat daha
fazladir. Bu durum Waspaloy’un daha yiiksek sicakliklarda dayanimini korumasini

temin etmekte ve kesici 0mriiniin kisalmasina neden olmaktadir [8].

2.4. Siiper Alasimlarin Yiiksek Sicakhiklardaki Davranislar:

Metalik elementlerin yiiksek sicaklik dayanim davranislar1 ergime 6zelliklerini izler.
Ornegin, ergime noktas: yiikseldikge metalin yiiksek sicaklik dayanimi artar. Bu
yiizden elementlerin ergime noktalart 6nemli rol oynar. Titanyum basta olmak tizere
bazi elementler farkli bir egri ¢izer [34]. Ancak bu iliskinin yakindan incelenmesi
gerekir. Malzemedeki siirlinme /gerilme-kopma ve metaliirjik kararsizlik, siiper

alasimlarin yiiksek sicakliklardaki davranislarini belirler [22].

2.4.1. Siiriinme/gerilme-kopma

Yiiksek sicakliklarda statik veya dinamik yiiklemeye maruz kalan bir metal bilesigin
omrii smirhidir. Aksine, diisiik sicakliklarda ve asindirici bir ortamin olmamasi
durumunda bir parcanin 6mrii, ¢aligma yiiklerinin, metalin dayanimini asmamasi
durumunda statik sartlar altinda siirsizdir. Tanimlamak gerekirse, siirlinme (creep),
zamana bagl gerilmedir veya yiiksek sicaklik altinda olusan deformasyondur. Bir

siire sonra, “gerilme-kopma” denilen kirilma ile yok olur. Sonug¢ olarak, yiiksek



25

sicakliga bagli hatalar, genis bir sicaklik alaninda ortaya ¢ikar. Siirlinme, genellikle

atomsal yapinin zamana bagli olarak tekrar diizelmesine olanak verir [34].

2.4.2. Metaliirjik kararsizhk

Yiiksek sicaklikta ¢aligmanin diger bir 6zelligi metaliirjik kararsizlik igcermesidir.
Gerginlik, stire, sicaklik ve ¢evre kullanim siiresince metaliirjik yapiyr degistirir.
Bazi durumlarda dayanimin arttirilabilecegine dikkat edilmelidir. Bu yapisal
degisiklikler veya metaliirjik kararsizliklar, gerilme-kopma 6zelliklerindeki

etkileriyle en iyi sekilde aciklanir.

Sicaklik ve gerilme, hem tanecikler i¢indeki karbiirleri hem de tanecik sinirlarindaki
karbiirleri etkiler, tanecik smirlarindaki karbiirlere olan etkiler siklikla siiriinme ve
kopma davraniginin degisimi de ¢ok daha Onemli bir faktordiir. Tanecik siniri
morfolojisi aslinda yliksek sicaklik 6zelliklerine bagli olarak ¢ok Onemlidir.
Kuvvetlendirici olan karbiirlerin tanecik sinirinda var olmasi optimum siiriinme ve
kopma omrii icin gereklidir. Fakat bi¢cim ve kirilmada diger karbiir formlarina olan
degisimler kademelesmeye neden olabilir. Optimum dayanim igin tanecik
siirlarinda en iyi karbiir olusumu tipi, ayr1 blok halindeki partikiillerdir. Tanecik

sinirlarindaki siirekli karbiir tabakalar1 gerilme-kopma 6mriinii azaltir.

Stiper alasimlardaki karbiir olusumlart MC, Mjy;Cs, M¢C ve Cr;Cs; olarak
smiflandirilabilir. Bu karbiirlerdeki M igerigi genelde Titanyum’dur. Fakat
Molibden, Niyobyum, Vanadyum, Zirkonyum ve Tantalyum gibi elementler, dahil
edilmis olabilir. Alasimi uygun gerilme-kopma 06zelliklerinde elde etmek igin
karbiirlerin uygun isleme, sicaklik ve tanecik sinirlarinda elde edilmesi gereklidir.
Optimum nitelikler i¢in siirekli tabaka ve ince hiicresel karbiirlerden kaginilmalidir.
Nikel esasli siiper alasimlarin, tanecik smirlarini kuvvetlendirerek siiriinme kopma
ozelliklerini arttirmak i¢in, kiiciik miktarda Bor ve Zirkonyum katilmasi gerekir.
Nikel esaslt siiper alasimlarda serbest elementlerin varliginin anlagilmasi, siiper
alasimlarin 6zelliklerinde bilesigin 6zelligini tam olarak yansitmasi i¢in gereklidir.
Bir kararsizlik durumunda bazi elementlerin varlig1 6zelliklerde 6nemli azalmalara

neden olabilir [22, 34].



26

2.5. Siiper Alasimlarin Toz Metaliirjisinde Kullanim

Kritik ucak motoru pargalarinda kullanilmak {izere, kimyasal ve metaliirjik olarak tek
tip yapilar elde edilmesi i¢in metal tozlarinin kullanimi, yiiksek saflik, 6n-alagimli
siiper alasim tozlar1 ile ve izotermal dovme ve sicak izostatik presleme ile
artmaktadir. Toz temizligine iliskin olarak diger énemli gelisme ise toz iiretiminin,
toplanmasinin ve yogunlagsmasinin etkisiz bir ortamda gerceklestigi etkisiz islemedir.
Yiiksek dayanimli Nikel bazli sliper alagimlar bir kiilge halinde kirilmay1 saglayan
siddetli makro ayrilmalara egilimlidir. Kavramsal olarak, toz metaliirjisi bu
problemin iistesinden gelmek i¢in bir yontem sunar. Ciinkii malzeme homojen bir
sivi olarak kiiciik damlaciklara boliinmistiir. Maksimum ayrilma mesafesi
katilagtirilmis damlaciklarin biytkligi ile sinirlhidir. Ani katilagtirma teknolojileri
kullanilarak siiper alasim tozlarinin {iretimi temel bir aragtirma konusu olmustur [22,

34].

2.6. Siiper Alasimlarin Kullanim Yerlerine Gore Secimi

Stiper alagimlar endiistride yaygmn kullanim alanina sahiptir [44]. Mevcut

uygulamalar i¢inde en yaygin uygulama alani uzay enddistrisidir (Sekil 2.6).

O Saghk
10%

OYapi
10%

Sekil 2.6. Siiper alasimlarin kullanim alanlari [44]

Fakat ucak motorlar1 bu tip uygulamalar i¢in siiper alasimlarin kullaniminda en
onemli pazar olmaya devam etmektedir. Ciinkii motorun sicak bolge parcalarinin

imalinde kullanilmaktadir. Ti-alasimlar1 i¢in ¢ok sicak bolgeler olan yiiksek basing
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kompresoriiniin arka kademelerinde kullanilir. Ugak motorlarinda kullanilan
boliimler Sekil 2.7°de gosterilmistir. Yanma odasinda kullanilan 6zel alasim saclar
(Hastelloy X - C263), diisiik mukavemet, oksidasyona dayanim, sekillendirilebilirlik
ve kaynak edilebilme 6zellikleri olan malzemelerdir. Tiirbin uygulamalar1 i¢in ise

dovme veya dokiim siiper alagimlar kullanilir [42, 45].

e .'Tﬂanyum
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Sekil 2.7. Nikel alagimlarinin ugcak motorunda kullanildig: boliimler [42]

Stiper alagimlarin kullanimi, Sekil 2.8’de goriildiigii gibi 1990'h yillarda toplam

motor agirhiginin %60'larina ulagsmistir.
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Sekil 2.8. Uzay araclarinin tiirbinlerinde kullanilan malzemelerin agirligi [46]
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Nikel bazli y’takviyeli siiper alasimlar 6zellikle ugak motorlarinda kullanilir. Ancak,
v’ intermetalik ¢cokeltme ile kuvvetlendirilmis Inconel 718 alagimi ucak motorlarinda

temel ¢alisma malzemesi olmaya devam edecektir [22].

Kobalt bazli siiper alagimlarin kullanimi azdir. MAR-M 509 gibi kobalt alagimlar
ucak tiirbini, motor hava folyolarinda, 6zellikle statik pervanelerde kullanilir. Kobalt

alasimlar ayn1 zamanda medikal uygulamalarda da kullanilir.

Oksit dagilim takviyesini iceren INCO'nun mekanik alagimli iiriinleri, General
Electric'in askeri motor tiirbin pervaneleri i¢in MA 754 alasimini kullanmasiyla biraz
onem kazanmistir. Pratt&Whitney, Karbon, Bor, Zirkonyum ve Hafniyum icermeyen
ve %12 Tantal iceren yeni bir tek-kristalli alasim gelistirmistir. Siiper alagimlarin
yiikksek sicaklik uygulamalari; ugak parcalari, kimyasal fabrika donanimi ve

petrokimyasal donanimlar1 gibi ¢ok ¢esitli yerlerde goriilmektedir [34].

Bu alagimlarin genel kullanim alanlar1 asagidaki gibi siniflandirilabilir [34]:

a) Gaz tiirbinleri, 6rnegin diskler, yanma odalari, civatalar, dokiimler, saft egzoz
sistemleri, kesici aletler, pervane kanatlar

b) Buharli gii¢ tiirbinleri, 6rnegin, toplu gaz 1siticilart

c) Pistonlu motorlar, 6rnegin tasit araglarinda, egzoz gazi ile dondiiriilen bir
tiirbinle calistirllan ve hava yakit karistmini motora daha yiiksek basingla
gondererek onun daha da giiclii caligmasini saglayan aygit, egzoz, valfler

d) Metal isleme malzemesi, sicak is malzemesi ve kaliplar

e) Tibbi uygulamalar, 6rnegin dis protez aracglari

f) Uzay araglari

g) Is1uygulama malzemesi

h) Niikleer gii¢ sistemleri

1) Kimyasal ve petro-kimyasal endiistriler

j) Kirlilik kontrol malzemeleri

k) Komiir gazlastirma ve sivilagtirma sistemleri



BOLUM 3. PASLANMAZ CELIiKLER

Paslanmaz ¢elik, ¢esitli kimyasal etkilere kars1 dayanikli olan ve bilesiminde agirlikli
olarak %11.5°den daha ¢ok Krom bulunan celiktir. Mekanik o6zellikler agisindan
diger ticari celiklerden pek farklilik gostermeyen paslanmaz celiklerin yiiksek
maliyetlerine karsin, pratikte ¢ok yaygin olarak kullanilmalarinin ana nedeni yiiksek

korozyon direncine sahip olmalaridir.

Normal alasimsiz ve az alasimli c¢elikler korozif etkilere dayanikli degillerdir.
Bilesimlerinde en az %12 Krom bulunanlar ise yiizeylerine kuvvetle baglanan yogun,
tok ve ¢ok ince bir oksit tabakasindan dolay1 pasiflesir; yani indirgeyici olmayan
ortamlarda korozyona karsi diren¢ kazanirlar. Ancak bu ¢eliklerde Krom karbiir
olursa, a veya 0 kafesi iginde ¢oziinmiis olan Krom miktar1 %12’lik sinirin altina
diigebilir. Boylece korozyona dayaniklilik o6zelligi kaybolur. Dolayisiyla ¢elik
bilesimindeki karbon orani yiikseltildikce, Krom miktar1 artirllmali veya karbiir
yapma egilimi Kromdan fazla olan belirli elementler katilarak Krom karbiiriin

meydana gelmesi engellenmelidir [47, 48].
Paslanmaz celiklerdeki baslica alasim elementleri 6nem sirasina gore Krom, Nikel,
Molibden ve Mangandir. Bunlardan 6ncelikle Krom ve Nikel i¢yapinin ferritik veya

Ostenik olmasini belirler [49].

Metalurji, kimya, makine, gida ve tip gibi birgok sektdrde kullanilir [48]. Ancak

kimyasal, fiziksel yap1 hatalar1 veya ortamin etkisiyle korozyona ugrayabilmektedir.
3.1. Ferritik Paslanmaz Celikler

Karbon igerikleri %0.12’den az olan bu alagimlar normal olarak %11-30 Cr igerirler.

Diger alasim elementleri, korozyon direnclerini veya islenebilirlik gibi 6zelikleri
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iyilestirmek icin kiigciik miktarlarda katilmaktadir. Ferritik paslanmaz celikler diisiik
karbon igeriklerinden dolayi, normal olarak Gstenit yapidan ferrit yapiya dontisiime
ugramamakta ve bu nedenle 1s1l islem uygulanabilir malzemeler olarak
disiinlilmemektedir. Buna karsin pek cok ferritik paslanmaz ¢eliklerde, bu celikler
yiiksek sicakliklardan hizla sogutulursa kiiclik karbon miktarlari biraz sertlesme
saglamaktadir. Kaynaklanabilirlik iyilestirilmis stineklik ve iyi korozyon direnci igin

bu alasimlarda, Karbon ve Azot seviyeleri oldukca az tutulmak zorundadir [47, 48].

3.2. Martensitik Paslanmaz Celikler

Bu alagimlar %0,1-1 C ve %12-17 Cr igermekte ve martensit olusturmak icin sade
karbonlu celiklerdeki gibi sertlestirilebilirler. Karbon igerigi %1 ise ve uygun bir 1s1l
islem uygulanirsa ¢ok yiiksek sertlikler elde edilmektedir. Diger alasim elementleri
korozyon direnci, dayanim ve toklugu iyilestirmek i¢in kiigilk miktarda ilave

edilmektedir [48, 50].

3.3. Cokelti Sertlestirilmis Paslanmaz Celikler

Bu alagimlar degisen miktarlarda nikel ve molibdenin yani sira genellikle % 10-%30

Cr igerirler. Cokelti sertlestirilmis fazlar Cu, Al, Ti ve Nb ilaveleriyle olusturulur. Bu
alasimlar, pek c¢ok uygulamalar icin, korozyon direncinde ©Onemli bir kayip
olmaksizin yiiksek mekanik dayanimlara sahiptirler. Bu alagimlarin ¢ogu yiiksek

sicakliklarda bile dayanim 6zeliklerini korurlar [47, 50].

3.4. Ostenitik Paslanmaz Celikler

Ostenitik paslanmaz celikler esas olarak %16-25 Cr ve %7-20 Ni igeren 3’lii Demir-
Krom-Nikel alasimlaridir. Bu alasimlarin yapilari biitiin 1s11 islemlerde Ostenitik
YMK vyapida kaldigr i¢in Ostenitik olarak adlandirilir. Bazi alagimlarda bir miktar
Nikel Manganla yer degistirir ve yapilari halen Ostenitik olarak kalir. Ostenitik
paslanmaz c¢elikler ABD’deki paslanmaz celik {iretiminin %70’ini olusturur. Bu
alasimlar esas olarak yiiksek korozyon direnglerinden ve sekillendirilebilirliklerinden

dolay iistiin bir pozisyona ve bu nedenle pek ¢cok miihendislik uygulamalar1 i¢in ¢ok
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arzu edilen Ozelliklere sahiptir. Tip 302 ve 304 en yaygin olarak kullanilan
paslanmaz celiklerdir. Tip 304 diinyadaki tiim paslanmaz ¢elik {iretiminin %50 ‘sini
ve paslanmaz tiikketiminin yaklasik yarisin1 olusturarak, hemen hemen tiim

endiistriyel uygulamalarda kullanilir.

Bu celikler hem yiiksek sicakliklarda hem de ortam sicaklifinda uygulama alani
bulur. Tip 304 ile ayn1 esasa sahip olan ve %2 Mo iceren 316 tipi yiiksek korozyon
direncine ve iyilestirilmis yiiksek sicaklik dayanimina sahiptir. Krom seviyesi
%23’den 25’e arttirilmis 309 ve 310 tipleri gibi alagimlar, dncelikle yiiksek sicaklik
uygulamalari i¢in kullanilir [47, 48].

3.4.1. Mikroyapilari

Ostenitik paslanmaz celikler, prensip olarak yiiksek Nikel icermeleri nedeniyle
yiiksek sicaklik tavlamalarindan sonra Demir—Krom alagimlarina Nikelin ilavesi
Ostenitin dengede oldugu bolgeyi genisletmekte ve martensitik doniistim sicakligini
diistirmektedir. %18 Cr - %8 Ni ihtiva eden bir paslanmaz celikte, tavlama
sicakligindan sogutulmasindan sonra dstenitik bir yap1 kalir. Buna karsin bazi Fe-C-
Ni paslanmaz celikleri de (6rnegin tip 301) diisitk Cr ve Ni igeriklerinden dolayi,
Ostenit termodinamik olarak dengede degildir. Bu tip alasimlar oda sicakliginin
hemen altinda deforme edilirse Ostenitik birazi martensite doniisebilir. Yaygin olarak
kullanilan dstenitik paslanmaz gelikler etkili miktarda Karbon igermektedir. Ornegin
302 tip alasimda genellikle yaklasik %0,1 C ve 304 tip alasimda ise %0,06 C
bulunur. Ostenitik paslanmaz celiklerde Karbon eriyebilirligi, sicaklik diistiikk¢e hizla
distigli i¢in bu alasimlar yavas sogutulursa yapida Krom karbiir ¢okeltilerle
karsilasilmaktadir. Ornegin 304 tip alasimda, yap:r yaklasik 1050 °C’den oda
sicakligina yavas sogutulursa, 850- 400 °C arasinda Krom karbiirler tane sinirlarina
cokelmektedir. Kritik sicaklik araligt 850°C’den 400°C’ye yavas sogutma
uygulamalarinda, yetersiz sayida krom atomu, tane sinirindan matristeki tane sinirlari
bolgesine dogru Krom karbiir ¢okelmesi ile diflize olur. Bu nedenle tane sinirlarina
yakin bolgeler korozyon direnci i¢in gerekli olan %12°den daha asag1 ¢ekilmis krom
icerigine sahiptir ve bu ylizden taneler arasi korozyona karsi hassas hale gelmektedir.

Bu sartlardaki Ostenitik paslanmaz ¢elikler taneler arasi korozyona karsi hassas
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olduklar i¢in harici korozyona karsi da hassas olarak bilinmektedir. Bu nedenle
Ostenitik paslanmaz celikler, Krom karbiirii kati1 eriyik icine yerlestirmek igin
yeterince yiikksek ancak tane biiylimesini Onlemek i¢in de uygun sicakliklarda

tavlanmalidir. Krom karbiirlerin ¢okelmesini 6nlemek i¢in hizli sogutulmalidir.

Yiiksek sicakliklardan sonra tip 304 gibi paslanmaz ¢eliklerin her zaman hizh
sogutulmalart miimkiin degildir ve bu korozyon problemlerine neden olabilir.
Ornegin kaynaklandig1 yerde yavas sogumak zorunda olan paslanmaz celikte Krom

karbiirlerin yeniden ¢oziinmesi i¢in miiteakip tavlama miimkiin olmayacaktir.

Yavas sogumanin neden oldugu taneler arasi korozyonu Onlemek i¢in Karbonla
birlesen elementlerin katilmasiyla kimyasal kompozisyonda degismeler saglanmistir.
Tip 321 alasiminda, Karbon miktarinin 5 kati kadar Titanyum, alasima ilave
edilmektedir. Bu alagim, 870 °C’de yeterli bir siire 1sitildiginda Titanyum, Titanyum
karbiir (TiC) olusturmak iizere karbonla birlesmektedir. Miiteakip bir 1s1l islem,
kritik sicaklik araligina dogru olursa, bu islem krom karbiirlerin ¢okelmesini 6nledigi

icin dengeleme (kararli hale getirme) 1s1l islemi olarak adlandirilir [47].

3.4.2. Mekanik ozellikler

Ostenitik paslanmaz celikler, oda sicakliginda Ostenitik bir yapiya sahip olduklar
icin 1s1l islemle 6nemli Glgiide sertlestirilmemektedir. Buna karsin bu alagimlarin
soguk deformasyonla dayanimi oldukga iyilestirilmektedir. Ornegin 301 tipi alasimin

akma dayanimi soguk deformasyonla 40 ksi’den 200 ksi’ye yiikseltilebilir.

Ostenitik paslanmaz celikler mikro yapidaki dstenitin kararli hale gelebilirligine gore
kararli ve yar1 kararli Ostenitik gelikler olmak iizere iki grupta siniflandirilabilir.
Kararli ostenitik ¢eliklerin mikroyapilart soguk deformasyondan sonra oOstenitik
olarak kalmaktadir. Yar1 kararli dstenitik paslanmaz celikler, soguk deformasyonla
belli bir diizeyde martensite doniiserek dstenit —martensit karisgtmindan olusan yapiyi

ortaya ¢ikarirlar.
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Oda sicakliginda yar1 kararli (tip 301) ve kararla (tip 304) Ostenitik paslanmaz
celiklerin peklesme davraniglart arasindaki fark miihendislik gerilim—gerinim
egrisiyle gosterilir. Tip 304 normal peklesme davranisi sergilemekte ve gerilimin
uygulandigr sliregte normal peklesmeye isaret eden parabolik bir egri
sergilemektedir. Buna karsin tip 301 yaklasik %10-15 deformasyondan sonra
hizlandirilmis bir peklesme davranisi gostermektedir. Bu hizlandirilmis peklesme

kararsiz Ostenit yapidan martensit yapiya olusmasindan kaynaklanmaktadir.

Karbon igerigindeki kiigiik bir degisikligin akma dayanimi {izerine etkisi 304 ve 304
L alagimlarinin akma dayanimlar birbirleri ile karsilastirilarak goriilebilir. Yaklasik
%0.08 C icerikli tip 304, 42 ksi akma dayanimina sahip iken, daha diisiik %0.03 C
icerikli 304 L alasimimin akma dayanimi 39 ksi’di kararli ve yar1 kararli ostenitik
paslanmaz celikler arasindaki fark, tavlanmis malzemelerin ¢ekme dayanimindaki

farkli ortaya konmaktadir (Tablo 3.1) [47, 51].

Tablo 3.1. Tavlanmis dstenitik paslanmaz geliklerin tipik oda sicaklig1 6zellikleri [51]

AISITIP Akma Dayammi % 0.2 deneme ) Cekme Dayamm 2 ingte uzama

Ksi MN/m* Ksi MN/m= G

201 55 379.2 115 792.9 55
202 55 379.2 105 724 55
301 40 275.8 110 TSRS 60
302 40 275.8 [ 620.6 50
2B 40 275.8 [E 635 35
303 35 241.3 [T 620.6 50
A038e 35 241.3 a0 6206 S0
304 42 3895 84 579.2 55
304L 39 268.9 81 5585 35
305 38 262 85 586.1 50
308 33 241.3 B3 586, 1 50
300 45 303 [ 6206 45
3095 45 3103 a0 6206 45
310 45 3103 05 655 45
3108 45 3103 [E 635 45
314 50 344.8 100 680.5 40
3la 42 289.6 B4 579.2 50
316l 42 2RO.6+ g1 5582 50
37 40 295.8 a0 6206 45
321 35 241.3 [ 620.6 45
347 40 275.8 [E 635 45
348 40 275.8 05 655 45
384 35 241.3 75 527.1 55
385 30 206.9 72 496.4 55




BOLUM 4. TALAS KALDIRMA VE ISLENEBILIRLIK

4.1. Talash islem

Talas kaldirma; belirli sekil, boyut ve yiizey kalitesine sahip bir pargayr meydana
getirmek icin ucu keskin bir takimla ve gii¢ kullanarak is pargasi lizerinden malzeme
kaldirma iglemidir. Kesici takimin talag kaldirma esnasinda is parcasindan elastik ve

plastik deformasyon sonucu ayirmis oldugu malzemeye talas denir [1, 2].

Talagh islemin temel sartlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir [1, 48]:

a) Takim islenecek malzemeye niifuz etmelidir.

b) Takim is parcasindan daha sert ve asinmaya kars1 direngli olmalidir.

c) Kesici ug geometrisi kesmeyi kolaylastiracak sekilde olmalidir.

d) Takimin malzeme direncini yenmesi i¢in uygulanan kuvvetlerin yeterli

olmasi.

Talagh imalatta; yeni takim malzemelerinin gelistirilmesi, kesici takimlarin kesme
performanslarinin yiikseltilmesi, kesme islemi kosullarinin iyilestirilmesi, is parcasi

malzemelerinin islenebilirligi ¢cok sayida bilimsel arastirmanin konusu olmustur [48].

Talaslt islemlerde bir¢ok isleme metodu vardir. Tiim talasli islemler iginde
frezeleme, tiim islem sayisinin %25’ine sahiptir. Kesici takimlarla yapilan talas
kaldirma islemlerinde harcanan zamanin %20’si frezeleme islemi olarak tezgahta

gecirilmektedir (Sekil 4.1) [17, 52].
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islem Sayisi Talas Kaldirma Stresi

frezeleme frezeleme delme
25% delme 20% 25%

bileme v&

tornalama bileme ve tornalama diger islemler
30% diger islemler A0% 15%
12%
(a) (b)

Sekil 4.1. Islem sayisina gore frezeleme isleminin diger talash islemlerle karsilastiriimasi (a), talas
kaldirma siiresine gore frezeleme isleminin diger talas kaldirma islemleriyle karsilastirilmasi [52]

Yapilan literatiir aragtirmasina gore; Nikel esasli alagimlarin ve paslanmaz celiklerin
islenmesi deneylerinde tornalama ¢ok fazla aragtirilmistir. Ancak delme ve frezeleme
arastirmalar ile ilgili az sayida veri bulunmaktadir. Giris boliimiinde agiklanan
nedenlerle frezeleme proses dinamigi daha komplekstir. Bunun i¢in; bu ¢alismadaki

talagl islemde frezeleme deneyi secilerek, takim asinmalar incelenmistir.

4.2. Talas Olusumu

Talas kaldirma, fiziksel bakimdan kesici takim ile is parcasi arasindaki kesme ve
ilerleme hareketi sonucunda elastik ve plastik sekil degistirmeye dayanan siirtiinme,
1s1 olusumu, talasin kirilmasi ve biiziilmesi, islenen parganin yiizeyinin sertlesmesi,

takim ucunun aginmasi gibi olaylar meydana gelen karmasik bir olaydir.

Takimin is parcasi lizerine belirli bir kuvvetle bastirildigi ve kuvvet yoniine dogru
hareket ettirildigi disiiniiliirse, takimin temas ettigi metal tabakasindan once elastik
sonra plastik degistirmeler meydana gelerek akmalar baslar ve gerilmeler
malzemenin kopma smirint asti§i anda tabaka, talas seklinde belirli bir yiizey

boyunca malzemeden ayrilir [1, 2, 48].

Metal kesmede enerji tiiketiminin ¢ogu talas olusumu icin harcanir. Bu nedenle talag
kaldirma ekonomisi ve takim performansi ile ilgili problemler, islenen malzemenin

talagsa doniismesi ve takim ylizeyinden akma davranisini incelenmesiyle anlasilabilir.
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Kesme testleri yapilarak isleme aninda kesme hareketi aniden durdurulup, elde edilen

numuneler incelenerek talas olusum mekanizmasi anlasilmaya calisilir [53].

4.2.1. Talas takim ara yiizeyi

Talas ile takim ara yiizeyinde olusan siirtiinme klasik miihendislik siirtiinmesi

(1=F/N) degildir. 4.1)

Buradaki siirtiinme (p) ile temas ylizeyi arasinda bir iligki yoktur. Ancak gergek
temas alani, goriiniir temas alaninin %1 altindadir. N’deki artis gergek temas alanini
artiracagindan, yiizeydeki gerilim sabit kalacaktir. Yani p degismez. Metal kesmede
takim talas ara yiizeyinde tam bir Ortlisme gegeklesir. Yani, ger¢ek temas alani
/gorlinilir temas alani= 1 olur. Zayif olan malzemenin kaymasima neden olur. Bu
durumda kayma gerilmesi (veya F) basma gerilmesinden (veya N) hemen hemen
bagimsiz hale gelir. Kayma kuvveti de goriiniir yiizey alaniyla dogru orantili hale

gelir. Bu durum (p) siirtlinmenin tam tersidir [53].

4.2.2. Deformasyon Bolgeleri

Talas kaldirma olay1 incelenirken, ii¢ boyutlu deformasyon olayimin basitlestirilmesi

ve agiklanmasi i¢in iki boyutlu modelleme kullanilir (Sekil 4.2).

ty=deforme olmamus talas kalinlig1
t.=doforme olmus talag kalinlig
o=kesici takim talas agis1

d=kayma diizlemi agis1

V=hiz vektori

Is parcas:

Sekil 4.2. ki boyutlu ortogonal model [17]
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Metal islemede talas olusumu farkliliklar gostermektedir. Plastik sekil verme
islemlerinde, plastik basma bolgesinde malzemede asir1 dislokasyon c¢ogalmasi
meydana gelir. Sekil degistirme sertlesmesi orani bir limit deSere ulastigi anda
malzemenin kesilme veya makaslanmas1 disinda bir sansi1 kalmamaktadir. idealde
kayma zonu kayma sistemlerinden meydana gelmektedir ve akma tipi talas meydana
gelmektedir. Bu durum degisik proses kosullari i¢in genellestirilmistir. Teorik olarak

Sekil 4.3°te gosterilmistir [1].

talag agm
Ay
takum
lg=al
AS D

Sekil 4.3. Talag olusumu sirasinda kayma-gerinme modeli [54]

Talag son derece dar bir zonda gerceklesen bolgesel kayma islemi tarafindan
olusturulmaktadir. Sekil 4.4’te goriildigli gibi talas olusumu sirasinda fi¢
deformasyon bdlgesinden bahsedilebilir. Sekil 4.5’te ise birincil ve ikincil

deformasyon bolgelerinde goriilen kayma zonlar goriilmektedir.

Is Parcas1 | >

BinncilDeformasyon  Ugiincill Deformasyon  Ikincil Deformasyon
Bélgesi Balges: Bélges

Sekil 4.4. Talas olusumunda deformasyon bolgeleri [2]
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Sekil 4.5. Birincil ve ikincil kayma zonlar [54]

Birincil deformasyon bolgesi:

Sekil 4.4’teki AB bolgesinde, talas sekil degistirme sirasinda asir1 derecede

gerinmeye maruz kalir. Gerinim (strain) i¢in harcanan enerji, elastik gerinim ig¢in

harcanan enerjiden yiiksektir. Kayma gerinimi nedeniyle talas kesitinde degisme

olur. Kayma diizlemi genisleyerek uzar ve enerji gereksinimi artar. Birinci kayma

zonu olusur.

Sekil 4.6’da goriildiigl gibi talas agis1 arttirildiginda gerinim ve buna bagli olarak da

uygulanabilecek kuvvet te azalir. Kayma diizlemi acist 45° oldugunda kayma talas

iizerinde min. gerilme olur. Talas 1s1n1n etkisiyle sertlesir. Once elastik sonra plastik

deformasyon gergeklesir [53].
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Elayma gerindr
&
’f

\\ =00
5 \ b =1 l:l_‘:,,
Ty
Q-._______-ﬂ"'
- =25

10 l 20 30 40 50 60 7
Elayrua ditzlermi agis1 &

Sekil 4.6. Ortogonal kesmede, kayma uzamasi ve farkli talag agis1 degerleri i¢in kayma diizlemi agilar
arasindaki iliski [54]

Ikincil deformasyon bolgesi:

Sekil 4.4°teki BC bolgesinde, takim-talas arasindaki yilizey basinci yiiksektir.

Ara ylizey basinci X siirtiinme katsayis1 >

malzemede sekil degisimini saglayan kayma kuvveti (4.2)

oldugunda is pargasinin takim iizerinde kaymasi onlenir. Yapisma meydana gelir.
Takim ylizeyinde hareket olmadigindan talas kendi yapist iginde akarak ikinci kez
plastik deformasyona ugrar [53]. Sekil 4.7°de goriildiigii gibi, bu bolgede (A)
sogutma sivist etkili degildir. Ancak (B) smir bélgelerinde (kismi yapisma

bolgelerinde) etkili olabilir.
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Sekil 4.7. Ikincil deformasyon bolgesinde sogutma [55]

Ani durdurma sonucu, gerinmenin basladig ikinci zondaki, malzeme i¢inde akmalar,
kristal uzamalar (mikro yapida perlit gri ve genis, ferrit beyaz ve dar) Sekil 4.8°de

mikro Olgekte goriilmektedir [54].

Sekil 4.8. Ikincil deformasyon bolgesinde talastaki mikroyapisal degisiklikler [54]
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Ucgiinciil deformasyon bolgesi:

Takimin tabanindaki kosullar daha karmasiktir. Sekil 4.4°teki D bolgesi
deformasyona ve ezilmeye maruz kaldigindan 1s1 iireten bir bolgedir. Ayrica birinci
deformasyon boélgesindeki 1s1 bu bolgeye yayilmis ve deformasyon sertlesmesi
olusmustur. Literatiirde az yer almasina ragmen bu bolge iliclincii deformasyon

bolgesi olarak kabul edilir [1, 53].

4.2.3. Talas olusumunda sicakhik faktorii

Talagh islemlerde harcanan mekanik enerji kii¢iik bir zonda toplanir. Bu enerjinin
cok kiiciik bir orani is parcasinda ve talasta deformasyon enerjisi olarak depolanir.

Enerjinin biiyiik kism1 ise 1s1ya doniisiir.

Isinin %80’inden fazlasi talagla birlikte ortamdan atilir. Ancak talas ile takim siirekli
temas halindedir. Yapilan deneyler max. sicakligin talasin ayrilmadan 6nce, takimin
talas yiizeyinde, burundan bir miktar uzakta temas bolgesinde meydana geldigi

goriilmektedir (Sekil 4.9). Sicaklik degeri 1000°C’nin iistiine ¢ikabilmektedir [53].

Sekil 4.10’da paslanmaz celigin islenmesinde meydana gelen sicakliklar ve 1s1

dagilimi goriilmektedir [56].

Iz parcas:

Sekil 4.9. Kesme sirasinda talas, takim ve is parcasi arasindaki sicaklik ve 1s1 dagilimi [57]
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0.29 0.3 0.31 0.22 023 0.24

Sekil 4.10. Paslanmaz geligin islenmesinde meydana gelen sicaklik simiilasyonu [56]

Talasa etkiyen kuvvet ve olusan gerilmeler ile sicaklik dogrudan etkilidir. AIST 1045
celiginin, TiN kaplamali kesici takimla, 70 m/dak kesme hizi, 2 mm/rev, ortogonal
mikro frezeleme testinde mikro 6lgekte olusan gerilmeler, sicaklik ve 1s1 dagilimlar
FE modellemesi (A Finite Element Model-Sonlu Elemanlar)  kullanilarak Sekil
4.11°de gosterilmistir [58].

Gerthmeler (MPa)

I 1 r 1 7T
0 2775 S50 H325 1110 13RE 1665 1943 2220 2498 2775 3053 3330 I608 3HRS 4163 4440

Sicalhk (°C) T

0 700 140 210 28D 3500 420 490 560 630 TOD O TT0 B40 910 980 1050 11200 1190 1260

Sekil 4.11. AISI 1045 ¢eliginin islenmesinde olusan gerilmeler ve 1s1 daglimi [58]
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4.3. Frezelemede Kesme

Frezelemede kesme, takimin kendi ekseni etrafinda dairesel hareketi ve is parcasinin
dogrusal ilerleme hareketi ile gerceklesen temel bir kesme operasyonudur.
Frezelemede her kesici agiz kisa bir siire parcayr keser. Kesici agizlar parca ile
siirekli olmadigindan frezeleme bir kesintili kesme islemidir ve talas kesiti ve
dolayisiyla talas yiikii de her an degisir. Kesme esnasinda kesici agizlarin her noktasi
parcaya gore izafi hareket ederek birer sikloit egrisi cizerler (Sekil 4.12). Miiteakip
iki dise ait yoriingeler arasinda kalan “virgiil” seklindeki kisim talas seklini meydana
getirir. Frezelemede maksimum verim i¢in tezgdh teknolojilerindeki gelismelere

paralel olarak, takim ve talas geometrisi iizerinde de ¢alismalar yapilmaktadir [59].

Sekil 4.12. Frezelemede ardisik iki dis tarafindan ¢izilen sikloit egrisi [59]

4.4. Kesme Kuvvetleri

Kesme kuvvetleri, isleme esnasinda olusan herhangi bir degisken tarafindan,
dogrudan etkilenen en Onemli ¢ikis degiskenlerinden biridir. Kesme kuvvetleri
iizerinde etkili olan bu degiskenler; ilerleme hizi, talas derinligi (radyal ve aksiyal)
kesme hizi, takim ve talas geometrisi, i malzemesi, takim-tezgah ciftinin dinamik
karakteristikleri, baglama sistemi, takim kesme ylizeylerindeki asinmanin gelisimi,
sicaklik ve titresim gibi faktorlerdir. Takima etki eden kesme kuvvetleri takim
durumu hakkinda 6nemli bilgi kaynagidir. Bu bilgi islenebilirligi, takim kirilmasini,

takim aginmasini, tirlamay1 ve yiizey tamligin1 anlamada kullanilabilir [1, 59].

Fr = Radyal kuvvet, Fs = Kesme kuvveti (frezelemede tegetsel kuvvet Ft)

Fv =ilerleme kuvveti, Fz = Talas kaldirma kuvveti (bileske kuvvet)
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olarak tanimlanir (Sekil 4.13).

Buradan;
Fn=Fr+Fv ve (4.3)
Fz=Fn+Fs olarak bulunur [1]. 4.4)
] Cevrese]l Frezeleme
F I.f'

F‘."
i parcas
oy
Fn
——n
&l Frezeleme
T
takim H_/
1 F;-
K
F, 1 E
F.
(b)

Sekil 4.13. Tornalama (a), frezeleme (b) islemlerinde kesme kuvvetleri [57, 59]

4.5. Talas Tipleri ve Ozellikleri

Talasg tipleri genellikle tige ayrilir [2]:

Kesintili talas:

Diisiik kesme hizlarinda islenen siinek malzemelerde, gevrek malzemelerde meydana

gelir (Sekil 4.14a). Sert malzemelerde ¢ok iyi bir ylizey meydana getirirken, stinek

malzemelerde elde edilen yiizey kalitesi kotiidiir ve takim dmriinii kisaltir.
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Bazi alagimlarda inkliizyonlarla (kalintilarla) bilingli olarak gerceklestirilir. Boylece
1. ve 2. kayma zonlarinda kayma mukavemeti azalir. Kesme kuvveti distktiir.

Yiizey bitirme iyilesir. Titresim olusturma egilimi azalir.
Yigilma kenarli (yapisik) stirekli talas:

Orta kesme hizi ile islenen slinek malzemelerde meydana gelir. Takima talas
stvanmasi takimda yigma kenari olusturur, bu islem sirasinda kopar (Sekil 4.14b).

Takimin kisa zamanda bozulmasina neden olur.

Stirekli (akma) talas: Yiiksek kesme hizlarinda islenen siinek malzemelerde bant
veya sarilmis seklinde meydana gelir (Sekil 4.14c). Siinek malzemelerde siirekli talag
tipinin olugmasi, kesme kosullarinin iyi, islene yiizey kalitesinin iyi oldugunu
gosterir. Ancak siirekli oldugu i¢in tezgaha, takima, is¢iye zarar verebilir. Bu gibi

hallerde talasin kirilmasi i¢in ¢esitli yontemler kullanilir [53].

Sekil 4.14’te talash islemde 2 m/dak, 7 m/dak, 20 m/dak kesme hizlarinda olusan
talas tipleri gortilmektedir [57].

Kesmtlh \‘ﬁ f
talag tipik j\:_{ |'I

1
||birinci kesme )
[Zonu |

(a)

Sekil 4.14. Talas olusma isleminin kesme hizi ile birlikte degisimi [57]
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4.6. Islenebilirligi Etkileyen Faktorler

Mikroyapinin etkisi: Mikroyapida sert parcaciklarin olmasi, kesici takim Omriinii

digtirtirken, yapidaki kristaller irilestikce takim 6mrii artmaktadir.

Isil-iglem: Metal veya alasim, tavlanirsa mikroyap1 degisecektir. Metalin kayma

dayanimi; tavlama, normallestirme gibi islemlerle oldukc¢a degisebilir.

Alagim elementlerinin etkisi: Alasim elementlerinin takim Omriine etkisi vardir.
Ormnegin, karbon miktar1 azaldik¢a islenebilme oOzelligi diiser. Ciinkii siineklik
arttiginda, stinek malzeme kesici takima yapisir ve korlenmeyi hizlandirir. Karbon

orani arttirildikca malzemenin sertligi artar, artan sertlik takim asinmasini arttirir.

Malzemenin islenebilirligini iyilestirmede amag; takim dmriiniin arttirilmasi, daha iyi
yiizey kalitesi elde edilmesi, talag kaldirma islemi i¢in daha diisiik gii¢ sarfiyatinin

elde edilmesidir.

Malzemelerin mekanik 6zelliklerinin etkisi: Genelde malzemelerde sertlik ve kopma
dayanimi arasinda iligki mevcuttur. Bir malzemenin sertligi ve kopma dayanimi
arttikca o malzemenin islenebilme 6zelligi o derece azalmaktadir. Ornegin; yiiksek
alasimli ve paslanmaz c¢eliklerin islenebilme Ozelligi c¢ok diisiiktiir. Bu durum
malzemenin biinyesinde mevcut bulunan Ni, W ve Mn gibi alagim elementlerinin

etkisinden ileri gelmektedir [22].

4.7. Frezelemede Kullanilan Genel Formiiller

f,..-— I
{M -
l D, : +\\ \?}E
) h, S
% ‘?‘ l . l\\\‘*-\_ e 3 |I

Sekil 4.15. Formiillerle hesaplanan bazi degerlerin sematik gosterimi [55]
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Sekil 4.15°te sematik resmi goriilen frezeleme isleminde kullanilmasi gereken bazi

formiiller asagida verilmistir [55, 60].

Kesme hiz1 T % Dc %
(m/dak) Ve = 1000
Fener mili hiz1 (devir sayisi) V. % 1000
(dev/dak) N= —2xD,
Tabla ilerlemesi (ilerleme hiz1)(mm/dak) V= fz X NxXZ,
Dis bagina ilerleme(mm) fz _ Vi

nxz,

. . Vs

Devir bagina ilerleme (mm/dev) fn —

n

o _@pxag XV

Talag hacmi (cm’/dak) - 1000

) k. =k.qxh,me
Ozgiil kesme kuvveti (k;) (N/mm?) ¢ o "

Ortalama talas kalinlig1r (mm) b = £, \‘:ai
Dc

a./D.< 0.1 iken (Kenar ve alin frezeleme)

sin k, x 180 x a, xf,

Ortalama talag kalinligr (mm) m =

. @
a¢/D¢>0.1 iken T X DG X arcsin (_)
D
Isleme zamani (dak) T = I
c= Ty
Net gii¢ (kW) p - ap X g X Vi x kg
=

60 x 10%x M

(4.5)

(4.6)

4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

A.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)
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Burada;

D= Freze ¢ap1 (mm) T~ Isleme zaman1 (dak)

I, = Talag genisligi (mm) V= Tabla ilerlemesi (mm/dak)
a,= Kesme derinligi (mm) hy,= Ort. talag kalinlig1 (mm)

a. = Dis bagina talas ilerlemesi (mm) k.= Ozgiil kesme kuvveti

V. = Kesme hiz1 (m/dak) n= Verim

Q= Talas hacmi (cm’/ dak) P.=Kesme giicii

f,= Dis basina ilerleme (mm/dis) Z,=Toplam kesici sayis1 (adet)

f,= Dis basina devir n= Devir sayis1 (dev/dak) olmaktadir.

4.8. Talas Kaldirma Parametrelerinin Islenebilirlige Etkileri

Kesme hizi:

Kesme hiz1 is pargasinin sertligine ve kesici takim kalitesine bagli olarak
secilmelidir. Sert malzemelerde diigiik kesme hizi, yumusak malzemelerde yiliksek
kesme hiz1 uygulanmalidir [2]. Su ve arkadaslarinin yaptig1 caligmada yiiksek kesme
hizlarinda a¢iga cikan yiiksek sicakligin takim omrii lizerinde etkisi biytktiir [61].
Rahman ve arkadaglarinin yaptig1 arastirmaya gore kesme hizi arttigi zaman takim
omrii de azalmaya basglamaktadir [62]. Sekil 4.16’da goriildiigli gibi en biyiik
sicaklik yiikselisi kesme hizinin artmasiyla gerceklesmektedir. Bu olumsuz etkiyi
telafi etmek icin yiiksek hizda islemede uygun kesme takimlart kullanilmalidir [63].
Ghani ve arkadaslarina gore kesme hizinin takim 6mrii {izerindeki etkisi ilerleme ve
kesme derinligiyle kiyaslandigi zaman azdir. Ciinkii yliksek kesme derinligi ve
ilerleme degerlerinde, diisiik kesme hizi kullanildigi halde takim oOmrii kisa
cikmaktadir [64]. Saglam’in yaptig1 deneye gore yiiksek kesme hizlarinda daha fazla

serbest yiizey asinmasi meydana gelmektedir [59].
Ilerleme:

Ilerleme hiz1 frezelemede disin giris ¢ikis1 ve talas alanindan dolay talas kalinligin

onemli derecede etkilemektedir. Ilerlemenin artis1 ile yiiksek kesme kuvvetleri agiga
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cikar. Ciinkii malzemeyi kaldirabilmek i¢in yiiksek gii¢ tiiketimi gereklidir. Sonug
olarak kesme bdlgesindeki sicaklik yiikselir. Buda takim asinmasi agisindan

istenmeyen bir durumdur [17, 64].

sz Ts1 Kaynaf
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Kesme Hizi (m/saat)

Sekil 4.16. Talas kaldirmada kesme hizinin olusan sicaklik {izerine etkisi [63]

Kesme derinligi:

Toh’un yaptig1 caligmalara gore, yiiksek kesme derinlikleri kullanildig1 zaman olusan
mekanik yiiklemeler sonucunda takim asinmasini daha da arttirmaktadir. Ciinki
kesme derinliginden dolayr kesme bolgesindeki sicaklik artacaktir. Ozellikle
frezelemede aralikli kesmelerde nedeniyle 1s1l soktan dolay1 takim asinmasi hizla
artacaktir. Ayrica yliksek mekanik yiiklemeler titresim meydana getirecek,
titresimden dolay1 da takim is parcasiyla vuruntulu olarak ¢alisacak, bundan dolay1
asinma artacaktir. Vuruntular nedeniyle is parcasi yiizey kalitesi de olumsuz

etkilenecek, Olciilerde sapmalar meydana gelecektir [65].

Kesme kuvvetleri iizerinde talas derinligi daha etkilidir. Sekil 4.17°deki grafikler
incelendiginde, kesme kuvvetlerinin ortalama degerlerinin daha ¢ok talas derinligi ve

ilerleme hizina bagl olarak degistigi (talas kesiti talas derinligi ve ilerlemenin bir
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fonksiyonudur) ve kesme hizinin kuvvet elemanlar1 {lizerinde onemli bir etkisi
olmadig ¢izilen grafiklerde goriilmektedir. Normal kuvvet (Fn) takim asinmasina ve

ilerlemeye kars1 daha yiiksek duyarlilik gostermektedir [59].

400

400 400
0 4 220 | 350 -
300 1 300 300 -

204 J _
250 — 240 / —
X0 4 200 A 200 4

—Fn
130 1 150 1 sy e
100 1 100 - h IR I eame gl —~

a0 a0 + a0

F-M

115 25 35 113 140 178 226 200 250 M5 400
d-4mm v-mimidak f-middak

a) v=140m/dak; =250mm/dak b) de=1.5mm; f=250mm/dak ¢) de=1.5mm; v=140m/dak
Sekil 4.17. Kesme parametreleri ile kesme kuvvetlerinin degisimi [59]

Kesme derinligi diisiik degerlerde tutuldugu zaman yapilan caligmalarda, kesme
kuvveti ve ylizey piiriizliliigii degerleri diisiik sonuglar vermistir. Yiiksek kesme
derinlikleri takim 6mriinii kisaltmaktadir. Frezelemede bitis islemlerinin bir cogunda
kuvvetleri, sapmalar1 ve bunlardan dolayr meydana gelen bigim hatalarin1 azaltmak

icin kesme derinligi ¢ok kiigiik olmaktadir [17, 64].
Kesme kosulu:

Takim talag ara yiizeyinde olusan 1sinin wuzaklastirilmas: agisindan kesme
kosullariin islenebilirlige etkisi onemlidir. Degisik calismalarda takim Omriinii
arttiracak ve yiizey piiriizliilligiinii azaltacak deneyler, en iyi kesme kosulunu bulmak
ve islenebilirligi artirmak i¢in gerceklestirilmektedir [62]. Yapilan caligmalarda
cevreye ve insan sagligina zararl etkileri olan ayrica imalati bitmis parganin yiizey
temizligi agisindan kullanimda olan, sogutma sivilarina alternatif sogutma teknikleri
tizerinde de calisilmaktadir. Bu sogutma tekniklerine 6rnek olarak basingli soguk
nitrojen gazi, sogutulmus hava ve basingli soguk nitrojen gaz-yag dumani verilebilir

[17].
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Kesme yontemi:

Toh yaptig1 deneyde is parcasinin yan ylizeylerinin frezelenmesinde, zit yonli
frezeleme yontemi ile ayni yonlii frezeleme yonteminin kullanimi karsilastirildig
zaman, zit yonlii frezeleme yoOnteminin islemede kullanilmasinin yiizey kalitesi
acisindan daha iyi sonuclar verdigi gozlemlemistir. Ciinkli zit yonlii frezeleme
yonteminde is pargasi lizerine gelen Fy kuvvet bileseni Fx kuvvet bileseninden % 23

daha diisiiktiir [65].



BOLUM 5. KESiCi TAKIMLAR VE TAKIM ASINMASI

Kesici takimlar, is pargalarinin sekillendirilmesinde kullanilan yiiksek kaliteli,
yiiksek boyut hassasiyetli ve cogu ileri teknoloji iirini olan malzemelerden
iiretilirler. Islenecek parcanin dzellikleri, kullanilabilecek kesici takim malzemelerine
sinirlandirmalar getirdigi gibi, takimin kullanim sartlar1 da takim malzemesi se¢imini

biiylik oranda etkiler [66].
5.1. Kesici Takimlarda Aranan Ozellikler

Kesici takim malzemelerinden istenen ortak 6zellikler [53]:

—

Yiiksek sertlik,

Asimma direnci,

Yiiksek sicak sertlik,
Yiiksek tokluk,
Deformasyon direnci,
Kimyasal kararlilik,
Yiksek elastiklik modiild,

Iyi takim &mrii,

° ® N bk wDN

Iyi yiizey kalitesi,
10. Uygun 1s1l 6zellikler,

11. Ucuz olmasidir.

Takim malzemelerinin Sekil 5.1°de 6zellik karsilastirmalari, Sekil 5.2°de yiiksek
sicak sertlikleri, Tablo 5.1°deki mekanik 6zellikler karsilastirildiginda bu 6zelliklere
sahip bir kesici olmadigr goriiliir. Ciinkii bu 06zellikler birbirleriyle ters
diisebilmektedir. Teknolojinin gelismesi, kesici takimlarin da gelistirilmesine olanak

saglamistir [2].
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Sekil 5.1.Takim malzemelerinin ¢esitli gruplar1 i¢in 6zellik araliklar: [67]
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Sekil 5.2. Sicakligin bir fonksiyonu olarak ¢esitli takim malzemelerinin sertligi [57, 67]
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Kesici takim malzemeleri; i¢ yapilari, Omiirleri, imalat sekilleri, mekanik ve fiziksel

ozelliklerine gore asagidaki gibi siralanabilirler [2]:

o o p

&

Takim c¢elikleri,

Yiiksek hiz ¢elikleri,

Seramikler,

Elmaslar,
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Kiibik bor nitriirler (CBN),
Sert maden uglu kesiciler,

Kaplamal1 sementit karbiir kesici takimlar,

= @ oo

Silikon nitrit esasli seramik ug¢lu takimlar (Sialon),

Whisker Takviyeli Aliiminyum Oksit Seramik Uglu Takimlar (Al,O3+SiCw)

—

Kesici takim malzemelerinin (%) kullanim orani Sekil 5.4’te gosterilmistir. Sekil

5.4’te de diinyadaki kesici takim iireticileri ve tirettikleri (%) goriilmektedir [68].

Seramik
1%

TiN
9%

SRR : o
i Sementid karbur
2 33%

Sekil 5.3. Kesici takim malzemeleri (%) [68]

Diger: Sandvik
42% 15%

ingersoll

Plansee Tizit Kennametal
Walter 11%
Komet

Mapal Se;co

Iscar 6%
Kyocera Valentine

5%
Mitsubishi
5%
Sumitomo
4%

Toshiba
4%

Sekil 5.4. Kesici takim iireticileri (%) [68]

5.2. Takim Celikleri

Talas kaldirma iglemlerinde kullanilan en eski tip geliklerdir. Yaklasik % 0.9-1.3

karbon igeren Demir alasimindan olugsmakta ve ¢elik yapmay1 kolaylastirmak ig¢in
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Manganez, Silis, Siilfir ve Fosfor gibi diger alasim elementleri katilmaktadir.
Karbonlu takim ¢eligi 835°C ile 850°C arasinda kizil sicaklikta sertlestirilmekte ve
bunu oda sicakligina kadar ¢cok hizli suda sogutma takip etmektedir. Bu ani soguma
neticesinde sertlestirme esnasinda malzemenin i¢ ve dis kisimlarinda ¢atlama egilimi
meydana gelebilmektedir. En 6nemli avantaji kolay islenmesi ve ucuz olmasidir.
Diger alasimli ¢eliklere gore asinmaya karsi dayanimlari daha disiiktiir [2]. Tablo

5.1°de takim malzemelerinin mekanik 6zellikleri goriilmektedir.

Alagimli takim c¢eliklerinde; karbonlu takim celiklerinin kesme Ozelliklerini
iyilestirmek amaciyla az miktarda Tungsten, Krom, Vanadyum, Kobalt, Nikel,
Molibden ve Manganez alasim elementleri ilave edilerek mukavemet arttirilabilir ve

yiiksek sicakliklarda sertligini muhafaza edebilir [1].

Tablo 5.1. Takim malzemelerinin mekanik 6zellikleri [66]

Yiiksek Dokiim . Al ve Si Esasli

Ozellik Hiz Celigi | Alasimi e LalC Seramik (G e
sizll 8.5 8.0 1424 | 1832 | 20-30 40-50 | 70-80
(Gpa)
Basma mukavemeti 4100- 3100-
(MPa) 4100-4500 | 1500-2300 5850 3850 2750-4500 6900 6900
Darbe mukavemeti 0.34- 0.79-
) 1.35-8 0.34-1.25 135 124 <0.1 - -
Elastisite Modiili 820-
(Gpa) 200 200 520-600 | 310-450 | 310-410 850 1050
T 8.6 8-8.7 10-15 | 5558 | 4-45 3.48 3.5
(g/cm”)
LS T 1300 - 1400 1400 2000 1300 700
Sic. (C)
Isil iletkenlik
(W/mOC) - - 42-125 17 17-29 13 70
Isil Genlesme
Katsayis1 12 - 4-6.5 7.5-9 3.2-8.5 4.8 1.2
(x10-6/°C)

5.3. Yiiksek Hiz Celikleri (Hava Celigi) HSS

20. ylizyilin bagindan beri bilinen ve siirekli gelistirilen kesici takim grubudur. Diger
takim malzemelerine gore diisiikk maliyeti ve islenebilme 6zelligi nedeniyle yaygin
olarak kullanilmaktadir [66]. Yiiksek hiz gelikleri, yerini bir¢ok uygulamada toz
metaliirjisi teknigi ile iretilen, daha yiiksek hizlarda kesme islemi yapabilen ve

asinma direngleri daha yiiksek olan sert metallere birakmistir. Fakat yiiksek hiz



56

celikleri tokluk degerlerinin yiiksek olmas1 sebebiyle bazi talaghh imalat
yontemlerinde 6nemini yitirmemistir. Yiiksek hiz celikleri, genelde helisel matkap,
azdirma cakilari, kilavuzlar, parmak freze gibi kesici takim malzemelerinde

kullanilirlar [2, 54].

Hiz gelikleri, yiiksek alasimli geliklerdir. 600°C sicakliga kadar sertliklerini
muhafaza ederler. Yiiksek kesme hizlarinda (30/50 m/dak) talash imalatta kullanilan

kesici takimlardir.

Yiiksek hiz takim gelikleri T ve M olmak {iizere iki gruptan olusmaktadir. Bunlar ilk
alasim olan Tungsten ve Molibden yiizdesine gore belirlenir. T serisi %12-20
tungsten ve diger alasim elementi olarak Vanadyum ve Kromla birlikte kobalttan
olusurken M serisi yaklasik %3.5-10 Molibden ile diger alasim elementleri olarak
Kobalt, Krom ve Vanadyum igerir [1, 2].

Genel ozellikleri [1, 2]:

1. Hepsi yiiksek alasim igerigine sahiptirler.

2. Genellikle 64 Rc sertligine miisaade etmesi igin yeterli oranda C
icermektedir.

3. Merkezden yiizeye iiniform sertlige sahiptir.

4. Hepsi yliksek sicakliklarda sertlestirilebilir

5. M serisi, T serisinden daha yiiksek abrasyon aginma direncine sahiptir. Ancak

daha ucuzdur ve 1s1l islemde daha az bozulma gostermektedir.

5.4. Seramik Esash Takimlar

Seramik malzemeler yiiksek sicakliklara karsi dayanikli olan inorganik, metal
olmayan malzemelerdir. Seramik kesicilerin dar olan kullanim alanlar1 katkili
seramiklerin, seramik matrisli kompozitlerin ortaya c¢ikarilmasiyla artmaya

baslamistir [2].
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Seramik malzemeler, tokluk dezavantajlarina karsilik yiliksek sicakliklardaki

mekanik ve kimyasal kararliliklari ile kullanim alani bulmaktadirlar [54].

Seramiklerin 6zelliklerinde celiklere gore bazi temel farkliliklar mevcuttur:

a. Yogunluklar ¢eligin tigte biridir.

b. Cok yiiksek basma mukavemetine sahiptirler.

c. Celiklerde s6z konusu olan plastik uzama seramiklerde s6z konusu degildir.
d. Cok daha kirilgandirlar.

e. Saf seramigin elastikiyet modiilii ¢eligin yaklasik iki katidir.

f. Celigin 1s1l iletim katsayisinin yiiksek olmasina karsin seramikler ¢ok diisiik

151l iletim katsayisina sahiptirler [2].

Bu amacla kullanilan seramik malzemeler alumina, sialon, kiibik bor nitriirdiir [66].

5.4.1. Aliiminyum oksit esash seramikler (Al,O3)

Seramik takimlar, tane boyutu ortalamasi birkag mikron mertebesinde polikristalin,
yogun ve korundum kristal yapili alumina (Al,O;) esasli malzemelerdir. Seramik
takim insertleri sicak veya soguk presleme ile iiretilir. Soguk preslemede seramik
istenilen sekilde sekillendirilir ve 1600-1700°C’de sinterlenir. Sicak preslemede,
presleme ve sinterleme birlikte yapilir. Bazi tiir seramiklere, sinterlemeye yardimci
olmak ve tane biiyiimesini geciktirmek icin, az miktarda Titanyum oksit ve
Magnezyum oksit ilave edilir. Sekillendirildikten sonra takim, elmash disklerle

perdahlanir.

Aluminaya %10 ZrO, ilavesi ile kirilma toklugunu o6nemli Olgiide (~%25)
tyilestirmekte, dokme demir ve nikel esashi alasimlarin isleme kapasitesini
artirmaktadir. Titanyum karbiir (TiC) ilavesi Al,Os’un 1s1l iletkenligini, dolayisiyla
181l sok direncini artirmakta fakat ancak sicak presleme ile iiretilebildigi igin sekil

sinirlandirmasini da beraberinde getirmektedir.
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ALO; takimlarin SiC wiskerlerle takviye edilmesi kirilma toklugu, mukavemet ve
1s1l sok direncini artirmaktadir. Yaklasik 1 mm ¢apinda ve 20 mm boyutunda olan bu
wiskerler, yapinin sertligini ve asinma direncini yiikseltirler. Sicak presleme ile
iretilen bu kesici takimlar, stiin 6zellikleri nedeniyle sertlestirilmis celik, Nikel
esasli alagimlar ve dokme demirin aralikli talas kaldirma islemlerinde

kullanilabilmektedir [54, 66].

5.4.2. Sialon

Sialon (Si-Al-O-N) bir silisyum-aliiminyum oksi - nitriir tipi seramik malzeme olup,

sinterlenebilen Silisyum nitriirtin (Si3N4) bir tiirevidir. Silisyum nitriiriin kirilma
toklugu Aliiminanin yaklasik iki katidir ve daha yiiksek bag mukavemetine sahiptir.
Termal genlesme katsayisi diisiikk olmasi nedeni ile iyi termal sok direnci verir.
Aliiminanin kirildig, hizli ve aralikli talas kaldirma islemlerinde kullanilabilir.
Yiiksek yogunluklarda sicak presleme ile iiretilir ve takimin sekillendirme maliyeti

yiiksektir.

Sialon silisyum nitriir, Aliminyum nitriir ve Aliiminyum oksite, Yitriyum oksit
(Y203) katkisiyla 18000C’de sinterlenmesi ile elde edilir. Yitriyum oksit
sinterlemede silikat olusturarak sivi faz sinterlemesine ve bodylece porozite oranini
diisiirerek yaklasik tam yogunlukta (%98) malzeme elde edilmesini saglar. Sialonun
kirilma toklugu ve enine kopma mukavemeti Aliiminadan daha yiiksek, fakat
Al,O3/SiC wisker seramiklerden daha disiiktiir. Sialon kesici takimlar oOzellikle

dokme demir ve Nikel esasli siiper alasimlarin islenmesinde kullanilir [54, 66].

5.4.3. Kiibik bor nitriirler (CBN)

Yiiksek sicaklik ve asir yiiksek basing altinda sinterlenerek, hekzagonal-kiibik kafes
dontistimii ile elde edilen bu malzemeler, elmastan sonra en yiiksek sertlik degerine
sahiptir (Tablo 5.1.). Kiiclik miktardaki seramik veya metal baglayici ile %100
yogunluktaki bor nitriir karigtirilir. Kiibik bor nitriiriin sertligi, sicaklik artis1 ile

azalmaktadir. Elmasla karsilastirildiginda Kiibik bor nitriirlin en 6nemli avantaji,
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demir veya diger metaller ile temasinda veya havada yiiksek sicaklikta sahip oldugu

cok yiiksek kararliligidir.

Cok kristalli (PCBN) Kiibik bor nitriir endiistriyel alanda son yillarda kullanim alani
bulmaktadir. Demir igerikli malzemeler ile reaksiyon direnci ve miikemmel aginma
direnci ile kombine edilen Kiibik bor nitriir, diger takim malzemelerden daha ytiksek
sicakliklarda ve daha yiliksek hizlarda sert malzemelerin islenmesinde
kullanilmaktadir. Ozellikle, elmasin kullanilamadig1 yiiksek hizlarda sert dokme
demir ve sertlestirilmis ¢eligin kesimi i¢in kullanilmaktadir. Ayrica, stiper alagimlar

(Nikel ve Kobalt esasli), Kiibik bor nitriir kompozit kesici takimlarla, sementit

karbiirlerden ¢ok daha yiiksek hizlarda islenebilmektedir [2, 54].

5.5. Sermetler (Seramik-Metaller)

Sermetler, metalik bir fazla baglanmis seramikler olup esasen semente karbiirler
sermetlerin bir alt smifidir. Celik kesimi i¢in, Nikel ve Molibdenle baglanmis TiC

tercih edilmektedir.

Tipik bilesimi %8-25 Ni, %15-8 Mo,C ve %60-80 TiC seklindedir. Ayrica kiigiik
miktarlarda WC, Co, TiN igerebilir. Sermetlerin mikroyapisi geleneksel semente
karbiirlerden farklidir. Ciinkii sinterleme sicakliginda karbiiriin, baglayici Nikel
icindeki ¢Oziiniirliigii kobaltinkinden daha fazladir. Bu nedenle sermetler, semente
karbiirlerden daha gevrek karakterdedir. Bu malzemeler yiiksek krater ve oksidasyon
direnci, diisiik siirtlinme katsayisi ve termal iletkenlik ile nispeten diisiik yogunluga

sahiptir.

Kesici takim olarak sermetler %20’den daha az baglayict icermektedirler. Bu
malzemeler ¢elik ve dokme demirler icin 6zellikle orta ve hafif yiikler altinda yiiksek
hizda ylizey operasyonlarinda kullanilmaktadir. Buna karsin, kaba ve darbeli
islemlerde, bosluklu ve porozlu yiizeylerde, sert dokiimlerde, grafit ve sicak is takim
celiklerinde, demir dis1 malzemelerde (Al, Cu vb.) ve yiiksek oranda Nikel igeren
malzemelerde (malzemelerdeki nikel ile sermetteki Nikel birlesme egilimi

gostermektedir) kullanilmasi halinde iyi sonuglar vermemektedir [2, 54].
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5.6. Elmas

Elmas, karbonun tetrahedral formudur ve en sert ve en yiiksek ¢izme direngli
malzeme olarak bilinir. Mohs 6l¢eginde sertlik numarasi 10°dur. Bu 6zellikler elmasi
takim malzemesi olarak ¢ekici kilar; ne var ki, endiistriyel alanda kullanilan dogal
tek kristal elmasin kii¢ilk miktarlar1 bile olduk¢a pahalidir. Ayrica elmas cok
gevrektir ve belirli kristallografik diizlemler boyunca kolayca ayrilir. Elmas
650°C’de hizla okside olmaya baglar ve atmosferik basingta 1500°C’nin iizerindeki

(alt deger 248°C) sicakliklarda tekrar grafite doniisiir.

Elmas kesici takimlar, yliksek sicakliklarda elmas grafit formuna doniisiir ve demir

icine difiize olabilir. Bu yiizden ¢eliklerin islenmesinde uygun degildir [1, 2].

Bununla birlikte, elmas takimlar yiiksek silisyumlu dokme aliiminyum alasimlari,
bakir ve alagimlari, sinterlenmis semente tungsten karbiirler, silika cam ile
doyurulmus kaucuk, camfiber/plastik ve karbon/plastik kompozitler ve yiiksek

Aliiminal1 seramiklerin islenmesinde kullanilmaktadir [54].

Dogal elmasin tahmin edilemeyen erken hasara ugramasina karsilik, tiretilmis tek
kristaller daha giivenilir performansi sergilemektedir. Son zamanlarda, ¢ok kristalli
takim uglar kendiliginden sinterlenen yuvalar i¢inde veya bir karbiir altlik {izerine
sinterlenmis 0.5 mm kalinlikta tabakalar olarak kullanilmaya baglamistir. Elmas,
abrasif is parcalarmin islenmesinde diger takim malzemelere oranla yiiksek

performans gostermektedir [1].

5.7. Sert Maden Uclar (Sinterlenmis Karbiirler)

Toz metaliirjisi teknikleri ile iiretilmektedir. Proses esasen Tungsten, Titanyum veya
Tantalyum karbiir tozlarimin hazirlanmasini kapsar. Bu tozlardan biri veya birkagi
baglayici ile karistirilir. Baglayici metal olarak genellikle Kobalt, nadiren de Nikel ve
Demir kullanilmaktadir. Bu karisim istenilen sekilde kompakt kitle halinde soguk
preslenir ve akabinde sinterlenir (1370-1480°C) veya sicak presleme ile

sekillendirilir.
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Kobalt miktarinin artmasiyla toklugun artmasina karsilik sertlik, basma mukavemeti,
elastik modiil ve abrasif direng azalir. Bu tiir kesici takimlarda abrasif eleman olarak
Tungsten karbiir (WC) ile beraber Titanyum karbiir (TiC), Tantalyum karbiir (TaC)
ve Niyobyum karbiir (NbC) de mikroyapida yer alabilir. Bu tiir ilave karbiirlerin,
diflizyona direng¢ gosteren bir ara tabaka meydana getirmelerinden dolay1 kesici
takimlarda karsilagilan Onemli hasar tiirlerinden biri olan kraterlesme

engellenmektedir [54].

Sinterlenmis karbiirlerin iki ¢esidi yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlar:

Tungsten karbiir + Kobalt alagiml1 diiz karbiir uglar (WC+Co),

Tungsten karbiir + Kobalt + Titanyum karblir + Tantalyum karbiirlii uclardir.
(WC+Co+TiC+TaC)

Sinterlenmis karbiirlerin ¢ok iyi takim performansi, ¢ok yiiksek kizil sertlikle birlikte

yiiksek sertlik ve yiiksek basma mukavemetinden ileri gelir.

5.7.1. Sinterlenmis karbiirlerin simiflandirilmasi

Kaplamal1 ve kaplamasiz sinterlenmis karbiirler bir¢ok talagl imalat isleminde, ¢ok
genis uygulama alanlarni ve i3 parcast malzemeleri ic¢in kullanilan takim
malzemeleridir. Bircok farkli kalite iretilmistir. Bu kalitelerin islem, kosul ve
malzemeler ile iliskilendirilmesi i¢in siniflandirmaya gereksinim vardir. Uygulama
alanlar1 grafik olarak sivri ucun en uygun kaliteyi gosterdigi dikdortgen kutular ile

temsil edilir [48, 55].

01°den 40 veya 50’ye dogru degisen sayilar ince islemlerden kaba islemlere degisen
islem kosullarini temsil ederler. 01 grubu ince tornalama, ince delik isleme, yiiksek
kesme hizlari, diisiik ilerleme ve kiiciik talas derinligi degerlerinde kullanilir. 25
grubu orta kaba ile orta ince islemlerde genel amacl olarak, 50 grubu ise diisiik
kesme hizi1 biiyiik talas derinliklerinde, kaba islemeler i¢in kullanilir. Asinma direnci
yukartya, tokluk asagiya dogru artar. Sandvik Coromant Malzeme Siniflama

Sistemine gore uygulama alanlar1 ve kaliteler Sekil 5.5’te goriilmektedir [48, 55].
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ISO smiflandirma sistemine gore malzemeler {i¢ gruba ayrilir. Bunlar, P, M, K

harfleri ve bu harflerin sonuna gelen rakamlardir.

1.

P serisi (mavi) : Yiiksek alagimli, Tungsten karbiirlii takim olup; ¢elik, celik
dokiim, paslanmaz c¢elik ve dovme demir gibi uzun talas ¢ikaran
malzemelerin islenmesinde kullanilir.

M serisi (sar1) : Alasimli Tungsten karbiirlii takim olup Titanyum orami P
serisinden azdir. Ostentetik paslanmaz celikler, 1s1l direncgli malzemeler,
Mangan c¢eligi, alasimli dokme demir gibi islenmesi zor malzemelerde
kullanilir.

K serisi (kirmizi): Diiz Tungsten karbiir kobalt alagimli takim olup, dokme
demir, sertlestirilmis ¢elik gibi kisa talas olusturan malzemelerde ve bronz,
plastik gibi demir olmayan metaller veya metal olmayan malzemelerin

islenmesinde kullanilir [2, 48].

Halite sembalarinin passyon wa gaki dajru Uygulamaaannm
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Sekil 5.5. Kesici takim uygulama alanlar1 ve kaliteleri [55]
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5.8. Kaplamah Sinterlenmis Karbiirler

Takim malzemelerindeki en 6nemli gelisme sayilan kaplamali sinterlenmis karbiirler
ilk defa 1960’11 yillarda ortaya ¢ikmistir. Kaplamali kesici ucun kaplamasiz bir kesici
ucu yerini almasiyla kesme hizlar1 ve takim émrii 6nemli 6lgiide arttirilmis, takim
kismen asindig1 halde kaplamanin etkisi devam ettiginden 6zellikle ¢eliklerle ilgili
islemlerde krater asimmmasimnin O6nemli Olclide azaldig gorilmistir. Yiiksek
sicakliklarda, yiiksek kesme hizi ve ilerlemelerde ¢alismak miimkiin olmustur.
Bugiin tornalama islemlerinin % 75’1, frezeleme islemlerinin % 40’tan fazlasi

kaplamali karbiir takimlar ile yapilmaktadir [2, 55].

Kesme sirasinda, talasin kesme ylizeyinde sikismasi, sekil degistirme ve ayirma isi
nedeniyle i¢ siirtlinmeler, talagin takim yiizeyinden akmast ile talagin takim ylizeyine
temas1 sonucu dis siirtiinmeler meydana gelir. Tiim bu siirtiinmeler, kesici takimin
1sinmasina neden olmaktadir. Kesme kuvvetlerinin meydana getirdigi siirtiinme ile
kesici takimda olusan 1s1, takim sertligini etkiler. Takim sertliginin azalmasi kesici
takimlarda bazi asinma mekanizmalarint dogurur. Takim ve is-parcasi arasindaki
sirtinmelerin  azaltilmasi, olusan kesme 1sisin1 ve asinmayr azaltacaktir.
Stirtinmelerin azaltilmasi i¢in, kesici takimin yiizey piiriizliiliigiiniin iyilestirilmesi
ve adhezif, abrazif, diflizyon, oksidasyon ve yorulma asinma mekanizmalarina karsi
koruyucu sert seramik esasli elementlerle kaplanmasi1 Onerilmistir [69]. Diger bir
aragtirmada, celik tornalamada kesici takima etkiyen kesme kuvvetleri, sert seramik
kaplanmis ve kaplanmamis takimlarda Olc¢lilmiistiir. Kaplanan kesici takimlarda
siirtinmenin azaltilmasiyla kesme kuvvetleri daha az 6l¢lilmiistiir. Bunun ise, takim

tezgahi isleme verimini arttirdig ileri siiriilmektedir [70].

Belli basli kaplama malzemeleri Titanyum karbiir (TiC), Titanyum nitriir (TiN),
Titanyum karbonitriir (TiCN), Aliiminyum oksit (Al,O3)’tir [2].

Tablo 5.2°de beli basli CVD kaplamalar, Tablo 5.3’te beli basli PVD kaplamalar,
Tablo 5.4’te yeni PVD ¢ok katmanli kaplama malzemelerinin karakteristik

ozellikleri, Tablo 5.5’te kaplama malzemelerinin karsilastiriimas1 goriilmektedir.



Tablo 5.2. Belli bagli CVD sert kaplama malzemelerinin karakteristik 6zellikleri [55]
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TiC TiN TiCN AlL,O3 Elmas
Mikrosertlik (kg/mm?)
3000-3500 2200-2400 - 2300 8000-10000
20 °C [HV]
Kaplama sicakligi [°C] 900-1000 900-1000 - - 800-1000
Siirtiinme katsayisi (en
1 1 2 2 -
diisiik deger=1)
Is1 direnci
. 2 1 2 1 -
(en iyi deger=1)
Tokluk
o 1 1 1 2 -
(en iyi deger=1)
Kaplama yapigmasi
p. . yapis ! ! ! ) i
(en iyi deger=1)
Renk ) o )
gri altin sar1 mavi-gri siyah -

Tablo 5.3. Belli bagli PVD sert kaplama malzemelerinin karakteristik 6zellikleri [71, 72]

TiN TiCN TiAIN CiN WC/C | DLC
Mikrosertlik (kg/mm?)
20 °C [HV] 2200-2400 3000 2700-3300 1750-2000 1000 6000-
800 °C [HV] - 1100 1400 - 10000
Kaplama
sicakhigi [°C] 500 500 350 500 250 20
Tokluk
(en iyi deger=1) 2 ! 2 3 ) )
Is1 iletkenligi
[W/mK] 0,07 0,10 0,05 - - -
Kaplama 1-4 1-4 1-4 1-10 1-5 | 0.22
kalmligi [pum]
Sirtiinme atsayisi 0,4-0,65 025-045 | 0,307 0,5 02 |0l
(celige karst)
1[\(([33‘ Gl e o0 450 800 700 300 300
Onerilen is parcasi Universal Ge lik D..Ok' demir | b jr
e R Stireksiz stirekli

malz. ve kesme tiirii stirekli kesme alagimlari

kesme kesme

Darbe Sekil verme

. s kaliplarinda

direnci iyi, | Zor kesme iksek
Avantajlari En ucuz frezeleme sartlarinda yu

. . perf.,sert

islemleri basarili

‘cin uveun krom kapl.

g uys alternatif
Renk altin sar1 mavi-gri gri kahve glimiis-gri er}i/ah- gri
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Tablo 5.4. Bazi yeni PVD ¢ok katmanli kaplama malzemelerinin karakteristik dzellikleri [72, 73]

Cok katmanli
Kaplama yapisi Cok katmanli | Tek katmanl e i) Cok katmanl
o . . TiAIN- . .
Kaplama ¢esidi TiAIN TiAIN TiAIN/ALO, TiN- TiAIN
Mikrosertlik (kg/mm?)
20 °C [HV] 3000 3500 3500 2800-3600
Kaplama
kalinlig1 [um] 13 1-3 3-4 13
i?tf;an 15 1 ~400 Cok sayida
Kaplama
sicaklify [°C] ) ) 430 470
Surt.L}nme katsayis1 0.4 0.4 ) 0.25
(celige kars1)
Isil iletkenlik
[W/mK] ) 0,05
Max. ¢alisma
sicakhigi[’C] 800 800 ) )
Renk . . N
Menekse-gri Menekse-gri Antrasit-gri Menekse
Tablo 5.5. Kaplama malzemelerinin karsilastirilmasi [48]
Isil ve
. kimyasal Serbest
V1<':3<'e ' reaksiyona Yapisma Stirtiinme yiizey Krater
sertligi ort asinma Tokluk
(Hv) ' kars1 kabiliyeti katsayist asimnma direnci
kalkan direnci
etkisi
TiC 3000 O
ALO, | 2300 .
TiN 2200 .
TiCN 3000 O

TiN (Titanyum nitriir) kaplama:

Diinyada asinmaya karsi yapilan kaplamalarin basinda TiN (Titanyum nitriir)

gelmektedir. Yiiksek sertlik (2200-3000 Hv) ve 1s1l iletkenligi (30 W/mK) diisiik

olmas1 nedeniyle talasin takima 1s1 transferini engeller. Krater aginmasini minimuma

indirirler.%2 Ti icerir. Takima yapisma kabiliyeti ve toklugu yiiksektir. Altin sarisi

renginde oldugundan asmnma goriilebilir. TIN kaplamalarm kalinligi 5 um iistiine
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ciktig1 zaman gerilimler artmaktadir. Bu nedenle kalinliklar1 5-7 um kalinliga kadar
yapilabilmektedir En ucuz kaplamadir. Universal siirekli kesme tiiriinde kullanimi

yaygindir (Tablo 5.2) (Tablo 5.3) [74, 75].

TiCN (Titanyum karbonitriir) kaplama:

Karbon eklendiginden sertlik (3000-3500 HV) oldukca yiiksektir. Bu nedenle ultra
seramik filmlerde basari ile kullanilirlar. Yiiksek hizlarda calisilan frezelerde TiCN
kaplama, TiN’e gore daha yiiksek performans gosterir. Takim omrii artar, pliriizliiliik
azalir. Celige kars: siirtiinme katsayist (0.1) diistiktiir, kaplama yapisma kuvveti daha

iyidir. Ancak 1s1l iletkenligi (43 W/mK) yiiksektir (Tablo 5.3) [75].

TiAIN (Titanyum Aliiminyum nitriir) kaplama:

Bu kaplama ile kesici takimlarda yiiksek kesme hizlarinda TIN'e oranla daha iyi
verim elde edilmektedir Katmana Al ilavesiyle sertligin daha da artmasiin (3000-
3500 HV) yani sira oksitlenmeye karsi mukavemeti de arttirir. Al orani ylikseldikce
kaplamanin sertligi artmakla birlikte ylizey piiriizliligii de artmaktadir. Siirekli
kesme islemlerinde kaplama yilizeyinde olusan Al,O; tabakasi nedeniyle diisiik 1s1
iletkenligi 6zelligini almakta ve kesici takimin daha az 1sinmasina neden olmaktadir.
Bu nedenle kesici takim iizerine transfer olan 1s1 miktar1 azalmaktadir. Bu da kesici
takimin daha yiliksek kesme hizlarinda calistirilmasini saglayacaktir. TiN kaplama
aliminyum isleyen takimlarda ¢6ziilme nedeniyle performans vermemektedir.
TIAIN ve CrN kaplama aliiminyum isleyen takimlarda iyi bir performans
saglamaktadir. TIAIN tabakalar1 belli bir maksimum iyon igerigine kadar asinmayi

koruyucu tabaka olarak kullanilabilmektedir (Tablo 5.3) [2, 74, 75].

Sekil 5.6’da TiN ve TiAIN kaplamalarin sicak sertlik ve oksidasyon oranlarinin

karsilagtirilmasi goriilmektedir [71].
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Sekil 5.6. TiN ve TiAIN kaplamalarin sicak sertlik ve oksidasyon oranlarinin karsilagtiritlmasi [71]

TiC (Titanyum karbiir) kaplama:

Yiiksek asinma direnci saglar. Kimyasal reaksiyona girmez. Takim ile talas arasinda
1s1l kalkan olusturur. Cok sert malzemelerdir. Takima yapigma kabiliyeti yiiksektir.

Yiiksek tokluga sahiptir. Siirtiinme katsayisi diisiiktiir (Tablo 5.5.) [59].

CrN (Krom nitriir) kaplama:

I¢ gerilmelerin diisiik olmasi nedeniyle 10 pm kalinhiga kadar kaplama kalmnlig
cikabilir. Yiizey piriizliliigii ve kimyasal stabilitesi TiN’den daha yiiksektir. Bunun

yaninda asinmaya karst ylksek mukavemet gosterdiklerinden ve kalin

kaplanabildiklerinden TIN'e gore daha iyi korozyon mukavemeti gosterirler. Sert
Kromdan iki kat daha (2000-2500 HV) serttir. Bu yiizden sert Krom kaplamaya
alternatiftir. Ancak kaplamay1 gevreklestirmektedir (Tablo 5.3) [8, 13].
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Seramikler:

Takim ve is parcasi arasinda olusan kimyasal etkilesimleri elimine etmek igin,
seramik kesici ana malzemesi lizerine 2-5 pm kalinliginda ince bir tabaka kaplanir.
Ornegin SizNy (Silisyum nitriir esasli) kaplamalar dékme demirlerin yiiksek hizlarda
islenmesinde basarili olarak kullanilmaktadir. Ancak bu takimlar celiklerle ¢abuk
kimyasal reaksiyona girdiklerinden dolay1 yiiksek hizlarda celiklerin islenmesinde
kullanilmazlar. Kimyasal reaksiyon yliksek sicakliga bagl olarak talas malzemesi ile
takim malzemesinin reaksiyona girmesiyle olusan aginma tipidir. Olusan reaksiyonu
engellemek ve yiiksek hizlarda geliklerin iglenmesini saglamak amaciyla Si3N4 ana
kesici malzeme iizerine Al,O; —TiC (Aliiminyum oksit esasli) veya TiC-TiN gibi ¢cok
katmanli  kaplamalar  sinterlenmis  karbiirlii =~ kesicilere  benzer  sekilde
uygulanmaktadir. Bu tiir kaplamalar Si3N4-TiC kompozit takim iizerine TiN ve

bunun iizerine de TiC kaplama yapilarak gerceklestirilmektedir [2, 75].

Gelistirilen kaplamalar:

Bu kaplamalardan bagka yeni gelistirilen kaplamalar olan TiZrN (Titan Zirkonyum
nitriir), TiCrN, ZrN, TiBN (Titan Bor nitriir) yiiksek asinma dayanimi
gostermektedir. Bor kaplanmis kesici takimlarda o6zellikle adheziv ve abraziv

asinmalar azalarak ekonomik yararlar saglamaktadir [74].

TiN, daha disiik siirtinme katsayis1 verdigi ve BUE’yi azalttig1 i¢cin daha ince
oldugundan dis tabakada, Al,Os ise yiiksek sicakliklarda kimyasal kararliligi ve
abrasiv asinma direnci sagladigindan dolay1 ikinci katman olarak kullanilmaktadir.
TiC’ de ana malzeme lizerine, dayanim ve aginma direnci daha iyi oldugu igin, ilk

katmani olusturmaktadir [2].

Arastirmalara gore TiC, TiN ve Al,Os kaplamalarin asinmaya direncgli olmasinin ana
sebebi, kesici yiizeyinde yapismanin oldugu yerde difiizyon aginmasina karsi direng
gostermesinden kaynaklanmaktadir. Ancak yiiksek hizda celik kesilirken kaplamalar
ylizeydeki yapisikligi onleyememekte, fakat diisiik hizda talas yigilmasmi yok
edebilmektedir [2].
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Cok katmanli kaplamalar:
Giliniimiizdeki kesici ucun en yiiksek performansla ¢aligmasini saglamak amaciyla
cok katmanli ve nano c¢ok katmanli kaplamalarin gelistirilmesi {izerinde

calisilmaktadir [24].

Sekil 5.7°de karbiirlii takim ana malzemesi lizerine yapilan kaplama gesitleri ile cok

katmanli kaplama kesitleri goriilmektedir.

i

Sekil 5.7. Karbiirlii kesici takim iizerine kaplama ¢esitlerinin mikroyapisi; (a) CVD ile TiCN / AL,O;/
TiN(10um) [76], (b) CVD ile TiCN/ ALO; [76], (c) PVD ile TiN/TiCN/TiAIN ¢ok katmanlt
kaplamalar [77]

Leyendecker ve arkadaglarinin [73] yaptig1 deneylere gore ¢ok katmanli kaplamali
takimlarla yapilan islemlerde, yiiksek hizda asinma direncinin yiikselttigi ve takim
Omriiniin 2-3 kat arttirdig1 goriilmektedir (Sekil 5.8). Bir ¢ok kullanicinin takim
Oomriinli azaltmadan kesme hizinm1 %25-50 arttirarak ekonomik agidan biiyiik avantaj

sagladigr goriilmektedir [2].
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Kesme Boyu (m)

| -

16,14

15,3

TiAIN ALOX

Sekil 5.8. Bir kaplamasiz ve ii¢ ¢esit kaplamali (ALOX= TiAIN-AL,O;) ¢ok katmanli kaplama ile

takim omrii deneyi [73]

Selinder ve arkadaglar1 [30] paslanmaz ¢eliklerin islenmesinde PVD yontemiyle

karbiirlii kesici takimlarin tek ve ¢ok katmanli TiN/TaN ve TiN/NbN ile kaplama

performanslari arastirmislardir (Sekil 5.9).

3500

Hasara Kadar Frezeleme Uzunlugnu (mnin)

3000
2500 1

2000 -
1500 -

1000 -
500 -
0

TiNTaN [
TiCN

com. PVD g

PVD-TIAIN §

PVD-TiCN
CVD-TIiCN §

Test ig¢in 4 takim ayrt  Ozelliklerle
kaplanmustir:

(#1) PVD TiN/TaN lamelli kaplama(3 pm)
(#2) PVD TiCN tek katman (4.8um)

(#3) CVD igclii katman ¢elik frezeleme sinifi
(5.0p.m)

(#4) PVD TIAIN tek katman (4.0pm)

(#5) Ticari WC/Co+PVD TiCN olarak hazir

almmustir.

Sekil 5.9. Paslanmaz ¢elik frezeleme deneyi testi sonuglart [30]

Fox ve arkadaslarim1 yaptig1 ¢aligmalarda ise CVD ve PVD yontemiyle kaplanan

TiCrAIN ve WN nano-cok katmanli kaplamalar1 ile H13 sert ¢elik kuru olarak,

yiiksek hizda talas kaldirma durumundaki etkileri arastirmiglardir [78].
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Nano-¢ok katmanli TiCrAIN ve WN kaplamalarin siirtiinme katsayilariin tek
katmanli TiCrAIN’a gore diisiik oldugu goriilmektedir (Sekil 5.10). TiCrAIN ve WN
kaplamalar1 katmanlart TEM’de (taramali elektron mikroskobunda) goriilmektedir

(Sekil 5.11) [78].
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Sekil 5.10. Tek katman TiCrAIN ve Nano-¢ok katmanli TiCrAIN ve WN kaplamalarin
H13 ¢eligini igleme durumunda sicaklik ve siirtiinme katsayilari [78]

WN layer
TIiAKC N layer

Sekil 5.11. TEM’de nano-¢ok katmanli TiCrAIN ve WN boliimleri [78]

Takim Omri kriterlerinden asinmanin Sekil 5.12°de goriildiigii gibi nano-cok
katmanlt TiCrAIN / WN’1n, tek katmanli TiCrAIN’ya gore daha diisiik oldugu, Tablo
5.6’da goriildiigii gibi kesme sirasinda nano-¢ok katmanli TiCrAIN / WN’ta yine
daha diisiik kesme kuvveti olustugu anlasilmistir [78].
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Sekil 5.12. Kuru isleme sartlar1 altinda PVD ile kaplanmis nano ¢ok katmanli TiCrAIN/WN ile tek
katmanli TiCrAIN arasindaki takim 6mrii karsilagtirmasi [78]

Tablo 5.6. H13 ¢eliginin frezelenmesi siiresince olusan kesme kuvvetleri [78]

Kaplama Kesme Kuvveti (N)
TiCrAIN Tek katmanl 4284
380,1

TiCrAIN/WN Nano-¢ok katmanlt

5.9. Kaplama Yontemleri

Buhar fazinda kaplama yontemleri, fiziksel buhar biriktirme (PVD) ve kimyasal

buhar biriktirme (CVD) olarak ikiye ayrilir. Buhar biriktirme teknikleri Tablo 5.7°de

detayl olarak verilmistir.

Tablo 5.7. Buhar fazinda kaplama (PVD ve CVD) yontemleri [79, 80]

[ BUHAR BiRiKTiRME TEKNiKLERi ]

-

| |
[ PVD ] [ CVD ]
| _ |
| N [ | — 1 . |I- Atmosferik
BUHARLASTIRMA SICRATMA IYON KAPLAMA | |basincta CVD
I- Rezistans ve Endiiktif I- Alasimlarin Birikimi [-Oyuk Katod II-Yiiksek sicaklikta
Buharlastirma II- Diyot Sigratma Planar Desarjt CVD

II-Elektron Bombardimani
I1I- indiiksiyonla
Buharlagirma

IV- Katodik Ark Yo6ntemi

III- Triyot Sigratma

IV- Manyetik Sicratma
V- Iyon Isin1 Sigratma
VI-Radyo Frekans

VII- Reaktif Bogaltim
VIII- Plazma Biriktirme

II-Katodik Ark

III-Diisiik sicaklikta
CVD

IV-Plazma destekli
CVD

V-Foton destekli

CVD
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5.9.1. CVD (Kimyasal buhar biriktirme) yontemi

Temel prensibi kaplanmak istenen metale, buharlagabilen bir bilesigin vakum
altindaki bir hazne igerisine tasiyici bir asal veya reaktif gaz araciligiyla génderilmesi
ve Onceden 1sitilan ana malzeme ylizeyinde kimyasal reaksiyonlar sonucu metalik
veya bilesik olarak kaplanmasidir. Titanyum karbiiriin kaplamasi isleminde bu gazlar
Hidrojen, Nitrojen, Titanyum kloriir ve Metandir. Al,O; kaplamada Titanyum nitriir
kullanir. CVD kaplama islemlerinde genellikle 600-1100°C arahigindaki sicakliklara
cikilmaktadir. Tarihi en eski olan tekniktir ve sert metal kesici takimlar {izerine
asinmayi azaltmak i¢in (TiN, TiC, Al,Os ) uygulanmaktadir. CVD iglemi c¢esitli
gazlarla ilgili ayarlarin kolaylikla yapildig bir islem olmasi nedeniyle ¢ok katmanl
kaplamalar i¢in basariyla kullanilabilir. CVD isleminin daha diisiik sicakliklarda

yapilabilmesine olanak saglamak amaciyla plazma destekli tiirleri geligmistir.

CVD kaplama bugiin tiim kesici ug i¢in yaygin olarak kullanilabilen bir yontemdir.
Kaplama tabakasi {iniform ve homojen olup, kaplama tabakalar1 ile ana malzeme

arasindaki yapisma miikemmeldir (Sekil 5.13) [2, 76].

Sekil 5.13. Kimyasal buhar biriktirme metodu (CVD) [55]
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5.9.2. PVD (Fiziksel buhar biriktirme) yontemi

Bu yontemde kat1 haldeki kaplama malzemesi termal bir 1s1 kaynagi ile vakum
altinda buharlastirilmakta veya atomal hale doniistiiriilerek altlik malzemesinin
tizerinde biriktirilmektedir. Bu nedenle ¢ok keskin profile sahip takimlar da dahil
olmak {izere her tiirli kat1 malzeme iizerine hemen hemen her malzemeyi kaplamaya
olanak saglamaktadir. Makinacilikta yaygin olarak hiz celiklerinin kaplanmasinda
kullanilir. PVD teknigi patentinin 50 yi1l 6dnce alinmasina karsin, tribolojik amacgh
seramik kaplamalarm bu teknik ile {iretilmesi son yillarda yayginlasmustir. Ozellikle
plazma destekli PVD tiirlerinin gelismesiyle yiizeye ¢ok iyi yapisan, yliksek sertlikte
ve yogun seramik kaplamalar tiretilebilmistir. Bugiin ticari olarak TiCN, CrN, WC-
C, ZrN sert kaplamalar ile elmas benzeri karbon kaplamalar bu teknikle
uretilebilmektedir. Bu kaplamalarin gelistirilmesine yonelik olarak yeni tiir sert
seramik kaplamalar (AIN, TiNbN, TiCrN, TiAICN Al,O3; ve elmas) ile ¢ok
katmanli  kaplamalar (TiN-TiAIN, TiAIN-AIN, siiperkafes kaplamalar)
iiretilebilmistir [75, 81].

karbon
alitminyimm
ntrojen

fitanyun

a = kafes parametresi

Sekil 5.14. TiAICN kafes yapis1 [81]

Sigratma yontemi:

Yontem, inert (reaksiyona girmeyen) gaz iyonlarinin hedef malzeme ylizeyine
carparak yiizeyden atom si¢ratmasi esasmna dayanir. Hedeften kopan atom,

kaplanacak parca iizerinde birikerek kaplamay olusturur [81, 82]. Ozellikle ¢ok ince
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(< 100 nm), kaplama kalitesi ve uniformlugu (kalinlik degisimi < + %5) yiiksek
kaplamalarda manyetik sigratma PVD teknigi tercih edilmektedir. Bu teknikte amag
plazma kullanilarak miknatis veya elektromiknatislar yardimiyla iyonizasyonu

saglamaktir [79].

Buharlagtirma yontemi:

Bu yontemde sivi veya kati fazdaki kaplanacak malzeme, 1s51ma, Eddy akimlari,
elektron bombardimani, lazer veya elektrik arki yolu ile buharlagtirilir. Sistem vakum
altinda oldugundan buharlasan atomlar kaplanacak pargaya dogru enerjilerini
kaybetmeden ilerleyebilirler ve parca iizerinde dnce ¢ekirdek olusumu daha sonra

cekirdegin gelisimi seklinde birikirler [81, 83].

Sekil 5.15. Buharlastirilmis tungsten [84]

Iyon kaplama y&ntemi:

Bu teknik buharlastirma yontemine benzetilebilir. Kaplanacak malzeme
buharlagtirmaya benzer bir yontemle buharlastirilir, olusan buhar, gaz akis (glow)
desarj1 (akis desarji kaplanacak parcaya negatif potansiyelle bias uygulayarak
iretilir) boyunca taban malzemeye ulasirken buhar fazindaki atomlarin enerjileri
yiikseltilir ve iyonizasyon saglanir. Boylece kaplanacak parcaya uygulanan negatif

potansiyel (BIAS) sayesinde ortamdaki iyonlar pargaya dogru yonlendirilir ve
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hizlandirlir. Kaplama 6ncesi uygulanan yliksek BIAS voltaji ile hem kaplanacak

parcanin ylizeyi temizlenir hem de parca 1sitilmis olur [85].

5.9.3. CVD ve PVD yontemlerinin karsilastirilmasi

10.
1.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

. PVD’nin (200-500°C) CVD’ye (850-1000°C) gore en biiyiik avantaji sert

metal ve yiiksek hiz ¢eliklerinin 6zelliklerini etkilemeden diisiik sicakliklarda
kaplanabilmesidir.

PVD’nin HSS’ye uygulanmasi sonrasi, mikroyapi, sertlik ve geometrisi
bozulmaz.

PVD kaplamada kimyasal 6zellik bozulmaz.

PVD teknolojisiyle tiim metal alasim, seramik ve polimer kaplama
malzemesi, her ana malzeme tizerine biriktirilebilir.

PVD mikroyapisi catlaksiz ve daha kiiciik tane yapilidir.

CVD islemi gazlarla ilgili ayarlar kolaylikla yapilabilmesi nedeniyle ¢ok
katmanli kaplamalar i¢in bagariyla kullanilabilir.

CVD kaplama tabakalar1 ile ana malzeme arasindaki yapisma miikemmeldir.
CVD’de kaplama ile altlik arasindaki bag daha kuvvetlidir.

CVD’de PVD kaplamaya gore daha fazla kirilgan faz vardir.

PVD keskin bitirme takimlarina daha uygundur.

PVD’de gatlak yayilmasina karsi basma kalic1 gerilmeler olusturarak
dayanimi arttirmaktadir.

PVD diisiik kesme hizlarinda kirilma direnci CVD’ye gore daha iyidir.

PVD kaplama BUE etkisini azaltir, daha iyi kuru yaglama saglar.(Tablo 5.8)
CVD kaplama abrasyon asinmasi1 PVD’ye gore daha azdir. (Tablo 5.8)
Biriktirme hiz aralig1 oldukc¢a genistir. Bu nedenle yiiksek hizda iiretim
yapilabilir.

PVD kaplama sonrasi yiizey piiriizliiliigii, ana malzemenin yiizey piiriizliligi
ile ayn1 oldugundan, kaplama sonrasi taglama, zimparalama gibi yiizey
islemlerine ihtiya¢ duyulmaz.

PVD islemlerinde ¢evre problemlerine yol acan atiklar olusmaz [53, 71].
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Tablo 5.8. Farkli kaplama tip ve yontemlerinin etkileri [71, 76]
(Agiklama:“+” Pozitif (direngli) etki, “-“ negatif (direngsiz) etki, “O” etkisizi ifade eder.)

Abrasyon Adhezyon Yorulma Plastik Centiklenme/ | Bir kesici kenar
Kaplama Asinmasi asmmasi asmmasi deformasyon Kirilma icin ¢calisma
PVD - + + - + +
CVD + (0] (0] + (0] -
TiAIN + + (0] + - (o)
TiCN + (0] (0] (0] (0] o
TiN (o) + (0) (o) (0] (0]
AL O3 ++ + - T - C

5.10. Nikel Esash Alasimlarda Kullanilan Kesici Takimlar

Islenebilirlikte isleme operasyonlarimi etkileyen pek ¢ok degisken vardir. Bunlarin
arasinda kullanilacak kesici takimin kii¢iik boyutlu ve nispeten pahali olmamasi en
onemli kriterlerdendir. Nikel esasli siiper alasimlarin islenmesinde kullanilacak

kesici takim malzemelerinde genelde su 6zellikler aranir [22]:

a. lyi asinma dayanimi

b. Yiiksek dayanim ve sertlik
c. Yiiksek 1s1l sertlik

d. Iyi termal sok ozellikleri

e. Yiksek sicakliklara uygun kimyasal kararlilik

Sementit karbiir takimlar ile yiiksek hiz ¢elikleri (HSS), nikel esasl1 siiper alagimlarin
islenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiksek hiz ¢elikleri, genelde aralikli
talas kaldirma islemlerine uygunken (frezeleme, delik biiyiitme gibi), sementit karbiir

takimlar ise siirekli talag kaldirma islemlerinde daha ¢ok kullanilmaktadirlar.

Giliniimiizde ise, baz1 seramik takim malzemeleri (Al,O3 —TiC), Si3Ny4 silikon nitrit
esasli seramikler ve en son gelistirilen Whisker takviyeli Alliminyum oksit
seramikler (%25 SiC,, Whisker kapsarlar), Nikel esasli siliper alagimlarin

islenmesinde gittikge artan bir sekilde kullanilmaktadirlar [9].
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Ezugwu ve ark. yaptig1 ¢alismalarda PVD ya da CVD kaplama metodu ile kaplanan,
cok katmanli kaplamali karbiir takimlar (TiN+TiCN ve TiN)’ da Nikel esash siiper

alasimlarin islenmesinde dikkate deger bir gelisme gostermislerdir [86].

Shintani ve ark. yaptiklar1 caligmada kiibik bor nitriir (CBN) takimlar ise biitiin kesici
takimlar icerisinde, Nikel esasli siiper alasimlarin islenmesinde en iyi performansi
gostermiglerdir [87]. Esas kullanim alanlar1 Demir cinsi metaller olmasina ragmen
Kiibik bor nitriirler, Nikel esasl siiper alasimlarin islenmesinde iistiin performansa
sahiptirler. Ancak yiiksek bir maliyete sahip olmalar1 bu takimlarin kullanimlarini

sinirlandirmaktadir [22].

5.11. Takim Asinmasi

Isleme sirasinda tiim takimlar asmir ve bu asmma takimlar Smiirlerini
tamamlayincaya kadar devam eder. Bugiin takim Omiirleri genellikle 15 dakikadan
kisadir. Asinma takim dmrii parametrelerinden biridir. Ince talas kaldirma isleminde
kullanilan degistirilebilir ucun kesici kenari, artik istenilen ylizey hassasiyetini
saglayamiyorsa asinmis demektir. Ucun degistirilmesi i¢in ¢ok biiyiik bir aginma
gerekli degildir. Takim ug radyiisiinde ¢ok kii¢ilik bir par¢a boyunca olusacak aginma,

takimin degistirilmesini gerektirebilir [48].
Takim aginmasi kendisini;
1. Kesme kuvvetlerinin yiikselmesi,

Kesme sicakliginin yiikselmesi,

Talas seklinin degismesi,

Eal

Is pargasinin yiizey piiriizliiliigiiniin artmas: seklinde gdsterir [88].

5.11.1. Takim asinma mekanizmalari

Takim asinmasi kesici kenar iizerine etkiyen ¢esitli yiik faktorleri nedeniyle olusur.

Temel yiik faktorleri sunlardir:
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a. Mekanik

b. Kimyasal

c. Isil (termal)

d. Asindirici (abrasif)

Temel aginma mekanizmalart sunlardir:

5.11.1.1. Abrasyon asinmasi

En yaygin asinma mekanizmalarindan biridir. Genellikle is malzemesine ait oksit,
nitriir ve karbiir gibi sert parcaciklarin takim bosluk yiizeyi ile is pargasi arasinda
takim yan yiizeyini zimpara tanecikleri gibi asindirmasi seklinde ortaya c¢ikar.
Taslama islemine benzer oldugu igin siirtlinme asinmasi da denilir (Sekil 5.16.-1).
Abrasif asinma, ¢ogu zaman takim omriinii kriteri olarak kullanilan serbest ylizey
aginmasinin, krater aginmasinin, ¢entik aginmasinin ve burun yarigapi aginmasinin
kaynagidir. Kesici kenarin abrasif asinmaya kars1 direng kabiliyeti, dnemli Olcilide

sertligine baghdir [17, 48].

5.11.1.2. Difiizyon asinmasi

Kesme islemi sirasinda daha ¢ok kimyasal yiikten etkilenir. Takim malzemesinin
kimyasal ozellikleri ile takim-is pargasi malzemesi arasindaki afinite, difiizyon
aginmasinin ortaya ¢ikmasina neden olur. Yiiksek sicakliga ve basinca bagli olarak
talas malzemesine atomik go¢ baslar (Sekil 5.16.-2). Takim malzemesi sertliginin bu
tip asinma lzerinde etkisi yoktur [48, 53]. Bu islem, iki malzeme arasinda ara
yiizeyde ya is pargasinin atomlarinin diflizyona ugramasi ya da takimin yiizey
katmaniyla reaksiyon bdlgesinde meydana gelerek takim ylizeyini zayiflatir ve
takimin talas yiizeyi lizerinde bir krater asinmasi olusturur [2]. Difiizyon aginma hizi,
takim malzemesinin i§ pargasi i¢inde ¢Oziilme kabiliyetine ve yiiksek sicaklikta
takim ile talas arasindaki temas siiresine baglidir. Diflizyon asinma hizi, kesme

hizina bagli olarak artan kesme sicakliginin, iissii olarak artar [17].
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Sekil 5.16. Kesme siiresince 5 temel takim asinma mekanizmasinin sematik gosterimi 1-abrasyon, 2-
difiizyon, 3-oksidasyon, 4-yorulma, 5-adhezyon [89]

5.11.1.3. Kimyasal reaksiyon

Diflizyonun bir adim 6tesidir. Bu tip asinma takim yiizeyinde kimyasal reaksiyonun
bir tiirii olarak, sertlikten ziyade ylizey iizerinde akan metalde takim ve malzemesinin
farkli fazlarinin ¢o6ziinebilirligine baghdir. Bu asinma mekanizmasi, krater

asinmasinin temel nedenidir [53].

5.11.1.4. Oksidasyon asinmasi

Takim bilesiklerinin atmosferdeki oksijenle reaksiyona girmesi ile takim yiizeyinde
oksit tabakasi olusur. Olusan oksit tabakasi, kesme islemi esnasinda kopar ve
takimda asinmalara sebep olur. Takim bozukluk durumunun olusmasina neden olan
bu oksitlenme olayma oksidasyon asinmasi denir (Sekil 5.16.-3). Ozellikle kesici
kenarin talas ile temasta olan kisminda, talag genisliginin sona erdigi noktada (talas
derinliginde) kesici ile atmosfer ortammnin etkilesimi sonucu oksidasyon olusur. Is

parcasinin oksidasyonla aginmasi nedeniyle olusan sert oksit parcaciklari, abrasyon
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asmmasini tetikler. Aliiminyum oksit (Al,O3), Titanyum karbiir (TiC) bazli seramik
takimlarda malzeme Ozelliklerinden dolay:r oksidasyon asimmasi olusmaz. Kesici

takim tlizerinde ¢entik aginmasi olarak goriilmektedir [48, 53].

5.11.1.5. Yorulma asinmasi

Termo-mekanik bir kombinasyonun sonucudur. Sicakliktaki dalgalanmalar ve takima
etkiyen kesme kuvvetlerinin sifir ile maksimum bir deger arasinda degismesi, kesici
kenarin catlamasina ve kirilmasina yol agar. Aralikli kesme islemi (frezeleme,
vargelleme vs) ucun siirekli olarak 1sinip sogumasina ve talas ile temasta olan kesici
kenarda sok etkisine neden olur. (Ornegin porozite igeren toz metal numunelerin
islenmesi). Sert ve dayanikli i parcasi malzemelerinin ¢ok yliksek ilerleme
hizlarinda islendigi veya takim malzemesinin yeterince sert olmadigi durumlarda s6z
konusudur (Sekil 5.16-4). Yorulma asinma mekanizmasi; plastik deformasyon,

termal catlaklar, dokiilme asinma tiplerine sebep olur [48, 90].

5.11.1.6. Adhezyon (yapisma) asinmasi

Genellikle takimin talas ytlizeyindeki diisiik isleme sicakliklarindan dolayr ortaya
cikar. Celik, aliiminyum ve d6kme demir gibi uzun ve kisa talas olusumunun s6z
konusu oldugu is malzemelerinin islenmesinde goriiliir. Bu asinma mekanizmasi
genellikle kenar ile talag arasinda yigma kenar olugsmasina neden olur. Yigma kenar,
talas tabakalarinin stirekli olarak kesici kenar lizerine kaynak olup kenarin bir parcasi
haline gelmeleri seklinde olusur (Sekil 5.16.-5). Bu kenarin ¢ok fazla biiyiimesi ve
bir noktada kopmasi, kesici kenar {izerinden bir kisim malzemenin de yigma kenar
ile uzaklagsmasina neden olur. Belirli bir sicaklik araliginda, takim ve is pargasi
malzemeleri arasindaki afinite ile kesme kuvvetlerinden dolay1 ortaya ¢ikan yiik
adheziv asinmayi olusturan nedenlerdir. Bu asinma mekanizmasi ¢entik asinma tipini

olusmasina da katkida bulunur [48, 90].

5.11.2. Asinma tipleri

Belli basli aginma tipleri sunlardir:
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Serbest yiizey aginmast
Krater aginmasi

Centik olusumu

Dokiilme (attrition) aginmasi
Plastik deformasyon

Termal ¢atlaklar

Mekanik yorulma catlaklari
Kirilma

BUE etkisi

A S S R I e

5.11.2.1. Serbest yiizey asinmasi

Takimin islenmis is parcasi yiizeyi ile temas halinde olan yan kenar ylizeyinin
stirtinmesinden dolay1r olusan asinma, serbest yiizey asinmasi olarak adlandirilir.
Stirtiinmeden dolay1 takim yan kenarinda olusan asinma bolgesinin genisligi, serbest
ylizey asinmasinin miktar1 olarak alinir. Serbest yiizey asinmasi belirli bir degere
ulastiginda, takim kesme islemini yerine getiremez ve titresimlere neden olur. Olusan
titresimler is parcasinin yiizey kalitesini olumsuz etkiler. Ayrica aginmadan dolay1
meydana gelen siirtlinmeden dolayr yiiksek 1s1 aciga cikar. Kesme kenarinda,
sicakligin yiikselmesinden dolay1 takimda meydana gelen deformasyon hizlanacaktir.
Serbest yiizey asinmasinin olusma nedeni abrasyon asinmasidir. Serbest ylizey
asinma bolgesi Sekil 5.17-a’daki gibi genellikle {iniform genisliktedir ve kenara

yakin bolgede olusur [1, 2, 17].

Asinmaya dayanimli, daha sert veya kose radylisii ve serbest acis1 daha fazla bir sert
metal u¢ kullanilmasi, ya da kesme hizinin azaltilmasi ve kesme sivisi kullanilmast,
celik isleme icin Al,Os; kaplamali kaliteler seg¢ilmesi asmmma olusumunu

geciktirebilmektedir [91].

5.11.2.2. Krater asinmasi

Krater aginmasi, takim — talag ara yiizeyinde, talasin takim ile temasta oldugu alanda

ortaya c¢ikan talas yiizeyi asinmasidir. Krater asinmasi, is parcasindan kaldirilan
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talasin takim iizerinden kayarken temasta bulundugu alanda olusturdugu baskiyla
ve/veya talas altindaki asir1 kazima ile olusmaktadir. Talag ylizeyinde asinma
sonucunda olusan krater Sekil 5.17-b’de goriildiigii gibi takimin kesici kenarinin bir
miktar gerisinde olugmaktadir. Krater asinmasiin kiigiik degerleri takim omriinii
sinirlamaz. Fakat krater asinmasinin ilerlemesi ile asinma bolgesi, takim kesme
kenarina yaklasacagr icin kesme kenarlarinda zayiflama goriilmesine, talas
olusumunun bi¢gimlenmesinin bozulmasina, kesici kenar geometrisinin bozulmasina,
kesme kuvvetleri dogrultulariin degismesine ve takimda hizli bir sekilde kirilma
olay1 gerceklesmesine sebep olur. Krater aginmasi takim bozukluk durumunun
olusma nedeni abrasyon, difiizyon veya kimyasal asinmalardir [64]. Bu asinmalarin
olusmasinda; takim — talag ara yiizeyindeki yiiksek sicakliklar 6nemli rol

oynamaktadir [2, 17].

Krater asinmasi kesme hizinin ¢ok yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.
Onlenebilmesi igin, kesme hizi ve ilerleme azaltilmalidir, asmnmaya kars1 daha
dayanikli bir kesici ug¢ cinsi (Al,Os kaplamali)secilmelidir ve pozitif bir ug

geometrisi secilmelidir [91].

5.11.2.3. Centik olusumu

Yardimc1 kesici kenarda olusan centik asinmasi tipik bir adhezyon (yapisma)
asinmasi olmakla beraber oksidasyon aginma mekanizmasi ile birlikte biiyiliyebilir.
Centik, talas derinliginin bittigi noktada olusur (Sekil 5.17-d). Asir1 ¢entik asinmasi,
ylizey pirizliliigiinii etkiler ve 06zellikle kesici kenarin dayaniminmi zayiflatir.
Centikler genellikle yiiksek 1siya dayanimli malzemelerin islenmesinde, asindirici
yiizey tabakalar1 sebebiyle veya daha oOnceki isleme sirasinda sertlesmis is
pargalarinda ortaya ¢ikar. Kesme hizi ve ilerlemenin ¢ok yiiksek oldugunu gosterir.
Onlemek igin, yanasma acis1 (ayar agis1) miimkiin oldugu kadar biiyiik secilmelidir.
Eger kesme derinligi bliylikse, sert metal ucun kose radyiisii, kesme derinliginin iki

kat1 alinmal1 ve kesme hiz1 ile ilerleme diistiriilmelidir [91].
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kesme
derinligi

Sekil 5. 17. Asinma tiplerinin siniflandirilmasi a- serbest yilizey asinmasi, b- krater aginmasi, c- ¢entik
olusumu, d- burun radyiisii aginmasi, e- termal ¢atlak, f-mekanik yorulma catlagi, g- BUE etkisi, h-
plastik deformasyon, i- dokiilme (attrition), j- talag derinliginde ¢entiklenme, k- kirtlma [71]
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5.11.2.4. Dokiilme (attrition) asinmasi

Kesici kenardaki mekanik gerilmeler asir1 ise ve ug¢ asirt bir sekilde sicaklik
degisimlerine maruz kaliyorsa, ucun kesici kenarinda kii¢iik pargalar halinde
kopmalar, dokiilmeler olacaktir. (Sekil 5.17-1) Bu talasin takim malzemesine
yapisarak dokiilmesi ile de olabilir. Adhezyon (yapisma) asinmasindan farki pul pul
dokiilmesidir [53].

5.11.2.5. Plastik deformasyon

Plastik deformasyon, kesici kenar tizerindeki yiiksek basing ve yliksek sicaklik
birlesiminin bir sonucu olarak ortaya cikar. Yiiksek kesme hizi, yiiksek ilerleme
degerleri ve sert ig parcast malzemeleri 1s1 ve basing demektir. Takim malzemelerinin
bu etkiler etkilere dayanabilmesi icin yliksek kizil sertlige sahip olmasi gerekir.
Kesici kenarin bu sekilde deformasyona ugramasi daha yiiksek sicakliklarin
olusumuna, geometrinin bozulmasina ve talas akisinin degisimine neden olacaktir
(Sekil 5.17-h). Kenarin yuvarlatilmast ve uygun kesici geometrisi secilmesi bu tip

asinmay1 onlemede yardimci olur [48].

5.11.2.6. Termal catlaklar

Termal catlaklar genellikle 1s11 degisiklerden kaynaklanan yorulma aginmasidir.
Ozellikle frezelemede olusan sicaklik degisimleri bu tip asinmanin olusmasina sebep
olur. Termal c¢atlaklar kesici kenara dik olarak gerceklesir (Sekil 5.17-e) ve bu
aradaki takim malzemesi kesici kenardan koparak ayrilabilir. Bu da takimin kirilma
ihtimalini arttirir ve kesici kenar bozulmasina sebep olur. Kesme sirasinda degisen
talag kalinliklar1 da sicaklik olusumunu etkiler [48]. Yiiksek kesme hizinda, biiyiik
hacimde talas kaldirilmasi da bu asinma tipinin olusmasinda rol oynar. Termal
soklara dayanikli kesici ug kalitesi secilmesi, pozitif acili takim kullanilmasi, kesici
ucun kose radyiistiniin arttirilmasi, kesme hizi, ilerleme ve kesme derinliklerinin
azaltilmasi, bol ve siirekli sogutma uygulanmasi veya hi¢ uygulanmamasi ile

asinmanin Oniine gegilebilmektedir [91].



86

5.11.2.7. Mekanik yorulma catlaklar

Kesme kuvveti darbeleri asir1 oldugu zaman olusur. Isleme sirasinda kesme
kuvvetlerinin etkisi ile sert metal uclar mekanik soklarin etkisi altina girer. Kesme
kuvvetlerinin degismesi ve kesmenin biiylimesi sirasinda, kesme kenarinda paralel
catlaklar meydana gelebilir (Sekil 5.17-f). Uglardaki kirilmalar ¢ogu zaman mekanik
catlaklarin ¢ok kere tekrarlanmasiyla meydana gelebilir. Kesme sirasinda kalin talag

¢ikmasi, mekanik kirilmalarin bir gostergesidir [48].

Kesici kenardaki asir1 ylik degisimleri ve agir darbe veya titresimle talas kaldirmaya
baslamak mekanik yorulma kirilmalarinin sebepleridir. Daha tok o6zellikli bir ug

......

arttirtlmasi bu tip kirilmalarin 6niine gegebilmektedir [91].

5.11.2.8. Kirilma

Kirilma kesici kenar gérevinin tamamen sona ermesidir. Kenar kirilmasi genellikle
diger asinma tiplerinin en son noktasidir (Sekil 5.17-k). Gevrek kalitede ug
kullanmak, ug tizerindeki asir1 yiikler, ¢cok zayif u¢ geometrisi se¢ilmesi ve islemede
cok kiiciik ucun tercih edilmesi kirilmanin nedenleri arasindadir. Kirilmanin Oniine

gecebilmek i¢in; ilerlemeyi ve talas derinligini azaltmak, daha saglam bir ug¢ segmek,

......

5.11.2.9. BUE (yi1gillma- sivanma) etkisi

Onemli 6lgiide sicakliga ve sicaklikla iliskili bir durum olan kesme hizinin etkisiyle
meydana gelir [48]. YHC (HSS) ve karbiirlii takimlarda perlit ¢cok kiigiik parcaciklara
ayrilarak yiiksek gerinim ile 600-700 Hv’ye kadar sertlesir ve takim yiizeyine kaynak
olur.(Sekil 5.20.) BUE bu nedenle basma ve kayma gerilimlerini tasiyabilir. Kesme
hiz1 yiikseltildiginde perlitteki sicakliklar sivanmayr gelistiremez. Gerilimleri
tastyamadigindan BUE kopar ve yiizey kalitesi bozulur. Belirli kosullar altinda
takimi koruyacagindan tercih edilebilir [53]. (Sekil 5.17-g) Sekil 5.18’e bakildiginda

kesme sicakliklarinin en genis araliginda olusan aginma mekanizmasinin yapigma
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oldugu goriilmektedir. Yigma kenar olusumuna sebebiyet verebilecek sicaklik ve
kesme hizlar bilindiginden bu tip asinmanin kolaylikla oniine gegilebilir. Modern
talas kaldirma islemlerinde kesme hizlar1 yigma kenar olusum alanimnin c¢ok
iizerindedir [48]. Ayrica CVD yontemiyle kaplanmig seramik esasl kesicilerle BUE
olusumu elimine edilir [53]. Sekil 5.19°da goriildiigii lizere yigma kenar olusumuna
izin verildiginde takim geometrisi ve ylizey kalitesi bozulur. Olugumun devam

etmesi durumunda kenar kirilarak takim omriinii tamamlar [48].

DIFUZYON
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Sekil 5.18. Sicakligin fonksiyonu olarak olusan asinma mekanizmalar1 [92]
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Y (gercek) [ >~

¥ (takin)

(b)

Yiizey piiriizliiliigii

=

Kesme lun

(c)

Sekil 5.19. Yigint1 kenar (BUE) etkisi (a) malzeme {izerinde kesme, (b) takim geometrisi, (c) BUE
sonucunda kesme hiz1 ylizey piirtizlilugi iliskisi [93]

(a) RN (b) P

P Takam | Talag \

/ / . Takim

S BUE '.
— X e
ﬁ"l ; 4 ~ T <
|x._v,~'—-ﬁ i;Pan;as;j @ L ‘

. - . , “\./"'-‘_""“-\_\H--If Paf';isJ

Sekil 5.20. (a) BUE olusumu ve yapigma aginmasi kesiti (b) BUE’li takim kesiti goriintiisii [94]



89

5.11.3. Takim asinmasi kontrolii

Kesici takim asinmasi; is parcasinin bozulmasi, takim tezgadhinin hasari, asinmis
takimin degistirilmesi i¢in durma zamani gibi ilave maliyetlere neden oldugundan,
tiim talag kaldirma islemleri i¢in olduk¢a dnemli bir faktordiir. Bu nedenle kesici
takimin kesme islemi boyunca siirekli denetlenmesi ve degisme zamaninin miimkiin
oldugunca onceden bilinerek programli bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Bunun
icin de kesme islemi esnasinda zamansiz takim bozulmasi ile karsilasmamak igin
asinma kriterleri belirlenmistir. Uygulamada standart olarak takim émrii veya aginma
sinir kriteri degerleri, TSE 1992’ye ve DIN standartlarina gore, kesici takimin serbest
yiizeylerindeki yan yiizey asinma serit genisligi (VB) veya krater asinma derinligi

(KT) ve/veya genisliginin (KB) 6l¢iimii ile belirlenmektedir (Sekil 5.21).

Talag yvizeyi

Erater asmmasi

Serbest yizey
asmINAs1

Serbest ylizey

KM Talas yiizeyl

VE:Serbest yiizey
asmina milctar
KT:Erater asmma derinligi
EM: Erater orta elkksen mesatesi

Serbest yiizey

Sekil 5.21. Krater ve serbest ylizey asinmast [54, 95]
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Birden fazla aginma tipinin 6l¢iilebildigi yerde her tip i¢in asinma degeri belirlenir ve
bunlardan herhangi birisi, o aginma tipi i¢in belirlenen asinma kriteri sinirina ulastigi
zaman takim Omriine ulasilmis kabul edilir Buna ragmen, takim omriinii tayin
etmede farkli kriterlerde kullanilmistir. Kesici takimin durumu hakkinda dogrudan
bilgi veren 6lgme yontemlerinin yani sira, isleme performansi, talasl islenebilirlik
gibi farkli amaclarla birlikte dolayli olarak kesicinin durumunu gosteren yontemler
de kullanilmaktadir. Bugiin ileri talagli imalat islemlerinde, Tablo 5.9’daki
kriterlerden bir veya birkagina gore takimin isleme esnasindaki asinma ve bozulma

durumunu tespit edebilen sistemler kullanilmaktadir [90].

Tablo 5.9. Dogrudan ve dolayli takim aginmasi 6l¢gme yontemleri [96]

OLCULEN ASINMA VEYA PROSES KULLANILAN OLCUM TEKNIiGi

PARAMETRELERI
Kesici kenarin pozisyonu, sekli veya Optik metotlar (CCD kamera, fiber optik sensor) veya
asinma alan1 elektron mikroskoplart ile

Sogutucu igerisindeki aginmig partikiillerin

Takimin hacimsel kayb1 konsantrasyonunun ve boyutunun 6l¢iimii (Elektro-kimyasal
analiz) veya radyoaktivite dl¢limii

Ozel iletken bir takim kaplama ile Voltaj 6l¢iimii

Takim ve ig-pargasinin temas
noktasinda elektrik direncinin degisimi

. o Mikrometre veya optik, pnomatik, ultrasonik ve elektro
Is-pargas: boyutlarmin degisimi manyetik transducerlerle boyut dlgiimii

Mikrometre, pnématik gage, deplasman transduceri (indiiktiv

Takim (veya takim tutucu) ile ispargast | veya kapasitive) veya ultrasonik sensérlerle mesafenin
arasindaki mesafenin degisimi oliimil

Dogrudan Olgiim Yéntemleri

Kesme kuvvetlerinin, takim veya takim tutucuya yerlestirilen
Kesme kuvvetleri gerilim 6lger veya piezo-elektrik sensorlerle dl¢iimii,kuvvet
0lgme yataklari,fener milinde tork dlglimii

Hiz 6lger ile titresimin Slgtimii

Takim veya takim tutucunun titresimi

Ortamdaki veya parca biinyesindeki Mikrofon veya transducerlerle akustik emisyon 6l¢timii
ses dalgalar1

Elektrik akimindaki degisimin 6l¢iimii, belseme motoru
Elektrik akimi, giic veya enerji veya fener milinin gli¢ sarfiyatinin ampermetre veya
dinamometre ile O6lglimii

Termokupul veya pirometre vasitasiyla, talas yiizeyinin
Kesme sicakligt yansima 6zelligi , talagin rengi sicaklik dl¢iimii,

Dolayh Ol¢iim Yontemleri

. o Mekanik igne ile veya optik (CCD camera, fiber optik sensor
Islenmis yiizeyin piiriizliiligi v.b.)yontemlerle 6lgme

Kesin olmamakla birlikte miisaade edilen serbest yilizey icin VB degerleri Tablo
5.10’da verilmektedir [1]. Talas yiizeyi i¢in miisaade edilen deger ise;

AT ~ 0,9...0,3 arasindadir [1]. (5.1)
KM
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Tablo 5.10. Miisaade edilen VB degerleri [1]

ISLEM VB (mm)
Cok ince tornalama 0,2
Ince tornalama 03...04

Kaba tornalama

-Talas kesiti orta 0,6...0,8
-Talas kesiti biiyiik 1,0... 1,5
Ince vargelleme 03...04
Kaba vargelleme 0,6...0,8
Ince frezeleme 0,3...04
Kaba frezeleme 0,6...0,8

Serbest ve talas yiizeylerindeki asinma, yaklagik olarak ayn1 zamanda baslar. Ancak

baslangigta (birincil bozulma) hizli olan serbest yiizeyin aginmasinda (VB), belirli bir

zamandan sonra hafif yavaglama goriiliirken talas yiizeyinin asmmas: (K) hemen

hemen sabit hizla devam eder. Iki egrinin ¢akistig1 nokta, zamana gore asinma

kriterini belirler. Ancak ¢akisma noktasindan sonra (VB)’de hizli bir asinma olusur

(Sekil 5.22) [1].

Serbest yiizey asmuna genisligi VB (man)

Sekil 5.22.
egrisi [97]

08

VB—p o

0.7 -

06 Tnifi
Birincil futorm

ASIINA 01910
bhozula :
ost-/ /
Hizh

alr

C bozulna

0 50 100 150 200 250

Kesme siresi (s)

Karbiir takimin, 1 m/s kesme hizi i¢in serbest ylizey (VB) asginmasinin zamanla gelisim
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Sekil 5.23°te yapilan bir deneysel ¢aligmada krater aginmasinin kritik kesme hizina
kadar diisiik seyrettigi, bu hizdan sonra hizli bir kraterlesme basladig1 goriilmektedir.
Serbest ylizey asimmasinin ise krater asinmasi gibi olmadigi birden arttigi, yine

kesme hizinin kritik noktasindan sonra hizli bir artis goriilmektedir.

fg 024

= 020} $10008
= p =0.4 mm u*

z 016 $=0.25 mm £
£ 012 01 mm U

8 40,004
Z 008

2

% Qo4

ULZL 2 L iy § 1 SEOJ. —— T
i.

- 0208 5025 mm U] X
2 016} KM=960 um }
= +
I 012
E
£ 008
E 0.04

1 & 710
2 20 rl:g 100

Kesmeluzn v m l'!.'li

10 25 100 300

Ft/min

Sekil 5.23. Kesme hizi ve ilerlemeye bagli olarak, krater ve serbest yiizey aginmasi [54]
(Is pargast AISI C 1055; takim malzemesi HSS; kesme derinligi a=2 mm; takim geometrisi a=8",
=10, 1=4°, 7 =90°, £=60", =1mm)

5.11.4.Takim omrii

Takim 6mrii, takimin iki bileme arasindaki ¢alisma zamanidir [2]. Baska bir deyisle,
takimin belirlenen parametrelere iginde kalmak kosuluyla talas kaldirma zamanidir
[48]. Sekil 5.24’te goriildiigi gibi takim Omrii asinma olaymna bagli oldugundan

miisaade edilen VB degerine baghdir. Takim omriinii etkileyen faktorler, parca ve
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takim malzemesi, takim ve talag geometrisi, kesme hizi, kesme sivisi, ilerleme hizi,

kesme (talag) derinligidir. Ancak bunlarin en 6nemlisi kesme hizidir [1].

g VR =t=======fmeea- A
= '
< : |
1
’ Yo
i 1
L] L
1 ]
' T + >
] ] ]
i ] L]
1 Zaman (1) ]
] - n
i ] L]
A : ' "
1 ] ¥
UERS bt : :
] i
] ]
[ ] ]
z ‘ :
L] L]
E 1 1
o ‘ \
@ ! :
E ‘ 2 LR BN O T I
]
v L]
T el o T T = -
v g

Taknn omrii

Sekil 5.24. Takim 6mriiniin VB aginmasi ile grafiksel gelisimi [98]

Sekil 5.24’ten anlagilacag: gibi kesme hiz1 arttik¢a takim omrii azalmaktadir.

Taylor tarafindan yapilan deneylere gore, takim émrii (T) ile kesme hiz1 (V) arasinda

Taylor bagintisi (Sekil 5.25) olarak bilinen;

VT" = C = sabit (5.2)



ifadesi vardir.

Burada;

V=Kesme hiz1 (m/dak)
T= Omiir (dak)
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n=Par¢a ve takim malzemesine bagli sabite (takim malzemesi, isleme sartlari,

ilerleme miktar1 veya talag derinligi gibi faktorlere bagli)

C= Taylor sabitidir.

n=1/k degerine esit alindiginda,

TV* = C = sabit yazilabilir.

(5.3)

Daha pratik ¢6ziim bulmak i¢in logaritmik 6l¢ekteki denklem kullanilir:

log T=log C - k log V ifadesi kullanilir.

& g
2 80r 8
3 Yiiksek Hiz 'g:E :;;2 %
& Celigi (HSS) &
£ &0f SAE 8620 5
'_E SAE "?30 Bhn 135 3
< Bhn 1

E 20t SAE 1020 2
2 Bhn 115 s
ﬂ -
g :
E 20- vy
'-Q‘ g
T | saE 420 8
:% o} Bhn 221 E
S o o
z &
F. L -
. ozn 60 100 W0 180 - 220 260 300

Kesme luz , ft/min

Sekil 5.25. Taylor takim 6mrii egrisi [54]

(5.4)

—
-

8620
112

T

—

L340

88

8640

2

N W ygn @




BOLUM 6. MALZEME VE METOT

6.1. Deneylerde Kullanilan Takim Tezgiah

Kesme deneyleri Sakarya Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Temel Islemler
Laboratuarinda bulunan HAAS TM-1 Serisi, CNC dikey isleme freze tezgahinda,
1/10 oraninda bor yagi-su konsantrasyonlu, 12 litre/dak debideki sogutma sivisi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Tezgaha ait teknik 6zellikler Tablo 6.1°de, tezgahin

resmi ise Sekil 6.1°de gosterilmistir.

Tablo 6.1. HAAS TM-1, CNC tezgahinin teknik 6zellikleri [99, 100]

Eksen hareketleri

X ekseni 762 mm

Y ekseni 305 mm

Z ckseni 406 mm

Tabla iistli — is mili mesafesi (min-max) 102 - 508 mm

Is tablas:

Uzunluk 1213 mm

Genislik 267 mm

Is tablasmin azami yiik kapasitesi 454 kg, yiikiin dengeli bir sekilde dagitilmasi sartiyla

T kanah

T kanalinin genisligi 14 mm

T kanal sayisi 3

Merkez mesafesi 102 mm

is mili

Konik boyutu 40-konik
Devir sayisi 4 000 dev/dak

Tahrik sistemi

Dogrudan kayish tahrik

Azami tork Dakikada 1 200 devirde 45Nm
Is milinin azami motor giicii 5.6 kW

Fircasiz eksen motorlari

Azami itme giicii 8 896 N




Tablo 6.1. (Devam) HAAS TM-1, CNC tezgahinin teknik &zellikleri [99, 100]

Eksen hizlar1 (Azami bostaki hiz)

X ekseni 5.1 m/min

Y ekseni 5.1 m/min

Z ekseni 5.1 m/min
Azami kesme ilerleme hizi 5.1 m/min
Takim degistirici

Takim tipi/Konigi CT veya BT 40
Azami takim ¢ap1 89 mm

Azami takim agirligi 54kg
Hassasiyetler

Pozisyonlama +0.01 mm
Tekrarlama dogrulugu +0.005 mm
Genel

Uretim Yeri USA
Makinenin agirlig 1315kg

Hava ihtiyact 6.9 bar'da 113 litre/dak
Baglant1 giicii (asgari) 380 VAC 3 Faz

CNC kumanda

THE HAAS CNC CONTROL

Tezgah boyutlar1
|
-
.
1
i A
1
1
1
1
i
_]1._ —_ I
|
B
A. Azami galigma yliksekligi 2 692 mm
B. Azami ¢aligma genisligi 2 184 mm
Max derinlik** 1 727 mm

**Kontrol tinitesi onde iken, arka servis kapaginin agilabilmesi i¢in ek olarak 914 mm bosluk gereklidir.
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Sekil 6.1. Deneysel ¢calismada kullanilan takim tezgahi [100]

6.2. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

6.2.1. Deney numuneleri

Yapilan deneysel caligmalarda iki farklt malzeme kullanilmistir. Birincisi Nikel
esasht siiper alasimlardan ¢okelme sertlestirmesine tabi tutulmus Inconel 625’tir.
Inconel 625 karincalanma korozyonuna, catlaklara, yorulmaya kars1 direngli, yiiksek
sicakliklarda caligmaya dayanimli olmasi nedeniyle; basta havacilik ve uzay
sanayisinde olmak {izere niikleer reaktorlerde, deniz endiistrisinde kullanilmaktadir
[101]. Inconel 625 malzeme blok seklinde olup boyutlart uzunluk, yiikseklik,
genislik olmak iizere sirasiyla 95x27x40 mm’dir. Digeri ise tavlanmig AISI 304
paslanmaz celiktir. Yine blok seklinde olup boyutlar1 200x23x40 mm’dir.

Her iki malzemeye ait sertlik &lgiimleri Sakarya Universitesi, Teknik Egitim
Fakiiltesi Laboratuvarlarinda yapilmistir. 500 g yiik altinda 4 Vickers sertlik degeri
ortalamasi alinarak, Inconel 625 i¢in 312 HV, AISI 304 icin 296 HV olarak
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belirlenmistir. Malzemelerin Sl¢iilen bu sertlik degerleri ile diger mekanik ve fiziksel

ozellikleri Tablo 6.2°de gosterilmektedir.

Tablo 6.2. Inconel 625 ve AISI 304’lin mekanik ve fiziksel 6zellikleri [101-103]

Inconel 625 AISI 304
Ozellikler 20 °C 800 °C 20°C
Sertlik (HV) 312 - 296
(Cekme dayanimi (MPa) 957 843 515
Akma gerilmesi (MPa) 496 408 205
Elastiklik modulii (GPa) | 207 139 193
Uzama (%) 38 45 40
Yogunluk (g/cm’) 8.44 - 7.93 i
Is1l genlesme (10°/°C) 13.5 (20 °C) [15.7 (760 °C) i;i 88808

0

Isil iletkenlik (W/m °C) | 9.8 (23 °C) |21.3 (600 °C) é?g 88808

Yapilan deneysel calismada her iki malzemenin de spektral element analizleri ticari

bir firmada yaptirilmistir. Ancak Inconel 625 malzemesinin igerigindeki yiiksek

Nikel oranindan dolayi, bilesiminden kesin sonug alabilmek i¢in ikinci olarak yas

element analizine tabi tutulmustur. Bu elemental analiz Eskisehir 1°nci Hava Ikmal

Bakim Merkezi Komutanligi, kimya laboratuvarinda, Plazma Optik Emisyon

Spektrometre (Inductively Coupled Plasma-Optical Emmision Spectrometry = ICP-

OES) cihazi ile gercgeklestirilmistir. Inconel 625 ve AISI 304 malzemesinden alinan

spektral analiz sonuglar1 Tablo 6.3 ve Tablo 6.4’te verilmistir.

Tablo 6.3. Inconel 625’in kimyasal kompozisyonu

Inconel 625 (Agirhik %)

Ni Cr |Mo |Nb Fe Si Ti Al | C Co Mn
>58 | 22.5(10.0 | 3.7 3.0 041 (0.2 0.2 |0.10 [0.07 |0.05
Tablo 6.4. AISI 304’{in kimyasal kompozisyonu
AISI 304 (Agirhk %)
Ni Cr Mn Cu Si Mo Co \4
8.02 18.6 1.49 0.454 10449 ]0.302 |0.192 |0.095
C P Sn S Al Ti \4 Fe
0.073 | 0.037 |0.032 |0.020 |.0051 |.0021 |<.0005 | <70.2
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Inconel 625 malzemenin mikro yapisina ait SEM goriintiisii Sekil 6.2°de, AISI 304

malzemenin mikro yapisina ait SEM goriintiisii ise Sekil 6.3°te goriilmektedir.

Sekil 6.2. Inconel 625’in SEM’de ¢ekilmis metaliirjik yapisi (850X)

Sekil 6.3. AISI 304’tin SEM’de ¢ekilmis metaliirjik yapisi (850X)
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Test Oncesi her iki malzeme ylizeyinden yaklasik 3 mm derinliginde talas
kaldirilmigtir. Kesme baslangi¢ ve bitis bolgelerinde ¢aki giris ve ¢ikis agilarini sabit
tutmak amaciyla, malzemenin giris kismi onceden c¢aki yarigapimna uygun olarak
islenmistir. Sekil 6.4’te gortldiigii lizere, yine bu amagla malzemenin bitis kismi1 da
kademeli olarak birakilarak, sonuna kadar islenmemistir. Is parcasi mekanik olarak

tezgaha baglanmigtir.

Onceden islenmis

Kesilmeyen bolge

Isparcasi

||
I
11 40
I
'

Sekil 6.4. Freze ¢akisi ile ig pargasinin konumu ve is parcasi u¢ kisimlarinin geometrisi

6.2.2. Kullanilan kesici takimlar ve ozellikleri

Bu caligmada Nikel esasli alagimlar1 kesebilen, kesici takim firmalarinin tavsiye
ettigi kesici takimlar tercih edilmistir. Tamami SANDVIK firmasindan alinmistir.
Ayni kesici takimlar AISI 304 paslanmaz ¢eligin kesilmesi testinde de kullanilmigtir.
Kesici uglarin hepsi ayn1 geometrik 6zelliklere sahip olup ISO kodu SEKN 1204
olarak belirtilmistir (Sekil 6.5). Tablo 6.5’te goriildigi gibi 2 PVD, 3 CVD
kaplamali olmak tizere 5 farkli kaplamali sementit karbiir takim kullanilmistir. Kesici
takimlarin yaklagma agis1 45°, eksenel talas agis1 20° ve radyal talas acist ise -8° dir.
Sekil 6.6’da Coromill (Sandvik Coromant) i¢in genel kod anahtari, Tablo 6.6’da

kesici takim geometrisi ve Olciileri gosterilmektedir.



Sekil 6.5. Kaplamal1 sementit karbiir kesici takimlar [76]

SEKM

Tablo 6.5. Kullanilan kesici takimlar ve kaplama malzemeleri [76]
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SANDVIK KAPLAMA | KAPLAMA
KODU YONTEMi | MALZEMESI
R245-12 T3 M-PM 1030 | PVD TiAIN
R245-12 T3 K-MM 2030 | PVD TiAIN+TiN
R245-12 T3 K-MM 2040 | CVD TiCN+AL,O5+TiN
R245-12 T3 M-KM 3040 | CVD TiCN+ALO;
TiCN+AIL O3+ serbest yiizeyde
R245-12 T3 M-PM 4240 | CVD

ayrica TiN
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11(|T3

390-
[ 1] z

3 &4

2] M-[P LW
s ] EE

1  Hesiciug keame ytinl

2 Ana kod

Heaici ug genigligi

R = Sajkeames ybnil
= Solksame yinld

Orn: 38 CoroMill® 380

Grne: 11=11 mm {888 ing)

4 Hesiciug kahinhg), s 5  Hbse radylal & ¥enar performansi
Omn: T3s =397 Om.:12=1.2mm M = Maksimum kenar emniyeti
da=4.78 E = Yikask ksskinlk ve hassaayst
Ea=633 H = Yikask ksnarkeakinligl ve yikask hassaayst

T  Ana 150 uwygulams slam 8 Opsrasyon 4 Wipsr {gilic)
= Hafif W=
E ™ H N [H] i~ Ora taisg igmie e e
H= Kaba
T = Toma-frerelems
Sekil 6.6. Coromill kesici uglari i¢in genel kod anahtari [76]
Tablo 6.6. Kullanilan kesici takimlarin 6l¢iileri [76]
20°
29° TI—
— 8 |-

PVD- PVD- CVD- CVD- CVD-

TiAIN TiAIN+TiN TiCN+ALO;+TiN | TiICN+ALO; | TiCN+Al,O; +(TiN)

Deger Deger Deger Deger Deger
TR R (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Talam 12 12 12 12 12
genisligi
iC 134 134 134 134 134
S 3.96875 3.96875 3.96875 3.96875 3.96875
b 2 2 2 1.47 2
L 10 10 10 10 10
Te 1.5 1.5 1.5 1.7 1.5
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6.2.2.1. PVD-TiAIN kaplamah takim

PVD kaplamali, P smifi bronz renkli olan bu takim Nikel esash siiper alagimlarin ve
paslanmaz ¢elik malzemelerin islenmesine uygundur. Takim, asinmaya kars1 direngli
ve tok bir altlik malzeme tizerine, ¢ok katmanli olarak kaplanmistir [55]. Kaplama
diizeni; alt katman WC, {iist tabaka TiAIN’dir. Kaplama toplam kalinlig1 3 pm’dir.

Bu kesici takima ait SEM goriintiisii ve EDS analizi Sekil 6.7’de gosterilmistir.

Trmage-1

Elm. | L. | Siddet Hata Komp. | Birim
(c/s) 2-sig
C Ka | 74.95 5.475 15.694 | agr.%
N Ka | 59.32 4.871 16.160 | agr.%

vy
Vo
il Y

I Al | Ka | 833.02 | 18253 | 25.186 | agr.%
Ti | Ka | 1,117.04 | 21.137 | 42.853 | agr.%
ff:ﬁ:;D Windoar 0005 - 40 355= 28183 ont V Ka 252 1004 0107 agr'%

100.00 | agr.%

Sekil 6.7. PVD-TiAIN kaplamali kesici takimin SEM goriintiisti (1000X) ve EDS analizi
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6.2.2.2. PVD-TiAIN + TiN kaplamah takim

PVD kaplamali, M sinifi bu takim orta-yiiksek kesme hizlarinda 6stenitik paslanmaz
celiklerin frezelenmesi icin Uretilmistir. Pozitif geometrili se¢ildiginde 1s1l direngli
malzemeler ve siiper alagimlar i¢in de uygundur. Isleme sartlarmin zor oldugu sert
malzemelerin islenmesinde, sertlik ve toklugun dengelendigi bir kombinasyona
sahiptir. Talas yig1lmasina meyilli diisiik karbonlu ¢eliklerin frezeleme islemleri i¢in
de uygundur [55]. Kaplama diizeni; altlik olarak WC, iistiine TiAIN 3 pum, en iist
tabakada ise TiN 1 um olmak tizere toplam kaplama kalinlig1 4 pm’dur. Bu kesici

takima ait SEM goriintiisii ve EDS analizleri Sekil 6.8’de gosterilmistir.

Lonage -1 [

P

=

1388 Window D005 - 40 955= 31689 ent ert=340 Window 0.005 - 40.955= 7716 ent

(1) (@)

Sekil 6.8. PVD- TiAIN + TiN kaplamali kesici takimin SEM goriintiisii (1000X) ve EDS analizleri
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6.2.2.3. CVD-TiCN+ALO;+TiN kaplamali takim

Paslanmaz celiklerin orta kesme hizlarinda frezelenmesinde, dokme 1s1l direncli
alasimlarin frezelenmesi islemlerinde kullanilan CVD kaplamali, M sinifi takimdir.
Diisiik hizlarda keskin kesme kenarlar1 ve tok bir kalitenin birlesiminin gerekli
oldugu zamanlarda ¢eliklerin frezelenmesinde, karma alasimli malzemelerin kiigiik
parti iiretimlerinde de yararli bir takimdir [55]. Altlik olan WC iizerine ilk olarak
abrasiv aginmaya direngli TiCN katmani kaplanmistir. Yiiksek sicakliklara karsi
takimin korunmasi i¢in gelistirilen Al,O3 katmani takip eder. En iist katman olarak
yine TiN kaplanmistir. Kaplama toplam kalinlig1 4 um’dir. Bu kesici takima ait SEM

goriintiisii ve EDS element analizleri Sekil 6.9°da gosterilmistir.

a5l |

v
v b o n

TRF ! ;v £ T .

Ve Y . F i T A

d CRN Y SO — —
more1 325 ke 7 en D=y nb Prmla Tama2 Tamal Asbl Gindn K md Brn Fume? En T
1262

Wisdow 0005 - 0955+ 31620 cnt 5 ext=3215 Window 0.005 - 40955= 56151 ent

) [ 3)
2)

Sekil 6.9. CVD-TiCN+AlL,O3;+TiN kaplamali kesici takimin SEM goriintiisii (2000X) ve EDS
analizleri
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6.2.2.4. CVD-TiCN+Al,O; kaplamah takim

Tokluk gerektiren dokme demirlerin frezeleme islemlerinde veya sulu isleme
kosullarinda tercih edilebilen, CVD kaplamali, K smifi karbiir kalitedir. Ayni
zamanda diisiik-orta kesme hizlarinda ¢eliklerin islenmesinde kullanilabilmektedir.
Sertlik ile toklugun dengelendigi bir kombinasyona sahiptir [55]. Altlik olan WC
iizerine ilk olarak abrasiv asinmaya direngli TiCN katmami kaplanmistir. Yiiksek
sicakliklara kars1 takimi korumasi icin gelistirilen Al,O3 katmani takip eder. Toplam
kaplama kalinlig1 9 um’dir. Bu kesici takima ait SEM goriintiisii ve EDS element

analizleri Sekil 6.10°da gosterilmistir.

Lirage7-1 mage2-2

Ti

; ,
| ik . ,

jert=2445 Windowr 0,005 - 40.955= 40388 ent ert=4353 Window 0.003 - 40.955= 54393 ent

(1) ()

Sekil 6.10. CVD- TiCN + Al,O; kaplamali kesici takimin SEM goriintiisii (1000X) ve EDS analizleri
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6.2.2.5. CVD-TiCN+AlL O3+ (TiN) kaplamah takim

Bu takim, PVD kenar dayanimima yaklasan, yeni gelistirilen CVD kaplama
yontemiyle orta sicaklikta (880-1000 °C) kaplanmis, P sinifi karbiir takimdir. Kii¢iik-
biiyiik taneli, kobalt bakimindan zengin, kirilmaya kars1 dayanikli altlik malzemeye
sahiptir. Bu katman diflizyonu engelleyen bir perde gorevi goriir, kimyasal aginmay1
minimuma indirir. Al,O3 ayn1 zamanda, malzeme yapisma riskinin ¢ok oldugu talas
yiizeyindeki yapismayi onler [55, 76]. Serbest yiizeye en iist katman olarak TiN
kaplanarak, alttaki Al,Os de etkisiyle serbest yiizeydeki aginma kontrolii kolaylasir.

Yiiksek kesme hizi, biiyiik ilerleme oran1 ve uzun takim 6mrii saglar (Sekil 6.11).

T

e

TiICH Atk

Sekil 6.11. CVD- TiCN + Al,O; + (TiN) kaplamali kesici takim [76]

WC altlik malzeme iizerine 3 pm kalinliginda TiCN, onun iizerine 3 um kalinliginda
Al O3 ve sadece serbest yiizeye en iistte 1 um kalinliginda TiN katmani kaplanmastir.
Talag yiizeyinde toplam kaplama kalnhig§ 6 pm, serbest yiizeyde ise 7 pum
olmaktadir. Kaplama diizeni ve katmanlarinin SEM goriintiisii ve EDS element

analizleri Sekil 6.12°de gosterilmistir.
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Serbest ylizey

Eaplama diizeni:
TiCN+Al2 O4+TiN

Talas yizeyi

Eaplama diizeni:
* TICN+Al2 04

Tomaged-1 Truages-2

j‘ A ‘ e u‘ - .

H 1 H 10
jext=1754 Window 0,005 - 40.955= 32593 ent art=2770 Window 0,005 - 40.955= 33013 ent
Lirged 3 Imagef-4
T m

i c
o T
Ti 1
c
1
A T T T T T T T T T T T T T T T T

jert=1763 Windowr 0,005 - 40.955= 32219 ent ert=2054 Window 0.003 - 40.955= 27771 ent

3) 4)

Sekil 6.12. CVD-TiCN+AlLOs+serbest yiizeyde TiN kaplamali kesici takimin SEM goriintiisii
(1000X) ve EDS analizleri
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6.2.3. Deneylerde kullanilan kesici takim tutucu

Sementit karbiir takimlar icin asagida resmi ve 6zellikleri verilen R245-063Q22-12H
kodlu SANDVIK kesici takim tutucu (Sekil 6.13), (Tablo 6.7) kullanilmistir. Caki,
ISO 8688-1 standardina [104] uygun olarak is parcasi ilizerinde eksenel olarak
ortalanmig, her yeni test oncesinde uygunlugu kontrol edilmistir (Bkz. Sekil 6.2).
Kesici takim g¢akiya baglanirken; baglanti vidasina 6zel sivisi (Molykote 1000)
stirilerek, kesici u¢ baglamak i¢in gerekli torku saglayacak sekilde kalibre edilen

ozel tork tornavidasi [55] kullanilarak rijit olarak baglanmustir.

Sekil 6.13. Deneylerde kullanilan freze takim tutucusu [76]

Tablo 6.7. Kullanilan kesici takim tutucusu 6lgiileri ve 6zellikleri [76]

~ dm, |«
= ” ,1
s p
S ) Y
| D !
c
' D c2 -
Parametre | Deger Parametre Deger Parametre Deger
Agirhk 0.8487 g | D¢ 63 mm Eksenel talas acis1 | 20°
Zn 6 ag1z Dc, 75.5 mm | Radyal talas acis1 | -8°
Max rpm | 14400 dm,, 22 mm Yaklasma acis1 45°
L 40 mm Takim gens. 12 mm




6.3. Kesme Parametrelerinin Tayini
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Kesme parametreleri kesici takim iireticisi katalogundaki [55] deger araliklar1 ve

bugiline kadar yapilan ulusal ve uluslararast yayinlar [7-13, 17, 18, 25] referans

alinarak, TSE-ISO 8688-1 frezeleme testine [104] ve Omiir deneylerine [5, 69]

uygun olarak belirlenmistir. Her iki malzemede, tiim kesici uglar i¢in, talas derinligi

a=1 mm, kesme uzunlugu x= 2 mm olarak secilmistir. Kesme hizlar1 ve ilerleme

hizlar1 degisken olarak secilmistir. Kesme hizlart; Inconel 625 Nikel esasli siiper

alasim i¢in 25, 40 ve 60 m/ dak, AISI 304 paslanmaz c¢elik icin ise 130, 190 ve 260

m/dak olarak belirlenmistir. Deneylerde her iki malzeme i¢in 0.08, 0.12 ve 0.16

mm/dis olmak tlizere 3 farkli ilerleme ortak kullanilmistir. Secilen bu

parametreleri Tablo 6.8°de verilmistir.

Tablo 6.8. Isleme deneylerinde kullanilan kesme parametreleri

Inconel 625 malzemesi i¢in

AISI 304 malzemesi i¢in

kesme

Ve

f,

(m/dak) (mm/dis)

a

(mm)

V.
(m/dak)

f,
(mm/dis)

a

(mm)

0.08

0.12

0.16

0.08

0.12

0.16

0.08

0.12

0.16

0.08

0.12

0.16

0.08

0.12

6.4. Deney Yontemi

0.16

0.08

0.12

0.16

Kesme parametreleri Tablo 6.8’de gosterildigi gibi 5 ayr1 takim malzemesi i¢in

kullanilmis; bdylece 45 adet Inconel 625 igin, 45 adet AISI 304 i¢in olmak {izere

toplam 90 ayr1 test tasarimi yapilarak uygulanmistir.

CNC tezgah i¢in gerekli olan;
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V..1000

e

Devir sayisi (n) {n = } formiiliinden, (6.1)

Tabla ilerlemesi (ilerleme hiz1) (F) ise |[F(V,) = F..Z, .n| formiiliinden (6.2)

kesme parametrelerine gore hesaplanmistir. Burada;

V. = Kesme hiz1 (m/dak) n= Devir sayis1 (dev/dak)

D= Freze ¢ap1 (mm) F(V¢) =Tabla ilerlemesi (mm/dak)
f,= Dis basina ilerleme (mm/dis) Z.,=Toplam kesici sayis1 (adet)
olmaktadir.

Tablo 6.9.’daki hesaplamalara uygun olarak CNC parca programi yapilarak tezgah

her yeni test 6ncesi hazirlanmistir.

Tablo 6.9.°da {z _60 i} (6.3)

n fz

formiiliinden hesaplanan isleme zamanlari (t) goriilmektedir. Buna gore;

Inconel 625°te tpmau= 11.75 s ve tmin=2.47 s olurken,

AISI 304°te tmax=2.25 s, tmin=0.57 s olarak hesaplanan kisa stireli islemler yapilmstir.

Her test sonrasinda kullanilan kesici u¢ kesme hizi ve ilerleme degerlerine gore
sistemli bir sekilde numaralandirilarak kutusuna konulmustur. Ayrica ¢ikan talaglar

bir kaba toplanmis ve kii¢iik posetlere konularak numaralandirilmistir.

Is parcast malzemeleri ve kesici takim numuneleri incelenmek amaciyla Sakarya

Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Metaliirji Laboratuvarinda hazirlanmistir.

Optik mikroskop calismalart Sakarya Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi,
Mikroyap1 inceleme Laboratuvarinda NIKON Eclipse L150A ile yapilmustir. Optik
mikroskopta tiim kesme parametrelerine ait goriintiiler 50 kez biiyiitiilerek alinmais,

on analizler yapilmistir.



112

Tablo 6.9. Kesme parametrelerine gore hesaplanan devir sayisi (n), ilerleme hizi (F), isleme zamani (t)

Inconel 625 malzemesi i¢in

n (dev/dak)

F
(mm/dak)

126

10.08

126

15.12

126

20.16

202

16.16

202

24.24

202

32.32

303

24.24

303

36.36

f,
(mm/dis)

303

n (dev/dak)

48.48

F
(mm/dak)

0.08

657

52.56

0.12

657

78.84

016

657

105.12

0.08

960

76.8

0.12

960

115.2

0.16

960

153.6

0.08

1314

105.12

0.12

1314

157.68

0.16

1314

210.24

Excel programinda isleme malzemesi, takim kaplama malzemesi, kesme hiz1 ve

ilerlemeye bagli olarak asinma grafikleri olusturulmustur. Serbest yilizeydeki (flank)

asinma bandi esas alinmistir.

Kesici takim ve is parcast malzemelerinin SEM (Scanning Electron Microscope)

gortintiileri ile EDS (Electron Dispersion Spectrometry) element analiz grafikleri

Sakarya Universitesi, Malzeme Miihendisligi Laboratuvarinda JSM-6060LU taramali

elektron mikroskobu ile alinmistir.
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SEM goriintiileri ve EDS analizleri i¢in, Inconel 625 malzemesinde en tipik asinma
orneklerinin goriilebilecegi diisiik ve yiiksek kesme parametreleri olarak tespit

edilen;

V=25 m/dak fz=0.08mm/dis,
V=25 m/dak fz=0.16mm/dis,
V=60 m/dak fz=0.08mm/dis,

AISI 304 malzemesinde en tipik asinma drneklerinin goriilebilecegi diisiik ve yiiksek

kesme parametreleri olarak tespit edilen;

V=130 m/dak {z=0.08mm/dis,
V=130 m/dak fz=0.16mm/dis,
V=260 m/dak fz=0.08mm/dis se¢ilmistir.

Avyrica talas kaldirma islemi sirasinda belirlenen talaslarin, SEM goriintiileri alinmas,

EDS analizleri yapilmistir.

Optik mikroskop ve SEM goriintiileri ve EDS analizlerinden yararlanilarak
takimlarin erken asinma davranmiglar1 belirlenmeye calisilmis, literatiirde yapilan
caligmalar ile karsilastirilmis ve degerlendirme yapilmistir. Farkli takimlarin
kullanim1 ile asinma verileri karsilastirilarak en uygun kesme parametreleri tespit
edilmis ve bunlar “Deneysel Sonuglar ve Degerlendirme”’boliimiinde ayrintili bir

sekilde incelenmistir.



BOLUM 7. DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

7.1. Nikel Esash Alasimin Islenmesinden Elde Edilen Deney Sonuclar1 ve

Degerlendirmesi

Inconel 625 malzemesi, erken asinma davraniglarinin tespiti i¢in 5 farkli kalitede
kaplamali kesici u¢ kullanilarak frezede islenmistir. Deney sonrasinda optik
mikroskopta ve SEM’de goriintiileri alinmis, EDS analizleri yapilmistir. Yan serbest
ylizeydeki, VB asinma miktar1 “asinma Olgiiti” (kriter) olarak kabul edilmistir.
Literatiirde takim 6mrii deneylerinde aginma kriteri olarak VBy,ax= 0.20 ile 0.50 mm
kabul edilir. Bu degere ulasan takimlarin asinmalari hizla artmaktadir [20, 23].
Ancak yapilan deneysel calismadaki isleme siireleri ¢ok kisa tutulup, erken aginma
davramslan tespit edildiginden bu degere ulasiimamustir. Olgiim sonuglar1 tablolar

halinde diizenlenerek grafiklere doniistiirilmiistiir.
7.1.1. Kesme ve ilerleme hizlarinin erken takim asinmasina etkileri
7.1.1.1. Kesme hizinin erken takim asinmasina etkisi

Tiim isleme sartlarinda kesme uzunlugu x=2 mm, talas derinligi a=1 mm olarak sabit
tutulmustur. Ilerleme (fz) sabit tutulup (0.08, 0.12, 0.16 mm/dis), kesme hizlarina
gore (25, 40, 60 m/dak) gore asinma degerleri grafiklerde goriilmektedir (Sekil 7.1).

Grafiklere géore CVD-TiCN+Al,O; kaplamali (3040) takimdaki kesici ug yan serbest
ylizey asinmasinin tiim kesme sartlarinda en fazla oldugu goriilmektedir. Ciinkii {ist
katman olarak adhezyonu azaltici etkili TiN katmami yoktur. Bu nedenle

adhezyondan dolay1 TiCN ve Al,O; katmani1 kolayca kalkmaktadir.
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ilerleme fz= 0,08 mm/dis icin yan kenar aginma degerleri
(Malzeme: Inconel 625, Talas derinligi a =1mm, Kesme uzunlugu x=2mm)
220
T ===PVD- TiAIN
200 L == PVD- TIAIN+TIN
== CV/D- TICN+AI203+TiN
180 T CVD- TiICN+ Al203
L === CV/D- TICN+AI203+(TiN)
160
T
140 1
£
2120 k
£
£ 100
w
< t é
80 T . ¢
60
40
20 1
0
25 40 60
Kesme Hizi (Vc), m/dak
(a)
ilerleme fz= 0,12 mm/dis igin yan kenardaki aginma degerleri
(Malzeme: Inconel 625, Talas derinligi a =1mm, Kesme uzunlugu x=2mm)
220
===pPV/D- TIAIN
200 == PVD- TIAIN+TiN
=== C\/D- TICN+AI203+TiN
180 CVD- TiCN+ AI203
== CV/D- TICN+AI203+(TiN)
T
160
L T
1
140 T
- 1
£
2120
©
E 100
o
<
80
60
40 1 ;
20
0
25 40 60
Kesme Hizi (Vc), m/dak

(b)

Sekil 7.1. Bes farkli kaplamali takimla sabit ilerlemelerde (a-fz=0.08 mm/dis, b-fz=0.12 mm/dis, c-
fz=0.16 mm/dis) Inconel 625’in islenmesinde, kesme hizi (Vc¢) ile yan kenar aginmasit (VB) arasindaki
iliski (Agiklama: PVD-TiAIN+TiN kaplamali takimda Vc=60 m/dak, fz=0.12 mm/dis parametresinde
asinma miktarindaki agir1 artisin nedeni bu kesme sartindaki yan kenar kirilmasidir.)
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ilerleme fz= 0,16 mm/dis igin yan kenardaki aginma degerleri
(Malzeme: Inconel 625, Talas derinligi a =Imm, Kesme uzunlugu x=2mm)

220

==PVD- TIAIN
200 8= PVD- TIAIN+TIN
== CVD- TICN+AI203+TiN
180 CVD- TICN+ AI203
== CVD- TICN+AI203+(TiN)

160

N
o
——
]

Asinma (pm)

80 p
h 4 ‘2
60 j%______-----::::EI--§F=P-—_¥
40 <_.--"ii
2 t 4_&—4-;
25 40 60
Kesme Hizi (Vc), m/dak

(c)

Sekil 7.1. (Devam) Bes farkli kaplamali takimla sabit ilerlemelerde (a-fz=0.08 mm/dis, b-fz=0.12
mm/dis, c-fz=0.16 mm/dis) Inconel 625’in islenmesinde, kesme hiz1 (Vc) ile yan kenar aginmasi (VB)
arasindaki iligki

Ancak siiper alagimlarin igslenmesi igin yeni gelistirilen, P sinifi, en iyi performans
beklenen CVD-TiCN+AIl,Os+yan kenarda TiN kaplamali1 (4240) takimda daha diisiik

yan serbest yiizey asinmasi goriilmiistiir.

Stiper alagimlar icin gelistirilen PVD-TiAIN+TiN kaplamali (2030) takim ile CVD-
TiCN+ALOs+TiN kaplamali (2040) takim tiim kesme sartlarinda birbirine yakin
performans gostermislerdir. Ancak PVD-TiAIN+TiN kaplamali (2030) takimin
Ve=60m/dak, fz=0.12 mm/dis isleme sartindaki yiiksek asmmma degeri, bu sartta

ortaya ¢ikan kesici kenarda serbest ylizeyde olusan lokal takim kirilmalaridir.

Kataloglarda Nikel esasli alagimlarin ve paslanmaz ¢eliklerin islenmesi icin iiretildigi
belirtilen, P sinifi, ¢ok katmanlit PVD-TiAIN kaplamali (1030) takimda diisiik asinma
goriilmiistiir. Ancak PVD-TiAIN+TiN kaplamali (2030) ve CVD-TiCN+Al,O5+TiN
kaplamali (2040) takimlar kadar performans sergileyemedigi grafiklerden

goriilmektedir.
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Kaplamali takimlarda kesme hizinin aginmaya etkisinin, ilerlemeye oranla daha fazla
oldugu goriilmiistiir. CVD kaplamali takimlarda 6zellikle 25 m/dak kesme hizinda
daha fazla takim asimnmasi oldugu goriilmektedir. Bu sonu¢ Choudhury ve

arkadagslarinin [20] yaptiklar ¢calismalar ile benzerlikler gostermektedir.

Ayrintili agiklamalar, analizler ve degerlendirmeler kesici takim alt basliklarinda

verilecektir.

7.1.1.2. Tlerleme hizlarinin erken takim asinmasina etkisi

Vc=25 m/dak, fz=0.08 ve 0.12 mm/dis ve Vc=40 m/dak, fz=0.08 ve 0.12 mm/dis
isleme sartlarinda fazla fark goriilmemektedir (Sekil 7.2). Choudhury ve
arkadaslarinin [20] yaptiklar1 deneylerde de 26-48 m/dak kesme hizlarinda takim
asinmasinda fazla fark gorilmemistir. Ancak 20 m/dak’nin altinda asinma

artmaktadir. Bu sonug yapilan deneyle paralellik géstermektedir.

Inconel 625 malzemesinin islenmesinde en iyi takim performanslari, takima gore
degismekle birlikte genel olarak Vc=40-60 m/dak ve fz=0.16 mm/dis isleme
sartlarinda alinmistir. Ciinkii fz=0.12 mm/dis ilerlemeden fz=0.16 mm/dis ilerlemeye
gecildiginde asinma degerinin bir miktar diistiigli goriilmektedir. Ancak Choudhury
ve arkadaglar1 yaptiklart takim omrii [20] deney sonuglarina gore; Nikel esash
alasimlarin Vc=20-25 m/dak, £z=0.15-0.20 mm/dis isleme sartlarinda islenmesinde
en iyl performansin sergilendigini belirtilmistir. Buna goére kesme hizi bakimindan

benzer sonuclara ulagilmadigi goriilmektedir.
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Kesme hizi Vc=25 m/dak i¢in yan kenardaki aginma degerleri
(Malzeme: Inconel 625, Talas derinligi a =1mm, Kesme uzunlugu x=2mm)
220
=4=PVD-TiAIN
200 == PpVD-TiAIN+TIN
== CV/D-TiCN+AI203+TiN
180 CVD-TIiCN+ Al203
== CVD-TICN+AI203+(TiN)
T
160
1
- T
£ 140 1
=
©
g 120
<
o T
< 100 m
® i V
60 2K
40
20
0 T T
0,08 0,12 0,16
ilerleme (fz), mm/dig
(a)
Kesme hizi Vc=40 m/dak igin yan kenardaki aginma degerleri
(Malzeme: Inconel 625, Talas derinligi a =1mm, Kesme uzunlugu x=2mm)
220
===PVD-TiAIN
200 =#=PVD-TiAIN+TiN
== CVD-TiCN+AI203+TiN
180 ; CVD-TIiCN+ Al203
1 ==¥=CVD-TICN+AI203+(TiN)
160
T
1
140
£
= T
2120 T
£
c 100 —
@
& \
80 #
60
I ——
) - \
0
0,08 0,12 0,16
ilerleme (fz), mm/dis

(b)

Sekil 7.2. Bes farkli kaplamali takimla sabit kesme hizlarinda (a-Vc=25 m/dak, b-Vc=40 m/dak, c-
V=60 m/dak) Inconel 625’in iglenmesinde, ilerleme (fz) ile yan kenar aginmasi (VB) arasindaki iliski
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Kesme hizi Vc=60 m/dak i¢in yan kenardaki aginma degerleri
(Malzeme: Inconel 625, Talas derinligi a =1mm, Kesme uzunlugu x=2mm)

220
T ——PVD-TIAN
200 L == PVD-TIAIN+TIN
= CVD-TICN+A2O3+TIN
180 CVD-TICN+ AI203
== CVD-TICN+AI203+(TIN)
160
140 6
- /:E\ T
E i
3120 k
z \ /
c 100 %
&
<
80 1
. N
40 %’4‘ —
20
0
0,08 0,12 0,16

ilerleme (fz), mm/dis

(c)

Sekil 7.2. (Devam) Bes farkli kaplamali takimla sabit kesme hizlarinda (a-Vc=25 m/dak, b-Vc=40
m/dak, c-Vc=60 m/dak) Inconel 625’in islenmesinde, ilerleme (fz) ile yan kenar asinmasi (VB)
arasindaki iliski (Agiklama: PVD-TiAIN+TiN kaplamali takimda Vc=60 m/dak, fz=0.12 mm/dis
parametresinde asinma miktarindaki asir1 artisin nedeni bu kesme sartindaki yan kenar kirilmasidir.)

7.1.2. PVD-TIiAIN kaplamah takimin (1030) asinma davranislarinin

degerlendirilmesi

Vc=25 m/dak ve {z=0.08 mm/dis kesme parametrelerinde; adhezyon nedeniyle
serbest yilizey aginmas1 goriilmiistiir. Talag yiizeyinde abrasyon nedeniyle ve takim
talas ara yiiziindeki sicakligin en fazla oldugu, kesme kenarinin biraz ilerisinden (3
numara ile gosterilen) kalkmistir. Sekil 7.3’te althk malzeme olan WC
goriilmektedir. Bu goriis Ezugwu ve arkadaslar tarafindan da desteklenmektedir [36,
69, 86]. Islemin devaminda ise abrasyonun ve adhezyonun devam ederek kiigiik
centiklenmeler ile kirilmalar meydana gelebilecegi degerlendirilmektedir. Talasg
akma yiizeyinde adhezyon nedeniyle malzeme sivanmasi da dikkati ¢eken bagka bir

unsurdur.
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Sekil 7.3. PVD-TiAIN kaplamali takimin, Vc=25 m/dak ve fz=0.08 mm/dis kesme parametrelerindeki

SEM goriintiisii (250X) ve EDS element analizleri
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Islenen
malzeme talas1
(Inconel 625)

Kaplama
malzemesi
(TiAIN)

Image6-3

(2 numarali bolge)

(3 numaral1 bolge)

Sekil 7.4. Inconel 625’in, PVD - TiAIN kaplamali takim ile Vc=40 m/dak ve fz=0.08 mm/dis kesme
parametrelerinden elde edilen talasin SEM goriintiisii (100X) ve EDS element analizleri
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Ve=25 m/dak ve fz=0.12 mm/dis ile Vc=25 m/dak ve fz=0.16 mm/dis kesme
parametrelerinde benzer sonuglar elde edilmistir. VB asinma degeri fz=0.12 mm/dis
parametresinde biraz artarak 98 pm’a ulasmistir. z=0.16 mm/dis ilerlemesinde ise
tekrar diiserek aymi seviyelere (80 pm) indigi goriilmiistiir. Beklenildigi gibi
malzeme Ozelliginden dolayi, diisik kesme hizlarinda 3 ilerlemede de serbest

yiizeyde ve talag akma ylizeyinde adhezyon goriilmiistiir.

Kesme hiz1 40 m/dak’ya ¢ikarildiginda, 3 farkli ilerlemede birbirine yakin sonuglar
elde edilmistir. Ancak bu kesme sartlarinda adhezyon daha da artmistir. Vc=40
m/dak ve fz=0.08 mm/dis kesme parametresinde elde edilen talas SEM’de incelenip,
EDS analizleri yapildiginda kaplama malzemesinin takimdan ayrilarak talagla
birlikte aktigi Sekil 7.4’te goriilmektedir. Optik mikroskop goriintiileri de
incelendiginde, burada BUE’nin az da olsa olustugu, bu nedenle kaplama

malzemesinin parca halinde talasa yapisip, talasla birlikte ayrildig: diisiiniilmektedir.

Kesme hizinda 60 m/dak’ya cikildiginda, fz=0.08 mm/dis ilerlemesinde onceki
sartlardakine gore fazla bir degisiklik gézlenmemistir. fz=0.12 mm/dis ilerlemesinde
Sekil 7.5’te goriildiigii gibi BUE nin etkisiyle talag ve serbest yiizeydeki asinmalar

bu takim icin en yiiksek degerlere ulagmistir. fz=0.16 mm/dis ilerlemede, bu takim

i¢in en az aginma miktar1 (70 um) Sl¢iilmiistiir.

serhest
viizey

2166 pm

1714 pm

adhezyon

BUE

Sekil 7.5. PVD-TiAIN kaplamali takimin, Vc=60 m/dak ve fz=0.12 mm/dis kesme parametrelerindeki
optik mikroskop goriintiisii (50X)
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Bu takimla, 25 m/dak kesme hizlarinda ise dar adimli helisel talaslar, 40 ve 60 m/dak
kesme hizlarindaki talas kaldirma islemlerinde lama tipi diiz ve biiyiik adimli, bir
kenarinda ¢ok ince testere disler bulunan talaslar olusmustur. Talaglarin genellikle

fazla zorlanmadan ve diizgiin kesildigi goriilmiistiir (Sekil 7.6).

Kesme hizinin takim asinmasindaki etkisi yoniinden incelendiginde, TiAIN takimla

yapilan literatlirdeki deney sonuclariyla [23, 24] benzestigi goriilmektedir.

Sonug olarak; bu takimda diisiik ve yiiksek kesme parametrelerinde ¢ok belirgin bir
fark gozlenmemistir. Abrasyon ve islenen malzemenin 6zelliginden dolay1 adhezyon
asinma mekanizmalar1 belirleyici olmustur. PVD yonteminin etkisiyle diisiik kesme
hizlarinda, kaplama malzemesi olan TiAIN’nin ve ¢ok katmanli olmasinin etkisiyle

de yiliksek kesme hizlarinda, Nikel esashi sliper alasimda beklendigi gibi iyi bir

performans gostermistir.

Vc 5 m/dak, fz=0. 16 mm/dls

r'h—w

L / i
Vc=40 m/dak, fz7=0.16 mm/dis

V=60 m/dak, {z=0.08 mm/dls V=60 m/dak f7=0.12 mm/dié V=60 m/dak, fz7=0.16 mm/dig

Sekil 7.6. PVD-TiAIN kaplamali takimla, Inconel 625’in islenmesinde gesitli kesme degerlerine gore
olusan talas sekilleri
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7.1.3. PVD-TIiAIN+TiN kaplamah takimin (2030) asinma davramislarinin
degerlendirilmesi

Bu takimda bir 6nceki takim kaplamasina ek olarak en tiist kaplama malzemesi olarak

TiN kullanilmas1 performansini daha da arttirmistir.

Vce=25 m/dak ve {z=0.08 mm/dis kesme parametresinde Sekil 7.3’tekine benzer
asinma mekanizmalar1 olan abrasyona bagl olarak, talas yiizeyinde kesme kenarinin
biraz ilerisinde ve takim talas ve serbest ylizey kesisme kenarinda kaplama kayiplari,
ayrica talas yiizeyinde ve serbest yiizeyde adhezyona bagli malzeme sivanmalari
SEM goériintiileri ve EDS analizleri ile belirlenmistir. 0.12 mm/dis ilerlemesinde
artan VB degeri ve mekanik yorulma catlaklari (Sekil 7.7) dikkati ¢ekmistir. 0.16

mm/dis ilerlemesinde 20 um’a geriledigi ancak talas yiizeyinde abrasyon ve mekanik

yorulma catlaklar1 gézlemlenmistir.

meliamk vorulma catlaklan

Sekil 7.7. PVD-TiAIN+TiN kaplamali takimin, Vc=25 m/dak ve {z=0.12 mm/dis kesme
parametrelerindeki optik mikroskop goriintiisii (50X), mekanik yorulma gatlaklar1

Kesme hizi 40 m/dak’ya cikarildiginda fazla bir degisiklik olmamis, hatta 0.08
mm/dis ilerlemesinde bu takim i¢in en diisiik VB degeri 15 um o6l¢iilmiistiir. Yine
abrasyon ve adhezyon mekanizmalaria bagli asimnmalar goriilmektedir. Ilerleme 0.12

ve 0.16 mm/dis parametrelerindeki degisim 25 m/dak kesme hizindakine paraleldir.

Vc=60 m/dak kesme hizinda, fz=0.08 mm/dis ilerlemede serbest ylizey asinmasi
adhezyon seklinde ¢ok az olarak (30 pm) goriilmektedir. Ancak talas yiizeyinde

abrasyon ve adhezyon mekanizmalariyla asinma asir1 bir sekilde artarak krater
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olusturmustur. Sekil 7.8’te krater olusumu ve adhezyona bagli kaplama ve altlik

malzemesi kayiplartyla ilgili EDS analizleri goriilmektedir.

talas yiizeyi

adhezyon

serbest yiizey

o111 Bragel13
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(1 numaral1 bdlge) (2 numaral1 bolge)

Elm. | L. Siddet Hata Komp. Birim Elm. L. Siddet Hata | Komp. Birim

(c/s) 2-sig (c/s) 2-sig

Al Ka | 233 0.966 0.284 agr.% C Ka 19.56 2.797 | 16.096 agr.%

Ti Ka | 6.83 1.653 0.557 agr.% [6) Ka 20.75 2.881 | 6.910 agr.%

Cr Ka | 212.17 9.211 21.175 agr.% Al Ka 5.78 1.520 | 0.241 agr.%

Fe Ka | 36.98 3.845 4.755 agr.% Ti Ka 1.47 0.766 | 0.096 agr.%

Ni Ka | 337.18 11.611 67.304 agr.% Co Ka 48.75 4415 | 5.373 agr.%

Mo La | 36.19 3.804 5.925 agr.% Mo La 5.95 1.543 | 0.849 agr.%
100.000 agr.% w La 128.85 7.179 | 70.435 agr.%

100.00 agr.%

Sekil 7.8. PVD-TiAIN+TiN kaplamali takimin, Vc=60 m/dak ve f{z=0.08 mm/dis kesme
parametrelerindeki SEM goriintiisii (100X) ve EDS element analizleri
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Ayrica burunda ve talas yiizeyinin bir¢ok boliimiinde kaplama tamamen kaybolarak

altlik malzemesi bile aginmaya baglamistir (Sekil 7.9).

WC,

althk malzemesi
adhezyon,
malzelme s1vammasi

talas viizevi %
b kasmm

Sekil 7.9. PVD-TiAIN+TiN kaplamali takimin burun kisminin, Vc=60 m/dak ve fz=0.08 mm/dis
kesme parametrelerindeki SEM goriintiisii (180X)

Vc=60 m/dak kesme hizinda, fz=0.12 mm/dis ilerlemede iki yiizeyde de kirilmalar
oldugu Sekil 7.10’da optik mikroskop goriintiilerinden anlasilmaktadir. Bu kesme
parametresinde, VB degeri asir1 bir sekilde artarak takimdaki en fazla asinmayi
(VB=95 um) meydana getirmistir. 0,16 ilerlemede aginma daha az olusarak (VB=45

um), 25 ve 40 m/dak kesme hizlarindaki asinmalarla paralellik gostermektedir.
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Sekil 7.10. PVD-TiAIN+TiN kaplamali takimin, Vc=60 m/dak ve fz=0.12 mm/dis parametrelerindeki
optik mikroskop goriintiisii (50X)

Talaglar 25 m/dak kesme hizi, 0.08 ilerleme hiz1 kesme parametresi haricindeki tiim
sartlarda diiz ve biiyiikk adimlidir. Sekil 7.11°de ilerleme hiz1 arttik¢a talasin diiz bir
form kazandig goriilmektedir. 25-40 m/dak kesme hizi parmetrelerinde talaslarin
daha rahat kesildigi goriilmistiir. Ancak 60 m/dak kesme hizinda; oOzellikle
kraterlerin, kirilmalarin olustugu ve asinmanin arttigi 0.08-0.12 mm/dis ilerlemelerde
olusan talaslar ¢ok kalin testere dislere sahip olup yiiksek 1siya maruz kalarak

deforme oldugu, zorlanarak koptugu goriilmektedir.

Ozetle; bu takim TiAIN takima goére genel olarak daha iyi performans gdstermistir.
Ancak 60 m/dak kesme hiz1 bu takim i¢in uygun degildir. PVD yonteminin 6zelligi
ile diisiik-orta kesme hizlarinda en iyl performansi vermektedir. PVD yontemiyle
kaplanmis kullanilan takimlar i¢cinde 25-40 m/dak kesme hizinda en iyi performansi

vermistir.
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V=25 m/dak, £7=0.08 mm/dis

e SNE

Vc”=40 m/da, =0.08 m/dis
N =,

[ -~
V=40 m/dak, fz7=0.16 mm/dis

-

V=40 m/dak, £z=0.12 mm/dis

/!

L
}

V=60 m/dak, fz7=0.08 mm/dis

o

.' ; :
Vc=60 m/dak, fz=0.16 mm/dis |

V=60 m/dak, fz7=0.12 mm/dis

Sekil 7.11. PVD-TiAIN+TiN kaplamali takimla, Inconel 625’in islenmesinde ¢esitli kesme
degerlerine gore olusan talas sekilleri

7.1.4. CVD-TiCN+Al,O3+TiN kaplamah (2040) takimin asinma davranislarinin

degerlendirilmesi

Althik malzeme olan WC f{izerine; abrazif asmmmaya direncgli TiCN tabakasi
kaplanmigtir. Ustiine yiiksek sicakliklara karsi, difiizyona, abrazif asinmaya ve

adhezyona kars1 direngli Al,O3, en tiste de TiN kaplanmustir.

25 m/dak kesme hizi ve 0.08 mm/dis ilerlemede, serbest yiizeyde adhezyon asinma
mekanizmasina bagli 37 pm’luk asinma Olclilmiistiir. Sekil 7.12°de goriildiigii gibi
talas ylizeyinde genis bir asinma band1 goriilmiistiir. AI,O3 Inconel 625’in islenmesi
sirasinda ortaya c¢ikan yiiksek sicaklifa fazla direng gosterememistir. Abrasyon ve
Nikel esasli alagimlarin 6zelligi adhezyon mekanizmalart ile TiN ve Al,O3; kaplama
tabakalar1 kalkmistir. Al,O; katmaninin kalkmasiyla, kesintili bir islem olan

frezelemede termal soklarin da etkisiyle abrasyona karsi direncli TiCN kaplama
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katman1 adhezyona karsi etkisiz kalmis, boylece de altlik malzeme ortaya ¢ikmistir.
Kaplama kayiplar yine sicakligin en fazla oldugu kesme kenarinin biraz ilerisinde
olusmustur. Talas kaldirma isleminin devam etmesi halinde bu asinma bandinda

centik veya krater olugsmasi beklenebilir.

TilN

Al O3

talas yapismasi
{Inconel 525}
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(1 numarali bolge)
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A

(2 numarali bolge)

Tazet:S

Sekil 7.12. CVD-TiCN+Al,O;+TiN kaplamali takimm, Vc=25 m/dak ve fz=0.08 mm/dis kesme

(4 numarali bolge)

(5 numaral1 bolge)

parametrelerindeki SEM goriintiisii (300X) ve EDS element analizleri
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25-40 m/dak kesme hizlarinda 0.08- 0.12 mm/dis ilerlemelerde aginma artmis, 0.16
mm/dis ilerlemelerde azalmistir. Diisiikk kesme hizlarinda kesme hizindan ¢ok
ilerlemenin takim Oomriinii etkiledigi goriilmiistiir. Ancak 60 m/dak kesme hizinda
0.08-0.16 mm/dis ilerlemelerde en az asmma gorilmiistir. Burada yiiksek
sicakliklara kars1 gelistirilen Al,O; katmaninin ve CVD kaplama yonteminin yiiksek

kesme hizlarinda daha iyi performans vermesinin etkili oldugu degerlendirilmektedir.

Chouldhury ve El-Baradie’ye gore CVD kaplamali takimlar, daha yiliksek kesme
hizlarinda daha yiiksek asinma dayanimina sahiptirler [20]. Altin’in CVD-
TiCN+AL,O3+TiN kaplamali takimla yaptig1 deneylerde 60 m/dak kesme hizina
kadar uygun oldugu bildirilmistir [22]. Bu sonugclarla, bu takimla yapilan deney

sonuclar1 benzesmektedir.

Sekil 7.13’te goriildiigii iizere; bu takimla, tiim kesme parametrelerinde lama tipi diiz

talag olusmustur. Talaslarin fazla zorlanmadan ve diizgiin kesildigi goriilmiistiir.

s |

.

I\l

V=60 m/dak, fz7=0.08 mm/dis V=60 m/dak; f2=0.12 mm/dis V=60 m/dak, f7=0.16 mm/diﬁ

Sekil 7.13. CVD-TiCN+AlL,O;+TiN kaplamali takimla, Inconel 625’in islenmesinde ¢esitli kesme
degerlerine gore olusan talas sekilleri
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Ozet olarak; serbest yiizeyde, tiim kesme sartlarinda, adhezyon mekanizmasina bagl
olarak ¢ok az malzeme yapismalari olusmustur. VB degerleri 26-43 pum arasinda
degisim gostermis olup, asinma yok denebilecek kadar azdir. Bunun icin Inconel
625’1 islemede kullanilan CVD kaplamali kesici takimlar icinde, VB asinma degerine
gore, en istteki TiN katmaninin da hizli asinmay1 Onleyici etkisi ile tiim kesme
sartlarinda en iyi performanst gosteren takimdir. Talas yiizeyinde ise durum farklidir.
Serbest ylizeye gore asinma daha fazladir. Yiiksek kesme hizlarinda Nikel esash

alasimlar islemeye uygundur.

7.1.5. CVD-TiCN+ALO;3; kaplamah (3040) takimin asinma davranislarinin

degerlendirilmesi

25 m/dak kesme hizinda, 0.08 mm/dis talas ve serbest yiizeyde abrasyon, adhezyon
ile talas burun kisminda da abrasyon ve adhezyon asinma mekanizmalarina
rastlanmistir.  Olgiilen VB degeri (146 um) diger takimlarm ayni kesme
parametresine gore ¢cok fazladir. 0.12-0.16 mm/dis ilerlemelerde hemen hemen ayni
asinma mekanizmalar1 goriilmistlir. 0.12 mm/dis ilerlemede asinma biraz artarken,
0.16 mm/dis ilerlemede VB asinma degeri bu takim i¢in en diisiik deger olarak (100
um) Olcililmiistiir. Ancak bu deger bile erken asinma degeri olarak ¢ok fazla olarak
degerlendirilmektedir. Burada adhezyona bagli olarak Al,O; katmani yer yer
kalkmisg, hatta asinmaya direngli alt katman TiCN ve althik WC ortaya ¢ikmistir.
Buna bagli olarak talas diizgiin kesilmemis, koparak, parcali halde olusmustur. Sekil
7.14’te bu kesme parametresine ait takimin ve ayni parametrede olusan talasin SEM

goriintiileri goriilmektedir.

40 m/dak kesme hizina ¢ikildiginda, ilerlemeler arttikca VB asinma degerleri de
dogrusal olarak artmistir. Burada yine abrasyon, adhezyon mekanizmalarindan dogan

asinmalar optik mikroskop goriintiilerinden izlenmistir.
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talag viizeyi

Inconel 625,
adhezyon —

Ti, WC,
abrasyon —

serbest viizey

Sekil 7.14. CVD-TiCN+AL,O; kaplamali takimin, Vc=25 m/dak ve fz=0.16 mm/dis kesme
parametrelerindeki (a) takim SEM goriintiisii (120X), (b) elde edilen talag goriintiisii (900X)



talas yiizeyi

TiCHN, alt katman |
abrasyon

W, althl:
abrasvon
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(3 numaral1 bolge)

(4 numaral1 bolge)

Sekil 7.15. CVD-TiCN+AL,O; kaplamali takimin, Vc=60 m/dak ve fz=0.08 mm/dis kesme
parametrelerindeki SEM goriintiisii (75X) ve EDS element analizleri

60 m/dak kesme hizi ve 0.08 mm/dis ilerlemede asinma bandi1 genisleyerek 209 um’

a ulasarak bu takimda goriilen en yiikksek seviyeye ulagsmistir (Sekil 7.15).
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Adhezyona ve abrasyona bagli olarak her iki yiizeyde de Al,O; katmani, hatta
asinmaya direncli alt katman TiCN kalkmis ve altlhik WC ortaya ¢ikmustir. Sekil
7.15’te bu kesme parametresine ait takimdaki asinma mekanizmalar1t SEM goriintiisti

ve EDS analizleri ile goriilmektedir.

0.12 mm/dis ilerlemede VB asinma deger 138 pm’a kadar diismiistiir. Ancak
adhezyona bagli olarak talas yiizeyinde, talasin bittigi noktada talas yigilmasi
olusmustur (Sekil 7.16). Islemin devam ettirilmesi halinde &zellikle talasin bittigi
noktada BUE olusumu hiz kazanacak, BUE koparak ¢entik olusturacak, takim
asmnmasini arttiracaktir. Ayrica talas yiizeyi kesme kenarinda kiiciik kirilmalar

dikkati cekmektedir.

B talas viizevi |

Sekil 7.16. CVD-TiCN+ALO; kaplamali takimin, Vc=60 m/dak ve {z=0.12 mm/dis
parametrelerindeki optik mikroskop goriintiileri (50X)

Elde edilen talaglar Ozellikle yiiksek ilerlemelerde siireksiz, kirilgan, parcal
karakterdedir. Bu takimin talas kaldirma isleminde zorlandigini, kolay ve diizgiin
kesme yapamadigini, kesme kuvvetlerinin yiiksek oldugunu gostermektedir (Sekil

7.17).
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Sl ) 2k

Vc—25 m/dak. =008 mn/dis V=25 m/dak, f7=0.12 mm/dls V=25 m/dak, fz=0.16 mm/dig

ii‘

V=40 m/dak, fz7=0.12 mm/dis

V=60 m/dak, fz7=0.12 mm/dis

V=60 m/dak, f=0.08 mm/dis

V=60 m/dak, fz7=0.16 mm/dis

Sekil 7.17. CVD-TiCN+Al,O; kaplamali takimla, Inconel 625’in islenmesinde c¢esitli kesme
degerlerine gore olusan talas sekilleri

Sonug olarak; yapilan deneyde CVD-TiCN+Al,O; kaplamali takim Nikel esash
alasimlarin  diisiik-orta-yiiksek kesme hizlarinda islenmesinde uygun olmadig
goriilmiistiir. Bu sonug literatiirdeki [3, 12, 22] numarali kaynaklardaki sonuclarla
benzerlikler tagimaktadir. Bu takimin en iist katmaninda adhezyona direngli TiN
katmani olmamasi bu takim i¢in dezavantaj olmaktadir. Adhezyona ve islemden
kaynaklanan periyodik termal ve mekanik yiikleme-bosalma dongiisiine bagli olarak
Al,O3 katmani yer yer kalkmis ve alt katman TiCN ve altlik malzeme WC’nin ortaya
c¢ikmasina neden olmustur. Yapilan aalizler erken takim asamasinda adhezyon
mekanizmasinin daha etkin oldugunu gostermektedir. Boylece Inconel 625’in
islenmesinde, tiim kesme parametrelerinde en kotii performansi gostermistir. Kesme
hiz1 ve ilerleme arttik¢a aginma da artmaktadir. Ayrica yiiksek kesme hizlarinda talag
yigilmas1 da dikkat ¢ekmektedir. Abrasyon, adhezyon bu takimin temel aginma

mekanizmalarini olusturmaktadir.
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7.1.6. CVD-TiCN+ALO;+(TiN) kaplamah  (4240) takimin  asinma

davramislarinin degerlendirilmesi

Bu takim bir 6nceki CVD-TiCN+AIL, O3 takima ek olarak serbest ylizeyine asinma
direncini arttiritlmas1 i¢cin TiN ile kaplanarak siliper alasimlarin islenmesinde

kullanilmas: tavsiye edilen, yeni gelistirilmis bir takimdir.

Sekil 7.18’de 25 m/dak kesme hizinda 0.08 mm/dis ilerlemede talas ylizeyindeki
SEM goriintiileri ve EDS analizleri goriilmektedir. Bu kesme parametresinde
adhezyona bagli olarak Inconel 625 malzemesi takimin talas yilizeyine yapigmistir.
Talagla birlikte difiizyona kars1 perde gorevi gormesi beklenen Al,Os katmani orta
bolgede kalkmistir Bu nedenle ayn1 bolgedeki adhezyon sonucu TiCN katmani da
kalkarak altlik malzeme WC ortaya ¢ikmstir. Isleme devam edilirse, diger kesici
takimlardaki anlatildig1 gibi talas yilizeyinde ¢entik, krater olusmasi diistiniilmektedir.

Serbest yiizeyde ise adhezyona karsi direng gostermesi beklenen TiN katmanina
ragmen, talas yapigmasi gerceklesmistir. Bu Nikel esasli alagimlar i¢in normal kabul

edilebilir. Yine de VB degeri 84 pm’da kalmistir.

25 m/dak kesme hizinda ilerleme 0.12 mm/dis’e ¢ikarildiginda VB degeri 103 um’a
ilerlemis, 0.16 mm/dis ilerlemede asinma 60 um’a inmistir. Burada diger kesici

takimlardaki gibi ilerlemenin arttirilmasi ile performansin da yiikseldigi goriilmiistiir.
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Sekil 7.18. CVD-TiCN+AlL,Os;+(TiN)kaplamali takimin, Vc=25 m/dak ve fz=0.08 mm/dis kesme
parametrelerindeki SEM goriintiisii (250X) ve EDS element analizleri
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40 m/dak kesme hizinda 0.08 mm/dis ilerlemede ayni asmmma mekanizmalari
goriilmiis, ancak talas yiizeyinde adhezyona bagli olarak BUE olusma egilimi dikkat
cekmistir (Sekil 7.19). 0.12 mm/dis ilerlemede asinma artarken, 0.16 mm/dis

ilerlemede asinma degeri 78 um’a diismiistiir.

adhezyon,
abrasyon

talag yapisma
ve vidinalan

_ &% f 7
serbest yiizey burun 5[]){

talag dibinde BUE baslangci

1158 pm

Sekil 7.19. CVD-TiCN+AlL,Os;+(TiN)kaplamali takimin, Vc=40 m/dak ve fz=0.08 mm/dis kesme
parametrelerindeki optik mikroskop goriintiileri (50X) a-serbest yiizey, b-serbest yilizey burun, c-talas

yiizeyi

Sekil 7.20’de 60 m/dak kesme hizinda, 0.08 mm/dis ilerlemede serbest yiizeyde
genis bir asinma bandi goriilmektedir. Serbest yiizeyde TiN abrasyonu ve adhezyonu
engelleyememis, once TiN, sonra da Al,O; katmani1 ve TiCN katmani da kalkarak,
asinma altlik malzemesine kadar inmistir. Bu kesme parametresinde VB degeri (120
um) bu takim icin en yiiksek seviyededir. Talas yiizeyinde ise ayni mekanizmalar
gbze carpmakta olup, islemin devam etmesi halinde kraterlesme, talag derinliginde
centik, termal ¢atlak, mekanik yorulma gatlaklarinin olusabilecegi diisiiniilmektedir.
0.12-0.16 mm/dis ilerlemelerde asinma degeri kademeli olarak diiserek, 0.16 mm/dis

ilerlemede en diisiik seviyeye gerilemistir.



TSR]

age 32

[}

i0gH

b’ !
=4

o aVwWie
ot W Witstio 1y
WY W W Mo

e e Ty
Windon 0005 0.955= 174150t

139

talas srvammnasi,

adhezryvon

Ingel33

g l3d

g 135

©) b 7 R
font=134 Window 0.005 - 40.955= 10545 o
—
—
:
.}
.
.
— ,
. S
et o o R L
e e | ‘
T S S 5 ,
et S I O S B P
R s

(6)

(N

Sekil 7.20. CVD-TiCN+AlL,Os;+(TiN)kaplamali takimin, Vc=60 m/dak ve fz=0.08 mm/dis kesme
parametrelerindeki SEM goriintiisii (65X) ve EDS element analizleri
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Talaglar diisiik kesme hizlarinda dar adimh talas olugmustur. Asinmanin en ¢ok
oldugu 60 m/dak kesme hiz1, 0.08 mm/dis ilerlemede talaglarda yiiksek 1sidan dolay1
renk degisimleri meydana geldigi, ayrica talas yiizeyi ince paralel ¢izgilerden
olustugu gozlemlenmistir (Sekil 7.21). Yiiksek kesme hiz1 ve yiiksek ilerlemelerde
diiz ve biiyiikk adimli, bir kenarinda ¢ok ince testere disler bulunan talaglar
olugsmustur. Bu parametrelerde talasin fazla zorlanmadan ve diizgiin kesildigi

gorilmiistiir.

>

Py = e e
ol P E ! ¢
V=25 m/dak, fz=0.08 mm/dis V=25 m/dak, fz=0.12 mm/dis V=25 m/dak, fz=0.16 mm/dis

| b
E- L W b
V=40 m/dak, fz7=0.08 mm/dis V=40 m/dak, fz7=0.12 mm/dis

.

NP

V=60 m/dak, fz7=0.12 mm/dis V=60 m/dak, fz7=0.16 mm/dis

V=60 m/dak, fz7=0.08 mm/dis

Sekil 7.21. CVD-TiCN+Al,O3;+(TiN) kaplamali takimla, Inconel 625’in islenmesinde ¢esitli kesme
degerlerine gore olusan talas sekilleri

Sonug olarak; literatiirde ayni takimla, ayn1 kesme parametrelerinde Nikel esash
alasim isleme deneylerine rastlanilmadigindan kiyaslama yapilamamistir. Ancak
diger takimlarla mukayesesi yapilmistir. Buna gore; diisiik kesme hizlarinda ve
diisiik ilerlemelerde asinma artmustir. Ilerleme arttikga asmnma degeri diismiistiir.
AlL,O3 katmanint korumasi, adhezyonu ve buna bagl olarak BUE etkisini azaltmasi

beklenen, serbest ylizeye kaplanan TiN tabakasi malzeme yapismasinin ¢ok oldugu
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Nikel esasli alasimda diisik kesme hizi ve disiik ilerlemelerde basari
gosterememistir. Kimyasal kararlilik saglamasi beklenen AlLO; katmani ve
abrasyona direncli TiCN katmani da ayni mekanizmayla kalkarak altlik olan WC
ortaya ¢ikmistir. Ancak 60 m/dak kesme hizi, 0.16 mm/dis ilerlemelerde basaril
olmustur. Inconel 625 malzemesinde yiiksek kesme hizi ve biiyiik ilerlemelerde
performansi yeterlidir. Ancak PVD - TiAIN + TiN kaplamali (2030) takim ve CVD-
TiCN+AIL,O3+TiN kaplamali (2040) takimlarin 2 kat VB asinma degerine ulagmistir.

7.1.7. Nikel esash alasimin, farkh kesici takimlar ile islenmesinden elde edilen

optimum kesme parametreleri ve analizler

Talag kaldirma deneyleri ile Inconel 625’in islenmesinde elde edilen veriler
degerlendirilmis ve her takim i¢in kesme parametrelerine gore serbest yiizey aginma

degeri (VB) ve olusan asinma sekilleri Tablo 7.1°de gosterilmistir.

Inconel 625 malzemesinin islenmesinde CVD-TiCN+AI,O3 kaplamali (3040) takim
hari¢, en iyi takim performanslar1 Vc=40-60 m/dak ve fz=0.16 mm/dis isleme
sartlarinda alinmistir. Malzemenin 6zelliginden dolay: diisiik kesme hizlarinda anlik
talag yapigsmasi (adhezyon) ile birlikte takim hizla asinmistir. Yani yliksek kesme hizi

ve yiiksek ilerleme ile yapilan talas kaldirma idealdir.

CVD-TiCN+AlL,Os3 kaplamali (3040) takim Nikel esasli alasim islemede basari
gosteremedigi gorlilmiis, kesme hizi arttik¢a asinmanin da arttigi ve bu tiir alagimlar
icin uygun olmadigr yorumu yapilmistir. Diger 4 takimin da performansi yeterli
gorilmiistir. CVD-TiCN+AL,O3+TiN kaplamali (2040) takim en ideal takimdir.
PVD-TiAIN+TiN kaplamali (2030) takim da bu takima yakin bir performans
gostererek Nikel esasli alasim islemede en iyi performansi vermistir. CVD-
TiCN+AlLOstserbest yiizeyde TiN kaplamali (4240) takimin performanst PVD-
TiAIN kaplamal1 (1030) takima gore biraz daha iyi olmakla beraber her iki takim da
basarili sonucglar vermistir. Ancak diger iki takima gore 2 kat fazla yan kenar (VB)

aginmasi goriilmiistiir.
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Tablo 7.1. Kaplamali karbiir takimlarla Inconel 625'in iglenmesi sonucunda olusan serbest yiizey
asinma (VB) degerleri ve aginma sekilleri (Talas derinligi a=1mm, Kesme boyu x=2 mm)

Kesici Ad1 | PVD - TiAIN kaplamal (1030) karbiir takim
Kesme parametreleri
Serbest
Kesme hiz1 ilerleme yiizey Olusan asinma sekilleri
V, (m/dak) f, (mm/dis) aginmasi
VB, (um)
25 0.08 89 Abrasyon, adhezyon, serbest yiizey aginmasi
25 0.12 98 Abrasyon, adhezyon, serbest yiizey aginmast
25 0.16 80 Abrasyon, adhezyon, serbest yiizey aginmast
40 0.08 85 Abrasyon, adhezyon, serbest yiizey aginmasi, BUE egilimi
40 0.12 80 Abrasyon, adhezyon, serbest yiizey aginmasi
40 0.16 75 Abrasyon, adhezyon, serbest yiizey aginmast
60 0.08 82 Abrasyon, adhezyon, serbest yiizey aginmast
60 0.12 100 Siddetli abrasyon, adhezyon, serbest yiizey asinmasi, BUE
60 0.16 70 Abrasyon, adhezyon, serbest yiizey aginmast
Kesici Ad1 PVD - TiAIN + TiN kaplamah (2030) karbiir takim
Kesme parametreleri
Serbest
Kesme hiz ilerleme yiizey Olusan asinma sekilleri
V, (m/dak) f, (mm/dis) aginmasi
VB, (um)
25 0.08 38 Abrasyon, adhezyon, serbest yiizey aginmasi
25 012 35 Abrasyon, adl}ezyon, serbest ylizey asinmasi, mekanik
yorulma catlagi
25 016 20 Az akjrasyon, serbest ylizey asinmasi, mekanik yorulma
catlagi
40 0.08 15 Cok az abrasyon, adhezyon, ¢ok az serbest yiizey aginmasi
40 0.12 30 Abrasyon, adhezyon, az serbest yiizey aginmasi
40 0.16 25 Az abrasyon, adhezyon, serbest yiizey asinmasi
60 0.08 30 Yogun abrasyon, adhezyon, serbest yiizey asinmasi, krater
60 0.12 95 Abrasyon, adhezyon, serbest yiizey aginmasi, kirilma
60 0.16 45 Abrasyon, adhezyon, serbest yiizey aginmast
Kesici Ad1 CVD - TiCN+Al,05+TiN kaplamal (2040) karbiir takim
Kesme parametreleri
Serbest
Kesme hiz ilerleme yiizey Olusan asinma sekilleri
V, (m/dak) f, (mm/dis) aginmasi
VB, (pm)
25 0.08 37 Abrasyon, adhezyon, serbest yiizey aginmast
25 0.12 25 Cok az abrasyon, adhezyon, ¢ok az serbest yiizey aginmasi
25 0.16 28 Az abrasyon, adhezyon, ¢ok az serbest yilizey aginmasi
40 0.08 40 Abrasyon, adhezyon, serbest yiizey aginmast
40 0.12 42 Abrasyon, adhezyon, serbest yiizey aginmast
40 0.16 27 Abrasyon, adhezyon, serbest yiizey aginmast
60 0.08 26 Abrasyon, adhezyon, serbest yiizey aginmasi
60 0.12 43 Abrasyon, adhezyon, serbest yiizey aginmasi
60 0.16 32 Abrasyon, adhezyon, serbest yiizey aginmast
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Tablo 7.1. (Devam) Kaplamali karbiir takimlarla Inconel 625'in iglenmesi sonucunda olusan serbest
ylizey asinma (VB) degerleri ve asinma sekilleri (Talag derinligi a=1mm, Kesme boyu x=2 mm)

Kesici Ad1 | CVD - TiCN+Al,O; kaplamal (3040) karbiir takim
Kesme parametreleri
Serbest
Kesme hiz1 ilerleme yiizey Olusan asinma sekilleri
V, (m/dak) f, (mm/dis) asimnmasi
VB, (nm)
25 0.08 146 Siddetli abrasyon, adhezyon, serbest yiizey aginmasi
25 0.12 159 Siddetli abrasyon, adhezyon, serbest yiizey aginmasi
25 0.16 100 Abrasyon, adhezyon, serbest yiizey aginmasi
40 0.08 175 Siddetli abrasyon, adhezyon, serbest yilizey aginmast
40 0.12 150 Siddetli abrasyon, adhezyon, serbest yiizey aginmasi
40 0.16 120 Cok sddetli abrasyon, adhezyon, serbest ylizey aginmast
60 0.08 209 Cok siddetli abrasyon, adhezyon, serbest yilizey aginmast
60 0.12 138 Abrasyon, adhezyon, serbest yiizey asinmasi, lokal kirilmalar
60 0.16 130 Abrasyon, adhezyon, serbest yiizey asinmasi, BUE egilimi
Kesici Adi CVD - TiCN+ALO;+(TiN) kaplamali (4240) karbiir takim
Kesme parametreleri
Serbest
Kesme iz ilerleme yiizey Olusan asinma sekilleri
V, (m/dak) f, (mm/dis) asimnmasi
VB, (um)
25 0.08 84 Abrasyon, adhezyon, serbest yiizey aginmasi
25 0.12 103 Yogun abrasyon, adhezyon, serbest yiizey aginmasi
25 0.16 60 Abrasyon, adhezyon, serbest yiizey aginmast
40 0.08 30 Awbr'asyon, adhezyon, serbest yiizey aginmasi, BUE olusma
egilimi
40 0.12 91 Abrasyon, adhezyon, serbest yiizey aginmasi
40 0.16 78 Abrasyon, adhezyon, serbest yiizey aginmast
60 0.08 120 Siddetli abrasyon, adhezyon, serbest yiizey aginmasi
60 0.12 72 Abrasyon, adhezyon, serbest yiizey aginmast
60 0.16 68 Abrasyon, adhezyon, serbest yiizey aginmasi

PVD ile CVD takim kaplama yontemlerine karsilastirildiginda, genel olarak
CVD’nin PVD’ye gore daha iyi performans gosterdigi goriilmiistiir. Ancak diisiik
kesme hizlarinda PVD’nin CVD’ye gore daha iyi performans gosterdigine
ulagilmistir. PVD’nin ve CVD’ye gore istiinliikleri, CVD’nin PVD’ye gore

iistiinliikleri bu deneyde de goriilmiistiir.

Ust katman olarak TiN kaplanmasi tiim takimlarda performansi arttirmistir. TiN
katmaninin sadece yan kenara kaplandigi (4240) takimda performans diisiikliigiine

neden olmustur. TiN talag sivanmasini azaltarak BUE olusumunu yavaslatmistir.

ALOs katmani iistte abrasyona ve adhezyona direncli TiN katmani ile birlikte

kullanildiginda basar1 gostermistir. Al,Os3’lin bdyle kullanildig1 takimlarda kimyasal
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kararlilik gdstererek asinmalara karst direng saglamistir. Ustte tek olarak

kullanildiginda (3240) performans diisiikliigline neden olmustur.

TiAIN katmaninin abrasyona ve adhezyona karsi direngli oldugu goriilmiis, isleme
sirasinda yiizeyde olusan Al,Os etkisiyle diisiik 1s1 iletkenligi 6zelligi alip takimin
daha az 1smmasina, boylece yiiksek kesme hizlarinda da iyi bir performans
gostermesini saglamistir. TIAIN+TiN kullanildiginda (2030) performansini arttirdigi
goriilmiistiir. Ancak (2030) TiAIN’nin yorulmaya kars: etkisiz 6zelliginden dolayz,

mekanik yorulma ¢atlaklarina engel olamamagtir.

Altlik malzeme WC’nin hemen iistiine kaplanan TiCN abrasyona karsi direng
gostermis, ancak talagin yapisarak kaplamanin kalkmasina boylece altlik katmana

kadar aginmanin gergeklesmesine engel olamamustir.

Serbest ylizey (VB) asinmasi, talas yiizeyi asinmalar1 biitiin halinde ele alinarak
yapilan analizlere gore her takim i¢in ayri ayr1 olmak iizere optimum kesme
parametreleri bulunmustur. Elde edilen optimum kesme parametreleri Tablo 7.2°de

gosterilmistir.

Tablo 7.2. Asinma degerlerine gore, talag derinligi (1 mm), kesme boyu (2 mm) sabitken farkli
takimlarla Inconel 625’in islenmesinden elde edilen optimum kesme parametreleri

Nikel esash alasimin, farkh kesici takimlar ile islenmesinden
. elde edilen optimum kesme parametreleri
Kesici Ad1
Kesme hiz1 Ve, (m/dak) ilerleme fz, (mm/dis)

PVD-TiAIN kaplamal (1030)

60 0.16
takim
PVD-TiAIN+TiN kaplamah

40 0.16
(2030) takim
CVD-TiCN+ALO;+TiN

40 0.16
kaplamali (2040) takim
CVD-TiCN+AlL,O; kaplamah

25 0.16
(3040) takim
CVD-TiCN+AlLO;+(TiN)

60 0.16
kaplamal (4240) takim




145

7.2. Paslanmaz Celigin Islenmesinden Elde Edilen Deney Sonuclar1 ve

Degerlendirilmesi

AISI 304 paslanmaz c¢elik malzemesi, erken asinma davraniglarinin tespiti i¢in 5
farkl kalitede kaplamali kesici ug¢ kullanilarak frezede islenmistir. Deney sonrasinda
optik mikroskopta ve SEM’de goriintiileri alinmis, EDS analizleri yapilmistir.
Asinmanin belirleyicisi olan serbest yiizeydeki, yan kenar (flank-yanak) VB asinma
degeri olgiit alinip Olglimler yapilarak asmma miktarlart belirlenmistir. Olgiim

sonuclar tablolar halinde diizenlenerek grafiklere doniistiiriilmiistiir.

7.2.1. Kesme ve ilerleme hizlarinin erken takim asinmasina etkileri

7.2.1.1. Kesme hizinin erken takim asinmasina etkisi

Deneylerde kullanilan kesme parametreleri TSE-ISO 8688-1 frezeleme testine ve
Omiir deneylerine, kesici takim iiretici kataloglar1 referans alinarak ve bugiine kadar
yapilan ulusal ve uluslararasi yayinlara uygun olarak segilerek talag kaldirma islemi
yapilmistir. Tiim isleme sartlarinda kesme uzunlugu x=2 mm, talas derinligi a=1 mm
olarak sabit tutulmustur. flerleme (fz) sabit tutulup (0.08, 0.12, 0.16 mm/dis), kesme
hizlarma gore (130, 190, 260 m/dak) gore asmmma Olciimleri grafiklerde
goriilmektedir (Sekil 7.22).

Ostenitik paslanmaz celikler, yiiksek Krom ve Nikel muhtevasindan dolayr diger
karbonlu ve alagimli ¢eliklerden daha yiiksek siineklige ve daha diistik 1s1l iletkenlige
sahiptir. Bu nedenle talag kaldirmak icin gerekli olan yiiksek enerji, talagla birlikte is
parcasindan uzaklasmak yerine kesme bdlgesinde hapsolur. Kesme bolgesinde
olusan 1s1 arttikca is parcast ve kesici lizerindeki asinma mekanizmalarini da
hizlandirir. Sicak talaglar kesiciyi agindirarak kendisiyle birlikte pargaciklar1 koparir.
Buda takimm kisa siirede asinmasina sebep olur. Ostenitik paslanmaz geliklerin
islenmesi esnasinda ig parcast malzemesi ile kesici takim arasinda c¢ok giiglii bir
birlesme oldugu Trent [54] tarafindan belirtilmektedir. Yapilan deneyde de

yapisma/kaynama ¢ok goriilmiistiir.
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ilerleme fz= 0,08 mm/dis icin yan kenardaki aginma degerleri
(Malzeme: AISI 304, Talas derinligi a =1mm, Kesme uzunlugu x=2mm)

140

=#=p\/D- TiAIN
T == pVD- TIAIN+TiN
120 - l == CV/D- TICN+AI203+TiN
T | CVD- TiCN+ AI203
J. J- == CVD- TiCN+AI203+(TiN)
100 / 1
E ® X ‘%(
t
13
c
@ 60
< I/
40 i; %
20
0 T T
130 190 260
Kesme Hizi (Vc), m/dak
(a)
ilerleme fz= 0,12 mm/dis igin yan kenardaki aginma degerleri
(Malzeme: AISI 304, Talas derinligi a =1mm, Kesme uzunlugu x=2mm)
140
==#=PpV/D- TIAIN
== PpVD- TIAIN+TiN
120 '|' === C\/D- TICN+AI203+TiN
l CVD- TiCN+ AI203
==¥=CV/D- TICN+AI203+(TiN)
100 1 T
E 80 T
=5
©
13
<
w
& 6
40
20 T T
0
130 190 260
Kesme Hizi (Vc), m/dak

(b)

Sekil 7.22. Bes farkli kaplamali takimla sabit ilerlemelerde (a-fz=0.08 mm/dis, b-fz=0.12 mm/dis, c-
fz=0.16 mm/dis) AISI 304’{in islenmesinde, kesme hiz1 (Vc¢) ile yan kenar aginmasi (VB) arasindaki
iligki
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ilerleme fz= 0,16 mm/dis igin yan kenardaki aginma degerleri
(Malzeme: AISI 304, Talas derinligi a =1mm, Kesme uzunlugu x=2mm)
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Sekil 7.22. (Devam) Bes farkli kaplamali takimla sabit ilerlemelerde (a-fz=0.08 mm/dis, b-fz=0.12
mm/dis, c-fz=0.16 mm/dis) AISI 304’lin islenmesinde, kesme hiz1 (Vc) ile yan kenar aginmas: (VB)
arasindaki iligki

Yapilan deneyde kesme hizi 130 m/dak’dan, 190 m/dak’ya dogru arttikca asinma
azalmistir. Kesme hizinin artmasi, kesme bolgesindeki sicakligin artmasina sebep
olarak kesici kenarda katmanlar halinde olusan talaglar1 yumusatir ve onlarin bir
akma bolgesine donlismesine neden olur. BUE olusamadan engellenmis olur. Aym
zamanda sicakligin artmast BUE’nin dayanimini da azaltir. Artan kesme hiziyla
kesici takim aginmasinin azalmasi, yiiksek kesme hizlarinda artan sicaklik nedeniyle
daha az BUE olusma egilimi ve kesici takima daha az adhesiv kuvvet iletilmesi ile
olustugu rapor edilmistir [18]. Bundan dolayidir ki, slinek ve sivanmaya egilimli olan
Ostenitik paslanmaz celiklerin islenmesinde yiiksek kesme hizi secilmelidir. Ancak
iiretici takim referans araligiin istiine ¢ikildiginda, 260 m/dak kesme hizinda en

fazla asinma gorilmiistiir.

Grafiklere gore Inconel 625 testindeki gibi CVD-TiCN+Al,O3 kaplamali (3040)
takimdaki kesici u¢ yan kenar aginmasinin tiim kesme sartlarinda en fazla oldugu
goriilmektedir. Diislik kesme hizlarinda yiiksek kesme hizlarina gore oranla daha az

aginma gorilintliilenmesine ragmen yine de beklenen performans gergeklesmemistir.
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Stiper alagimlarin islenmesi i¢in yeni gelistirilen, P smifi, en yliksek performans
beklenen CVD-TiCN+Al,Os+ yan kenarda TiN kaplamali (4240) takimdaki yan

kenar asinmasi Inconel 625°teki gibi beklentinin altinda kalmastir.

PVD - TiAIN + TiN kaplamal1 (2030) takim ile CVD - TiCN+Al,O3+TiN kaplamali
(2040) takim tiim kesme sartlarinda birbirine yakin performans gostermislerdir.

Ancak PVD - TiAIN + TiN kaplamal1 (2030) takim en 1yi performansi gostermistir.

Kataloglarda nikel esasli alagimlarin ve paslanmaz ¢eliklerin islenmesi igin iiretildigi
belirtilen, P sinifi, PVD - TiAIN kaplamali (1030) takim da beklenen performansin

biraz altinda kalarak, aradaki asinma degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.

Yapilan deneyde ozellikle diisiik kesme hizlarinda ve yiiksek ilerlemelerde yigint1
talag dikkat ¢ekmektedir, bu Hossein ve Yahya’nin yaptig1 deney sonuglariyla [26]
ortiismektedir. Deneyde en c¢ok gorilen asinma mekanizmalarn adhezyon,
abrasyondur. Bu durum Shao ve arkadaglarinin yaptiklari deneysel c¢alismanin
sonucu, yapilan deneyle paralellik goriilmektedir [27]. PVD takimlarin CVD’ye gore
daha basarili oldugu yapilan testte goriilmiistiir. Ayrica PVD-TiAIN takim iyi bir
performans gostermistir. Bu sonuglar Altinkaya ve Selinder’in yaptiklari ¢alisma [11,
30] ile benzerlik gostermektedir. Ancak Altinkaya’nin [11] sonucuna gore kesme hizi
arttikca asmmanin arttigl, ilerleme arttirlldiginda asmmanin azaldigt sonucuna
ulagilmistir. Bu sonug ise yapilan deneyle tamamen ters diismektedir. Bu deneyde
TiAIN+TiN katmanli takimin en iyi performansi, son katmani Al,Os olan takim en
diisiik performansi gostermesi Cakir ve Isik’in [31] ile Dobrzanski [32] yaptiklari

deney sonuglariyla paralellik gostermektedir.

7.2.1.2. Tlerleme hizlarinin erken takim asinmasina etkisi

Ilerleme arttikca asinma miktar1 da dogrusal olarak azalmaktadir. Ancak aradaki
farklar ¢ok azdir. Dolayisiyla erken asinma degerlerine gore, AISI 304 islemede 190
m/dak kesme hizinda ve ilerlemenin en yiiksek parametre olan 0.16 mm/dis alinmasi,

optimum parametreler olarak belirlenmistir. Konuyla ilgili bazi kaynaklarda da
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benzer sonucglar alinmig ve 0.2 mm/dis ilerlemeden sonra aginmanin tekrar artacagi

belirtilmistir [18, 25, 26, 29].

Kesme hizi Ve=130 m/dak igin yan kenardaki agsinma degerleri
(Malzeme : AISI 304, Talas derinligi a =1mm, Kesme uzunlugu x=2mm)
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1 =¥=CVD-TICN+AI203+(TiN)
100 T
£ e 1 — 7
p 1
£
o 60
<
40 4
20 1 ;
0
0,08 0,12 0,16
ilerleme (fz), mm/dis
(a)
Kesme hizi Vc=190 m/dak igin yan kenardaki aginma degerleri
(Malzeme : AISI 304, Talas derinligi a =1mm, Kesme uzunlugu x=2mm)
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Sekil 7.23. Bes farkli kaplamali takimla sabit kesme hizlarinda (a—Vc=130 m/dak, b—Vc=190 m/dak,
¢—Vc=260 m/dak) AISI 304’iin islenmesinde, ilerleme (fz) ile yan kenar asinmasi (VB) arasindaki
iliski
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Kesme hizi Vc=260 m/dak igin yan kenardaki aginma degerleri
(Malzeme : AISI 304, Talas derinligi a =1mm, Kesme uzunlugu x=2mm)
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Sekil 7.23. (Devam) Bes farkli kaplamali takimla sabit kesme hizlarinda (a—Vc=130 m/dak, b—
V=190 m/dak, c—Vc=260 m/dak) AISI 304’iin islenmesinde, ilerleme (fz) ile yan kenar aginmasi
(VB) arasindaki iligki

Grafiklerden en i1yi performansa sahip PVD-TiAIN+TiN kaplamali (2030) takim ile
CVD-TiCN+Al,O3+TiN  kaplamali (2040) takim i¢in optimum kesme
parametrelerinin Vc=190 m/dak, ilerlemenin fz=0.16 mm/dis oldugu, ancak diger
takimlarda farkliliklar oldugu Sekil 7.23’te goriilmektedir.

Ayrintili agiklamalar, analizler ve degerlendirmeler kesici takim alt basliklarinda

verilecektir.
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7.2.2. PVD-TIiAIN kaplamah (1030) takimin asinma davranislarinin

degerlendirilmesi

130 m/dak kesme hiz1 0.08 mm/dis ilerlemede talasin bittigi noktada ve burunda her
iki yiizeyde adhezyon, diger boliimlerde az abrasyon goriilmiistiir. 0.12, 0.16 mm/dak
ilerlemelerde adhezyon tiim kesici kenara yayilmig, ancak VB asinma degerlerinde

hemen hemen bir degisiklik olmamustir.

190-260 m/dak kesme hizlarinda ilerleme arttikca asinma degeri de azalmaktadir.
190 m/dak kesme hizinda bu takimdaki en diisiik VB asinma degerleri 6l¢iilmiistiir.
260 m/dak kesme hizlarinda ise en yiliksek asinma degeri goriilmiistiir. Meydana
gelen asinma mekanizmalan talas yiizeyinde, yan kenarda ve burunda abrasyon,
adhezyondur. Talas yiizeyinde c¢entik olusumu ve kraterlesme egilimi

beklenmemektedir.

260 m/dak kesme hizi, 0.08 mm/dis ilerlemede takim adhezyona bagli olarak talasg
yapismasi (BUE) ile kaplama malzemesi ve altlik malzeme kayb1 meydana gelmistir.
Bu durum takima (Sekil 7.24) ve talasa ait (Sekil 7.25) SEM goriintiileri ve EDS
analizleri ile ispatlanmistir. 260 m/dak kesme hizlarinda kesici kenarda kiigiik

kirilmalar goriilmiistiir.



152

TiAIN,
kaplama malzemesi

Ti, Aly O3 olusumn
abrasyon-adhezyon

WC,
althk malzeme,
abrasyon-adhezyon

gl et
T
n
1
H
ka
T
i . -
i W W W w|
i N W W W, WW W W
T T T T T T T T T T t T T
5 . 10
e e A S S R PP o e o
=539 Window 0,003 - 40 945= 15271 au =557 Window 0,005 - 40955= 15254 e
g0 3 Bt
w
- il KR .
g -
T T t T t T f
5
R P E PO T S T SR Ay A Cwser= Lo el e e m = [CT T S Y P
at=538 Winow 0.003 - 40.955= 11869 . =580 Window 0,003 - 40.935= 15864 @

€) (4)

Sekil 7.24. PVD-TiAIN kaplamali takimin, Vc=260 m/dak ve fz=0.08 mm/dis kesme
parametrelerindeki SEM goriintiisii (250X) ve EDS element analizleri
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Sekil 7.25. AISI 304’iin, PVD-TiAIN kaplamali takim ile Vc=260 m/dak ve fz=0.08 mm/dis kesme
parametrelerinde iglenmesinden elde edilen talasin SEM goriintiisii (1300X) ve EDS element
analizleri

Diisiik kesme hizlarinda (130-190 m/dak) ve disiik ilerlemelerde (0.08 mm/dis,
kismen de 0.12 mm/dis) lama tipi diiz, yiiksek kesme hizi (260 m/dak) ve 0.16
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mm/dis ilerlemelerde kiigiikk adimli spiral talaslar elde edildigi Sekil 7.26’da

goriilmektedir.

0 m/dak, £7=0.12 mm/dis |

B S

V=190 m/dak, fz=0.08 mm/dis V=190 m/dak, fz=0.12 mm/dis V=190 m/dak, fz=0.16 mm/dis

Vc=260 m/dak, fz=0.08 mm/dis [ Vc=260 m/dak, fz=0.12 mm/dis V=260 m/dak, fz=0.16 mm/dis

Sekil 7.26. PVD-TiAIN kaplamali takimla, AISI 304’iin islenmesinde ¢esitli kesme degerlerine gore
olusan talas sekilleri

Ozetle; PVD-TiAIN kaplama en iyi performansi gdstermemesine ragmen, AISI 304
islemedeki performansi yeterli goriilmiistiir. Bu sonug literatiirdeki [11, 30, 31, 32]
kaynaklarla benzesmektedir. Abrasyon ve islenen malzemenin 6zelliginden dolay1
adhezyon asinma mekanizmalar1 belirleyici olmustur. PVD yonteminin etkisiyle
diisik kesme hizlarinda iyi bir performans gostermistir. Kaplama malzemesi
TiAIN’nin ¢ok katmanli olmasinin da etkisiyle de yiiksek kesme hizlarinda (190
m/dak’ya kadar), AISI 304 paslanmaz celik islemede beklendigi gibi iyi bir

performans gostermistir.
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7.2.3. PVD-TIiAIN+TiN kaplamah (2030) takimin asinma davranislarinin

degerlendirilmesi

Bu takimda bir 6nceki takim kaplamasina ek olarak en {ist kaplama malzemesi olarak
TiN kullanilmasi performansint daha da arttirmistir. Sekil 7.22 ve Sekil 7.23’teki
grafikler incelendiginde bu takimin tiim takimlar i¢inde en iyi performansa sahip

oldugu dikkat ¢ekmektedir.

130 m/dak kesme hizi, 0.08 mm/dis ilerlemede ¢ok diisiik degerlerde olsa abrasyon,
adhezyon kesici kenar boyunca goriilmiistiir. Talas yiizeyi ile serbest yiizeyin
birlestigi kenarda kaplama ince bir serit halinde adhezyona bagl olarak kalkarak
althk malzemesi WC ortaya ¢iktigt SEM, EDS analizlerinden anlasilmaktadir. 0.12
ve 0.16 mm/dis ilerlemelerde serbest yiizeydeki VB asinma degeri (sirastyla 25, 23,
20 pum) biraz azalmigtir. Ancak talas yilizeyindeki adhezyon artarak, talas akma
yiizeyi boyunca TiN ve TiAIN kaplama kaybina (Sekil 7.27) neden olmustur. Isleme
bu kesme parametrelerine devam edildiginde talas yiizeyinde adhezyon da
artacagindan centiklenme, kraterlesme ve mekanik yorulma ¢atlaklar ile kesici

kenarda kiigiik kirilmalar beklenmektedir.

Adhezryona .l;.agh kapla.tﬁa
malzemesi kayiplan

b o s B

Sekil 7.27. PVD-TiAIN+TiN kaplamali takimm, Vc=130 m/dak ve fz=0.16 mm/dis kesme
parametrelerindeki SEM goriintiisii (65X)
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Sekil 7.28’de, 260 m/dak kesme hizi ve 0.08 mm/dis ilerlemede, her iki yiizeyde
burundan talasin bittigi noktaya kadar ama 6zellikle burna yakin bolgelerde siddetli
adhezyona bagh olarak talag yapismasi olustugu goriilmektedir. Burada abrasyon ve
Ostenitik paslanmaz celiklerin islenmesinde ortaya ¢ikan adhezyon mekanizmalari ile
TiN ve TiAIN katmanlar1 kopan talasla birlikte kalkarak aginma altlik malzeme olan
WC’nin erken agamada asinmaya maruz kalmasina neden olmustur. Talag kaldirma
isleminin devam etmesi halinde bu asinma bandinda g¢entik veya krater olugsmasi

beklenebilir.
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Sekil 7.28. PVD-TiAIN+TiN kaplamali takimin, Vc=260 m/dak ve f{z=0.08 mm/dis kesme
parametrelerindeki SEM goriintiisii (650X) ve EDS element analizleri
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Talaglar; 130 m/dak kesme hizi, 0.08, 0.12 mm/dis ilerlemelerde diiz ve uzun, 130
m/dak kesme hizi, 0.16 mm/dis, 190 m/dak kesme hiz1 0.08, 0.12, 0.16 mm/dis
ilerleme parametrelerinde biiyiik adimli helisel, 260 m/dak kesme hiz1 0.08, 0.12,

0.16 mm/dis ilerleme parametrelerinde kiiciik adimli spiraldir. Talaglarin fazla

zorlanmadan kolay kesildigi goriilmiistiir (Sekil 7.29).

§

ke . : o : - L
V=190 m/dak, fz=0.08 mm/dis | Vc=190 m/dak, fz=0.12 mm/dis V=190 m/dak, fz=0.16 mm/dis

¢

V=260 m/dak, fz=0.16 mm/dis

& &

i

V=260 m/dak, {z=0.08 mm/dis | Vc=260 m/dak, fz=0.12 mm/dis

Sekil 7.29. PVD-TiAIN+TiN kaplamali takimla, AISI 304’iin islenmesinde ¢esitli kesme degerlerine
gore olusan talas sekilleri

Kisaca; PVD-TiAIN+TiN takim yiiksek performans gostermistir. Ancak 190 m/dak
kesme hizi, 0.16 mm/dis ilerlemede asinma dayaniminin daha da arttig1 gézlenmistir.
Konuyla ilgili kaynaklarda [18, 27, 30, 31, 32] belirtilen analizlerde benzer kesme
parametrelerinde TiAIN+TiN kaplamanin iyi sonuglar verdigi bildirilmistir. Bu

sonugclarla yapilan deney sonuglar1 benzerlik tasimaktadir.
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7.2.4. CVD-TiCN+Al,O3+TiN kaplamah (2040) takimin asinma davranislarinin

degerlendirilmesi

Altlhik malzeme olan WC iizerine; abrasif asmmmaya direngli TiCN tabakasi
kaplanmustir. Ustiine yiiksek sicakliklara karsi, difiizyona, abrasif asmnmaya ve

adhezyona karsi1 direngli, takim korumayan Al,O3, en iiste de TiN kaplanmistir.

130 m/dak kesme hiz1 ve 0.08 mm/dis ilerlemede, serbest yiizeyde abrasyon, talas
yiizeyinde ise talag akma ylizeyi boyunca abrasyon ve dokiilme mekanizmalarina
bagl asinmalar goriilmiistiir. 0.12 ve 0.16 mm/dis ilerlemelerde VB asinma degeri
hemen hemen aymi kalmistir. Ancak ilerleme arttikca talas ylizeyinde abrasyon
artmis, adhezyonlar baslayarak BUE olusumlar egilimleri artmistir. 0.16 mm/dis

ilerlemede krater olusturma, talag derinliginde ¢entik egilimi vardir.

190 m/dak kesme hizlarinda abrasyon, adhezyon ¢ok dar bir aginma band1 (VB=25-
36 um) olusmustur. Bu takim i¢in en az asinma degerine sahip 190 m/dak kesme hizi

ve 0.08 mm/dis ilerleme en uygun kesme parametresi olarak belirlenmistir.

260 m/dak kesme hiz1 ve tiim ilerlemelerde fazla asinma goriilmemektedir. Ozellikle
serbest ylizey asinma bandinda fazla bir degisiklik yoktur. (VB=34-36 um) Meydana
gelen aginma mekanizmalar1 abrasyon, (3 nolu bélge) adhezyondur. Ayrica 6zelikle
burna yakin talag ylizeynde TiN katmani kalkarak altta Al,O; katmani (2 nolu
bolgeler) ortaya ¢ikmistir. Al,O3; katmani burada difilizyona karsi perde olusturarak
takimi korudugu, asinmanin TiCN katmanina ve altlik malzemeye kadar inemedigi

goriilmektedir (Sekil 7.30).

Elde edilen talaglar tiim kesme parametrelerinde dar adimli, helisel tiptedir. Diizgiin

talaglardan ve talas yapisindan malzemenin iy1 kesildigi anlagilmaktadir (Sekil 7.31).

Sonug olarak; CVD kaplamali takimlar i¢inde en iist katmanina TiN kaplanmasindan
dolay1 en iyi performans gdsteren takim olarak belirlenmistir. 190 m/dak kesme hizi,

0.16 mm/dis ilerleme ideal olarak belirlenmesine ragmen 260 m/dak kesme hizi, 0.16
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mm/dis ilerlemede de ¢ok fazla asinma meydana gelmeyecegi icin yiiksek hizlarda

kullanilmas tavsiye edilebilir.
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Sekil 7.30. CVD-TiCN+Al,O5+TiN kaplamali takimin, Vc=260 m/dak ve fz=0.08 mm/dis kesme
parametrelerindeki SEM goriintiisii (700X) ve EDS element analizleri
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Vc=130 m/dak, fz=0.16 mm/dis

V=260 m/dak, fz=0.08 mm/dis | V=260 m/dak, fz=0.12 mm/dis | Vc=260 m/dak, fz=0.16 mm/dis

Sekil 7.31. CVD-TiCN+Al,O;+TiN kaplamali takimla, AISI 304’{in islenmesinde c¢esitli kesme
degerlerine gore olusan talas sekilleri

7.2.5. CVD-TiCN+ALO; kaplamah (3040) takimin asinma davranmslariin

degerlendirilmesi

Bir onceki takimdan farkli olarak en ustte TiN katmaninin bulunmamasi, takim
performansini olumsuz yonde etkileyerek, aginma direnci en az olan takim olarak

belirlenmistir.

130 m/dak kesme hizinda, 0.08 mm/dis ilerlemede talas ylizeyinde ve serbest
yiizeyde, adhezyona bagli kaplama kalkmalarina rastlanmistir (Sekil 7.32.a). Bu
sartlarda meydana gelen VB asinmas1 110 pm olmustur. lerlemedeki artis, asinma
miktarinin azalmasina neden olmustur. 130 ve 190 m/dak kesme hizlarinda 0.08 ve

0.12 mm/dis ilerlemelerde asinma degerleri arasinda fazla fark goriillmemistir.
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Sekil 7.32. CVD-TiCN+Al,O; kaplamali takimin Vc=130 m/dak ve fz=0.08 mm/dis kesme
parametrelerindeki, takim (a) SEM goriintiisii (400X); elde edilen talasin (b) SEM goriintiisii (500X)
ve EDS element analizleri

130-190 m/dak kesme hizlarinda 0.16 mm/dis ilerlemede VB asinma degerleri 80 ve
72 pwm olarak Olciilmiistiir. Ancak bu degerler bile erken asamada c¢ok fazla olarak
degerlendirilmektedir. Burada adhezyona ve islemden kaynaklanan periyodik termal
ve mekanik yiikleme-bosalma dongiisiine bagli olarak Al,O; katmani yer yer kalkmis
ve alt katman TiCN ve altlik malzeme WC’nin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.
Sekil 7.32.b’de ¢ikan talasin SEM fotografi ve EDS analizi goriilmektedir. Burada

yapisan talagin ayrilmasi neticesinde beraberinde kaldirdigi kaplama malzemesi EDS
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analiziyle tespit edilmistir. Bu durum erken takim asamasinda adhezyon

mekanizmasinin etkin oldugunu gostermektedir.

260 m/dak kesme hizinda, 0.08 mm/dis ilerlemede oOzellikle serbest yiizeyde
adhezyona ilaveten abrasyon mekanizmasinin da kismen belirleyici etkisi oldugu
diisiiniilmektedir. Bu kesme hizinda ilerleme arttirildikca VB aginma degerlerinde az

da olsa bir azalma izlenmistir.

Elde edilen talaglar diisiik kesme hizlarinda (130-190 m/dak) lama tipi diiz siireksiz,
kirilgan, pargali, 260 m/dak kesme hizlarinda dar adimli karakterdedir (Sekil 7.33).

- Eail it
V=260 m/dak, fz=0.12 mm/dis |

V=260 m/dak, fz=0.08 mrn/di V=260 m/dak, £2=0.16 mm/dig

Sekil 7.33. CVD-TiCN+Al,O; kaplamali takimla, AISI 304’lin islenmesinde ¢esitli kesme degerlerine
gore olusan talas sekilleri

Sonug olarak; yapilan deneyde CVD-TiCN+AlL,O; kaplamali takim AISI 304

paslanmaz ¢eligin diigiik-orta-yliksek kesme hizlarinda islenmesinde uygun olmadigi
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goriilmistlir. Bu durum kaynaklarda [18, 31, 32] verilen sonuglarla benzerlik
gostermektedir. Tiim kesme parametrelerinde en kotii performanst gostermistir.
Kesme hiz1 arttikga ve ilerleme azaldik¢a asinma da artmaktadir. Ayrica yiiksek
kesme hizlarinda talas yigilmas1 da dikkat ¢ekmektedir. Abrasyon ile adhezyon bu

takimin temel aginma mekanizmalarini olugturmaktadir.

7.2.6. CVD-TiCN+ALO3;+(TiN) kaplamah  (4240) takimin  asinma

davranislarinin degerlendirilmesi

Bu takim bir 6nceki CVD — TiCN + Al,Os takima ek olarak serbest yiizeyine aginma

direncini arttirilmasi i¢in TiN ile kaplanmis yeni bir takimdir.

130 m/dak kesme hizinda, 0.08 mm/dis ilerlemede serbest yiizeyde yogun olarak
abrasyon goriilmiistiir. 0.12-0.16 mm/dis ilerlemelerde VB degerinde kiigiik
azalmalar meydana gelmistir. Ancak bunlara ek olarak o6zellikle burna yakin
bolgelerde adhezyonlar artmistir. Bu kaplamali takimda Vc=130 m/dak, fz=0.16
mm/dig parametresinde asinma miktarindaki asirt artigin nedeni, bu kesme sartindaki

yogun adhezyon sebebiyle yan kenardaki kiigiik kirilmalardir.

190 m/dak kesme hizinda, 130 m/dak kesme hiz1 parametrelerindeki benzer durumlar
otaya ¢ikmistir. Ancak serbest yiizey asinma degerlerinde azalmalar goriilmiistiir.
190 m/dak kesme hizi, 0.16 mm/dis ilerleme sartt en uygun kesme degeri olarak

belirlenmistir.

260 m/dak kesme hizinda serbest yiizeyde adhezyonlar artarak sivanmalar meydana
gelmigstir. Talas ylizeyinde ise Al,O3; ve TiCN katmanlar1 asinmaya dayanamayarak
kalkip altlik olan WC ortaya c¢ikarmislardir (Sekil 7.34). flerleme degeri arttikca VB

degerlerinde azalmalar meydana gelmistir.
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“4)

)

parametrelerindeki SEM goriintiisii (500X) ve EDS element analizleri



165

Sekil 7.35’te goriildigli gibi 130 m/dak kesme hizlarinda diiz, 190 m/dak biiyiik
adimli, 260 m/dak kesme hizlarinda kiigiik adimli talaglar elde edilmistir.

A—

V=260 m/.dak, fz=0.12 mm/dis V=260 m/dak, fz=0.16 mm/dis -

Sekil 7.35. CVD-TiCN+Al,O; kaplamali takimla, AISI 304’{in islenmesinde ¢esitli kesme degerlerine
gore olusan talas sekilleri

Sonug olarak; yeni gelistirilmis bir takim oldugu icin literatiirde ayni1 takimla, aym
kesme parametrelerinde paslanmaz celik isleme deneylerine rastlanilmadigindan
kiyaslama yapilamamistir. Ancak diger takimlarla mukayesesi yapilmistir. Buna
gore; 130 ve 260 m/dak kesme hizlarinda ve diislik ilerlemelerde asinma artmastir.
Ilerleme arttik¢a asinma degeri diismiistiir. Al,O3 katmanini korumasi, adhezyonu ve
buna bagli olarak BUE etkisini azaltmas1 beklenen, serbest ylizeye kaplanan TiN
tabakasi malzeme yapismasinin ¢ok oldugu paslanmaz geliklerde ¢ok diisiik ve ¢ok
yiiksek kesme hizlar1 ve diisiik ilerlemelerde basar1 gosterememistir. Kimyasal

kararlilik saglamasi beklenen Al,O3 katmani ve abrasyona direngli TiCN katmani da
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adhezif etkiyle kalkarak altlik olan WC ortaya ¢ikmistir. Ancak 190 m/dak kesme
hizi, 0.16 mm/dis ilerlemede kismen basarili olmustur. AISI 304 malzemesinde 130-
190 m/dak ve kiigiik ilerlemelerde performansi yeterlidir. Ancak PVD - TiAIN + TiN
kaplamali (2030) karbiir takimin 3 kat, CVD-TiCN+Al,O3+TiN kaplamali (2040)

karbiir takimin 2.5 kat VB asinma degerine ulagsmistir.

7.2.7. Paslanmaz celigin, farkh Kesici takimlar ile islenmesinden elde edilen

optimum kesme parametreleri ve analizler

Talag kaldirma deneyleri ile AISI 304’tin islenmesinde elde edilen veriler
degerlendirilmis ve her takim i¢in kesme parametrelerine gore serbest yiizey asinma

degeri (VB) ve olusan asinma sekilleri Tablo 7.3’te gosterilmistir.

AISI 304 malzemesinin islenmesinde CVD-TiCN+Al,Os3 kaplamali (3040) takim
hari¢, en iyi takim performanslar1 Vc=130 m/dak ve fz=0.16 mm/dis isleme
sartlarinda alinmistir. CVD-TiCN+Al,O3; kaplamali (3040) takim paslanmaz celik
islemede basar1 gosteremedigi goriilmiis, kesme hiz1 arttik¢a aginmanin da arttigi ve
bu tiir alasgimlar i¢in uygun olmadigi yorumu yapilmistir. Diger 4 takimin da
performansi yeterli goriilmiistiir. PVD-TiAIN + TiN kaplamali (2030) takim en ideal
takimdir. CVD-TiCN+AL,O3+TiN kaplamali (2040) takim da bu takima yakin bir
performans gostererek paslanmaz celik islemede en 1yi performansi vermistir. CVD-
TiCN+ALOs+serbest ylizeyde TiN kaplamali (4240) takimin performanst PVD-
TiAIN kaplamal1 (1030) takima gore biraz daha iyi olmakla beraber her iki takim da
basarili sonuglar vermistir. Ancak diger iki takima gore 2.5-3 kat fazla yan kenar

(VB) asinmas1 goriilmiistiir.

PVD ile CVD takim kaplama yontemlerine karsilastirildiginda PVD’nin CVD’ye

gore daha 1y1 performans gosterdigi belirlenmistir.

Ust katman olarak TiN kaplanmas: tiim takimlarda performansi arttirmigtir. TiN
katmaninin sadece yan kenara kaplandigi (4240) takimda performans diisiikliigiine

neden olmustur. TiN talas sivanmasini azaltarak BUE olusumunu yavaglatmistir.
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Tablo 7.3. Kaplamali karbiir takimlarla AISI 304’iin islenmesi sonucunda olusan serbest yiizey
asinma (VB) degerleri ve aginma sekilleri (Talas derinligi a=1mm, Kesme boyu x=2 mm)

Kesici Adt |

PVD - TiAIN kaplamal (1030) karbiir takim

Kesme parametreleri
Serbest
Kesme hiz1 ilerleme yiizey Olusan asinma sekilleri
V, (m/dak) f, (mm/dis) aginmasi
VB, (um)
130 0.08 45 Abrasyon, adhezyon
130 0.12 45 Abrasyon, adhezyon
130 0.16 42 Abrasyon, adhezyon
190 0.08 45 Abrasyon, adhezyon, BUE olugma egilimi
190 0.12 42 Abrasyon, adhezyon, BUE olugma egilimi
190 0.16 38 Abrasyon, adhezyon
260 0.08 61 Abrasyon, adhezyon
260 0.12 60 Yan kenarda siddetli abrasyon, adhezyon, lokal kirtlmalar
260 0.16 53 Abrasyon, adhezyon, kiiciik kirilmalar
Kesici Ad1 PVD - TiAIN + TiN kaplamah (2030) karbiir takim
Kesme parametreleri
Serbest
Kesme hiz ilerleme yiizey Olusan asinma sekilleri
V, (m/dak) f, (mm/dis) aginmasi
VB, (pm)
130 0.08 25 Abrasyon, adhezyon
130 0.12 23 Abrasyon, adhezyon
130 016 20 Tfl}gs yﬁzeyinde siddetli abrasyon, adhezyon, krater olusma
egilimi
190 0.08 23 Abrasyon, kismen adhezyon
190 0.12 23 Cok az abrasyon, kismen adhezyon
190 0.16 20 Cok az abrasyon, kismen adhezyon
260 0.08 32 Abrasyon, siddetli adhezyon
260 0.12 21 Az abrasyon, kismen adhezyon
260 0.16 22 Cok az abrasyon, kismen adhezyon
Kesici Ad1 CVD - TiCN+Al,O5+TiN kaplamal (2040) karbiir takim
Kesme parametreleri
Serbest
Kesme hiz ilerleme yiizey Olusan asinma sekilleri
V, (m/dak) f, (mm/dis) asinmasi
VB, (um)
130 0.08 35 Abrasyon
130 0.12 33 Az abrasyon
130 016 3 sz :flbr.asyon, adhezyon, talas derinliginde ¢entik olusma
egilimi
190 0.08 36 Abrasyon, adhezyon
190 0.12 30 Az abrasyon, adhezyon
190 0.16 25 Abrasyon, adhezyon
260 0.08 36 Az abrasyon, kismen adhezyon,
260 0.12 32 Abrasyon, az adhezyon
260 0.16 34 Abrasyon, kismen adhezyon
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Tablo 7.3. (Devam) Kaplamali karbiir takimlarla AISI 304’lin islenmesi sonucunda olusan serbest
ylizey asinma (VB) degerleri ve asinma sekilleri (Talag derinligi a=1mm, Kesme boyu x=2 mm)

Kesici Ad1 | CVD - TiCN+Al,O; kaplamal (3040) karbiir takim
Kesme parametreleri
Serbest
Kesme hiz1 ilerleme yiizey Olusan asinma sekilleri
V, (m/dak) f, (mm/dis) asimnmasi
VB, (nm)
130 0.08 110 Yogun abrasyon, adhezyon
130 0.12 92 Abrasyon, adhezyon
130 0.16 80 Abrasyon, adhezyon
190 0.08 115 Abrasyon, adhezyon
190 0.12 95 Yogun abrasyon, adhezyon
190 0.16 72 Abrasyon, yogun adhezyon
260 0.08 125 Abrasyon, burunda adhezyon
260 0.12 118 Abrasyon, yogun adhezyon
260 0.16 115 Abrasyon, yogun adhezyon
Kesici Adi CVD - TiCN+ALO;+(TiN) kaplamali (4240) karbiir takim
Kesme parametreleri
Serbest
Kesme iz ilerleme yiizey Olusan asinma sekilleri
V, (m/dak) f, (mm/dis) asimnmasi
VB, (um)
130 0.08 83 Yogun abrasyon, adhezyon, serbest yiizey asinmas,
130 0.12 75 Abrasyon, adhezyon, serbest yiizey aginmasi,
130 0.16 72 Abrasyon, adhezyon
190 0.08 78 Yogun abrasyon, yogun adhezyon, serbest yiizey aginmasi,
190 0.12 63 Abrasyon, yogun adhezyon, serbest yiizey asinmast
190 0.16 62 Abrasyon, adhezyon
260 0.08 102 Yogun abrasyon, yogun adhezyon
260 0.12 100 Yogun abrasyon, yogun adhezyon
260 0.16 96 Yogun abrasyon, yogun adhezyon

Al,O; katmani lstte abrasyona ve adhezyona direncli TiN katmani ile birlikte
kullanildiginda basart  gostermistir. AlO3’tin - bdyle kullanildigr takimlarda
adhezyonu kismen Onlemis, kimyasal kararlilik gostererek asinmalara karsi direng
saglamistir. Ustte tek olarak kullanildiginda (3240) performans diisiikliigiine neden

olmustur.

TiAIN katmaninin abrasyona ve adhezyona karsi direncli oldugu goriilmiis, isleme
sirasinda yiizeyde olusan Al,O; etkisiyle diisiik 1s1 iletkenligi 6zelligi alip takimin
daha az 1sinmasina, bdylece yiiksek kesme hizlarinda da iyi bir performans
gostermesini saglamistir. TIAIN+TiN kullanildiginda (2030) performansini arttirdigi

gOriilmiistiir.
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Altlik malzeme WC’nin hemen iistiine kaplanan TiCN abrasyona karst direng
gostermis, ancak talagin yapisarak kaplamanin kalkmasina boylece altlik katmana

kadar asinmanin gerceklesmesine engel olamamastir.

Serbest yiizey (VB) asinmasi, talas ylizeyi asinmalart biitiin halinde ele alinarak
yapilan analizlere gore her takim i¢in ayr1 olmak iizere optimum kesme parametreleri

bulunmustur. Elde edilen optimum kesme parametreleri Tablo 7. 4’te gdsterilmistir.

Tablo 7.4. Asinma degerlerine gore, talas derinligi (1 mm), kesme boyu (2 mm) sabitken farkli
takimlarla AISI 304’{in islenmesinde elde edilen optimum kesme parametreleri

Paslanmaz celigin, farkl kesici takimlar ile islenmesinde
.. elde edilen optimum kesme parametreleri
Kesici Ad1
Kesme hiz1 Ve, (m/dak) ilerleme fz, (mm/dis)
PVD-TiAIN kaplamal (1030)
190 0.16
takim
PVD-TiAIN+TiN kaplamal
190 0.16
(2030) takim
CVD-TiCN+ALO;+TiN
190 0.16
kaplamali (2040) takim
CVD-TiCN+AlLO; kaplamah
130 0.16
(3040) takim
CVD-TiCN+AlLO;+(TiN)
190 0.16
kaplamal (4240) takim




BOLUM 8. SONUCLAR VE ONERILER

8.1. Sonugclar

Bu arastirmadan elde edilen 6nemli bulgular Nikel esasli alasimlar ve paslanmaz

celikler olarak iki boliime ayrilarak 6zetlenmistir.
8.1.1. Nikel esash alasimin islenmesinde erken takim asinmasi sonuclari

Nikel esasli alagim i¢in, yapilan 45 adet talas kaldirma deneyi talas derinligi a=1 mm,
kesme uzunlugu x=2 mm sabit tutulup, 5 farkli PVD ve CVD kaplamali, kare
geometrili takimlar kullanilarak yapilmistir. Kesme parametreleri olarak kesme
hizlar1 Ve=25, 40, 60 m/dak, ilerleme miktarlar1 her kesme hiz1 i¢in £z=0.08, 0.12,
0.16 mm/dis esas almmistir. Erken takim asinmalar1 degerlendirilerek asagidaki

sonuclara ulagilmistir.

1. Serbest ylizey asinma degerlerine (VB) gore analiz edildiginde, bes farkl
kaplamali kesici takim igerisinde CVD-TiCN+Al,O3+TiN kaplamali (2040) takim ile
PVD-TiAIN+TiN kaplamali1 (2030) takimlarin diger takimlardan daha iyi sonuglar
verdigi ortaya ¢ikmistir. Bu takimlar sirasiyla CVD-TiCN+AlOs+yan kenarda TiN
kaplamali (4240) takim, PVD-TiAIN kaplamali (1030) takim, CVD-TiCN+Al,O;
kaplamali (3040) takimlarin kaplamali takimlar takip etmistir. Ortalama serbest
yiizey asinma degerlerine gore, 1. ve 2. siradaki takimlara gore 3. ve 4. siradaki
takimlarda yaklasik 2 kat, 5. siradaki takimda 4 kat fazla yan kenar (VB) asinmasi

gOrilmiistiir.

2. CVD-TiCN+Al,0O; kaplamali (3040) takim Nikel esasli alasim islemede basari
gosteremedigi gorlilmiis, kesme hiz1 arttik¢a asinmanin da arttig1 ve bu tiir alagimlar

icin uygun olmadig1 anlasilmistir.
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3. Nikel esasli alagimlar1 iglemede, serbest yiizey asinma degerleri (VB) ile talasg
ylizeyi asinmalari birlikte ele alinarak incelendiginde, optimum kesme parametreleri;
CVD-TiCN+Al,O3+TiN kaplamali (2040) takim ile PVD-TiAIN+TiN kaplamali
(2030) takim i¢in Vc=40 m/dak, fz=0.16 mm/dis; PVD-TiAIN kaplamali (1030)
takim ile CVD-TiCN+Al,O3+(TiN) kaplamali (4240) takimda Vc=60 m/dak, fz=0.16
mm/dis; CVD-TiCN+AIL, O3 kaplamali (3240) takim i¢in Vc=25 m/dak, fz=0.16
mm/dis olarak bulunmustur. Ancak PVD-TiAIN+TiN kaplamali (2030) takim 60
m/dak kesme hizlarinda basar1 gosterememistir. CVD-TiCN+ALOs+TiN kaplamali

(2040) takim ise yliksek kesme hizlarinda da basarili sonuglar vermistir.

4. Malzemenin Ozelliginden dolay1 diisiik kesme hizlarinda adhezyon ile birlikte
takim hizla asginmistir. Yani yiiksek kesme hizi ve yiiksek ilerleme ile yapilan talag
kaldirma idealdir. Nikel esasli alagimlar1 islemede 40-60 m/dak kesme hizi, 0.16

mm/dis ilerleme uygun goriilmiistiir.

5. Erken takim asinmasinda en 6nemli faktoriin takim kaplama malzemeleri, sonra

kesme hizi, sonra ilerleme ve daha sonra da kaplama yontemi olarak belirlenmistir.

6. PVD ile CVD takim kaplama yontemlerine karsilastirildiginda, CVD’nin PVD’ye
gore daha iy1 performans gosterdigi goriilmiistiir. Ancak diisiik kesme hizlarinda

PVD’nin CVD’ye gore daha iyi performans gosterdigine ulasilmistir.

7. Ust katman olarak TiN kaplanmas1 tiim takimlarda performansi arttirmistir. TiN
katmaninin sadece yan kenara kaplandigi (4240) takimda performans diisiikliigiine

neden olmustur. TiN talag sivanmasini azaltarak BUE olusumunu yavaslatmistir.

8. Al,O3 katmani {iistte abrasyona ve adhezyona direncli TiN katmani ile birlikte
kullanildiginda basar1 géstermistir. Al,O5’lin boyle kullanildigi takimlarda difiizyonu
onlemis, kimyasal kararlilik gostererek asinmalara karst direng saglamustir. Ustte tek

olarak kullanildiginda (3240) performans diisiikliigline neden olmustur.
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9. TiAIN katmaninin abrasyona ve adhezyona kars1 direngli oldugu goriilmiis, isleme
sirasinda yiizeyde olusan Al,Os etkisiyle diisiik 1s1 iletkenligi 6zelligi alip takimin
daha az 1sinmasina, bdylece yiiksek kesme hizlarinda da iyi bir performans
gostermesini saglamistir. TIAIN+TiN kullanildiginda (2030) performansini arttirdigi

gorilmiistir.

10. Althik malzeme WC’nin hemen fiistiine kaplanan TiCN abrasyona karsi direng
gostermis, ancak talasin yapisarak kaplamanin kalkmasina boylece altlik katmana

kadar aginmanin gergeklesmesine engel olamamustir.

11. En c¢ok rastlanan takim asinma mekanizmalar1 malzeme igindeki sert
parcaciklardan dolay1r abrasyon, yine malzeme yliksek yapisma 6zelliginden dolay1
adhezyondur. Serbest yilizey asinmalar1 da olduk¢a fazla goriilmiistiir. Asinmalarin
cok oldugu bazi islemlerin devam ettirilmesi halinde plastik deformasyon, mekanik
yorulma catlagi, krater, talas derinliginde c¢entik, serbest yilizey asinmasi, termal
catlak ve BUE olusumundan bazilarinin meydana gelebilecegi seklinde yorumlar

yapilmigtir.

8.1.2. Paslanmaz celik islenmesinde erken takim asinmasi sonug¢lari

Paslanmaz ¢elik i¢in, yapilan 45 adet talag kaldirma deneyi talas derinligi a=1 mm,
kesme uzunlugu x=2 mm sabit tutulup, 5 farkli PVD ve CVD kaplamali kare
geometrili takimlar kullanilarak yapilmistir. Kesme parametreleri olarak kesme
hizlar1 Vc=130, 190, 260 m/dak, ilerleme miktarlar1 her kesme hiz1 i¢in fz=0.08,
0.12, 0.16 mm/dis esas alinmistir. Erken takim asimalar1 degerlendirilerek asagidaki

sonuclara ulagilmistir.

1. Takim ve kaplama bazinda Nikel esasli alagimlarda bulunan sonucglara yakin

sonuclara ulasilmistir.

2. Serbest yiizey asmnma degerlerine (VB) gore analiz edildiginde, bes farkli
kaplamali kesici takim igerisinde performanslar1 sirasiyla PVD-TiAIN+TiN
kaplamali (2030) takim, CVD-TiCN+AlL,Os+TiN kaplamal1 (2040) takim, PVD-
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TiAIN kaplamali (1030) takim, CVD-TiCN+ALOs+yan kenarda TiN kaplamali
(4240) takim, CVD-TiCN+Al,O3 kaplamali (3040) takimlardir. Ortalama yan kenar
asinma degerlerine gore, 1. ve 2. siradaki takimlara gore yaklasik olarak 3. siradaki
takimda 2 kat, 4. siradaki takimda 3 kat, 5. siradaki takimda 4 kat fazla yan kenar

(VB) aginmasi goriilmiistiir.

3. CVD - TiCN+AIL, O3 kaplamal1 (3040) takimin paslanmaz celik islemede de basari
gosteremedigi goriilmiis, kesme hizi arttikga aginmanin da arttig1 ve bu tiir alagimlar

icin uygun olmadig1 anlagilmigtir.

4. Paslanmaz ¢elikleri islemede, serbest ylizey asinma degerleri (VB) ile talas yiizeyi
asinmalar birlikte ele alinarak incelendiginde, optimum kesme parametreleri; CVD-
TiCN+ALOs kaplamali (4240) takim i¢in Vc=130 m/dak, fz=0.16 mm/dis; diger 4
takim i¢in Vc=190 m/dak, fz=0.16 mm/dis olarak bulunmustur. Ancak CVD-
TiCN+AL,O3+TiN kaplamali (2040) takim ile PVD-TiAIN+TiN kaplamali (2030)

takimin yiiksek kesme hizlarindaki performanslarinda fazla bir degisiklik olmamastir.

5. Malzemenin 6zelliginden dolayr diisiik kesme hizlarinda (130 m/dak) ani talag
yapismasi (adhezyon) ile birlikte takim hizla asmmmistir. Yani orta kesme hizi ve
yiiksek ilerleme ile yapilan talag kaldirma idealdir. Artan kesme hiziyla kesici takim
asinmasinin azalmasi, yiiksek kesme hizlarinda artan sicaklik nedeniyle daha az BUE
olusma egilimi ve kesici takima daha az adhesiv kuvvet iletilmesi ile agiklanmistir.
Paslanmaz ¢elikleri islemede 190 m/dak kesme hizi, 0.16 mm/dis ilerleme uygun
goriilmiistiir. 260 m/dak kesme hizinda yapilan testler ise en biiyiik asinma degeri

sergilemislerdir.

6. Takim aginmasinda en 6nemli faktoriin takim kaplama malzemeleri, sonra kesme

hizi, sonra ilerleme ve daha sonra da kaplama yontemi olarak belirlenmistir.

7. PVD ile CVD takim kaplama yontemlerine karsilagtirildiginda PVD’nin CVD’ye

gore daha iyi performans gosterdigi belirlenmistir.
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8. En iist katman olarak TiN kaplanmasi tiim takimlarda performansi arttirmigtir. TiN
katmaninin sadece yan kenara kaplandigi (4240) takimda performans diisiikliigiine

neden olmustur. TiN talas sivanmasini azaltarak BUE olusumunu yavaglatmistir.

9. ALLO; katman iistte abrasyona ve adhezyona direngli TiN katmani ile birlikte
kullanildiginda basar1 gostermistir. Al,Os kimyasal kararlilik gostererek asinmalara
karsi diren¢ saglamistir. Ustte tek olarak kullanildiginda (3040) performans

diisiikliigiine neden olmustur.

10. TiAIN katmaninin abrasyona ve adhezyona karst direngli oldugu goriilmiis,
isleme sirasinda yiizeyde olusan Al,O; etkisiyle diisiik 1s1 iletkenligi 6zelligi alip
takimin daha az 1sinmasina, bdylece yiiksek kesme hizlarinda da iyi bir performans
gostermesini saglamistir. TIAIN+TiN kullanildiginda (2030) performansini arttirdigi

gorilmistir.

11. Althik malzeme WC’nin hemen f{istiine kaplanan TiCN abrasyona karsi direng
gostermis, ancak talagin yapisarak kaplamanin kalkmasina boylece altlik katmana

kadar aginmanin gergeklesmesine engel olamamustir.

12. En sik goriilen takim asinma mekanizmalari malzeme igindeki sert
parcaciklardan dolayr abrasyon, yine malzemenin siinekliginden ve diisiik 1s1l
iletkenlige sahip oldugundan dolay1r adhezyondur. Asinmalarin ¢ok oldugu bazi
islemlerin devam ettirilmesi halinde plastik deformasyon, mekanik yorulma c¢atlagi,
krater, talas derinliginde centik, serbest yiizey asinmasi, termal c¢atlak ve BUE

olusumundan bazilarinin meydana gelebilecegi beklenmektedir.
8.2. Oneriler
1. Paslanmaz ¢elik i¢in belirlenen Vc=190-260 m/dak kesme hizi araligindaki

yapilacak deneylerde, takimlarda meydana gelebilecek asinmalardaki dalgalanmalar

daha net goriilebilecektir.
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2. Paslanmaz ¢elik i¢in {z=0.12-0.30 mm/dis ilerleme araliginda yapilacak

deneylerde ilerlemenin etkisi daha farkli sekilde olabilecektir.

3. Nikel esasli alagim ve paslanmaz celik i¢in kare geometrili ancak ug¢ radytisi

farkli takimlar ile yuvarlak geometrili takimlarin kesme performanslari arastirilabilir.

4. Farkli takim yaklagma agilar1 kullanilarak kesme performanslar1 aragtirilabilir.

5. Nikel esasli alasimlarin islenmesinde yiiksek basingli sogutma ile olusan kesme
performanslari, literatiirde gecen ancak bu g¢alismada ele alinmayan paslanmaz
celiklerin islenmesinde kuru isleme sartlarinin kesme performansina etkileri

incelenebilir.

6. Nikel esasli alasimlarin islenmesinde farkli tiirde kaplama malzemeleri ile nano

cok katmanli takimlarin performanslar1 arastirilabilir.

7. Deneylerde alt1 adet kesici u¢ baglanabilen katere tek uc¢ baglanmistir. Takim

tutucuya baglanan kesici takim sayilar1 degistirilerek etkileri arastirilabilir.

8. Bu caligmada sabit talas derinligi ve kesme uzunlugu kullanilmistir. Talas derinligi
ve kesme uzunlugu degistirilerek erken takim asinmasina ve yiizey piiriizliiliigline

etkileri incelenebilir.

9. CNC frezede erken takim asinma mekanizmalarinin ve tiplerinin incelenebilmesi
icin sabit kesme uzunlugu yerine kesici takimin malzemeye carpma sayisi esas

alinarak arastirilabilir.
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