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OZET

Bu calismada, ii¢ degisik kaplama ve formda kesici u¢ kullanmilarak AISI 316
ostenitik paslanmaz celik frezeleme metoduyla sogutma sivis1 kullanilmadan
islenmistir. isleme esnasinda her bir kaplamah takimla ii¢ degisik kesme hiz1
(180, 225, 270 m/min) ve ii¢ degisik ilerleme oram (0,05, 0,1, 0,15 mm/rev) talas
derinligi sabit tutularak ayr1 ayr1 uygulanmistir. Sonuc¢ olarak kullanilan kesici
takimlardan TiAIN malzemesiyle kaplanmis takimin diger takimlardan daha iyi
asinma ve yiizey piiriizliiliik sonuclar1 verdigi ortaya cikmustir. TiAIN kaph
kesici takimi sirasiyla TiN/TiCN/TiN kaplanmis takim ve TiN/TiCN/ALO;3
kaplanmis takim takip etmistir. Takim asinmalar1 genel olarak kesme hizinin
artmasiyla artmas, ilerleme degerlerinin artmasiyla azalmistir. Yiizey
piiriizliilliik degerleri ise genel olarak kesme hizinin artmasiyla azalms,

ilerlemenin artmasiyla artis egilimi gostermistir.
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ABSTRACT

In this study, three different coated and formed cutting tool insert used in the
method of AISI 316 austenitic stainless steel without using the cooling liquid. In
the process of machining, three different cutting speed (180, 225, 270 m/min)
and three different feed rate (0,05, 0,1, 0,15 mm/rev) had applied to each coated
tool by keeping the depth of cut constant. Consequently, it was observed that
one of cutting tools that coated with TiAIN material, gave better wear and
surface roughness results. Cutting tools those were coated with TiN/TiCN/TiN
and TiN/TiCN/A1,03 had used in the process afterwards. In generally, cutting
tool wears had increased by increase in cutting speed, decreased by increase in
feed rate. In addition, surface roughness values had decreased by increase in

cutting speed and tend to increase bymeans of increase in feed rate.
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XIX

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

\Y Kesme hizi, m/dak

D Freze kafasi cap1, mm

n Devir sayisi, rev/min

f [lerleme miktart, mm/rev

L Kesme genisligi, mm

a Talas derinligi, mm

Z Dis sayisi, (adet)

Kisaltmalar Aciklama

YHC Yiiksek hiz gelikleri

CAM Bilgisayar destekli tasarim
BSD Brinell sertlik degeri

RC Rockwell sertlik degeri

BUE Talag yapisma ve stvanmasi
CvVD Kimyasal buharlastirma metodu
PVD Fiziksel buharlastirma metodu
DVD Dogrudan buhar biriktirme yontemi
WwC Tungsten karbiir

TiC Titanyum karbiir

TiN Titanyum nitriir

AIN Alliminyum nitriir

Al203 Aliiminyum oksit



TiAIN
TiCN
Siyalon
AISI

XX

Titanyum aliiminyum nitriir
Titanyum karbonitriir
Si-Al-O-N den olusan seramik kesici takim

Amerikan demir ve ¢elik enstitiisii



1. GIRIS

Imalat sanayinde metal, alasim ve dokme demirden iiretilen iiriinler cesitli takim
tezgahlar1 kullanilarak elde edilirler. Bu nedenle talas kaldirma islemi, imalat

sanayinde liretim iglemlerinin belki de en 6nemlisidir.

Glinlimiizde teknolojinin siirekli olarak ilerlemesi, beraberinde talasli imalatta
kullanilan makinelerin hizlarindaki artis1 da getirmigtir. Takim tezgahlarindaki bu
gelismeyle birlikte gilivenilir, verimli, hassas seri pargalarin iiretilmesi i¢in kesici
takim Omriliniin fazla olmasi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Kesme hizin
yiikseltebilmek ve iiretimi en yliksek seviyeye getirebilmek icin sert metal uclarda
151l dayanimm arttirmak {izere pek ¢ok gelistirme yapilmistir. Ozellikle isleme
maliyetini azaltmak, takim omriinii arttirmak ve daha iyi ylizey kalitesi elde etmek

istegi talas kaldirma alaninda aragtirmalarin yapilmasini zorunlu kilmaktadir.

Kesici takimlarin kaplanmasi kesici takim teknolojisinde dnemli bir gelisme olarak
kabul edilmistir. Kaplanmis sementit karbiir takimlar esas olarak sementit karbiir
takimin bir veya daha fazla asinmaya direngli ince katmanla kaplanmas ile elde
edilen kesici takimlardir. Titanyum karbiir (TiC), titanyum nitriir (TiN), ve
aliiminyum oksit (Al,O3) yaygimn olarak kullanilan kaplama tiirleridir. ince ve sert
kaplama malzemesinin takim asmmasmi azalttigi ve verimliligi artirdig1
bilinmektedir. Bu nedenle kaplama islemi ilave bir masraf gerektirse de, talash
imalat sektoriinde kullanilan sementit karbiir takimlarin ¢ogunlugunu kaplanmis

takimlar olusturmaktadir [1].

Talas kaldirma teorisi, kesme kuvvetlerinin ve sicakliklarinin  Gl¢iilmesi,
islenebilirlik, ekonomiklik, kesme sivist gibi pek ¢cok alanda arastirmalar yapilmistir.
Bu caligmalar sonunda farkli malzeme tiirlerinde kesici takimlar, takim geometrileri
ve sogutma sivilart gelistirilmistir. Talas kaldirma siirecinde kullanilan geligmis
ozelliklerdeki bu etkenler, artan isleme hizina baglh olarak toplam isleme siirecini
kisaltmistir. Ancak halen takim O6mrii, bitirme ylizey kalitesi gibi pek ¢ok alanda

yapilmasi gereken ¢aligmalara ihtiyag vardir.



2. LITERATUR

Ducros ve Sanchette yaptiklar: deneysel ¢alismada CVD yontemiyle CrN-TiN, TiN—
AITIN ve CrN-AITiN kaplanmis takimlar kullanarak, kaplamalarin kesme
performanslarin1 ve mekanik Ozelliklerini incelemislerdir. Sonu¢ olarak, TiAIN
alasimli kaplamalarin abresiv aginmanin sinirlandirilmasi ve talag sivanmasinin

Oniine gecilmesi bakimindan en iyi kaplama tiirii oldugu tespit edilmistir [2].

Yahya ve Hossein yaptiklar1 deneysel ¢alismada; TiN/TiCN/TiN olarak ti¢ katmanl
kaplanmis karbiir ucun AISI 304 tipi paslanmaz celigin islenmesindeki davraniglarini

incelemislerdir. Deneylerde elde ettikleri bazi grafikler Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Degisik kesme hizlarinda kenar aginmasi ile kesme mesafesinin
karsilastirilmasi [3]

Ayrica bu calismada yigint1 talasin Ostenitik paslanmaz ¢elik gibi malzemelerde
belirli kesme sartlarinda kolaylikla olusabilece§inden bahsedilerek, kendi
calismalarinda yi1gint1 talas olusumunun ¢ogunlukla 190 m/min kesme hizi ve 0.75

m/rev ilerlemede gerceklestigini belirtmiglerdir. Yigint1 talagin yiiksek degerdeki



ilerleme ve orta kesme hizlarinda (180 ve 225 m/min) olustugunu tespit etmislerdir

[3].
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Sekil 2.2. ilerlemeye gore takim 6mrii ve kesme hizlarinin karsilastirilmasi [3]

Samir K. Khrais ve Y.J. Lin, “AISI 4140 celiginin PVD yontemiyle TiAIN
kaplanmis kesici takimlar kullanilarak islenmesinde, asinma mekanizmalar1 ve takim
performanst” adli g¢aligmalarinda, isleme parametrelerini ve kesme sartlarini
degistirmislerdir. Sonug olarak kesme hizinin artmasiyla takim asinmasinda bir artis
oldugunu saptamislardir. Ayrica; sogutma sivisi yiiksek kesme hizlarindaki 1sidan
olumsuz etkilendiginden, kuru kesme sartlarinin, sogutma sivisi kullanilarak yapilan
kesmeden daha iyi sonu¢ verdigi sonucuna da varmislardir. Uyguladiklart kesme
hizlarindan en iyi sonucu da 260 m/min’de almiglardir [4].

Isik, “Tornalama islemiyle takim geliklerinin islenebilirligi” adli calismasinda, sicak
is takim celikleri, soguk is takim celikleri ve kalip ¢eliklerini kaplamasiz, TiAIN ve
TiN+TiCN+TiC kaplanmis takimlarla iglemistir (Sekil 2.3). Kaplamali takimlar
kullanilarak yapilan deneylerin sonuglarinda yan kenar asmmasimin ucun
kirilmasinda krater asinmasindan daha etkili oldugu sonucu ¢ikmistir. Genel olarak
takim Omriine en etkili parametrenin kesme hizi, daha sonra ilerleme ve en son

olarak da kesme derinligi oldugu sdylenmistir. Yiizey piiriizliliigline en etkili



parametrenin ise; ilerleme, daha sonra kesme derinligi ve en son olarak da kesme hizi
oldugunu gdostermistir.  Yiizey piriizliligi iizerine kaplamali takimlarin

karsilastirilmasinda ise, en iyi sonucu TiAIN kapl takim vermistir [5].
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Sekil 2.3. Degisik kaplama malzemelerinde asinma ile piiriizliiliigiin karsilastirilmast

[5]

Cakar ve Isik “AISI 1050 ¢eliginin islenmesinde kullanilan kaplamali ve kaplamasiz
kesici takim kirilmalarinin arastirilmasi” adli ¢alismalarinda, degisik kaplamali
takimlar kullanarak takima gelen kuvvetleri 6l¢miislerdir (Sekil 2.4). Sonug olarak
TiAIN kapl takimin, Al,O3 ve TiCN kapli takimlara gore daha az kesme kuvvetine

maruz kaldig1 saptanmustir [6].
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Sekil 2.4. 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 aginmasi

[6]



Nalbant ve Gokkaya “AISI 1030 celiginde kesici takim geometrisi ve igleme
parametrelerinin yiizey puriizliliigiine etkisi” adli ¢aligmalarinda, li¢ katman olarak
CVD yéntemiyle TiN, AlOs;, TiC kaplanmis takim kullanmislardir. ilerlemenin
ylizey piriizlilligline u¢ yarigapt ve kesme derinliginden daha ¢ok etki ettigi

sonucuna vartlmistir [7].

Dobrzanski ve Mikula’nin yaptiklar1 ¢alismada, PVD ve CVD yontemiyle degisik
kaplama malzemeleri kullanarak seramik kesici takimlar1 kaplamiglar ve kuru kesme
sartlar1 altinda, yiiksek kesme hizlarinda kaplamalarin ozelliklerini ve yapilarim
incelemiglerdir. Sonug olarak, asinma testlerinde en iyi 6zelligi TiAIN kapli kesici
takim, yiizey piiriizliiliigii testlerinde ise en iyi o6zelligi TiN+multiTiAISIN+TiN
kaplanmis kesici takimin gosterdigi belirtilmistir [8].
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Sekil 2.5. Degisik kaplamali takimlarin asinma zaman grafigi [8]

Ciftci, yaptigi deneysel c¢alismada, AISI 316 ve AISI 304 paslanmaz celikleri
TiC/TiCN/TiN ve TiCN/TiC/Al,O3; katmanlariyla ¢ok kathh kaplanmis sementit
karbiir kesici takimlar kullanarak islemis ve kesici takim kaplamasi ve kesme hizinin

kesme kuvvetlerine ve yiizey piiriizliiliigiine etkisini incelemistir. Deney sonucunda,



TiC/TiCN/TiN kaplanmis kesici takimin TiCN/TiC/Al,O3 kaplanmis kesici takimdan
daha diisiik kesme kuvvetlerine sebep oldugunu ortaya c¢ikarmistir. Kesme hizinin
kesme kuvvetlerinde 6nemli derecede bir degisiklige neden olmadigi, ancak islenmis
ylizey pirtizliliigiinii 6nemli derecede etkiledigi goriilmiistiir. Artan kesme hizi ile
ylizey piriizliiliik degerleri belirli bir kesme hiz1 degerine kadar azalmig, ancak bu

degerden sonra artan kesme hiz1 ile de artis egilimi gostermistir [1].

Camuscu ve Aslan yaptiklart deneysel g¢aligmada AISI D3 takim ¢eliginin
frezelenmesinde kesici takim performanslarini karsilagtirmiglardir. Bunun ig¢in,
kaplami karbiir, kaplamali sermet, aliiminyum oksit seramik takim ve CBN takimlar
kullanmiglardir. Sonug olarak TiCN kaplanmis karbiir takim en kotii performansi
gostermisken, TiCN + TiAIN kaplanmig ve TiAIN kaplanmis kesici takimlar, takim
omrii ve bitirme yiizeyindeki kosullarda benzer performanslar gostermislerdir. Bunun
da TiAIN kaplama malzemelerinin sertlestirilmis takim c¢eliklerinin islenmesinde

TiCN kaplama malzemesinden daha iyi oldugunu gosterdigi ifade edilmistir [9].

Reiter ve arkadaslar1 tarafindan yapilan, ‘Ostentik Paslanmaz Celikte Kor Deliklere
Kilavuz Cekilmesinde Cesitli PVD Kaplamalarin Incelenmesi’ adli ¢alismada; son
on yildir endiistrideki uygulamalardan dolay1 paslanmaz c¢eligin kullanilirliginin
arttigindan ve bu malzemeleri islemenin zorlugundan bahsedilmistir. Bu nedenle
kaplamali takimlarla yapilan denemelerin tiimiinde takimlarin yiiksek performans
gosterdigi  belirtilmistir ve oOzellikle siirtiinme bakimindan miikemmel 6zellik

gosterdikleri ortaya konmustur [10].

Yalgin ve Yilmaz tarafindan yapilan, ‘Arc PVD Yiizey Kaplama Metoduyla
Titanyum Nitriir Kaplanmig Matkap Takimlarinda Takim Asimmasinin Deneysel
Olarak Incelenmesi’ adli calismada, TiN kaplanan ve kaplamasiz takimlar C4140
1slah celiginin delinmesinde test edilmistir. Sonucta nispeten ucuz HSS matkap
takimlarina, 6zellikle Arc PVD teknigi ile TiN kaplanmasi sayesinde, yliksek kesme

Ozellikleri kazandirilarak takim performansinin arttirilabilecegi ortaya konmustur

[11].



Habali, kesici takim malzemesinin takim-talag ara yiizey sicakligi iizerindeki etkisini
deneysel olarak inceledigi ¢aligmasinda, kaplamasiz Al,O3 ve TiN kaplanmis kesici
takimlar kullanmistir. Kesme hizt artisiyla yiizey piriizliligiinde bir azalma
gbzlemlemis, kesici takim malzemesi olarak TiN kapli kesici takimin Al,O; kaph
kesici takima oranla daha iyi ylizey piirtizliiligl ¢ikardigini belirlemistir. Bununla

ilgili olarak elde ettigi grafiklerden biri Sekil 2.6’da verilmistir [12].

Sicaklik (°C)
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Sekil 2.6. Degisik kaplamali takimlarin kesme hiz1 - sicaklik grafigi [12]

Can, AISI 5140 geliklerinin islenmesinde, uygun takim omrii ve istenen yiizey
purtizliiliigiini elde etmek i¢in en uygun takim kaplamasi ve kesme degiskenlerinin
belirlenmesi amaciyla deneysel bir ¢caligma yapmistir. Sonug olarak, ilerleme hizinin
artmasi1 ve kesme hizinin azalmasiyla ylizey piiriizliiliigiinde bir artis gdzlemlemistir.
Kaplamasiz takimin, kaplamali takima oranla daha iyi ylizey piiriizlilik degerleri
cikardigint belirtmistir. Takim Omriine bakildigi zaman ise TiAIN kapl kesici
takimlarin TiN kaplh kesici takimlara gére V=200 m/min’e kadar daha iyi takim
Omriine sahip oldugu bu hizdan sonrasinda ise durumun terse dondiigli ifade

edilmistir [13].

Paldey ve Devi yaptiklar1 deneysel c¢alismada tek ve ¢ok katmanli takim
kaplamalarini incelemistir. Bunun i¢in PVD yontemiyle TiC, TiN, TiAIN, ALO;
kaplanmis takimlar1 kullanmiglar ve yiiksek sicaklik sertliklerini, oksidasyon

hizlarini, asinma 6zelliklerini deneysel olarak bulmuslardir. Sonug olarak en yiiksek



sicaklik sertligine sahip kaplama malzemesinin TiAIN oldugunu gostermislerdir.
TiAIN dan sonra en yiiksek sicaklik sertligine sahip olan TiCN’yi sirasiyla Al,O3 ve
TiN kaplamalar takip etmektedir. En diisiik sicaklik sertligine ise TiC kaplama

malzemesinin sahip oldugu gosterilmistir.

Yine ayni ¢alismada elde edilen diger bir bulgu da yan kenar aginmasinin en diisiik
hizda devam ettigi kaplamanin PVD ile TiAIN kaplanmis kesici u¢ oldugudur. TiN

kapli kesici ucun ise en yiiksek yan kenar aginmasina sahip oldugu belirtilmistir [14].
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Sekil 2.7. Degisik kaplamali takimlarin isleme zamanina gore yan kenar asinma
degerleri [14]

Janoss tarafindan paslanmaz celikler {izerinde yapilan ¢alismada kaplama yontemi ve
kaplama malzemesinin, yiizeyin mekanik ve fiziksel Ozelliklerine etkisi
incelenmistir. En yiiksek sertlik degeri ve diisiik siirtiinme katsayisina sahip kaplama

malzemesinin PVD yontemiyle kaplanmis TiAIN oldugu tespit edilmistir [15].

Cizelge 2.1. PVD ve CVD yontemleriyle kaplanmis malzemelerin 6zellikleri [15]

Kaplama | Kaplama | Sertlik | Siirtlinme | Oksidasyon | Korozyon
Malzemesi | Yontemi | VHN | Katsayis1 | Sicakligi (°C) | Direnci

TiN PVD 2900 0,65 500 iyi
TiAIN PVD 4500 0,42 800 iyi
CrN PVD 2500 0,55 700 miikemmel
TiC CVD 3200 0,60 350 iyi
TiC/TiN CVD 3000 0,65 500 iyi

TiCN PVD 4000 0,45 400 1yi




Kim ve arkadaslari, ark iyon kaplama metoduyla sert metal iizerine TiAIN ve TiN
kaplanmis kesici takimlari, yiiksek hizlardaki frezelemede kullanmis ve sonucta
kaplamasiz takimlarin aginma hizinin kaplamali takimlara oranla daha ¢ok oldugunu
ve yiizey puriizliligiiniin de buna bagl olarak daha hizli arttigin1 bildirmislerdir

[16].

Ozses, degisik isleme kosullarinin yiizey piiriizliiliigiine etkisini inceledigi
calismasinda, kesme hizinin artmasi ile yiizey piriizliliiglinlin iyilestigini, fakat
bununla birlikte takim asinmasinin hizlandigini, dolayisiyla takim Omriiniin
azaldigim vurgulamustir. ilerleme hizindaki artis ile yiizey piiriizliiliigiiniin arttig1 ve
ilerlemenin ylizey piiriizliiliigiine en ¢ok etki eden parametre oldugunu tespit etmistir

[17].

Ghani ve Choudhury yaptiklar1 deneysel ¢alismada, kesme hizi, ilerleme ve talas
derinligi gibi kesme parametrelerinin yan kenar asinmasina ve yiizey piiriizliiliigiine
etkisini incelemiglerdir. Kesme hizi, ilerleme ve talag derinliginin arttirilmasiyla yan
kenar aginmasi hizlanmistir. Yan kenar asinmasinin artmasiyla yiizey

pliriizliliigiiniin de arttig1 saptanmstir [18].

Sharman ve arkadaslar1 tarafindan yiiriitilen c¢aligmada TiAIN ve CrN kapl
takimlarin Omiirleri inconel 718 malzeme iizerinde parmak frezeleme islemiyle
karsilastirilmistir. Sonug olarak TiAIN kaph kesici takim CrN kapli kesici takimdan
daha iyi performans gostermistir (Sekil 2.8) [19].

5.49

‘ e |
B
[+
tad
-1

I
=
[=.:]

Takim Ornril {min.)
[ S R FY R R ]
Fa QS Y R N R

Takim Qmri (min.)

CrN TialN
Takim Kaplamas

Q0 150

Kesme Hizi {mimin.)

(a) (b)

Sekil 2.8. Takim 0mriiniin kaplama ve kesme zamani grafigi. a) Kesme hizi — takim
omrii grafigi, b) Takim kaplamasi — takim dmrii grafigi [19]
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Ezugwu ve Okeke’nin yaptig1 calismada isleme operasyonunda ortalama giic
tilketimiyle kabul edilebilir yiizey hassasiyetini elde etmek i¢in, sag vida c¢ekme
takimlarina TiN kaplamislardir. Sonugta, is pargasi kalitesini ve takim Omriinii
arttirmak icin, kesici takimlarin sert seramik filmlerle kaplanmasini dnermislerdir

[20].

Wang tarafindan yapilan, ‘Celik Tornalamada kesici takima etkiyen kesme
kuvvetlerine, ¢ok katli yiizey kaplamalarinin etkileri’ adli ¢alismada; takimlara
kaplanan sert kaplamalar, takimlarin yan yiizeylerinde meydana gelen kuvvet
bilesenlerinin, diisiik siirtlinme katsayisindan dolayr azaldigini iddia edilmistir.
Bunun yami sira, kaplanmis ve kaplanmamis torna takimlarinda kesme kuvveti
bilesenleri kiyaslanmistir. Olgiimleri sonucu, ilerleme kuvveti ve takim kuvveti daha
az olmustur. Kaplanan takimlarda azalan kesme kuvvetler, takim tezgahina etkileyen
kuvvetleri azaltarak takim tezgahi isleme verimini arttirdigin1 ortaya koymuslardir

[21].

Tokmanoglu ve Tiirkiiz’{in yaptigi, ‘Kesici takim sanayine yonelik ince sert seramik
kaplamalarin 6nemi ve uygulama sonuclari’ adli ¢alismada; takimlarin asinmadan
dolay1 ¢ok biiyiik malzeme kayiplarina maruz kaldiklarini ortaya koyarak, yaptiklari
deneylerde kaplamali takimlarin %10-30 arasinda takim ve isleme maliyetini

diisiirdiigiinii gézlemlemislerdir [22].

Jindal ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢alismada PVD yontemiyle TiN, TiCN ve TiAIN
kaplanmis karbiir takimlarin tornalama islemindeki performanslarini incelemislerdir.
Inconel 718 kullanarak yaptiklar1 ¢alismada 25°C ile 1000°C arasinda kaplamalarin
mikro sertliklerini incelemisler ve sonug¢ olarak yliksek sicaklikta en iyi sertligi
TiAIN kapli takimin verdigini bildirmislerdir (Sekil 2.9). Ayrica en iyi takim dmriinii
de TiAIN kapl takimda elde etmislerdir. TiAIN kapli takimi sirastyla TiCN ve TiN
kapli takimlar takip etmistir (Sekil 2.10) [23].
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Sekil 2.9. Degisik kaplamali takimlarin sicaklik — sertlik grafigi [23]
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Sekil 2.10. Degisik kaplamali takimlarin takim 6mrii grafigi [23]

Errico, yaptig1 ¢calismada PVD yontemiyle kaplanmis sermet uglarin frezelemedeki
takim Omiirlerini karsilagtirmistir. Tek ve ¢ok katman olarak yaptigi kaplamalar
sonucunda TiN ve TiAIN kapli sermet uclarin diger kaplamali ve kaplamasiz uglara

gore ¢ok daha fazla kesici takim 6mriine sahip oldugu anlagilmigtir [24].

Tamura ve Tokunaga ise, genis ¢aplardaki ¢elik borularin ve martenzitik paslanmaz
celigin diizglince kesilebilmesi i¢in, testere disk yiizeylerini TiCN (titanyum

karbonitriir) ile kaplamislardir. Sonug¢ olarak, kesilmesi zor olan malzemeler i¢in
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kaplamali kesici takimlarin, kaplamasiz kesici takimlara gore dort kat daha fazla

kesme performansini arttirdigini gézlemlemislerdir [25].

Ezugwu ve Wang, inconel 718 kullanarak yaptiklar1 ¢aligmada, ¢ok katman olarak
kaplanmis TiC/ Al,O3/TiN ve TiN/TiCN/TiN kesici takimlar1 karsilagtirmistir. Sonug
olarak, TiN/TiCN/TiN kaplanmus kesici takimin daha iyi takim dmrii sonucu verdigi

saptanmustir [26].

Bu deneysel calismada AISI 316 ¢eliklerin frezeleme operasyonlarindaki bitirme
islemlerinde, istenilen ylizey pirizliligi ve takim asinmasmi elde etmek
bakimindan, en uygun kaplama malzemesi ve uygun kesme degiskenlerini
belirlemek amaciyla yapilmistir. Calismalara baslamadan once daha Once yapilan

calismalar incelenmis ve bu ¢alismalardaki oneriler de dikkate alinmustir.
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3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Talas Kaldirma Yontemleri

Talas kaldirma, kesici bir takimla parca iizerinden malzeme kaldirma islemdir. Bu
sekilde kaldirilan malzemeye talas denir [27]. Takim tezgahlarina baglanan, belirli
bir geometriye sahip kesici takim araciligi ile istenilen boyut ve bi¢cimde parga
tiretilmesi veya is pargasindan fazla malzemelerin talas seklinde kaldirilma islemi,
“Talag kaldirma” islemi olarak tanimlanir [28]. Talas kaldirma isleminin sistematigi,
takim ile parca arasindaki izafi hareketlere, takim ucunun geometrisine ve takimlarin
kesici ug sayilarina gore yapilabilir. Talag kaldirma islemi, takim ile parga arasindaki
izafi hareketlerin bir sonucudur. Takim ile parca arasinda kesme, ilerleme ve
yardime1 olmak tizere ii¢ tiir hareket vardir. Kesme hareketi esas talag kaldirma
hareketidir. Ilerleme hareketi, parcanin uzunlugu boyunca belirli bir kisminin
islenmesini saglayan harekettir. Yardimeci hareket ise, takimin parcaya yaklasma
hareketi, ilerleme hareketi bittikten sonra takimi baslangi¢ noktasina getirme gibi

kesme Oncesi ve sonrasi hareketlerini kapsar.

Genlikle kesme hareketi donme veya dogrusal, ilerleme ve yardimci hareketlerse
dogrusaldir. Bu hareketlerin parga veya takim tarafindan yapilmasi, cesitli talas

kaldirma yontemlerini meydana getirir [27].

Herhangi bir iirlinlin imalatinda bir¢cok isleme metodu mevcuttur. Bunlar sdyle

siniflandirilabilir.

Geleneksel talas kaldirma islemleri; tornalama, vargelleme, planyalama, delme-delik
biiylitme, raybalama, kesme, t1ig cekme, frezeleme, taslama, disli cark agma,
geleneksel olmayan talas kaldirma islemleri ise, ultrasonik, elektrikle bosaltma,
elektronik, lazerle kesme, elektromagnetizma, asindirici jet, elektro sivama, plazma

pliskiirtme vb. islemlerdir.
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Bu ikinci guruptaki islemlerde cogu pargalarin hassas olmasi ve kiigiik talas
miktarlarinda iglenmesi istenilen yerlerde kullanilir. Bu islemlerin hepsi de ya gidip

gelme ya da donme prensibine gore ¢alisir [28].

3.2. Frezelemede Temel islemler

Freze takimlarini karakterize eden 6zellik, bunlarin torna veya planya takimlar: gibi
bir veya iki esas agza degil, genellikle c¢ok sayida agza sahip olmalaridir.
Frezelemede takim iizerinde bulunan ¢ok sayida kesici kenardan sirayla her biri kisa
bir siire par¢ay1 keser ve sonra bos doner. Bdylelikle disler parca ile devamli kesme

halinde olmadig1 gibi genellikle talas kesiti de her an degisir [27].

Glinliimiizde frezeleme islemlerinde takim, hemen hemen her yonde is parcasina
dogru hareket edebilmektedir. Frezeleme tezgahlari, kontrol iiniteleri ve kesici
takimlardaki ilerlemeler sonucunda giderek evrensel bir isleme metodu haline
gelmektedir. Glinlimiizde isleme merkezleri, frezeleme iglemlerinde en yaygin

kullanilan tezgahlardir [29].

3.2.1. Frezeleme islemine tesir eden faktorler

Bu faktorler su sekilde siralanabilir;

1) Freze Tezgahi: Makinenin cinsi ve giicii,

2) Hareket Biiytikliikleri: Kesme hizlari, paso derinligi ve genisligi, sogutma ve
yaglama sekli,

3) Takim: Kesici kenar sayisi, ¢ap, agiz uglar1 ve kuvvet dagilimlarinin sekilleri,

4) Isletme Tedbirleri: Is¢inin se¢imi, is plani, makine bakimi vb. [27].

Ekonomik frezeleme demek, az bir gii¢ tiikketerek ve kisa zamanda frezenin uzun bir
mukavemetle temiz ve hassas bir ylizey elde edilmesidir. Su halde frezeleme yalniz
talas kaldirmak degil, ayn1 zamanda islenen yiizeyin istenilen makro ve mikro

hassasiyeti saglamas1 demektir [30].



15

3.2.2. Frezelemede kesme degerleri

Kesme degerleri ve kesme sartlarinin frezelemedeki etkileri

Kesici takim endiistrisinde kesici takimin verimliligini kesme hiz1 ile ayarlayip
yiikseltmek miimkiindiir. Ancak, 6zellikle frezeleme islemlerinde bazen bu miimkiin

olamamaktadir [31].

Talas kaldirma islemlerinde talas kaldirma miktarim1 ve takim Omriinii, genellikle
kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi degerlerinin degiskenligi ayarlamaktadir. Bu
konuda etkili olan diger faktorleri de is parcasi ve malzemesi, kesici u¢ veya takim
malzemesi ve geometrisi, makine giicii ve makinenin kararl (rijit) olmasi, kesici
takim ve makinenin ayarlanmasi olarak siralayabiliriz. Bu degiskenlerden kesme
hiz1 dogal olarak takim Omriiniin en biiylik diismanidir. Cilinkii kesme hizi kesme
kenarimi tahrip eden 1sinin olusmasinda birinci derecede rol oynamaktadir. Cok
yiiksek kesme hizlarinda, ¢ok yliksek talag kaldirma miktarlarina erisildigi inkar
edilemez. Ancak, bunun yaninda erken olusacak kesme kenar asinmalarinin neden

oldugu, u¢ degistirme ve harcanan zamanin da artacagi goz oniinde tutulmalidir [30].
Kesici takimlarin limit dayanimlar1 igerisindeki ilerleme degerleri, kesme kenari
tizerinde, kesme hizindan daha az olumsuz etki yaratmaktadir. Kesme derinligi ise
kesme kenarinda en az olumsuz etkiye sahip bir faktordiir.

Kesme hiz1

Frezelemede kesme hizi, kesici iizerindeki bir noktanin dakikada katettigi mesafedir

ve birimi m/min’dir.

V=xn.D.n/1000 (3.1)

Burada;

D = Freze ¢api,
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n = Takimin dakikadaki donme sayis1 (rev/min.)

w-Dn
F_=
£ 1000

Sekil 3.1 Kesme Hiz1 [29]

(mdrmin’

Kesme hiz1 is parcasinin sertligine ve kesici takim kalitesine bagli olarak
secilmelidir. Sert malzemelerde diisiik kesme hizi, yumusak malzemelerde yiiksek

kesme hiz1 uygulanmalidir [32].

[lerleme

Dakikadaki ilerleme veya ilerleme hizi (Vf — mm/min) takimin is parcasina dogru
birim zamandaki ilerlemesidir (Sekil 3.1). Bu ayn1 zamanda tabla ilerlemesi veya

tezgah ilerlemesi olarak da adlandirilir [29].

Devir basina ilerleme (f — mm/dis) 6zellikle ilerleme degerlerinin hesabinda ve bir
alin frezenin son islem kapasitesinin belirlenmesi asamasinda kullanilir. Bu devir

takimin bir devirdeki hareket miktarina esit olan yardimei bir degerdir (Sekil 3.2).

Kesici u¢ basina ilerleme ise (fz — mm / kesici ug) frezeleme isleminde onemli bir
biiytikliiktiir. Freze ¢cok u¢lu bir takimdir ve her ucun yeterli talagi kaldirabilmesi igin
uygun bir ilerleme degerine gereksinimi vardir. Kesici ug basina ilerleme; bir kesici
kenarin parcaya girisi ile bir sonraki kesici kenarin parcaya girisi arasinda gegen
siirede, tablanin ilerledigi mesafe olarak tanimlanir. Bu nedenle bu biiytikliik,
takimdaki kesici ug¢ sayisina (z) ve ilerleme hiz1 veya devir basina ilerlemeye bagh

olarak ifade edilir [29].
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Vv,
R S .
fi = T (mm) =, (rev/min)

Sekil 3.2 Frezede ilerlemenin gosterilmesi [29]

Kesme derinligi (mm)

Kesme hizi, kesme kuvvetleri iizerine az bir etkiye sahiptir. Ilerleme degeri, kesme
kuvvetine daha cok etki eder. Kesme derinligi ise, tegetsel ve radyal kesme
kuvvetlerine etki etmektedir. Kesme derinliginin arttirilmasi ile orantili olarak radyal

ve tegetsel kuvvetler de artmaktadir [31].
3.2.3. Talas hacminin hesaplanmasi (cm3/min)

_a,xFxa, a,xf.xV.xZ
1000 xxD

(3.2)

V= Kaldirilan talag hacmi, (cm’/min)
a,= Kesme genisgligi, (mm)

V= Kesme hizi, (m/min)

F=ilerleme miktar1, (mm/min)

f,= Dis basina ilerleme, (mm/dis)
a,= Kesme derinligi, (mm)

7= Dis sayisl, (adet)
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3.3. Kesici Takim Malzemesi

Kesici takimlar talas kaldirma isleminde diger malzemelere sekil verme, sekil
degistirme, kesme, koparma ve istenilen toleransta ol¢iiye getirme iglemi esnasinda
degisik zorlamalara maruz kalirlar. Ticari olarak bugiin mevcut takim
malzemelerinin degisik uygulamalardaki performanslari, takim Omriine, talas
kaldirma miktarina, ylizey hassasiyetine ve takim maliyetine bagli olarak
degismektedir. Kullanilan takim malzemeleri esas olarak {i¢ guruba ayrilabilir.
Bunlar genelde demir igeren malzemeler, demir icermeyen malzemeler ve metal
olmayan malzemelerdir. Talas kaldirma isleminde belirli bir malzeme i¢in uygun
takim se¢imi bunlarin mekanik 6zellikleri ile belirlenir. Uygun takim malzemesinin
seciminde takimin kesme iglemi ve fonksiyonu iizerine nasil etki edeceginin
belirlenmesi i¢in bu malzemenin fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerinin anlasilmasi

gerekmektedir [28].

Talag kaldirma islemlerinde, ya tornalama isleminde oldugu gibi siirekli kesme
islemi ya da frezeleme isleminde oldugu gibi aralikli kesme yapilir. Siirekli kesme
isleminde ucta yliksek sicakliklar olusurken, aralikli kesme isleminde daha diisiik
sicaklik olusmasina ragmen uclar, 1s1l ve mekanik yliklemelere maruz kalir ve

nispeten kesme kuvvetleri yiiksek olur [28].

Yiiksek kesme hizlari, kesicinin u¢ bdlgesinde yiiksek sicakliklar olusturmasina
ragmen isleme zaman dikkate alinmalidir. Bir kesici takimin yiiksek sicakliklarda
kesme yetenegini muhafaza etmesi icin yliksek sicaklik sertligine sahip olmasi

gerekir [28].

Kesici takim malzemelerinden istenen ortak Ozellikler sertlik, sicak sertlik, asinma
direnci, tokluk ve ekonomikliktir. Islenen malzemeye uygun takim malzemesinin
secimi ile kesici takim-ig parcast malzemeleri arasinda siirtiinme sonucu olusan
yuksek sicaklik asinma mekanizmalarinin (difiizyon, oksidasyon vb.) bertaraf
edilmesi ile yliksek kesme hizlarina ulasilir. Boylece takim omrii ve iiretim hizi

artirtlarak ekonomiklik saglanir. Takim malzemeleri ii¢ ana grupta toplanabilir:
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Metal esasli, karbiir esasl ve seramik esashi takim malzemeler. Gliniimiizde yaygin
olarak kullanilan takim malzemeleri yiliksek hiz celikleri ve sementit karbiirlerdir.
Yiizey kalitesinin iyilestirilmesi ve takim Omriiniin artiritlmasina yonelik ¢aligmalar
sonucunda, kiibik bor nitriir (CBN) ve elmas kaplanmis takimlar da kullanilmaya

baglanmistir [33]. Bir takim malzemesinde aranan 6zellikler sunlardir:

— Takim sadece oda sicakliginda degil, kesme sicakliklarinda da is parcasinin en

sert bileseninden daha sert olmalidir.

— Takim geometrisinin bozulmasin1 onleyen yliksek kizil sertlik, talas islemi
prosesi sirasindaki agir sartlar altinda muhafaza edilmeli ve hatta aginma direncine

yardimce1 olmalidir.

— Aralikli kesmede mekanik soklara (darbeli yiikleme) dayanacak toklukta

olmalidir,

— Aralikli kesme islemlerinde hizli 1sinma ve sogumalar meydana geldigi i¢in

yiiksek termal sok direnci iyi olmalidir.

— Lokalize kaynak tesekkiiliinii 6nlemek icin is parcasina karsi diisiik yapiskanlik

(is pargast ile reaksiyona girmemelidir) 6zelligine sahip olmalidir.

— Takim bilesenlerinin is parcasmna diflizyonu, hizli asinmaya yol acar. Bu

bakimdan takimin kimyasal kararlilig1 iyi olmalidir.

Diisiik sertlik ve yapigma arzu edilmez. Zira bunlar takim profilinin bozulmasina yol
acar, takim burnu yuvarlaklasir. Uygun olmayan tokluk ve termal sok direnci takim
agzinin talaglanmasi ve hatta tamamen hasarina sebep olur. Ne var ki, malzemenin

sertlik ve 1s1l direnci, ancak toklugun azalmasi ile saglanabilir [33].

Bu takim malzemelerin ig¢yapilari, omiirleri, imalat sekilleri mekanik 6zelliklerine

gbre 8 grupta incelenir.
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3.3.1. Karbonlu ve diisiik alasimh takim celikleri

Karbon ¢elikleri, kesici takim malzemesi olarak kullanilan en eski tip geliklerdir.
Karbon igerikleri %0.6-1.4 arasinda degismektedir. Diisiik alagimli ¢eliklerde, kesme
Ozelliklerini iyilestirmek amaciyla az miktarda krom (Cr), vanadyum (V), tungsten
(W), molibden (Mo), mangan (Mn) gibi alasim elementleri bulunmaktadir. Celikler,
tavlama sartlarinda kolayca sekillendirilebilir ve takiben su verme ve temperleme ile
sertlestirilir. Takim kesitinin tamam1 martenzite doniismez, i¢ kisim tok ve yiiksek
sok direncine sahip olur. Karbon ¢eliklerinin sertligi martenzitik yapisindan ileri gelir
(58-64Rc). 250 °C iizerindeki sicakliklarda temperleme sonucu martenzit yumusar;
bu nedenle karbon ¢elikleri sadece ahsap gibi yumusak malzemelerin islenmesi igin
uygundur ve sadece diisiik {iiretim hizlarinda (10m/min) kullanilirlar. Karbon
celiklerinin en 6nemli avantaji, kolay islenmesi ve ucuz olmasidir. Ayrica ¢alisma

sicakliklarinda (max. 200-250 °C) sertliklerini ve keskinliklerini korurlar [28, 33].

Diistik alasimli ¢eliklerin sertligi, su verme ve temperlemeden sonra yaklasik 700
HV’dir. Temperlenmis celigin mukavemeti, ince demir karbiir partikiillerinden ileri
gelmektedir. 350 °C’nin iizerinde demir karbiir partikiilleri hizla kabalasarak ¢elik
yumusar ve asinma direnci giderek azalir. Bu nedenle diisiik kesme hizlarinda
kullanilmaktadir. Diisiik alagimli ¢elikler hizli asinir, ¢linkii sert partikiillerin hacmi
sadece %5 civarindadir. Genellikle bu sert partikiiller en yumusak karbiirlerden biri
olan Fe;C esashidir. Biitiin bu dezavantajlarindan dolay1r metallerin islenmesinde
sinirli kullanim alanina sahiptir. Bununla birlikte ucuz olmalarindan dolay1, karbon

celiklerinde oldugu gibi agag¢ isleme takimlarinda kullanilirlar [28, 33].

3.3.2. Yiiksek hiz ¢elikleri (YHC)

Yiiksek hiz celikleri, oda ve yliksek sicakliklarda yiiksek sertligi ve yiiksek sok
direnci sayesinde iyi performansiyla kesici takim malzemesi olarak kullanilmaktadir.
Diger takim malzemelerine oranla diisiik maliyeti ve islenebilme kabiliyeti nedeniyle
kullanim1 yaygindir. Yiiksek hiz celikleri 6nemli miktarda W, Mo, V ve Cr gibi

karbiir yapici elementlerle alagimlandirilmistir [33].
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Yiiksek hiz gelikleri, yiliksek alasimli asal gelikler olup 600 °C sicakliklara kadar
sertliklerini muhafaza ettiklerinden yiliksek kesme hizlarinda talaghh imalatta
kullanilan kesici takimlardir. Bu ¢elikler ihtiva ettikleri ana elemente gore iki ana
gruba ayrilirlar. Molibdenli yiiksek hiz ¢elikleri (AISI M grubu: %0.8 C, %0.4 Cr,
%5-8 Mo, %0-6 W ve % 1-2 V) ve tungstenli yiiksek hiz ¢elikleri (AISI T grubu:
%0.7 C, %4 Cr, %18 W ve %1 V). Uretilen biitiin yiiksek hiz celiklerinin biiyiik
cogunlugunu (ABD’de %95’ini) M grubu c¢elikler olusturmaktadir. M grubu
celiklerin baglangi¢ maliyeti benzer T grubu ¢elikten %40 daha diistiktiir. Ayrica M
grubu yiiksek hiz ¢elikleri daha yiiksek abrasif dirence sahiptir [28, 33].

3.3.3. Seramikler

Metal isleme teknolojisinin gelismesi ile isleme hizlarinin artmasi daha uzun émiirlii
(yliksek hizlarda calisan) ve is pargasi ile etkilesmesi en aza indirilmis takim
malzemesi arayislarini hizlandirmigtir. Seramik malzemeler, tokluk dezavantajlarina
karsilik ytiksek sicakliklardaki mekanik ve kimyasal kararliliklar ile 6zellikle siirekli

calisan takimlar olarak kullanim alan1 bulmaktadirlar [33].

Seramik kesiciler, yiiksek sicakliklara karst dayanikli olan inorganik, metal olmayan
malzemelerdir. Seramik kesicilerin kullanim alanlar1 katkili seramiklerin ve seramik
matrisli kompozitlerin ortaya ¢ikmasiyla artmaya baglamistir. Seramik kesicilerin
esasini aliiminyum oksit (Al,Os3) olusturmaktadir. Bunun yaninda magnezyum
(MgO), yitrum oksit (Y,0s3), zirkonyum oksit (ZrO), krom oksit (CrO) gibi

malzemeler, farkli 6zellikteki seramiklerin elde edilmesinde kullanilmaktadir.

3.3.4. Elmaslar

Elmas, karbonun tetrahedral formu olup en sert ve ¢izilme direnci en yiiksek

malzeme olarak bilinir. Bu 6zellikler elmas1 takim malzemesi olarak ¢ekici kilar.
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Ne var ki, endiistriyel alanda kullanilan dogal tek kristal elmasin kiiclik miktarlar
bile oldukca pahalidir. Ayrica elmas ¢ok gevrektir. Elmas 650 °C’de hizla okside
olmaya baglar ve atmosferik basingta 1500 °C’nin lizerindeki sicakliklarda tekrar

grafite doniisiir [33].

Dogal elmasin tahmin edilemeyen erken hasara ugramasina karsilik, liretilmis tek
kristaller daha giivenilir performans sergilemektedir. Son zamanlarda, ¢ok kristalli
takim uclar kendiliginden sinterlenen yuvalar i¢inde veya bir karbiir altlik tizerine

sinterlenmis 0.5 mm kalinlikta tabakalar olarak kullanilmaya baglamistir [33].

Elmas kesiciler genellikle demir igermeyen metaller ve metal olmayan malzemelerin
islenmesinde basarili olarak kullanilmaktadir. Metalik malzemeler olarak;
aliminyum, duraliiminyum, magnezyum gibi hafif metaller; bakir, ¢inko, ¢inko
alasimlar1 gibi yumusak malzemeler, bronz ve kursun alagimlar ile beyaz metal
olarak adlandirilan yatak malzemeleridir. FElmasla islenen metal olmayan
malzemelerin bazilar1 ise sert ve yumusak kaucuk, her ¢esit plastik, grafit, karbon ve

seramik malzemelerdir [28].

3.3.5. Kiibik bor nitriirler (CBN)

Yiiksek sicaklik ve asirt yiiksek basing altinda sinterlenerek olusturulmus bu
malzemeler, elmastan sonra en yiiksek sertlik degerine sahiptir. Kii¢iik miktardaki
seramik veya metal baglayici ile %100 yogunluktaki bor nitriir karigtirilir. Kiibik bor
nitriirlin sertligi, sicaklik artis1 ile azalmaktadir. Elmasla karsilastirildiginda kiibik
bor nitriiriin en 6nemli avantaji, demir veya diger metaller ile temasinda veya havada

yuksek sicaklikta sahip oldugu ¢ok yiiksek kararliligidir.

Cok kristalli kiibik bor nitriir endiistriyel alanda son birka¢ yildir kullanim alani
bulmaktadir. Demir igerikli malzemeler ile reaksiyon direnci ve miilkemmel asinma
direnci ile kombine edilen kiibik bor nitriir, diger takim malzemelerden daha yiiksek
sicakliklarda ve daha yiiksek hizlarda sert malzemelerin islenmesinde

kullanilmaktadir. Ozellikle, elmasin kullanilamadig: yiiksek hizlarda sert dékme
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demir ve sertlestirilmis ¢eligin kesimi i¢in kullanilmaktadir. Ayrica, siiperalasimlar
(nikel ve kobalt esasli), kiibik bor nitriir kompozit kesici takimlarla, sementit

karbiirlerden ¢ok daha yiiksek hizlarda islenebilmektedir [28, 33].

3.3.6. Sert metaller

Sert metaller, toz metaliirji teknigi ile iiretilir. Asinmaya direngli, yliksek sicakliga
dayanikli malzeme sinifindan olup, sert karbiir parcaciklarin yumusak ve silinek
metallerle birlestirilmesiyle iiretilir. Genellikle tungsten ve karbon tozlari ile
kobaltin, ergime noktasi altinda sinterlenmesiyle elde edilir. Degisik tipli takim elde
etmek i¢in metal olarak, titanyum, tantalum ve noibyum kullamlir. Uretimleri;

karistirma, sikistirma, 6n sinterleme ve sinterleme asamalarindan olusur [28].

Yapilan arastirmalar, sinterlenmis karbiirlii takimlarin TiC, TiN ve ALO; gibi
malzemelerle degisik metotlarda kaplanmasiyla daha iyi kesme yapilabildigini
gostermistir. Kaplanmig karbiir uglar, daha iyi takim 6mrii, daha fazla tiretim artisi,
daha kolay talas akmasin1 saglamaktadir. Kesme kuvvetlerini, asinmayi, olusan 1s1y1
biiylik oranda azaltmaktadir. Bu 6zellikler daha kaliteli ylizey ve daha yiiksek kesme

hiz1 istendiginde biiyiik avantaj saglar [28].

Sinterlenmis karbiirler, delme islemlerinde, raybalamada, planyalamada, frezelemede
ve Ozelliklede tornada kesici takim olarak kullanilmaktadir. Kaplamali takimlarda
yine frezeleme ve tornalamada sikca kullanilmaktadir. Ancak PVD’li kaplamalarla
ozellikle, freze kesicileri, yiiksek sicaklik alagimlari ve paslanmaz celikler gibi

islenmesi gii¢ olan malzemelerin igslenmesinde basarili sekilde kullanilmaktadir [28].
3.4. Kesici Takim Kaplama Yontemleri
Teknolojinin hizla ilerledigi giiniimiizde kesici takimlarin kesme dmiirlerini uzatmak

ve performanslarini arttirmak icin, tiretilen parcalarin maliyetinin en az olmasinin da

bir geregi olarak kesici takimlarin asinmaya ve/veya korozyona maruz kalan tim
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ylzeylerin kaplanmasinda ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bu kaplama yontemleri

malzemelerin bulundugu fiziksel hale gére degismektedir [34].

Ince sert kaplamalar yiizey miihendisliginde malzemelerin yorulmas: agisindan da
onemlidir. Yorulma olayinda catlak olusumu genelde yiizeyde baglar. Yiizeyde
baslayan yorulma c¢atlagi genelde c¢entik etkisi gosterir. Bu da gerilme
konsantrasyonuna ve sonunda catlagin hizla ilerlemesine yol agar. Bu nedenle
malzemenin yorulma dayanimi yiizey 6zelliklerinin gelistirilmesi ile arttirilir. Yiizey
Ozelliklerinin gelistirilmesi ile de ylizey catlaklarinin olusumu engellenmis olur.
Kullanilan malzemenin ylizeyinde yorulma dayanimini arttirict yiizey tabakasini
olusturmak iki fakli yontem ile saglanabilir. Bunlardan birincisi malzeme tizerindeki
mikro yapinin ve kompozisyonun kimyasal ve termokimyasal 1s1l islem ve mekanik
islemle degistirilmesidir. Ikinci yontem ise yiizeyin farkli bir metal malzeme ile
kaplanmasidir. Son yillarda ana malzeme yiizeylerinin ince sert filmlerle
kaplanmasiyla yiizey oOzelliklerinin gelistirilmesi saglanabilmektedir. Bu tiir
kaplamalarda genellikle CVD ve PVD yontemleri kullanilmaktadir. CVD yontemi
yuksek sicaklikta buharlastirilan bir metalin kaplanacak bir metal {izerine tasinmasi
ve kimyasal bir bagla biriktirilmesidir. PVD yontemi ise vakum altinda
buharlastirilan bir metalin herhangi bir kimyasal reaksiyona izin vermeden ana
malzeme iizerine biriktirilmesidir. Bu yontemle iiretilen ince filmlerin iistiin
Ozellikleri malzemenin ylizey oOzelliklerini Onemli derecede gelistirmektedir.
Kaplanan malzemenin yiizeyindeki bu Onemli gelismeler asagidaki gibi

tanimlanabilir;

* Yiiksek sertlik

* Yiiksek asinma direnci

* Yiiksek korozyon direnci
* Kimyasal kararlilik

* Erozyon aginmalarina direng [34].



25

3.4.1. CVD (Kimyasal Buhar Biriktirme) yontemi

CVD, buhar fazindaki kaplama malzemesinin ¢ok sayida kimyasal islemlerden
gecirilerek On 1sitmali levha {izerine biriktirilmesi olarak tanimlanabilir. CVD
siirecinin temeline genellikle gaz fazinda olan kimyasal tepkimelerin kati {irtinleri
kaplanacak ana malzeme iizerinde biriktirilmesiyle olusturulur. Dolayisiyla malzeme

yilizeyinde ¢ok 6zel nitelikli, cok ince sert tabakalar olusturulmus olur [34].

CVD, prensip olarak 20. yiizyilin baginda biliniyordu. Fakat 1940 ve 1950 yillarina
kadar bu metotla ilgili herhangi bir iiretime baslanamamistir. Ik calisma olarak
ABD’de Battelle Memorial Enstitiisii’'nde degisik metallerin karbiirlerini, nitriirlerini
ve oksitlerini boriirlerle kaplayarak kullanilabildikleri gosterilmistir. Bazi
caligmalarda metallerin lizerinden ¢ok kiigiik araliklarla temas ettirilen uygun gazin
gecirilmesiyle veya indiiksiyon akimiyla 1sitilmis tellerle (genelde tungsten teller)

metale 1s1 uygulanir ve gaz gegirilir.

Campbell tarafindan birgok ¢esitli reaksiyonlar denenmis ve metotlarin
indirgenmesiyle ilgili birgok uygulamalar yapilmis ve bulunmustur. CVD kaplama
metodunun temelini, genellikle gaz fazinda olan kimyasal tepkimelerin kati

tiriinlerinin kaplanacak olan ana malzeme {izerine biriktirilmesi olusturur.

CVD yontemiyle kat1 fazin yaninda sivi faz da kaplama malzemesi olarak kullanilir.
Bu kimyasal reaksiyonlarin olugmasi i¢in 1000 °C sicakliginda 5-15 um kalinliklar
icin 5-6 saat gerekir. Reaksiyon sicakliginin artmasiyla endotermik reaksiyonda da

artma meydana gelir [34].

Kimyasal buhar biriktirme yodnteminde ortama gaz halinde verilen kaplama
malzemesi ana malzeme ylizeyinde biriktirilir. Kaplama malzemesi genelde kloriir,
floriir, boriir veya iyodiir halindedir. Rediikleyici olarak kullanilan gaz ise hidrojen
gazidir. Kimyasal reaksiyon sonucu c¢ikan ikinci gaz ise gaz halindedir ve vakum

odasindan uzaklastirilir [34].
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Kimyasal yolla buharlastirma islemleri grup halinde {liretim yontemlerine sahiptir.
Kimyasal buharlagtirmayla katman olusturmak is parcalarinin kaplanmasi kapali
odalarda reaksiyon icinde birakilarak yapilir. Cok kath tabakalar olusturmak igin
heterojen reaksiyonlarin gelistirilmesi ve direkt olarak ana malzeme {izerine
gonderilmesi gerekir. Bu arada gaz icinde toz yogunlagmalarinin Oniine gecilmesi

gerekir [34].

Kimyasal reaksiyon baslatilmadan ana malzeme sicaklig1 yiikseltilir. Bu islem diistik
basingta ya DC (dogru akim) ya da RF (radyo frekansi) plazma 1sin, ya da ana

malzeme yiizeyini katalitik etkilerle 1sitma seklinde olabilir.
CVD’nin iiretim metotlarina baktigimiz zaman bes farkli teknik gorebiliriz.

* Atmosferik basingta CVD,
* Yiksek sicaklikta CVD,

* Diisiik sicaklikta CVD,

* Plazma destekli CVD,

* Foton destekli CVD.

% % Reaksiyon gazlan igin girigler

Ana Malzeme

Ana malzeme tutucusu

Isitici

Gaz gikigl Gaz gikigl

Sekil 3.3. CVD Sisteminin sematik gosterimi [34]
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3.4.2. PVD (Fiziksel buhar biriktirme) yontemi

PVD yonteminin digerlerine nispeten daha diisiik islem sicakliklarinda yapilabilmesi
ve genis kaplama kalinlik araliklarinda kaplamalarin elde edilmesi, PVD yontemine
daha genis kullanim alanlar1 sunmaktadir. PVD yonteminin ilk uygulamasi,
Faraday’in 1850 yilinda metalleri vakum altinda buharlastirarak iirettigi kaplamalar
olarak kabul edilebilir. Kundt ise 1888 yilinda, bu yontemi kullanilarak tiretilmis ince
filmlerin yansitma ozellikleri iizerine bazi c¢aligmalar yapmustir. Daha sonraki
yillarda ise, ince metalik film tabakalarin kinetigi, gazlarin difiizyonu ve gaz-metal

reaksiyonlar1 lizerine bir takim aragtirmalarda bulunulmustur.

Vakum teknolojisinde saglanan gelismeler sonucunda ise, II. Diinya Savasi
siralarinda PVD teknigi endiistriyel olarak kullanilmaya baslanmistir. Daha ¢ok,
baslangigta dekoratif amagli yapilan kaplamalarda kullanilan PVD yonteminin takim
Omiirlerinin arttirilmasinda oldukca nadir durumlarda kullanilmasi s6z konusu idi.
Yiiksek hiz takim celiklerinin PVD yontemi ile kaplanmasi kullanim agisindan
oldukca smirli kalmistir. Bunun gerceklesmesi iiretim miihendisleri ve takim
tireticileri i¢in olduk¢a uzun yillar almistir. Kesme ve sekil verme takimlarinin PVD
yontemi ile kaplanmasi1 70’11 yillarin ortasinda baslamis ve 1980 yilinda Mitsubishi
tarafindan digli kesme takimlarinda yapildig1 gibi Balzers ve Giihring tarafindan
burgu delicilerin TiN ile kaplanmas1 gelistirilmis ve kaplama yapilarak endiistrinin
hizmetine girmistir. O zamandan beri PVD kaplamalar iki esas dogrultuda

yapilmaktadir;

a) Sertligin iyilestirilmesi,

b) Termal direncin iyilestirilmesi [34].

Simdilerde ise degisik PVD kaplama yontemleri ile farkl tiplerdeki kaplama-altyap1
malzeme baglar1 gibi ¢ok degisik kaplama yapilar1 elde edilebilmektedir. Metal ve
plastik endiistrisinde farkli bir¢ok islemler kullanilmaktadir. Bunlar; kesme, sekil
verme, zimbalama ve plastik enjeksiyon kaliplamadir. Ancak, bu islemler igin bir

takim eksiklikler s6z konusudur. TiN adhesif aginmay1 azaltict yonde iyidir; fakat
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biitlin c¢alisma malzemeleri i¢in gegerli degildir. (Ti,Al)N oksidasyon direnci
gerektiren yerlerde daha iyi kullanim imkani vermektedir. Asinmanin s6z konusu
oldugu, ya da tok malzemelerin istenmedigi yerlerde Ti(C,N) kaplamalar daha iyi
ozelliklere sahiptir. Daha kalin bir kaplamaya ihtiya¢ varsa korozyon direnci i¢in
CrN kaplamalar kullanilabilmektedir. PVD ile iiretilmis nitrit esash sert kaplamalar,
ozellikle TiN ve son zamanlarda CrN tabakalar kesme oOmiirlerini uzatmak ve

performanslarint gelistirmek i¢in kullanilmaktadirlar [34].

Imalatta kullanilan kesici takimlara yonelik PVD uygulamalarinda temel olarak iki
PVD teknigi kullanilmaktadir. Bu iki yontem kaplama malzemesinin buhar fazina

gecirilmesindeki farkliliga dayanmaktadir.

Birinci yoOntem; inert bir gazin vakum altinda manyetik alanda yiiklenerek
hizlandirilmasi; kaplama malzemesinin (6rnegin Titanyum) {izerine c¢arpmasi ve
buradan atom -iyon koparmasi esasina dayanan sigratma (Magnetron Sputtering)

teknigidir [34].

Digeri ise buhar fazina geg¢isin sigratma ile degil; kaplama malzemesi iizerine DC
akim ile ark olusturularak malzemenin buharlastirilmasi ve iyonize edilmesi esasina
dayanan Ark PVD teknigidir. ARK PVD yonteminde kaplama malzemesinin
iyonizasyonu daha yiiksek oldugundan kaplamanin takim iizerine yapisma o6zellikleri

daha iyidir. Bu nedenle performans daha ytiksektir.

Kaplama yapigsmalar1 genellikle ana malzeme sicakliginin yiiksek olmasina baglidir.
Fakat yiliksek sicaklik ana malzeme iizerinde istenmeyen durumlara da neden
olmaktadir. Burada 6nemli olan ana malzemenin yapisidir. Eger ana malzeme celik
ise kaplamada PVD yontemlerinin kullanilmasini en 6nemli nedenlerinden birisi

yiiksek sicakligin ana malzemedeki sertligin azalmasina neden olmasidir.

Sekil 3.4’de magnetik odaklamali ark PVD sistemi sematik olarak gosterilmektedir.
Kaplama malzemesi temizlenerek vakum odasina yerlestirilir. Daha sonra yiiksek

vakum degerlerine (107-10 Torr) ulasilana kadar oda igerisindeki hava cekilir.
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Yiiksek safliktaki kaplama malzemesi (Titanyum; Krom vb.) iizerinde bir DC gii¢
kaynag1 ile ark olusturulur. Ark ile olusan noktasal yiiksek sicaklik ile metal
buharlasir; ayn1 zamanda iyonize olur. Metal iyonlar1 ortama verilen reaktif gazlarla

birlikte (N, vb.) plazma olusturur.

Kaplama uygulanacak taban malzemeye de ( takim-kalip vb.) 0-1000 V aras1 negatif
bir BIAS hizlandirma voltaji uygulanir. Pozitif yiliklii plazma negatif yiikli taban

malzeme uzerine biriktirilir.
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Sekil 3.4. Ark PVD Sisteminin sematik gdsterimi

3.4.3. DVD (Dogrudan buhar biriktirme) yontemi

DVD sistemi; zengin malzeme ¢esidiyle kaplama yapilabilen, hizli, etkili ve az
kirlilik ireten bir metot kullanarak, kirilgan elementler, bilesimler ve alagimlar ile
karmagik sekiller {izerine kaplama yapabilen, kii¢iik alana sahip ylizeylerde bile
ylksek performansh kalin ve ince film katmanlarin olusturulmasini saglamak igin

tasarlanmis son zamanlarda gelistirilen, 1s1na dayali bir elektron buharlagsma
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teknolojisidir. E-1s1n (Elektron-Isin) teknolojisinden yola ¢ikilarak DVD sistemiyle
en etkili kaplamanin olusturulabilmesi amaglanmistir. Bdyle bir durumda
buharlastirma elamani olarak E-Isin sisteminin DVD’de kullanilabilir oldugu
goriilmistiir. DVD siireci silindir seklindeki bir agizligin ortasina yerlestirilen ¢gubuk
destekli bir potadan metallerin E-Isin ile yliksek oranda buharlasmasiyla karakterize
edilmektedir. Agizlik icinden gecen tasiyict bir gaz akimi, buhar pargaciklarinm
yiiksek verimle is parcasi alt tabakalarina kadar odaklama ile iletebilen siipersonik
bir piiskiirtme meydana getirir ve bu piiskiirtme sayesinde kuvvetli bir kaplama
olusturur. DVD teknoloji teknigi, islem siirecindeki bazi temel nitelikleri endiistriyel
acidan verimli olacak sekilde bir sistemde birlestirme gereksiniminden meydana

cikmigtir. Bunlar asagidaki gibi siralanabilir:

1) Cok yiiksek oranda buhar birikimi,
2) Yiiksek oranda zengin kaplama malzemesi kullanma verimliligi (100 cm®’lik
alanlarda kullanim ve verimlilik diger kaplama teknolojilerinin en az ii¢ katidir.),

3) Kaplamanin atom yapisinin tam kontrolii [34].
3.5. Takim Asinmasi

Biitiin kesici takimlar talas kaldirma islemi sirasinda asinir ve bu aginma, kesici
takim Omriinii tamamlayincaya kadar devam eder [36]. Kesici takim ucunun
bozulmasi genellikle ayni anda ¢ok farkli asinma mekanizmasi tarafindan etkilendigi

icin ¢ok karmasgik bir olaydir [28].

Bir bitirme isleminde kullanilan degistirilebilir ucun kesici kenari, artik istenilen
ylizey hassasiyetini saglayamiyorsa asinmis demektir. Ucun degistirilmesi i¢in ¢ok
biliylik bir asinma gerekli degildir. Takim u¢ radyiisiinde c¢ok kiiciik bir parca

boyunca olusacak aginma, takimin degistirilmesini gerektirebilir.

Takim asimmmast kesici kenar iizerindeki yilik faktorlerinin etkisi altindadir. Kesici
kenar omrii, takim geometrisini degistirmeye calisan cesitli yiiklerle belirlenir.

Asinma, takim-is parcasi-igsleme sartlari arasindaki etkilesimin bir sonucudur.
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Temel ytik faktorleri;

1- Mekaniksel
2- Termal

3- Kimyasal
4- Asindirici

Mekanik yiiklerin statik bilesenlerinden bagka, talas sekillendirme siirecinin
kendisinden olusan c¢esitli dinamik yiikler de s6z konusudur. Bunlarin en énemlileri
degisen kesme derinliginden, kesintili islemeden kaynaklananlar ve frezelemede

goriinenlerdir.

Talas kaldirma islemi, talas yiizeyinde ve kesici ucun yan kenarinda ¢ok miktarda 1s1
olugmasina sebep olur. Termal (1s1l) yiik; dnemli 6l¢iide takim malzemesi ilizerinde
ve frezelemede oldugu gibi bazi islemlerde, kesici kenarlar is parg¢asindan ayrilirken

ve tekrar girerken ortaya ¢ikan dinamik bir faktordiir.

Talas olusumunun bi¢cimlenme siireci, devamli olarak yeni bir metal ara yiizeyi
olusturmasi1 anlami tasir ve talas bicimlendirmesi sirasinda, takim boyunca hayli
yiiksek sicaklik ve basingta zorlamalar vardir. Olugan yiizeyler metallerin kimyasal

reaksiyonlar1 ve difiizyon i¢in olduk¢a uygun bir ortam hazirlar.

Pek ¢ok is pargasi malzemesinin islenmesi sirasinda, sertlikleri takim malzemesi ile
karsilagtirilabilecek kadar yiiksek gesitli tipte olduk¢a sert parcaciklar goriiliir. Bu
parcaciklar takim iizerinde, taslamadan daha ¢ok asinma etkisi yaratan bir sinir
olustururlar. Bu kalintilar veya kabuk dokiintiileri, malzeme miktarinin ¢ok biiyiik
kismini olusturmasa bile, isleme sirasinda tiim islenecek malzemenin kesici kenardan

gegmesiyle bir aginma goriiliir.

Talas kaldirma sirasinda kesici kenar tizerindeki yiik faktorlerinin bir sonucu olarak,

bazi temel asinma mekanizmalar1 metalden talas kaldirma islemine etki eder. Bunlar;
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1- Abresiv (asindiricilarla) asinma

2- Difilizyon asinma

3- Oksidasyon asinmasi

4- Yorulma ile asinma ( statik ve dinamik )

5- Yapisma ile (adhesiv) asinma

Sekil 3.5. Temel asinma mekanizmalar1 [36]

Abrasyon aginma ¢ok yaygindir ve asinmaya ¢ogunlukla is parcast malzemesinin sert
pargaciklar1 sebep olur. Bu parcaciklar is pargasi ylizeyi ile takim arasina geldigi
zaman taslama islemine benzer bir durum olusur. Kesici kenarin yan yiizeyinde
asinmaya sebep olan ug tizerindeki mekanik yiiklerin bir sonucudur. Abrasiv aginma

takim talag ylizeyinde krater olusmasina sebep olur.

Difiizyon aginmasinda, talas kaldirma sirasinda olusan kimyasal yiikler daha etkilidir.
Takim malzemesinin kimyasal 0Ozellikleri ve takim malzemesinin is pargasi
malzemesine olan birlesme egilimi diflizyon asinma mekanizmasimin olusumunu
belirleyecektir. Malzemeler arasindaki metaliirjik iliski asinmanin biiyiikliigiinii tayin
eder. Asinma mekanizmasi daha ¢ok yiiksek sicakliga baglidir ve bu sebeple yiiksek

kesme hizlarinda daha biiytiktiir.
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Metallerin ¢ogu i¢in yiiksek sicaklik ve havanin varlig1 oksidasyon demektir. Bazi
kesici takim malzemeleri oksidasyon sebebiyle asinmaya digerlerinden daha
meyillidirler. Ozellikle kenarla parcanin ara yiizeyinde, talas genisliginin bittigi
yerde hava talag kaldirma siirecine katilma imkani elde eder. Oksidasyon bu bolgede
kesici kenarda tipik c¢entiklerin olugmasina sebep olur. Ancak bu tiir asinma

giinlimiiziin igleme sartlarinda yaygin olmayan bir durumdur.

Yorulma ile aginma sicaklik dalgalanmalar1 ve kesme kuvvetlerinin yiiklenmesi ve
kaldirilmasi, kesici kenarda ¢atlaklara ve kirilmalara sebep olur. Bu durum sert veya
islenmesi zor malzemelerin, oldukca yiiksek ilerleme degerleri ile islenmesinden
veya takim malzemelerinin ¢ok sert olmasindan kaynaklanabilir. Bununla birlikte

bazi1 durumlarda plastik deformasyonun hakimiyeti de s6z konusudur.

Adhezyon asmmmasi1 ise, takimin talag ylizeyinde daha c¢ok diisiik isleme
sicakliklarinda olusur. Uzun ve kisa talas veren is malzemelerinin (¢elik, alliminyum,
dokme demir gibi) hepsinde s6z konusu olabilir. Bu mekanizma genellikle kesici
kenar ile talag arasinda kenarda yigilmis talas (BUE) olugsmasina sebep olur.
Deformasyonla sertlestirilmis malzemeler, 6rnegin Ostenitik paslanmaz ¢elikler
islenirken, talas derinliginin maksimum sinirinda bu asinma mekanizmasi1 bolgesel
asinmanin hizlanmasina sebep olur. Bu durum en yaygin centik asinma tipi olarak
goriiliir. Asinma hizlanmasi takim malzemesi ile is parcast malzemesi arasindaki

kimyasal yakinliga da baghdir.

3.5.1. Takim asinma seKkilleri

Kesici kenarin biiyiitiilerek incelenmesi ve asmmma tipinin verdigi ipuglari
dogrultusunda hareket etmek suretiyle kesici kenar i¢in uygun bir takim émrii kontrol
edilebilir, arttirilabilir ve emniyetli hale getirilebilir. Toplam 9 adet asinma tipi

mevcuttur.
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Yan kenar (vanak) asinmasi

Kesici kenarin yan yiizeylerinde olusan, genellikle abresiv asinma mekanizmasindan
kaynaklanan bir asinma tipidir. Bu asmma tipi genel olarak normal kabul edilir.

Siirekli artan bir yanak aginmasi saglamak en ideal durum olarak kabul edilir [36].

Sekil 3.6. Yan kenar aginmasi [36]

Serbest yilizeyde asinma ¢ogaldikca, kesme kuvveti artacak, kesme sirasinda olusan
1s1 da artacagi i¢in ortaya kotii bir ylizey kalitesi ¢ikacaktir. Bu yiizden yan kenar

aginmasinin ¢abuk olugsmasindan kac¢inilmalidir [36].

“Yan kenar aginmasi, sert metal ucun siinekliginden veya kesme hizinin ¢ok fazla
olmasindan kaynaklanabilir”. Asinmaya mukavim, daha sert veya kdse radyiisii ve
serbest agis1 daha fazla bir sert metal ug¢ kullanilmasi, ya da kesme hizinin arttirilip

ilerlemenin  disiiriilmesi ve kesme sivisi kullanilmasi asinma olusumunu

geciktirebilmektedir [35, 36]

Krater asinmasi

Krater asinmasi veya cukur asinma olarak bilinen asinma tipi, talas yilizeyinde
abrasiv ve difiizyon asinma mekanizmalar1 sebebiyle olusur [36]. Kesme hizinin
artmasi ile ortaya c¢ikan 1s1 da artar. Bu durumda asir1 1sinmis talas ile kesici ucu
temas yiizeyi arasinda bir diflizyon meydana gelir. Kesici ug¢ krater seklinde oyulur

[36].
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Sekil 3.7. Krater asinmasi [36]

Asirt krater asinmasi, kesici kenar geometrisini degistirebilir ve talas olusumunun
bicimlenmesini bozabilir. Kesme kuvvetlerinin dogrultularini degistirir ve ayni

zamanda kesici kenar1 zayiflatir.

“Krater asinmast kesme hizinin ¢ok yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.
Onlenebilmesi igin, kesme hiz1 ve ilerleme azaltilmalidir, asinmaya karsi daha
dayanikli bir kesici u¢ cinsi (aliiminyum oksit kapli) secilmelidir ve pozitif bir ug

geometrisi se¢ilmelidir” [36].

Plastik deformasyon

Sekil 3.8. Plastik deformasyon [36]

“Plastik deformasyon, kesici kenar lizerindeki yiiksek basing ve yiiksek sicaklik
birlesiminin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar. Eger kesme kenarinda yiiksek kesme
hizindan dolay1, ¢ok yiiksek bir sicaklik varsa, bu durum kesici ucta algalma veya
yiikselme seklinde deformasyon olayini meydana getirir.” Kesme hizini ve ilerlemeyi
azaltmak, asinmaya daha mukavim ve daha sert bir u¢ kullanmak problemin ¢oziimii

i¢cin uygulanabilir [36].
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Termal catlaklar

Sekil 3.9. Termal gatlak [36]

“Termal catlaklar genellikle 1s1l degisiklerden kaynaklanan yorulma asinmasidir.
Ozellikle frezelemede olusan sicaklik degisimleri bu tip asinmanin olusmasina sebep
olur. Termal c¢atlaklar kesici kenara dik olarak gergeklesir ve bu aradaki takim
malzemesi kesici kenardan koparak ayrilabilir. Bu da takimin kirilma ihtimalini
arttirir ve kesici kenar bozulmasina sebep olur” [36]. Yiiksek kesme hizinda, biiyiik
hacimde talas kaldirilmasi da bu asinma tipinin olusmasinda rol oynar. Asinmaya
daha mukavim (termal soklara dayanikli) kesici ug¢ kalitesi secilmesi, pozitif agili
takim kullanilmasi, kesici ucun kose radyiisiiniin arttirilmasi, kesme hizi, ilerleme ve
kesme derinliklerinin azaltilmasi, bol ve siirekli sogutma uygulanmasi veya hig

uygulanmamasi ile aginmanin 6niine gecilebilmektedir [35, 36].

Centik asinmasi

Sekil 3.10. Centik aginmas1 [36]
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“Yardimc1 kesici kenarda olusan c¢entik asinmasi tipik bir adhezyon (yapisma)
asinmas1 olmakla beraber oksidasyon asinma mekanizmasi ile birlikte biiytiyebilir”.
Centik, kesici kenar ile parca malzemesinin birlestigi yerde olusur. Asiri gentik
asinmasi, ylzey purizliligini etkiler ve Ozellikle kesici kenarin dayanimini

zayiflatir [36].

Centikler genellikle yiiksek 1stya mukavim malzemelerin islenmesinde, asindirici
ylizey tabakalar1 sebebiyle veya daha Onceki isleme sirasinda sertlesmis is
parcalarinda ortaya ¢ikar. Kesme hizi ve ilerlemenin ¢ok yliksek oldugunu gdosterir.
Onlemek i¢in, yanasma agis1 (ayar acis1) miimkiin oldugu kadar biiyiik secilmelidir.
Eger kesme derinligi biiylikse, sert metal ucun kose radyiisii, kesme derinliginin iki

kati alinmal1 ve kesme hizi ile ilerleme diisiirtilmelidir [36].

Citlama

Sekil 3.11. Citlamanin olusumu [36]

“Kesici kenarda meydana gelen g¢entikler, asinmadan ziyade kesici kenardaki kiigiik
boyutlu kirilmalardir” [36]. Kesici kenardaki mekanik gerilmeler asir1 ise ve ug asir1
bir sekilde sicaklik degisimlerine maruz kaliyorsa, ucun kesici kenarinda kiiciik
parcalar halinde kopmalar olacaktir. Onlemek igin, daha siinek bir sert metal kalitesi
secilmesi, biiylik kose radyiisti kullanilmasi, kesme hizi ve ilerlemenin arttirilmasi,
kesme derinliginin arttirilmasi, daha rijit takim kullanilmasi, profil takim geometrisi

secilmesi gibi alternatifler denenmelidir.
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Sekil 3.12 BUE olusumu [36]

Kesici kenarda yigilma olusmasi, genellikle sicaklik ve sicaklikla iliskili bir durum
olan kesme hizinin etkisiyle meydana gelir. BUE kesici kenar geometrisinde olumsuz
bir degisiklige sebep olur. Kesme hizi az oldugu zaman talas kaldirma bolgesinde
sicaklik diisecek ve bundan dolay1 kesme kenarinda malzeme birikmesi olacaktir. Bu
durum kesme kuvvetlerini arttirdigi gibi, kotii bir yiizey kalitesi elde edilmesine

sebep olur [36].

Bu tip asinmanin nedenleri, diisiik kesme hiz1 ve ilerleme, negatif kesme geometrisi,
bazi paslanmaz ve saf aliiminyum gibi ¢ok yapiskan (slinek) malzemelerin
islenmesidir. Kesme hiz1 arttirilir, pozitif kesme geometrisi segilirse BUE nin 6niine

gecilmis olur [36].

Mekanik yorulma kirilmalari

Sekil 3.13. Mekanik yorulmadan kaynaklanan kirilmalar [36]

Kesme kuvveti darbeleri asir1 oldugu zaman olusur. Isleme sirasinda kesme

kuvvetlerinin etkisi ile sert metal uclar mekanik soklarin etkisi altina girer. Kesme
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kuvvetlerinin degismesi ve kesmenin biliyiimesi sirasinda, kesme kenarinda paralel
catlaklar meydana gelebilir. Uclardaki kirilmalar ¢ogu zaman mekanik c¢atlaklarin
cok kere tekrarlanmasiyla meydana gelebilir. Kesme sirasinda kalin talas ¢ikmasi,

mekanik kirilmalarin bir gostergesidir [36].

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

......

arttirilmasi bu tip kirilmalarin oniine gegebilmektedir”’[36].

Kirilma

Kirilma kesici kenar gorevinin tamamen sona ermesidir. Kenar kirilmasi1 genellikle
diger asinma tiplerinin en son noktasidir. Bunun disinda ¢ok gevrek kalitede ug
kullanmak, u¢ tlizerindeki asir1 yiikler, ¢cok zayif u¢ geometrisi se¢ilmesi ve islemede
¢ok kii¢lik ucun tercih edilmesi kirilmanin nedenleri arasindadir. Kirilmanin 6niine
gecebilmek i¢in; ilerlemeyi ve talag derinligini azaltmak, daha saglam (tercihen tek

kesme kenarina sahip) bir u¢ se¢mek, daha kalin ve daha genis bir u¢ secmek ve

3.5.1. Takim asinmasin kontrolii

Bir takimin yararli ¢aligma siiresi, kesici ucun is parcasi lizerinde kaldigi toplam
zamandir. Bu zaman zarfinda ugta olusan asinmalarin kontrol edilmesi ile takim
Omriinlin azalmasi, Olciilerde sapmalarin meydana gelerek o6l¢ii  kontroliinii

zorlagsmasi ve islenmis ylizeylerin bozuk ¢ikmasi engellemis olur [36].

VBmax = Maksimum serbest yan ylizey aginmasi
VB = Serbest yan ylizey aginmasi

KT = Krater derinligi

KB = Krater genisligi

KM = Krater orta eksen mesafesi
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Sekil 3.14. Takim asinma kontroliiniin yapilacagi bolgeler [36]

3.6. Yiizey Piiriizliilugi

Frezeleme islemlerinde ¢ok iyi ylizey elde etmek miimkiindiir. Ancak bu sonuca
varabilmek, baz1 sartlarin eksiksiz yerine getirilmesine baglidir. Frezelenmis bir
ylizeyde, takimin birakmis oldugu izlerin neticesinde diizensizlikler ortaya

cikmaktadir. Bu diizensizlikler piiriizliiliik ve dalgalilik olarak tanimlanir [31].

Islenmis yiizeylerde, isleme metodu ne olursa olsun yiizey piiriizliiliigiiniin olusmasi
kaginilmazdir. Isleme metodu, kesicinin cinsi ve islenen malzemeye bagl olarak,
talag kaldirma sirasinda fiziksel, kimyasal ve 1s1 faktorleriyle, kesen ve kesilen
arasindaki mekanik hareketlerin de etkisiyle islenmis ylizeylerde, genlikle
istenmedigi halde izler olusur. Nominal yiizey ¢izgisinin altinda ve {istiinde diizensiz

sapmalar meydana getiren bu duruma yiizey piirtizliliigii denir [37].

Genel olarak frezelenen yilizeyde Olgiilen piriizliliikk degerlerinin aritmetik
ortalamasi, piiriizliilik degeri olarak alinmaktadir ve (Ra) olarak gdsterilmektedir.

Kalite kontrol calisanlar1 genelde Ra degerini dikkate almaktadirlar.
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Gergekte, yiizey piirtizliiligi yiizeye dik olan bir kesitte, belirli bir numune uzunlugu
boyunca belirli bir referans profiline ve profil ortalama c¢izgisine gore
belirlenmektedir. Ortalama profil ¢izgisi, bu ¢izginin altinda ve {istiinde kalan
alanlarin toplami birbirine esit olacak sekilde secilmelidir. Buna gore yiizey
puriizliliigii; Rpmax, referans profiline gére en derin piirliziin degeri; Rp, referans
profili ile ortalama profil ¢izgisi arasindaki mesafe, Ra’da ortalama profil ¢izgisine
gore pliriiz ylikseklik ve derinlik degerlerinin aritmetik ortalama degeri olarak ifade

edilir.

Rt degeri, ylizey piiriizliilligli hakkinda kesin bir fikir vermez. Bu nedenle ylizey
puriizliiliigii Ra ve Rp degerleri ile ifade edilmektedir.

Aritmetik ortalama, ortalama ¢izgiden (merkez ¢izgisinden) profil sapmasinin mutlak

degeridir.
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Sekil 3.15. Ortalama Piirtizliilik, Ra

3.7. Malzeme Teknolojisi

Malzemeler yer yer farkli niteliklere sahiptir. Dolayisiyla belirli bir makine elemani
icin, kendi gorevini iyi ve siirekli olarak yerine getirebilecek sekilde bir se¢im
yapilir. Matkap sert takim celiginden, lehim levhasi iyi 1s1 iletim kabiliyeti olan
bakirdan, el matkap makinesinin govdesi akimi izole eden plastik malzemelerden,
sanziman mili yiiksek dayanimli 1slah ¢eliginde ve takim tezgahi gévdesi titresimleri

absorbe eden dokme demirden yapilir [38].

Malzemelerin tiirleri hakkinda bir 6zet bilgi elde etmek i¢in, kimyasal yapilarina

veya ortak niteliklerine gore guruplar halinde diizenlenmislerdir [38].



Metaller

Demir
I¢erikli
Malzemeler

Celikler

Yap1 Celigi
Takim Celigi
Islah Celigi

Demir
Olmayan
Metaller

1

Demir — Dokiim
Malzemeler

Dokme Demir
Temper Dokiim
Celik Dokiim

Agir Metaller

Bakir
Cinko
Kursun

Metal
Olmayanlar

1

Hafif Metaller

Aliminyum
Magnezyum
Titan

Dogal
Malzemeler

Granit Tas1
Asbest
Ahsap

Bilesik
Malzemeler

Suni Malzemeler

Plastikler
Cam
Seramik

Takviye Edilmis
Plastikler ve Sert

Metaller

Sekil 3.16. Malzemelerin malzeme guruplart halinde siniflandirilmasi [38]

Celikler, dayanim1 yiiksek olan demir esasli malzemelerdir. Celiklerden Oncelikle,
kuvvetleri iistiine almaya (karsilamaya) ve aktarmaya mecbur kalan makine parcalari

yapilir. Saplamalar ve disli ¢carklar bunlara 6rnek olarak verilebilir.

Demir — dokiim malzemelerin bazilari titresim sonlimleyici (absorbe edici) 6zellikler
gosterir. Bunlar, zor sekilli makine pargalarinin, dokiim yapilarak en iyi sekilde

iiretilmesinde agirlikli olarak kullanilir. Makine govdeleri 6rnek olarak verilebilir.

Agir metaller; 6rnegin bakir, ¢inko, krom, nikel, kursun ve benzeri malzemelerdir.
Genel olarak 6zel, malzemeye iliskin tipik niteliklerinden dolay: kullanilir. Iyi
elektrik iletkenliginden dolay1 sargi telleri olarak bakirin kullanilmasi, korozyon
dayanimindan dolay1 celik parcalarin kaplanmasinda c¢inko, krom ve nikelin

kullanilmasi buna Ornek olarak verilebilir.



43

Aliiminyum, titanyum ve magnezyum hafif metallerdir. Bagil olarak hafif olan
metaller yliksek dayanima sahiptir. Bunlarin ana kullanim yerleri binek tasitlar i¢in

diisiiniiliirse ugaklar i¢in hafif makine parcalaridir.

Sert kaya tag1 ornegin granit veya ahsap gibi dogada mevcut bulunan maddelerdir.
Bunlar 6zel maksatlar i¢in 6rnegin bir kontrol masasinin plakasi, granit pleyt olarak

kullanilir.

Suni malzemeler olarak da plastik malzemelerin biiyiik bir ¢ogunlugu ile seramikler
gosterilebilir. Plastik malzemeler hafif, elektrigi izole eden ve yumusak olanindan
sert olanina kadar cesitli cinslerde kati halde yapilmis durumdadir. Bu malzemelerin
kullanilmasi tekerlek lastiginden sanziman yap1 parcalarina kadar ¢ok ¢esitli alanlara

yayilmistir.

Karisim (kompozit) malzemeler, birgok malzemeden bir araya gelmistir ve bir
malzemenin olumlu &zelliklerini diger bir malzemeyle birlestirir. Ornegin cam elyaf

takviyeli plastikler, cam elyaf gibi mukavim ve plastik gibi hafiftirler.

3.7.1. Celikler

Celik, egemen elementleri demir ve karbon olan alagimdir [40]. Ham demir %3 ila
%35 karbonun yani sira arzu edilmeyen ve ¢ok yiiksek miktarda demirle i¢ ice olan
elementleri (silisyum, mangan, kiikiirt ve fosfor) icerir. Ham demirin ve demir
siingerinin ¢elige doniistiiriilmesinde karbon oraninin diisiiriilmesi ve istenmeyen
maddelerin hemen hemen tamaminin ayrigtirilmasi gerekir. Bu olaya tasfiye
(dislama) denir. Tasfiye isleminden sonra celik son bir 1s1l iglemden daha gegirilir

[38].

Yiiksek karbonlu cgeliklerde, sertlestirme ve meneviglemeden sonra yapida artik
karbon bulundurulabilir. Bu durumda sertlestirilmis martenzit ile sert karbiirlerin
birlesiminden daha yiiksek asinma direncli bir gereg iiretilmis olur. Tungsten, krom,

vanadyum ve molibdenle demirdekinden daha sert karbiirler elde edilir. Boylece
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yuksek karbonlu celiklerin 6z sertligi yiikseltilmis olur. Bu yiiksek karbonlu

celiklerin tiretilmesinin temelidir [39].

Paslanmaz celikler

Paslanmaz celikler ise, yiiksek alasimli celiklerin bir boliimiine verilen addir.
Paslanmaz gelikler 6nemli oranda krom igerirler. Bu gerecin koruyucu 6zelligi, agik
ylizeyinde ¢abucak olusan krom oksit filminin, daha sonraki oksitlenmeleri

Oonlemesinden ileri gelir [31].

Paslanmaz celikler baz1 korozyon faktorlerine karsi temiz kalmak, parlakliklarini
korumak ve ylizeylerinde pitler olusturmamasi gibi iistiin 6zellikler gosterirler. Fakat
diger baz1 faktorlere kars1 da gosterdikleri mukavemet bakimindan adi ¢eliklerden
farksiz olup, hatta daha az dayaniklidir. Korozyona kars1 en az mukavemeti %12 Cr
iceren paslanmaz gelik gosterir. Krom elemani metal yiizeyinde gayet ince, giimiisi
ve sikica yapisan bir krom oksit filmi olusturmak suretiyle celigin paslanmazligini
saglar. Yani, bu ince krom oksit tabakasi oksidasyon ve korozyonun daha igerilere

islemesini O6nleyen bir engel teskil eder [31, 40].

Diger bazi alasim elemanlarina ragmen paslanmaz ¢elik bir demir, nikel ve krom
alasimidir ve kullanma alan1 giin gegtikce gelismekte, her gegen giin biraz daha fazla
onem kazanmaktadir. Bugiin uzay endiistrisinden tip dalina kadar genis bir kullanim

alan1 vardir [40].

Paslanmaz ¢elikte, korozyona ve oksidasyona karsi mukavemeti artiran alagim
elemani kromdur. Kromun celige diger bir etkisi de, celiklerin 1s1 altindaki
dayanikliliklarim1  biiyiik ¢apta artirmasidir. Krom ¢eligin yiiksek sicakliktaki
oksidasyona karsi dayanikliligini artirir. Alasim elemanlarindan nikel de, celigin
korozyona mukavemetini artirirken 1s1 gegirgenligini azaltir. Bunun yani sira, darbe
dayanikliligini artirir, haddelenebilirligi saglar ve kaynak yapilmasini kolaylastirir.

Molibden yiiksek sicakliklarda yiik altindaki deformasyonlara mukavemeti artirir ve
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kaynak yapilmasini kolaylastirir. Colombium ve titanyum ise alagimlardaki karbonla

birleserek krom karbiir doniisiimiine engel olur.

Paslanmaz ¢elikler {i¢ ana grupta toplanir.
Ostenitik Celikler

Martenzitik Celikler

Ferritik Celikler [31, 40].

Ostenitik Paslanmaz Celikler

Ostenitik paslanmaz ¢elikler bugiin krom, demir ve nikel alasimi olarak bilinirler.
Yiiksek mukavemet ve korozyon direnci sayesinde ugak, kimya, petro-kimya, gida,
ilag endiistrisinde, niikleer enerji santrallerinde takim ve paslanmaz egya
endiistrisinde kullanilirlar. 304 ve 6zellikle bunun diisiik karbonlu modeli olan 304L
tipi paslanmaz ¢elikler kaynaklanabilme Ozelligi sayesinde tagima tanklarinda ve
kaynatma kazanlarinda tercih edilir. 304 tipi celigin yeterli olmadigi kosullarda
kimyasallara ve cukurcuk korozyonuna karsi direngli olan 316 ve 316L tipi
paslanmaz celikler kullanilir. 316 (%2-4 molibden igeren) tipi paslanmaz celikler
diisiik karbonlu olarak 316L, dayaniklili1 arttirmak i¢in azot eklenmesi ile 316N,
islenebilirligi iyilestirmek amaciyla kiikiirt eklenmesi 316F ve yiiksek karbon
degerlerinde 316H olarak adlandirilir [31].

YMK ostenitik paslanmaz ¢eliklerin siineklik, sekillendirilebilirlik ve korozyon
direngleri miikemmeldir. Mukavemet, yogun kat1 eriyik mukavemetlesmesi ile elde
edilir ve Ostenitik paslanmaz celiklerin soguk deformasyon sonucu peklesmesi
ferritik paslanmaz celiklerden daha fazla olabilir. Diisiik sicakliklardaki darbe
ozellikleri milkemmeldir. Yiiksek nikel ve krom miktar1 bu c¢eliklerin maliyetinin

artmasina neden olur [41].
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Martenzitik paslanmaz ¢elikler

Martenzitik paslanmaz ¢elikler, ¢cok sert olduklari i¢in talas kaldirma yoOntemiyle
islenmeden 6nce uygun bir 1s1l isleme tabi tutulmalidir. 34 ile 52 Rc arasinda sertlige
sahip bu celikler, sert metal kesici takimlar ile islenebilir ise de kesici takimin émrii
beklenenden daha az olur. Martenzitik paslanmaz celikler, diger paslanmaz celikler
ile karsilastirildiklarinda iki ana faktor olan yliksek mukavemet ve ekonomiklik 6n

plana ¢ikmaktadir [42].

Literatiirde, Onceleri az karbonlu krom- nikelli martenzitik paslanmaz celikler
(yumusak martenzitik paslanmaz celikler) olarak da adlandirilan bu tiir ¢eliklerin son
gelistirilmis  tirleri %0.015'den daha az karbon igerigine sahiptir. Bunlar,
bilesimlerinde %12- 13 Cr, %4- 6 Ni ve bazi tiirlerinde de % 2.5' a kadar Mo igeren
ve kaynak kabiliyetleri alisilmis martenzitik kromlu paslanmaz ¢eliklerden daha iyi
olan ¢eliklerdir. Bu tiir ¢elikler, yiiksek mukavemet ve diisiik sicakliklarda iyi tokluk
Ozeligi gosteririler [31,42].

Ferritik paslanmaz ¢elikler

Ostenitik paslanmaz celiklere gore paslanmazlik 6zelligi daha diisiik olan bir ¢elik
tiirlidiir ve bu nedenle paslanmazlik 6zelliginin ¢ok ciddi boyutlarda istenmedigi
otomotiv sanayi gibi alanlarda daha ¢ok kullanim alani bulurlar. Ostenitik paslanmaz
celiklere gore daha gevrek mukavemet 6zellikleri gosteren bu tip celikler paslanmaz
celiklerde bir dezavantaj teskil eden manyetik 6zellikler gosterirler ve igeriginde
%11,5 ile %16,5 arasinda krom igeren tiirleri bulunmasinin yani sira %0,5'den daha

az miktarda nikel igerirler [40].
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Cizelge 3.1. Paslanmaz ¢eliklerin kompozisyonlar1 [31]

Paslanmaz Celiklerin Simgesi (SAE / AISI) Kimyasal Kompozisyon
Hadde Uriinii Dokiim Uriinii | C Cr Ni Diger

Ferritik

405 0,08 | 11,5-13,5 0,30Al

430-F (otomat) 0,12 14-16 0,06-S

422 0,25 18-23 1,0

Martenzitik

410 0,15 | 11,5-13,5

403 0,15 | 11,5-13,5

416 (otomat) 0,15 12-14 0,35-S

418 0,15 12-14 3,0-W

414 0,15 | 11,5-13,5 2,0Ni

420-F 0,35 12-14 0,7-S

440-C 1,00 16-18

Ostenittik

302 (18-8) 0,15 17-19 8-10

303-F (otomat) 0,15 17-19 8-10 0,35-S

304 0,08 12-20 8-11

316 0,10 16-18 10-14 3,0Mo

347 0,08 17-19 9-12

310 0,25 | 24-26 19-22

Cokeltilerek Sertlestirilmis

350 (tavlanmis ve

cokeltilmis) 0,10 17,0 4,2 2,8Mo

17-7 0,07 17,0 7,2 1,2A1

Paslanmaz ¢eliklerin bilesimlerinde kromdan sonra gelen en énemli alasim elementi

nikeldir. Nikel ¢eligin oksitlenme direncini arttirir.
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Paslanmaz ¢eliklerin niteliklerini yiikseltmek i¢in katilan diger elementler sunlardir;

Molibden: Celiklerin sertlesebilirlik ve direnclerini arttirir. Molibden kuvvetli karbiir
meydana getirdiginden Ozellikle Ostenitik pasa dayanikli celiklerin yapiminda

kullanilir.

Vanadyum: Bu element de sertlesebilirligi belirli bir oranda arttirir. Azot ile birlesip
nitriirleri olusturdugundan ¢eliklerde ferritli ince yapiy1r olusturmak amaciyla tane

kiictltiicti olarak kullanilir.

Volfram: Celigin dayanimint arttirir. Volframin olusturdugu karbiirler, geliklerin

asinma direncini ¢ok arttirir.

Titan: V, Mo, W gibi giiclii bir karbiir olusturucudur. Ozellikle dstenitik paslanmaz
celiklerde, duyarlagmaya kars1 bir dengeleyici olarak bilesime katilir.

Azot: Yiiksek sicakliklarda sertlik ve akma dayanimini arttirmak amaciyla bilesime

ozellikle katilir [40].



49

4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢alismada, kesici takim kaplamalarinin, takim performansina ve ylizey
purtizliiliigiine etkisini arastirmak igin frezeleme islemi iizerinde arastirmalar

yapilmistir.

Deneyler birbirinden bagimiz iki gurup halinde yapilmistir. Birinci gurup ¢aligmada
tic farkli kaplama kalitesinde uglar kullanilarak, kaplamanin AISI 316 paslanmaz
celigin islenmesinde takim asinmasina ve yiizey piiriizliiliigiine etkisi incelenmistir.
Her kaplama icin Cizelge 3.2°deki kesme parametreleri ayr1 ayr1 kullanilmis ve

toplam 27 adet deney yapilmistir.

Ikinci gurup calismada ise, ayni kaplama kalitesinde fakat farkli talas kirici
geometrisine sahip takimlar segilerek, talas kirict formunun AISI 316 paslanmaz
celigin parmak freze ile islenmesinde, takim asinmasina ve ylizey piiriizliiliigiine
etkisi incelenmistir. Her talas kirict formu i¢in Cizelge 5.19°daki parametreler

uygulanmis ve toplam 9 adet deney yapilmustir.

Kesici takim aginma kriteri, TS ISO 8688’e bagl kalinarak yan yilizey asinma seridi
genigligi (VB=0,3 mm) esas alinmistir ve kesici takimin yan yiizeyinde olusan
asinma seridi takimc1 mikroskobu vasitasiyla dl¢iilmiistiir (Resim 4.1). Toplam talag
hacmini belirlemek i¢in CAD programi kullanilarak parca modellenmis, ayrica

Formiil 2.2 kullanilmastir.

Asinma deneyleri, belirlenen kontrol mesafesinde takma ucun mikroskop altinda
incelenmesiyle yapilmistir. Her kontrol mesafesinde uctaki asinma miktar1 ve o
zamana kadarki kaldirdig: talas hacmi not edilmistir. Asinma seviyesi 0,30 mm’ye

ulastig1 zaman, takimin asindig1 kabul edilmis ve deney sonuglandirilmistir.
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Resim 4.1. Deneylerde kullanilan Mitutoyo marka takime1 mikroskop

Deneyler Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Talashh Uretim Anabilim
Dalindaki BSD laboratuarinda, Johnford VMC-550 marka CNC dik isleme
merkezinde yapilmistir (Resim 4.2). Kullanilan takim tezgadhinin bazi 6zellikleri
sunlardir: Tezgah giicii 10 kW, maksimum devir sayist 8000 rev/min (rpm) X ekseni

600 mm, Y ekseni 500 mm, Z ekseni 600 mm, 6l¢ii hassasiyeti 0,001 mm ve isletim

sistemi Fanuc’tur.

____ S r
Resim 4.2. Deneylerde kullanilan BSD freze tezgahi

Numunenin yiizey piirtizliiliigli Mahr marka piiriizliiliik cihaziyla 6l¢iilmiistiir (Resim

4.3).
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Resim 4.3. Deneylerde kullanilan yiizey piiriizliiliik cihazi

4.1. Deneyde Kullanilan Malzemenin Ozellikleri

Deneyde kullanilan malzeme AISI 316 Ostenitik paslanmaz ¢elik olarak segilmistir.
Malzeme boyutlar1 ise 300x100x65 mm olarak tayin edilmistir. Malzemenin
kimyasal analizi Kirikkale Celik Fabrikasinda yaptirilmis ve analiz degerleri Cizelge

4.1.°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Deneyde kullanilan AISI 316 malzemesinin kimyasal bilesimi

(% Agirlik)
C Mn Si P S Cr Ni Mo
0,0390 1,8116 0,6704 0,0323 0,0056 16,5397 10,2502 1,8877
Cu Al Vv Ti Co Sn Fe
0,2313 0,0179 0,0548 0,0058 0,0628 0,0090 68,3619

4.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Deneylere baslanmadan 6nce numunenin biitlin yiizeylerinden 0,5~1 mm arasinda
talag kaldirilarak 300x100x65mm o6l¢iisiine getirilmistir. Bu is i¢in Johnford VMC—
550 marka BSD freze tezgahi, 80 mm ¢apinda tarama kafasi ve buna ait takma uglar
kullamilmustir. Olgiisiine getirilen numune mengeneye kompratdr yardimiyla rijit bir

sekilde baglanmistir (Resim 4.4).
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Resim 4.4. Numunenin tezgaha baglanmasi

4.3. Deneyde Kullanilan Takimlar
4.3.1. Takim tutucu
Deneylerde Kennametal tarafindan iiretilen ve ISO tarafindan 25A3R040A25SAD10

olarak kodlanan takim tutucu kullanilmistir. Tutucuda kullanilabilecek u¢ sayisi ii¢

olmasina ragmen, kaldirilan talas miktarini en azda tutmak i¢in tek kesici ug

kullanilmustir.
a0
.
- gEIl
I B S

‘ 57

|
I 95 d_!

Sekil 4.1 Takim tutucusunun 6Slgiileri
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4.3.2. Kesici uclar

Birinci grup ¢aligmada kullanilan uglar Kennametal tarafindan {iretilmis olup, ISO
tarafindan ADPT 1035 PDERGP (KC725), ADPT 1035 PDERGP (KC935) ve
ADPT 1035 PDERGP (KC525) olarak kodlanmistir (Resim 4.5).

Ikinci gurup ¢alismada kullanmilan uglar ise Kennametal tarafindan iiretilmis olup,
ISO tarafindan ADPT 1035 PDERGP (KC725), ADPT 1035 PDERGC (KC725) ve
ADPT 1035 PDSRGC (KC725) olarak kodlanmistir (Resim 4.6).

Sekil 4.2. Deneylerde kullanilan takma ug 6lgiileri

KC725 kalite olarak kodlanan karbiir uglar, PVD yontemiyle TiN-TiCN-TiN
stirasinda ti¢ katmanla kaplanmistir. KC935 kalite olarak kodlanan karbiir u¢lar, CVD
yontemiyle TiN-TiCN-Al,O3 olarak ii¢ katmanla kaplanmistir. KC525 kalite olarak
kodlanan karbiir u¢ ise, PVD yontemiyle TiAIN olarak tek katmanla kaplanmistir
(Resim 4.5).

(a) {b) {c)

Resim 4.5. Kullanilan kesici takim kaplamalar1 a) TiAIN; b) TiN-TiCN-TiN, c) TiN
TiCN-Al,O4



fa)

Resim 4.6. TiN/TiCN/TiN kapli kesici takimlar, a) PDERGP, b) PDSRGC,

¢) PDERGC

4.4. Deneyde Kullanilan Kesme Parametreleri
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Deneyde kullanilan kesme parametreleri malzeme mekanik O6zelliklerine uygun,

imalatta gegerli aralikta segilmesinin yani sira, kesici takimlarin {retici firma

kataloglar1 da goz Oniine alinmistir. Deneylerde kullanilan kesme derinligi, bitirme

islemi g6z oniline alinarak standartlarin disinda secilmistir.

Cizelge 4.2. Deneyde kullanilan kesme parametreleri

Kesme hizi (V) m/min

Ilerleme (f) mm/dis

Kesme derinligi (a) mm

180

0,05

0,1

0,15

225

0,05

0,1

0,15

270

0,05

0,1

0,15

Calismalarda V=180, V=225 ve V=280 m/min kesme hizlar1 ve her bir kesme hizi

icin 0.05, 0.1 ve 0.15 mm/rev ilerleme oranlar1 kullanilmigtir. Talag derinligi ise 1

mm olarak alinmustir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI
5.1. Kesme Hizinin Takim Asinmasina Etkisi

5.1.1. TiAIN kaph kesici takim ve f{=0,05 mm/dis ilerlemede kesme hizinin

asinmaya etkisi

TiAIN kaplanmis kesici takim kullanilarak f=0,05 mm/dis sabit ilerlemeyle yapilan

deneysel ¢alismanin grafigi Sekil 5.1°de verilmistir.

350

a4
/

—e—V=180m/min

—m—V=225m/min

—a—V=270m/min|—

0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Yan Kenar Asinmasi ( pm)
3

Kaldirilan Talas Hacmi (cm®)

Sekil 5.1. TiAIN kaplt kesici takim ve f=0,05 mm/dis ilerlemede kesme hizinin
asinmaya etkisi

Kesme hizinin 180 m/min’den 225 m/min’e ¢ikmasiyla elde edilen %25°lik bir
artigla, takimin kaldirdig: talas miktarinda %22’lik bir diisme goriilmiistiir. Kesme
hizinin 225 m/min’den 270 m/min’e ¢ikmasiyla elde edilen %25’lik artigla, takimin
kaldirdig: talas miktarinda %33’liik bir diigme goriilmiistiir. Bu durum, literatiirde de
aciklandig1 gibi kesme hizinin artmasiyla takim Omriiniin ters orantili olduguyla
aciklanabilir (3, 4, 5, 17 ve 18). Kesme hizlarinin, kaldirilan talag hacmine gore yan
kenar aginmasini gosteren egri benzesim formiilii ve R? analizi yapilmis ve Cizelge

5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1. TiAIN kaplh kesici takim ve =0,05 mm/dis ilerlemede kesme hizinin
asinmaya etkisinin incelendigi deneye ait egri benzesim formiilleri ve
benzesim katsayilari

[lerleme

Kesme Takim Benzesim

HlZl' Hiz1 Kaplamas Egri Benzesim Formiilii Katsayisi
(mm/dis) (m/dak) p (R?)

0,05 180 TiAIN y = 0,006x + 11,8 R?= 0,994

0,05 225 TiAIN y = 0,0079x + 8,6444 R%*= 0,952

0,05 270 TiAIN y =0,0103x + 34,915 R’= 0,963

5.1.2 TiAIN kaph kesici takim ve f=0,10 mm/dis ilerlemede kesme hizinin

asinmaya etkisi

TiAIN kaplanmis kesici takim kullanilarak f=0,10 mm/dis sabit ilerlemeyle yapilan

deneysel ¢alismanin grafigi Sekil 5.2°de verilmistir.

asinmaya etkisi

350

300

A 2

250

/

P

200 -

150

-

Yan Kenar Asinmasi ( pm)

—e— V=180 m/min||

—a— V=225 m/min
—a— V=270 m/min

100 //
0 ‘
0 20

40

60

Kaldirilan Talas Hacmi ( cm®)

Sekil 5.2. TiAIN kaph kesici takim ve f=0,10 mm/dis ilerlemede kesme hizinin

80

Kesme hizinin 180 m/min’den 225 m/min’e ¢ikmasiyla elde edilen %25°lik bir

artigla, takimin kaldirdig: talas miktarinda %11°lik bir diisme goriilmiistiir. Kesme

hizinin 225 m/min’den 270 m/min’e ¢ikmasiyla elde edilen %25°lik artisla, takimin

kaldirdig1 talas miktarinda %52’lik bir diisme goriilmiistiir. Kesme hiz1 ile takim
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omrii ters orantilidir. Bu durum literatiirde de benzer sekilde tespit edilmistir. (3, 4, 5,

17 ve 18). Kesme hizlarimin kaldirilan talas hacmine gore yan kenar asinmasini

gdsteren egri benzesim formiilii ve R” analizi yapilmus ve Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. TiAIN kapl kesici takim ve f=0,10 mm/dis ilerlemede kesme hizinin
asinmaya etkisinin incelendigi deneye ait egri benzesim formiilleri ve
benzesim katsayilari

llerleme Kesme Benzesim
Hizi Takim <. : .
) Hiz1 Kanl Egri Benzesim Formiili Katsayisi
(mm/dis) (m/min) aplamasi (R?)
0,10 180 TiAIN y = 0,0035x + 28,451 0,9678
0,10 225 TiAIN y = 0,0044x + 15,699 0,9818
0,10 270 TiAIN y = 0,0086x + 33,34 0,9718

5.1.3. TiAIN kaph Kkesici takim ve f=0,15 mm/dis ilerlemede kesme hizinin

asmnmaya etkisi

TiAIN kaplanmis kesici takim kullanilarak =0,15 mm/dis sabit ilerlemeyle yapilan

deneysel ¢alismanin grafigi Sekil 5.3’de verilmistir.

350

300

/

o

250

200

A

A

150 A

100 -

50

—e— V=180 m/min ||
—a— V=225 m/min

Yan Kenar Asinmasi ( um)

—a— V=270 m/min

o

20 40

60 80 100

Kaldirilan Talas Hacmi (cm®)

Sekil 5.3. TiAIN kaph kesici takim ve f=0,15 mm/dis ilerlemede kesme hizinin

asimmaya etkisi
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Kesme hizinin 180 m/min’den 225 m/min’e ¢ikmasiyla elde edilen %25°lik bir
artigla, takimin kaldirdig1 talas miktarinda %8’lik bir diisme goriilmiistiir. Kesme
hizinin 225 m/min’den 270 m/min’e ¢ikmasiyla elde edilen 9%25’lik artisla, takimin
kaldirdig1 talas miktarinda %45°lik bir diisme goriilmiistiir. Kesme hizlarinin
kaldirilan talas hacmine gore yan kenar aginmasini gosteren egri benzesim formiilii
ve R? analizi yapilmus ve Cizelge 5.3de verilmistir. Ayrica takimda meydana gelen

yan kanar aginmasinin fotografi da Resim 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.3. TiAIN kapli kesici takim ve £=0,15 mm/dis ilerlemede kesme hizinin
asinmaya etkisinin incelendigi deneye ait egri benzesim formiilleri ve
benzesim katsayilari

[lerleme Kesme Takim Benzesim
HlZl_ Hiz1 Kaplamas Egri Benzesim Formiili Katsayisi

(mm/dis) | (m/min) P (R?)
0,15 180 TiAIN y = 0,0034x + 18,507 0,9695
0,15 225 TiAIN y =0,0037x + 16,512 0,9837
0,15 270 TiAIN y =0,007x + 7,8557 0,9918

Sonug olarak, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3° deki asinma miktarlarinin Sekil 5.1°den farkli
oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak da TiAIN kaplama malzemesinin yiiksek
kesme hizlarinda (200 m/min) performansinin diismesiyle agiklanmigtir ve Can’in

yaptig1 ¢alismada buldugu sonuglara atfedilmistir [13].

5.1.4. En iist katmam TiN kaph Kesici takim ve f=0,05 mm/dis ilerlemede kesme

hizinin asinmaya etkisi

TiN-TiCN-TiN olarak {i¢ katman kaplanmis kesici takim kullanilarak f=0,05 mm/dis

sabit ilerlemeyle yapilan deneysel ¢alismanin grafigi Sekil 5.4’de verilmistir.
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Sekil 5.4. En tist katmani TiN kapl kesici takim ve £=0,05 mm/dis ilerlemede kesme
hizinin aginmaya etkisi

Kesme hizinin 180 m/min’den 225 m/min’e ¢ikmasiyla elde edilen %25°lik bir
artigla, takimin kaldirdig: talas miktarinda %17°lik bir diisme goriilmiistiir. Kesme
hizinin 225 m/min’den 270 m/min’e ¢ikmasiyla elde edilen %25’lik artisla, takimin
kaldirdig1 talas miktarinda %28’lik bir diisme goriilmiistiir. Kesme hizlarinin
kaldirilan talag hacmine gore yan kenar aginmasini gosteren egri benzesim formiilii
ve R? analizi yapilmis ve Cizelge 5.4’de verilmistir. Ayrica takimda meydana gelen

yan kanar aginmasinin fotografi da Resim 5.2 ve Resim 5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.4. En st katman1 TiN kapli kesici takim ve f=0,05 mm/dis ilerlemede
kesme hizinin asinmaya etkisinin incelendigi deneye ait egri benzesim
formiilleri ve benzesim katsayilari

llerleme Kesme Takim Benzesim
Hizt Hizi Egri Benzesim Formiili | Katsayisi

(mm/dis) (m/min) Kaplamasi (R?)
0,05 180 TiN-TiCN-TiN y = 0,0074x + 28,821 0,9831
0,05 225 TiN-TiCN-TiN y =0,0091x + 32,383 0,9757
0,50 270 TiN-TiCN-TiN y =0,0129x + 51,824 0,9207
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5.1.5. En iist katmam TiN kaph kesici takim ve =0,10 mm/dis ilerlemede kesme

hizinin asinmaya etkisi

TiAIN kaplanmis kesici takim kullanilarak f=0,10 mm/dis sabit ilerlemeyle yapilan

deneysel ¢alismanin grafigi Sekil 5.5°de verilmistir.
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Sekil 5.5. En st katmani1 TiN kapli kesici takim ve f=0,10 mm/dis ilerlemede kesme
hizinin aginmaya etkisi

Cizelge 5.5. En iist katman1 TiN kapli kesici takim ve f=0,10 mm/dis ilerlemede
kesme hizinin aginmaya etkisinin incelendigi deneye ait egri benzesim
formiilleri ve benzesim katsayilari

[lerleme

Kesme Takim Benzesim
HlZl_ Hiz1 Egri Benzesim Formiilii | Katsayisi
(mm/dis) (m/min) Kaplamasi (R?)
0,10 180 TiN-TiCN-TiN y =0,0044x + 49,074 0,923
0,10 225 TiN-TiCN-TiN y = 0,0068x + 9,5565 0,9672
0,10 270 TiN-TiCN-TiN y =0,0106x + 18,411 0,9838

Kesme hizinin 180 m/min’den 225 m/min’e ¢ikmasiyla elde edilen %25°lik bir

artigla, takimin kaldirdig talas miktarinda %27’lik bir diisme goriilmiistiir. Kesme

hizinin 225 m/min’den 270 m/min’e ¢ikmasiyla elde edilen %25’lik artisla, takimin

kaldirdig1 talas miktarinda %29’lik bir diisme goriilmiistiir. Kesme hizlarinin
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kaldirilan talas hacmine gore yan kenar aginmasini gosteren egri benzesim formiilii

ve R? analizi yapilmus Cizelge 5.5.”de verilmistir.

5.1.6. En iist katmam TiN kaph kesici takim ve {=0,15 mm/dis ilerlemede kesme

hi1zinin asinmaya etkisi

TiAIN kaplanmis kesici takim kullanilarak f=0,15 mm/dis sabit ilerlemeyle yapilan

deneysel ¢alismanin grafigi Sekil 5.6’de verilmistir.
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Sekil 5.6. En iist katman1 TiN kapl kesici takim ve £=0,15 mm/dis ilerlemede kesme
hizinin asinmaya etkisi

Cizelge 5.6. En list katman1 TiN kapli kesici takim ve f=0,15 mm/dis ilerlemede
kesme hizinin asinmaya etkisinin incelendigi deneye ait egri benzesim

formiilleri ve benzesim katsayilari

llerleme Kesme Takim Benzesim
Hizt Hiz1 Egri Benzesim Formiilii | Katsayisi

(mm/dis) (m/min) Kaplamas1 (R?)
0,15 180 TiN-TiCN-TiN y =0,0041x + 17,737 0,9750
0,15 225 TiN-TiCN-TiN | y = 0,0054x + 17,462 0,9916
0,15 270 TiN-TiCN-TiN y = 0,0082x + 24,127 0,9774

Kesme hizinin 180 m/min’den 225 m/min’e ¢ikmasiyla elde edilen %25’lik bir

artigla, takimin kaldirdig: talas miktarinda %20’1ik bir diigme gorilmiistiir.
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Kesme hizinin 225 m/min’den 270 m/min’e ¢ikmasiyla elde edilen %25’lik artisla,
takimin kaldirdig1 talas miktarinda %36’lik bir diisme goriilmiistiir. Bu durum,
literatiirdeki kesme hizinin artmasina karsin takim Omriiniin ters orantili olduguyla
aciklanabilir. Kesme hizlarmin kaldirillan talas hacmine gore yan kenar asimmmasini

gdsteren egri benzesim formiilii ve R? analizi yapilmis Cizelge 5.6’da verilmistir.

5.1.7. En iist katmam ALQO; kaph kesici takim ve f=0,05 mm/dis ilerlemede

kesme hizimin asinmaya etkisi

TiN-TiCN-Al,Os kaplanmig kesici takim kullanilarak {=0,05 mm/dis sabit

ilerlemeyle yapilan deneysel ¢alismanin grafigi Sekil 5.7’de verilmistir.
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Sekil 5.7. En st katmanm1 Al,Os kaph kesici takim ve f=0,05 mm/dis ilerlemede
kesme hizinin aginmaya etkisi

Kesme hizinin 180 m/min’den 225 m/min’e ¢ikmasiyla elde edilen %25°lik bir
artigla, takimin kaldirdig: talas miktarinda %17’°lik bir diisme goriilmiistiir. Kesme
hizinin 225 m/min’den 270 m/min’e ¢ikmasiyla elde edilen %25’lik artisla, takimin
kaldirdigr talas miktarinda %19’luk bir diisme goriilmiistir. Kesme hizlarinin
kaldirilan talas hacmine gore yan kenar asinmasini gosteren egri benzesim formiilii
ve R? analizi yapilmis Cizelge 5.7°de verilmistir. Ayrica takimda meydana gelen yan

kanar aginmasinin fotografi da Resim 5.4, 5.5 ve 5.6°da verilmistir.
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Cizelge 5.7. En iist katmanm1 Al,O3; kapli kesici takim ve £=0,05 mm/dis ilerlemede
kesme hizinin aginmaya etkisinin incelendigi deneye ait egri benzesim
formiilleri ve benzesim katsayilari

[lerleme

Kesme Eri Benzesim Benzesim
HIZI' Hiz1 Takim Kaplamasi gF IS Katsayisi
(mm/dis) | (m/min) ormuit (R
0,05 180 TiN-TiCN-ALO; | y=0,0097x + 33,754 0,9742
0,05 225 TiN-TiCN-Al,O3 y =0,0109x + 26,217 0,9768
0,05 270 TiN-TiCN-ALLOs | y=0,0144x + 54,853 0,9265

5.1.8. En iist katmam AL QO; kaph Kkesici takim ve f=0,10 mm/dis ilerlemede

kesme hizinin asinmaya etkisi

TiN-TiCN-ALO;

ilerlemeyle yapilan deneysel calismanin grafigi Sekil 5.8’de verilmistir.
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Sekil 5.8. En iist katmanm1 Al,Os kaph kesici takim ve f=0,10 mm/dis ilerlemede
kesme hizinin asinmaya etkisi

Kesme hizinin 180 m/min’den 225 m/min’e ¢ikmasiyla elde edilen %25°lik bir

artigla, takimin kaldirdig talas miktarinda %22’lik bir diisme goriilmiistiir. Kesme

hizinin 225 m/min’den 270 m/min’e ¢ikmasiyla elde edilen %25’lik artisla, takimin

kaldirdig1 talas miktarinda %30’lik bir diisme goriilmiistiir. Kesme hizlarinin
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kaldirilan talas hacmine gore yan kenar aginmasini gosteren egri benzesim formiilii

ve R? analizi yapilmus Cizelge 5.8’de verilmistir.

Cizelge 5.8. En iist katman1 Al,Os kapli kesici takim ve f=0,10 mm/dis ilerlemede
kesme hizinin aginmaya etkisinin incelendigi deneye ait egri benzesim
formiilleri ve benzesim katsayilari

Tlerleme i
Kesme Takim Egri Benzesim Benzesim
Hizi Hiz1 oo Katsayist
(mm/dis) (m/min) Kaplamasi Formiili (R?)
0,10 180 TiN-TiCN-ALO; y = 0,0058x + 41,357 0,9618
0,10 225 TiN-TiCN-ALO; | vy =0,0077x + 28,164 0,9782
0,10 270 TiN-TiCN-Al,O3 y =0,0116x + 42,153 0,9398

5.1.9. En iist katmam AL QO; kaph Kesici takim ve f=0,15 mm/dis ilerlemede

kesme h1izimin asinmaya etkisi

TiN-TiCN-Al,O3 kaplanmig kesici takim kullanilarak {=0,15 mm/dis sabit

ilerlemeyle yapilan deneysel ¢alismanin grafigi Sekil 5.9’da verilmistir.
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Sekil 5.9. En st katman1 Al,Os; kaplh kesici takim ve f=0,15 mm/dis ilerlemede
kesme hizinin aginmaya etkisi

Kesme hizinin 180 m/min’den 225 m/min’e ¢ikmasiyla elde edilen %25’lik bir
artigla, takimin kaldirdig1 talas miktarinda %28’lik bir diisme goriilmiistiir. Kesme

hizinin 225 m/min’den 270 m/min’e ¢ikmasiyla elde edilen %25’lik artisla, takimin
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kaldirdig: talas miktarinda %30°lik bir diisme gorilmiistiir. Bu durum, literatiirdeki
kesme hizinin artmasina karsin takim Omriiniin ters orantili olduguyla agiklanabilir.
Kesme hizlarinin kaldirilan talas hacmine gore yan kenar asinmasini gosteren egri

benzesim formiilii ve R* analizi yapilmis Cizelge 5.9°da verilmistir.

Cizelge 5.9. En tist katman1 Al,Os3 kapl kesici takim ve =0,15 mm/dis ilerlemede
kesme hizinin aginmaya etkisinin incelendigi deneye ait egri benzesim
formiilleri ve benzesim katsayilari

Ilerleme i
Kesme Takim Egri Benzesim Benzesim
Hizi Hiz1 vy Katsayisi
(mm/dis) (m/min) Kaplamasi Formiilu (R?)
0,15 180 TiN-TiCN-ALO; | y=0,0045x + 51,195 0,9407
0,15 225 TiN-TiCN-ALO; | y=0,007x + 7,453 0,9854
0,15 270 TiN-TiCN-ALO; | y=0,0091x + 48,811 0,9465

5.2. ilerleme Hizinin Takim Asinmasina EtKkisi

5.2.1. TiIAIN kaph Kkesici takim ve V=180 m/min kesme hizinda ilerlemenin

asinmaya etkisi

TiAIN kaplanmis kesici takim kullanilarak V=180 m/min sabit kesme hiziyla yapilan
deneysel ¢alismanin grafigi Sekil 5.10°da gosterilmistir.
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Sekil 5.10. TiAIN kapl kesici takim ve V=180 m/min kesme hizinda ilerlemenin
asinmaya etkisi
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[lerleme hizinin 0,05 mm/dis’den 0,10 mm/dis’e ¢ikmasiyla elde edilen % 100’liik
bir artisla, takimin kaldirdig: talag miktarinda %43’liik bir artis goriilmiistiir. ilerleme
hizinin 0,10 mm/dis’den 0,15 mm/dis’e ¢ikmasiyla elde edilen  %50’lik artisla,
takimin kaldirdig: talas miktarinda %8’lik bir artis goriilmiistiir.

[lerleme hizlarmin kaldirilan talas hacmine gore yan kenar asinmasini gdsteren egri
benzesim formiilii ve R? analizi yapilmis Cizelge 5.10°da verilmistir. Ayrica takimda

meydana gelen yan kanar aginmasinin fotografi da Resim 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.10. TiAIN kapli kesici takim ve V=180 m/min kesme hizinda ilerlemenin
asinmaya etkisinin incelendigi deneye ait egri benzesim formiilleri ve
benzesim katsayilari

llerleme Kesme Benzesim
Hiz H Takim EoriB i Formiili K
‘ 121 Kaplamasi gri Benzesim Formiili atsayisl
(mnvdis) | (my/min) P (R?)
0,05 180 TiAIN y =0,006x + 11,8 0,994
0,10 180 TiAIN y =0,0035x + 28,451 0,9678
0,15 180 TiAIN y =0,0034x + 18,507 0,9695

(b)

Resim 5.1. TiAIN kaplamali takimin V= 180m/min kesme hizi ve f=0,15 mm/dis
ilerlemedeki takim asinmasi a) Takimin talas yiizeyindeki asinma b) Yan
kenar aginmasi
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5.2.2. TiAIN kaph Kkesici takim ve V=225 m/min kesme hizinda ilerlemenin

asinmaya etkisi

TiAIN kaplanmis kesici takim kullanilarak V=225 m/min sabit kesme hiziyla yapilan

deneysel ¢alismanin grafigi Sekil 5.11°de verilmistir.
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Sekil 5.11. TiAIN kapli kesici takim ve V=225 m/min kesme hizinin aginmaya etkisi

[lerleme hizinin 0,05 mm/dis’den 0,10 mm/dis’e ¢ikmasiyla elde edilen %100°liik bir

artisla, takimin kaldirdig: talas miktarinda %88’lik bir artis goriilmiistiir. Ilerleme

hizinin 0,10 mm/dis’den 0,15 mm/dis’e ¢ikmasiyla elde edilen %50’lik artisla,

takimin kaldirdig talas miktarinda %13’liik bir artis goriilmiistiir. Ilerleme hizlarinin

kaldirilan talas hacmine gore yan kenar asinmasini gosteren egri benzesim formiilii

ve R? analizi yapilmis Cizelge 5.11°de verilmistir.

Cizelge 5.11. TiAIN kapl kesici takimin ve V=225 m/min kesme hizinin aginmaya
etkisinin incelendigi deneye ait egri benzesim formiilleri ve benzesim

katsayilari
{lerleme Kesme Takim Benzesim
HlZl' Hiz1 Kaplamas Egri Benzesim Formiilii Katsayisi
(mm/dis) | (m/min) P (R?)
0,05 225 TiAIN y =0,0079x + 8,6444 0,9519
0,10 225 TiAIN y =0,0044x + 15,699 0,9818
0,15 225 TiAIN y=0,0037x + 16,512 0,9837
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5.2.3. TiAIN kaph kesici takim ve V=270 m/min kesme hizinda ilerlemenin

asinmaya etkisi

TiAIN kaplanmis kesici takim kullanilarak V=270 m/min sabit kesme hiziyla yapilan

deneysel ¢alismanin grafigi Sekil 5.12°de verilmistir.

Sekil 5.12. TiAIN kapli kesici takim ve V=270 m/min kesme hizinda
asinmaya etkisi
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ilerlemenin

[lerleme hizinin 0,05 mm/dis’den 0,10mm/dis’e ¢ikmasiyla elde edilen %100’liik bir

artisla, takimin kaldirdig: talas miktarinda %14°liik bir artis gdriilmiistiir. Ilerleme
hizimin 0,10 mm/dis’den 0,15 mm/dis’e ¢ikmasiyla elde edilen %50’lik artisla,

takimin kaldirdig1 talas miktarinda %30’ luk bir artis goriilmiistiir. Ilerleme hizlarmin,

kaldirilan talas hacmine gore yan kenar asinmasini gosteren egri benzesim formiilii

ve R? analizi yapilmis Cizelge 5.12°de verilmistir.

Cizelge 5.12. TiAIN kapli kesici takim ve V=270 m/min kesme hizinda ilerlemenin
asinmaya etkisinin incelendigi deneye ait egri benzesim formiilleri ve
benzesim katsayilar

Ilerleme Kesme Takim Benzesim
Hizt Hiz1 Kaplamast Egri Benzesim Formiili Katsayist

(mnvdis) | (mm/min) p (R?)
0,05 270 TiAIN y=0,0103x + 34,915 0,9627
0,10 270 TiAIN y =0,0086x + 33,34 0,9718
0,15 270 TiAIN y =0,007x + 7,8557 0,9918
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5.2.4. En iist katmam TiN kaph kesici takim ve V=180 m/min kesme hizinda

ilerlemenin asinmaya etkisi

TiN-TiCN-TiN olarak {i¢ katman kaplanmis kesici takim kullanilarak V=180 m/min

sabit kesme hiziyla yapilan deneysel calismanin grafigi Sekil 5.13°de gosterilmistir.
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Sekil 5.13. En iist katman1 TiN kapli kesici takim ve V=180 m/min kesme hizinda
ilerlemenin aginmaya etkisi

flerleme hizinin 0,05 mm/dis’den 0,10 mm/dis’e ¢ikmasiyla elde edilen %100°liik bir
artisla, takimin kaldirdig: talas miktarinda %56°liik bir artis goriilmiistiir. Ilerleme
hizinin 0,10 mm/dis’den 0,15 mm/dis’e ¢ikmasiyla elde edilen  %50’lik artisla,
takimin kaldirdig1 talas miktarinda %14’lik bir artis goriilmiistiir. Bu durum, 3
numarali literatiirle paralellik gostermistir. Ilerleme hizlarimin kaldirilan talas
hacmine gére yan kenar asmmasim gdsteren egri benzesim formiilii ve R? analizi

yapilmis Cizelge 5.13’de verilmistir.

Cizelge 5.13. En st katmani TiN kapli kesici takimin ve V=180 m/min kesme
hizinda ilerlemenin asinmaya etkisinin incelendigi deneye ait egri
benzesim formiilleri ve benzesim katsayilari

llerleme Kesme Takim Benzesim
HlZl_ Hiz1 . Egri Benzesim Formiilii | Katsayisi

(mm/dis) (mm/min) Kaplamasi (R?)
0,05 180 TiN-TiCN-TiN | y=0,0074x + 28,821 0,9831
0,10 180 TiN-TiCN-TiN y =0,0044x + 49,074 0,923
0,15 180 TiN-TiCN-TiN y =0,0041x + 17,737 0,975
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5.2.5. En iist katmam TiN kaph kesici takim ve V=225 m/min kesme hizinda

ilerlemenin asinmaya etkisi

TiN-TiCN-TiN olarak {i¢ katman kaplanmis kesici takim kullanilarak V=225 m/min
sabit kesme hiziyla yapilan deneysel calismanin grafigi Sekil 5.14’de gosterilmistir.

flerleme hizinin 0,05 mm/dis’den 0,10 mm/dis’e ¢ikmasiyla elde edilen %100°liik bir
artisla, takimin kaldirdig: talas miktarinda %33’liik bir artis goriilmiistiir. Ilerleme
hizinin 0,10 mm/dis’den 0,15 mm/dis’e c¢ikmasiyla elde edilen %50’lik artisla,
takimin kaldirdig: talas miktarinda %32’lik bir artis goriilmiistiir. ilerleme hizlarinm
kaldirilan talas hacmine gore yan kenar aginmasini gosteren egri benzesim formiilii
ve R? analizi yapilmis Cizelge 5.14’de verilmistir. Ayrica takimda meydana gelen

yan kanar asinmasinin fotografi da Resim 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.14. En st katman1 TiN kapli kesici takim ve V=225 m/min kesme hizinda
ilerlemenin aginmaya etkisi
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Cizelge 5.14. En iist katmani TiN kapli kesici takim ve V=225 m/min kesme hizinda
ilerlemenin asmmmaya etkisinin incelendigi deneye ait egri benzesim
formiilleri ve benzesim katsayilari

llerleme Kesme Takim Benzesim
Hiz1 Hiz1 Egri Benzesim Formiilii | Katsayisi

(mm/dis) (mm/min) Kaplamasi (R?)
0,05 225 TiN-TiCN-TiN | y=0,0091x + 32,383 0,9757
0,10 225 TiN-TiCN-TiN y =0,0068x + 9,5565 0,9672
0,15 225 TiN-TiCN-TiN y =0,0054x + 17,462 0,9916

(a)

Resim 5.2. En iist katman1 TiN olarak kaplanmis, PDERGP talas kirict formlu
takimin V= 225 m/min kesme hiz1 ve f= 0,05 mm/dis ilerlemedeki
takim aginmasi a) Yan kenar aginmasi 5x b) Yan kenar asinmasi 20x
c¢) Takimin talas yiizeyindeki asinma

5.2.6. En iist katmam TiN kaph kesic i takim ve V=270 m/min kesme hizinda

ilerlemenin asinmaya etkisi

TiN-TiCN-TiN olarak {i¢ katman kaplanmis kesici takim kullanilarak V=270 m/min

sabit kesme hiziyla yapilan deneysel ¢calismanin grafigi Sekil 5.15’de verilmistir.

flerleme hizinin 0,05 mm/dis’den 0,10 mm/dis’e ¢ikmasiyla elde edilen %100°liik bir
artisla, takimin kaldirdigi talas miktarinda %29’liik bir artig goriilmiistiir.
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Ilerleme hizinin 0,10 mm/dis’den 0,15 mm/dis’e ¢ikmasiyla elde edilen %50’lik

artisla, takimin kaldirdig: talas miktarinda %19°lik bir artis goriilmiistiir. Ilerleme

hizlariin kaldirilan talas hacmine gore yan kenar aginmasini gosteren egri benzesim

formiilii ve R? analizi yapilmus Cizelge 5.15°de verilmistir. Ayrica takimda meydana

gelen yan kanar asinmasinin fotografi da Resim 5.3’de verilmistir.
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Sekil 5.15. En {ist katman1 TiN kapli kesici takim ve V=270 m/min kesme hizinda
ilerlemenin aginmaya etkisi

Cizelge 5.15. En st katman1 TiN kapl kesici takimin ve V=270 m/min kesme
hizinda ilerlemenin asinmaya etkisinin incelendigi deney ait egri
Benzesim formiilleri ve benzesim katsayilari

[lerleme

Kesme Takim Benzesim
HlZl. Hiz1 Egri Benzesim Formiilii | Katsayisi
(mm/dis) (mm/min) Kaplamasi (R?)
0,05 270 TiN-TiCN-TiN y=0,0129x + 51,824 0,9207
0,10 270 TiN-TiCN-TiN y=0,0106x + 18,411 0,9838
0,15 270 TiN-TiCN-TiN y =0,0082x + 24,127 0,9774




73

(a) (b)

Resim 5.3. En iist katmani TiN olarak kaplanmis, PDERGP talas kirici formlu
takimin V=270 m/min kesme hiz1 ve f=0,05 mm/dis ilerlemedeki
takim aginmasi a) Yan kenar asinmasi 20x b) Yan kenar aginmasi 50x

5.2.7. En uist katmam Al203 kaph kesici takim ve V=180 m/min kesme hizinda

ilerlemenin asinmaya etkisi

TiN-TiCN-ALO; olarak ii¢ katman kaplanmig kesici takim kullanilarak V=180
m/min sabit kesme hiziyla yapilan deneysel c¢aligmanin grafigi Sekil 5.16°da

7

verilmistir.
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Sekil 5.16. En st katman1 Al,O3; kapli kesici takim ve V=180 m/min kesme hizinda
ilerlemenin aginmaya etkisi
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Cizelge 5.16. En iist katmanm1 Al,Os kaplh kesici takimm ve V=180 m/min kesme
hizinda ilerlemenin asimmmaya etkisinin incelendigi deneye ait egri
benzesim formiilleri ve benzesim katsayilari

[lerleme :
Kesme Takim Egri Benzesim Benzegim
Hiz1 Hiz1 g Katsayisi
(mm/dis) (m/min) Kaplamasi Formiilii (R?)
0,05 180 TiN-TiCN-ALO; | y=0,0097x + 33,754 0,9742
0,10 180 TiN-TiCN-ALO; | y=0,0058x + 41,357 0,9618
0,15 180 TiN-TiCN-ALO; | y=0,0045x + 51,195 0,9407

flerleme hizinin 0,05 mm/dis’ten 0,10 mm/dis’e ¢ikmasiyla elde edilen %100’liik bir
artisla, takimin kaldirdig1 talas miktarinda %47°lik bir artis goriilmiistiir. Ilerleme
hizinin 0,10 mm/dis’ten 0,15 mm/dis’e c¢ikmasiyla elde edilen %50’lik artisla,
takimin kaldirdig: talas miktarinda %36°1ik bir artis goriilmiistiir. ilerleme hizlarinm
kaldirilan talas hacmine gore yan kenar asinmasini gosteren egri benzesim formiilii
ve R? analizi yapilmis Cizelge 5.16’da verilmistir. Ayrica takimda meydana gelen

yan kanar asinmasinin fotografi da Resim 5.4’de verilmistir.

(b)

Resim 5.4. En ist katmanmi Al,O; olarak kaplanmis, PDERGP talas kiric1 formlu
takimim V= 180 m/min kesme hiz1 ve f= 0,05 mm/dis ilerlemedeki yan
takim aginmasi a) Yan kenar aginmasi b) Talas yiizeyindeki asinma
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5.2.8. En iist katmam Al,O3 kaph kesici takim ve V=225 m/min kesme hizinda

ilerlemenin asinmaya etkisi

TiN-TiCN-Al,O3 olarak ii¢ katman kaplanmis kesici takim kullanilarak V=225

m/min sabit kesme hiziyla yapilan deneysel c¢aligmanin grafigi Sekil 5.17°de

verilmistir.
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Sekil 5.17. En iist katman1 Al,O3 kapli kesici takim ve V=225 m/min kesme hizinda
ilerlemenin aginmaya etkisi

Ilerleme hizinin 0,05 mm/dis’ten 0,10 mm/dis’e ¢ikmasiyla elde edilen %100’liik bir
artisla, takimin kaldirdig: talas miktarinda %38’lik bir artis goriilmiistiir. Ilerleme
hizimin 0,10 mm/dis’ten 0,15 mm/dis’e ¢ikmasiyla elde edilen %50’lik artisla,
takimin kaldirdig talas miktarinda %24’liik bir artis goriilmiistiir. Ilerleme hizlarmnin
kaldirilan talas hacmine gére yan kenar asinmasini gosteren egri benzesim formiilii
ve R? analizi yapilmis Cizelge 5.17°de verilmistir. Ayrica takimda meydana gelen

yan kanar aginmasinin fotografi da Resim 5.5’de verilmistir.
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Cizelge 5.17. En st katmani Al,O3 kapl kesici takim ve V=225 m/min kesme
hizinda ilerlemenin aginmaya etkisinin incelendigi deneye ait egri
benzesim formiilleri ve benzesim katsayilari

[lerleme i
Kesme Takim Egri Benzesim Benzesim
Hizi Hiz1 pon Katsayisi
(mnv/dis) | (mm/min) Kaplamasi Formiilu (R?)
0,05 225 TiN-TiCN-ALO; | y=0,0109x + 26,217 0,9768
0,10 225 TiN-TiCN-ALO;s; | y=0,0077x + 28,164 0,9782
0,15 225 TiN-TiCN-ALO; | y=0,007x + 17,453 0,9854

(b)

Resim 5.5. En iist katman1 Al,O3 olarak kaplanmig, PDERGP talas kiric1 formlu
takimin V=225 m/dak kesme hiz1 ve f=0,05 mm/dis ilerlemedeki
takim aginmast a) Yan kenar aginmasi b) Talas yiizeyindeki asinma

5.2.9. En iist katmam AlL,O3 kaph kesici takim ve V=270 m/min kesme

hizinda ilerlemenin asinmaya etkisi

TiN-TiCN- Al,O3 olarak ii¢ katman kaplanmis kesici takim kullanilarak V=270
m/min sabit kesme hiziyla yapilan deneysel g¢aligmanin grafigi Sekil 5.18’de

verilmistir.
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Sekil 5.18. En st katman1 Al,O3 kapl kesici takim ve V=270 m/min kesme hizinda
ilerlemenin aginmaya etkisi

[lerleme hizinn 0,05 mm/dis’ten 0,10 mm/dis’e ¢ikmasiyla elde edilen %100’liik bir
artisla, takimin kaldirdig: talas miktarinda %20°lik bir artis goriilmiistiir. Ilerleme
hizinin 0,10 mm/dis’ten 0,15 mm/dis’e ¢ikmasiyla elde edilen %50’lik artisla,
takimin kaldirdig: talas miktarida %25°lik bir artis gdriilmiistiir. Ilerleme hizlarmnin
kaldirilan talas hacmine gore yan kenar aginmasini gosteren egri benzesim formiilii
ve R” analizi yapilmus Cizelge 5.18’de verilmistir. Ayrica takimda meydana gelen

yan kanar aginmasinin fotografi da Resim 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.18. En st katman1 Al,O3; kaph kesici takimin ve V=270 m/min kesme
hizinda ilerlemenin asinmaya etkisinin incelendigi deneye ait egri
benzesim formiilleri ve benzesim katsayilari

Ilerleme i
Kesme Takim Egri Benzesim Benzesim
Hizi Hiz1 pon Katsayisi
(mnv/dis) | (mm/min) Kaplamasi Formiilu (R?)
0,05 270 TiN-TiCN-ALO; | y=0,0144x + 54,853 0,9265
0,10 270 TiN-TiCN-ALO; | y=0,0116x + 42,153 0,9398
0,15 270 TiN-TiCN-ALO; | y=0,0091x + 48,811 0,9465
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(b)

Resim 5.6. En iist katmani Al,Os olarak kaplanmig, PDERGP talag kiric1 formlu
takimin V=270 m/dak kesme hiz1 ve f=0,05 mm/dis ilerlemedeki yan
kenar asinmasi a) Talas yiizeyindeki asinma b) Yan kenar aginmasi 5x
¢) Yan kenar asinmas1 50x

5.3. Kaplama Malzemesinin Takim Asinmasina Etkisi

5.3.1. V=180 m/min kesme hi1z1 ve degisik ilerlemedeki kaplama malzemelerinin

asinmaya etkisi

V=180 m/min kesme hiz1 ve f=0,05, {=0,10 ve f=0,15 mm/dis ilerleme degerleri
kullanilarak yapilan ¢aligmada en iyi asinma dayanimin1i PVD yontemiyle TiAIN
kaplanmis kesici takim vermistir. TiAIN kapli kesiciden sonra en iyi aginma
dayanimini en st katman1 TiN kaplanmis takim ve daha sonra da en iist katmam
Al,Os kapli kesici takimlar gostermistir. Ayrica takimda meydana gelen yan kanar
asimnmasinin fotografi da Resim 5.1 ve Resim 5.4’de verilmistir. Deneylere ait egri

benzesim formiilleri ve benzesim katsayilar1 Ek-2 Cizelge 2.1°de verilmistir.
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Sekil 5.19. Sabit V=180 m/min kesme hizinda ve 0,05-0,10-0,15 mm/dis ilerleme
hizlarinda takim kaplamalarinin karsilastirilmasi; a) 0,05 mm/dis ilerleme,
b) 0,10 mm/dis ilerleme, c) 0,15 mm/dis ilerleme
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5.3.2. V=225 m/min kesme hiz1 ve degisik ilerlemedeki kaplama malzemelerinin

asinmaya etkisi

V=225 m/min kesme hiz1 ve =0,05, {=0,10 ve f=0,15 mm/dis ilerleme degerleri
kullanilarak yapilan calismada en iyi asinma dayanimim1i PVD yontemiyle TiAIN
kaplanmis kesici takim vermistir. TiAIN kapli kesiciden sonra en iyi asinma
dayanimini en st katmani TiN kaplanmis takim ve daha sonra da en iist katmani
ALOj; kaplt kesici takimlar gostermistir. Ayrica takimda meydana gelen yan kanar
asinmasinin fotografi da Resim 5.2 ve Resim 5.5°de verilmistir. Deneylere ait egri

benzesim formiilleri ve benzesim katsayilar1 Ek-2 Cizelge 2.2°de verilmistir.

5.3.3. V=270 m/min kesme hiz1 ve degisik ilerlemedeki kaplama malzemelerinin

asinmaya etkisi

V=180 m/min kesme hiz1 ve f{=0,05, =0,10 ve f=0,15 mm/dis ilerlemeler
kullanilarak yapilan ¢alismada en iyi asinma dayanimini PVD yontemiyle TiAIN
kaplanmis kesici takim vermistir. TiAIN kapli kesiciden sonra en iyi asinma
dayanimini en iist katman1 TiN kaplanmis takim ve daha sonra da en iist katmam
Al,Os3 kapl kesici takimlar gostermistir. Bu sonug, TiAIN kaplama malzemesinin
diger iki kaplamaya nazaran daha yiiksek sertlik ve oksidasyon sicakligi, daha diisiik
sirtliinme katsayisina atfedilmistir. Ayrica takimda meydana gelen yan kanar
asinmasinin fotografi da Resim 5.3 ve Resim 5.6’da verilmistir. Deneylere ait egri

benzesim formiilleri ve benzesim katsayilar1 Ek-2 Cizelge 2.3°de verilmistir.
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Sekil 5.20. Sabit V=225 m/min kesme hizinda ve 0,05-0,10-0,15 mm/dis ilerleme
hizlarinda takim kaplamalarinin karsilastirilmasi; a) 0,05 mm/dis ilerleme,
b) 0,10 mm/dis ilerleme, c) 0,15 mm/dis ilerleme
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Sekil 5.21. Sabit V=270 m/min kesme hizinda ve 0,05-0,10-0,15 mm/dis ilerleme
hizlarinda takim kaplamalarinin karsilastirilmasi; a) 0,05 mm/dis ilerleme,
b) 0,10 mm/dis ilerleme, ¢) 0,15 mm/dis ilerleme
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5.4.Kaplama Malzemesinin, Kesme Hizinin ve Ilerlemenin  Yiizey

Piiriizliiliigiine Etkisi

Piiriizliilik deneylerinde de asinma deneylerinde oldugu gibi ii¢ farkli kesme hizi, ii¢
farkli ilerleme ve ii¢ farkli malzemeyle kaplanmis kesici takimlar kullanilmuastir.
Sekil 5.22°de goriildiigii gibi ilerleme hizindaki artisla beraber yiizey piiriizliiliigiinde
bir artis meydana gelirken, kesme hizinin artisiyla yiizey piiriizliliiglinde bir azalma
egilimi meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 5.23). Yine Sekil 5.22 ve 5.23°de
takim kaplamalarimin mukayesesi yapilmistir. Sonug olarak TiAIN kaplanmis kesici
takimin diger kaplamali takimlara gore daha iyi sonu¢ verdigi goriilmektedir. Bu
durum TiAIN kaplama malzemesinin diger kaplama malzemelerine gore daha diisiik

stirtiinme katsayisina sahip olmasiyla agiklanabilir.

Yapilan deneylerin diger sonuglar1 tablo halinde Ek-3’te verilmistir.

Ra Piriizliiliik Degeri (um)
N
N

3,5 -
—+— Tialn
3 —&— Tip|
25 —— bL0s ||
2 T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2

ilerleme Miktari (mm/dis)

Sekil 5.22. Kaplama malzemelerinin ilerleme hizi — ylizey piiriizliilligii grafigi
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Sekil 5.23. Kaplama malzemelerinin kesme hiz1 — yiizey piirtizliliigl grafigi

5.5. Talas kiric1 formunun takim asinmasina ve yiizey piiriizliiliigiine etkileri

Bu gurupta yapilan deneyler Cizelge 5.19°da verilmistir. Ayrica takim talag kirici

formlar1 da Resim 4.6’da verilmistir.

fa)

Resim 4.6. TiN/TiCN/TiN kapli kesici takimlar, a) ERGP, b) SRGC, ¢) ERGC
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Cizelge 5.19. Talas kirici formunun takim aginmasina etkisinde kullanilan deney

parametreleri
Talas Kiric1 Formu | Takim Kaplamasi | Kesme Hizi (m/min) | ilerleme (mm/dis)
180 0,05
ERGP TiN/TiCN/TiN 225 0,10
270 0,15
180 0,05
SRGC TiN/TiCN/TiN 225 0,10
270 0,15
180 0,05
ERGC TiN/TiCN/TiN 225 0,10
270 0,15

Sekil 5.24’de de goriildiigii gibi her kesme hizi ve ilerleme degerinde biitiin talas
kiric1 formlar yaklasik sonuglar vermistir. Geneline bakildigi zaman ERGC (Resim
4.6 (c)) talas kirict formunun digerlerinden biraz daha iyi sonu¢ verdigi ve diger
formlara gore takimin kaldirdigi talas hacminde %5~8 arasinda bir artis oldugu

goriilmiistiir. Ayrica elde edilen bazi fotografla Sekil 5.7 ve 5.8”de verilmisti.

Yapilan deneyde yiizey piiriizliiliikleri de 6l¢iilmiis ve birbirlerine ¢ok yakin sonuglar
bulunmustur (Sekil 5.25). Asinma deneyinde oldugu gibi ERGC (Resim4.6 (¢)) talas
kirict formunun diger takimlara gore biraz daha iyi sonug¢ verdigi goriilmiistiir.
ERGC tipi talag kiricilt kesici takim diger talag kirict formlu takimlara nazaran
%7~12 arasinda ylizey puriizliiliigiinde bir iyilesme gdstermistir. Buna sebep olarak
ta talas kirict deseninin, talasi ne kadar ¢abuk uzaklastiracak sekilde olursa 1sinmanin

daha az olacag1 ve dolayisiyla asinmanin geg olacagi gercegiyle aciklanabilir [29].
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Sekil 5.24. a) V=180 m/min f=0,05 mm/dis, b) V=225 m/min f=0,1<0 mm/dis,
c) V=270 m/dak f=0,15 mm/dis
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(2)
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. JERGP

Ra Yiizey Puriizlilugi (um)
N

(b)

3,7

3,65

3,6

3,55 | 8 )SRGC
o )ERGC
3.5 @ )JERGP

3,45 — =

Ra Yiizey Piiriizliiliigi (um)

3,4 1

3,35

(c)

Sekil 5.25. Talas kiric1 formuna gore yiizey piirtizliligi grafikleri, a) V=180 m/min
=0,05 mm/dis, b) V=225 m/min f{=0,10 mm/dis, c¢) V=270 m/min
=0,15 mm/dis
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(b)

Resim 5.7. En iist katman1 TiN olarak kaplanmis, SRGC talas kiric1 formlu takimin
V= 225 m/min kesme hiz1 ve f= 0,10 mm/dis ilerlemedeki yan kenar
asinmasi a) Yan kenar asinmasi b) Takimin tist goriiniisii

(b)

Resim 5.8.  En iist katmani TiN olarak kaplanmis, ERGC talas kiric1 formlu takimin
V=270 m/min kesme hiz1 ve f= 0,15 mm/dis ilerlemedeki yan kenar
asinmasi a) Takimin iist goriiniisli b) Yan kenar aginmasi
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6. SONUC VE ONERILER

6.1. Sonug

Yapilan bu c¢alismada, imalatta biliyilk bir kullanim alan1 olan CVD ile
TiN/TiCN/TiN olarak ii¢ katman kaplanmis, CVD ile TiN/TiCN/Al,Os kaplanmis ve
PVD ile TiAIN kaplanmis kesici uglar kullanilmistir. Kalite ve ekonomiklik
bakimindan biiylik bir 6neme sahip olan islenmis parganin yiizey piiriizliligii ve
takimdaki asinmalar degerlendirilmistir. Malzeme olarak siinek ve islenmesi zor olan
AISI 316 6stenitik paslanmaz celik secilmistir. Bu arastirmada elde edilen 6nemli

bulgular asagida 6zetlenmistir.

1. Kesme hizinin takim aginmasimi nasil etkileyecegini gérmek i¢in yapilan
deneylerde, kesme hizinin artmasi ile takim Omriinde bir azalma goriilmiistiir. Bu
durum, yiiksek kesme hizlarinda ortaya ¢ikan asir1 1sinin kesici takim malzemesinde
deformasyonlara yol agmasina baglanabilir. Bu sonug¢ 3, 4, 5, 17 ve 18 numarali
literatiirlerle paralellik gostermektedir. Operasyon siiresini uzatacakmis gibi goriinse
de, uc degistirmek i¢in harcanacak zamani goz Oniine alirsak, takim asinmasini en

azda tutabilmek i¢in kesme hizinin uygun bir seviyeye ¢ekilmesi etkili olacaktir.

2. Tlerleme miktarindaki degisimin takim asinmasini nasil etkileyecegini gérmek icin
yapilan deneylerde ise, ilerleme miktarinin artmasiyla takim asginmasinda kismen bir
iyilesme gOrlilmiistiir. Takimlarin isleme zamanlarina bakildigi zaman ise
ilerlemenin artmasmin takimin dmriinii olumsuz etkiledigi belirlenmistir ve kesme
sirasinda ki siirtlinmenin, ilerlemenin artmasiyla yiikselmesine baglanmistir. Bu

durum pek ¢ok literatiirle paralellik gostermektedir.

3. Kesme hizinin yiizey piiriizliiliigiine etkisinin incelemek i¢in yapilan deneylerde,
kesme hizinin artmasiyla yiizey piiriizliiliigiinde bir azalma goriilmiistiir. Bu durum,
kesme hizindaki artisa bagl olarak artan sicaklikla, is pargast malzemesinin daha
kolay deforme edilmesine ve akma bdlgesi olugsmasina baglanabilir ve 8, 12, 13 ve

17 numarali literatiirlerle paralellik gdstermektedir. Yiizey piiriizliliiglini
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tyilestirmek i¢in temizleme pasosunda kesme hizini arttirmak etkili bir yontem

olacaktir.

4. llerlemenin yiizey piiriizliiliigiine etkisini incelemek icin yapilan deneylerde
ilerleme miktarindaki artisla ylizey piriizliiliigiinde de bir artig goriilmiistiir. Bu

durum 8, 12, 13 ve 17 numaral1 literatiirlerle paralellik gostermektedir.

5. Kesici takim kaplama malzemesinin takim aginmasia etkisini incelemek igin
yapilan deneylerde TiAIN kapli takimin diger takimlardan daha iyi sonug¢ verdigi
goriilmiistiir. Bu durum TiAIN kaplama malzemesinin diger malzemelere gore daha
yiiksek sertlik degerlerine, yiiksek oksidasyon sicakligi degerlerine ve diisiik
siirtiinme katsayisina atfedilmistir (Cizelge 2.1). Bu sonu¢ mevcut literatiirlerin pek

coguyla paralellik gostermektedir.

6. Yine kesici takim kaplama malzemesinin takim asinmasina etkisini incelemek i¢in
yapilan deneylerde TiAIN kapli takimdan sonra en iyi sonucu TiN/TiCN/TiN
seklinde ii¢ katman kaplanmis takim vermistir. Su sonu¢ kaplamanin son katman
malzemesi olan TiN’in, TiN/TiCN/Al,O3 olarak gene ii¢ katman kaplanmis takimin
son kaplama malzemesi olan Al,Os’den daha 1iyi Ozellikler gostermesine
atfedilmistir. Bu durum 12 ve 26 numarali literatiirlere tam bir paralellik

sergilemektedir.

7. Kesici takim kaplama malzemesinin yiizey piiriizliiliigiine etkisini incelemek i¢in
yapilan caligmada, TiAIN kapli kesici takimin diger kaplama malzemeleriyle
kaplanmis kesici takimlardan daha iyi sonu¢ verdigi goriilmiistiir. Bu durum daha
diisiik siirtlinme katsayisina atfedilmistir. Takim — talas ara yiizeyindeki deformasyon
bolgesinde diisiik siirtiinme katsayisina baglh diisiik siirtiinme kuvvetleri, sicakligin
da diismesine sebep olmaktadir. TIAIN kapli kesici takimi sirastyla, son katmani TiN

kapli kesici takim ve son katman1 Al,O3 kapli kesici takim takip etmektedir.

8. Takimlarin ilizerinde bulunan talas kirici1 formun takim asinmasina olan etkisini

incelemek icin yapilan ¢aligmada, talas kirici formun takim asinmasini ¢ok fazla
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etkilememekle beraber, ERGC kodlu takimin %5~8 arasinda kaldirdig1 talas
miktarinda bir artis goriilmiistiir. ERGC kodlu takimi sirasiyla ERGP ve SRGC

kodlu takimlar izlemistir.

9. Yine talas kirict formunun ylizey piiriizliliigiine olan etkisini incelemek igin
yapilan calismada, ERGC kodlu talag kirict formunun diger formlara gore %7~12
arasinda bir iyilesme gosterdigi goriilmiistiir. Bu durum bize ERGC kodlu takimin
tizerinde bulunan talas kirici1 desenin, talasi takimdan ve malzemeden uzaklastirmada
daha bagarili oldugunu gostermistir. ERGC kodlu takimi sirastyla ERGP ve SRGC

kodlu takimlar izlemistir.

10. Her bir deney gurubunda bagimli degiskenin yiizey piiriizliiliigiine ve takim yan
kenar aginmasina etkisi, egri benzestirme islemine tabi tutulmus ve egri benzesim
katsayilar1 elde edilmistir. Ilerleme, kesme hizi ve takim kaplamasmi yiizey
puriizliiliigiine ve takim asinmasina etkisini gosteren benzesim katsayilari 0,92-1
arasinda degisen degerlerde bulunmustur. Bu durumda egrilerin ara degerleri
hesaplanarak yiizey piriizliliigii ve takim asinmasi tahmini yapmak miimkiin

olabilecektir [13].
6.2. Oneriler

1. Bu calismada sadece u¢ yarigapt r=0,8 mm olan takimlar kullanilmistir. Radyiisiin
ozellikle ylizey piriizliliigiine etkisini incelemek icin u¢ yaricap alternatifleri

denenebilir.

yapilmistir. Kesme kuvvetleri ve tezgah titresimi olgtilerek etkileri incelenebilir.

3. Bu deneysel calismada tek tip malzeme kullanilmistir. Aynt malzemenin degisik

sertlikleri veya farkli malzemeler kullanilarak islenilebilirlik deneyleri yapilabilir.

4. Deneylerde ti¢ farkli kesme hizi ve ilerleme degerleri kullanilmistir. Bu say1

arttirilarak daha genis araliklardaki dalgalanmalar goriilebilir.



92

5. Deneylerde ii¢ adet kesici ug¢ baglanabilen tutucuya tek u¢ baglanmistir. Tutucuya

baglanan kesici takim sayilar1 degistirilerek etkileri incelenebilir.

6. Bu calismada sabit kesme derinligi kullanilmistir. Kesme derinliginin takim

asinmasina ve yiizey piriizliliigiine etkisini incelemek i¢in bu say1 arttirilabilir.
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EK-1 Kaplama

malzemesinin

takim

edilen egri benzesim formiilii ve benzesim katsayilari

98

aginmasina etkisi adli calismada elde

Cizelge 1.1. 180 m/min sabit kesme hizinda degisik takim kaplamalari ve ilerleme
hizlartyla elde edilen egri benzesim formiilii ve benzesim katsayilari

Ilerleme

Kesme Benzesim

Hizi Hiz1 Talkim Egri Benzesim Formiilii Katsayist
(mm/dis) (mm/min) Kaplamasi (R?)

0,05 180 TiAIN y =0,006x + 11,8 0,994
0,05 180 TiN y =0,0074x + 28,821 0,9831
0,05 180 AlLOs y =0,0097x + 33,754 0,9742
0,10 180 TiAIN y =0,0035x + 28,451 0,9678
0,10 180 TiN y = 0,0044x + 49,074 0,923
0,10 180 AlLOs y =0,0058x + 41,357 0,9618
0,15 180 TiAIN y =0,0034x + 18,507 0,9695
0,15 180 TiN y=0,0041x + 17,737 0,975
0,15 180 AlLOs y =0,0045x + 51,195 0,9407
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EK-1 (Devam) Kaplama malzemesinin takim asinmasina etkisi adli calismada elde
edilen egri benzesim formiilii ve benzesim katsayilari

Cizelge 1.2. 225 m/min sabit kesme hizinda degisik takim kaplamalari ve ilerleme
hizlartyla elde edilen egri benzesim formiilii ve benzesim katsayilari

Ilerleme

Kesme Benzesim

Hizi Hiz1 Talim Egri Benzesim Formiili Katsayist
(mm/dis) (mm/min) Kaplamasi (R?)

0,05 225 TiAIN y =0,0079x + 8,6444 0,9519
0,05 225 TiN y=0,0091x + 32,383 0,9757
0,05 225 AlLOs y=0,0109x + 26,217 0,9768
0,10 225 TiAIN y = 0,0044x + 15,699 0,9818
0,10 225 TiN y = 0,0068x +9,5565 0,9672
0,10 225 AlLOs y=0,0077x + 28,164 0,9782
0,15 225 TiAIN y=0,0037x + 16,512 0,9837
0,15 225 TiN y =0,0054x + 17,462 0,9916
0,15 225 AlLOs y=0,007x + 17,453 0,9854
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EK-1 (Devam) Kaplama malzemesinin takim asinmasina etkisi adli calismada elde
edilen egri benzesim formiilii ve benzesim katsayilari

Cizelge 1.3. 270 m/min sabit kesme hizinda degisik takim kaplamalari ve ilerleme
hizlartyla elde edilen egri benzesim formiilii ve benzesim katsayilari

Ilerleme

Kesme Benzesim

Hizi Hiz1 Talkim Egri Benzesim Formiilii Katsayist
(mm/dis) (mm/min) Kaplamasi (R?)

0,05 270 TiAIN y=0,0103x + 34,915 0,9627
0,05 270 TiN y=0,0129x + 51,824 0,9207
0,05 270 AlLOs y =0,0144x + 54,853 0,9265
0,10 270 TiAIN y =0,0086x + 33,34 0,9718
0,10 270 TiN y=0,0106x + 18,411 0,9838
0,10 270 AlLOs y=0,0116x +42,153 0,9398
0,15 270 TiAIN y =0,007x + 7,8557 0,9918
0,15 270 TiN Y =0,0082x + 24,127 0,9774
0,15 270 AlLOs y=0,0091x + 48,811 0,9465




EK-2 Yiizey piirtizliilik sonuglari

lerleme Kesme Ra Piiriizliiliik
Hizi Hiz1 Talim Degeri

(mm/dis) (mm/min) Kaplamasi (um)
0,05 180 TiAIN 3,02
0,05 180 TiN 4,06
0,05 180 AL Os 5,19
0,10 180 TiAIN 3,54
0,10 180 TiN 4,36
0,10 180 AlLOs 6,05
0,15 180 TiAIN 4,27
0,15 180 TiN 4,75
0,15 180 ALO3 6,21
0,05 225 TiAIN 2,78
0,05 225 TiN 3,31
0,05 225 ALO3 4,16
0,10 225 TiAIN 3,30
0,10 225 TiN 4,20
0,10 225 AlLOs 4,66
0,15 225 TiAIN 4,03
0,15 225 TiN 4,52
0,15 225 ALO; 4,82
0,05 270 TiAIN 2,51
0,05 270 TiN 2,88
0,05 270 AlLOs 3,61
0,10 270 TiAIN 2,97
0,10 270 TiN 3,04
0,10 270 AlLOs 4,09
0,15 270 TiAIN 3,28
0,15 270 TiN 3,56
0,15 270 ALO; 4,32
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