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OZET

Bu calismada, Inconel 718’in islenmesi esnasinda kesme parametrelerinin
karbiir ve seramik Kesici takimlar icin takim o6mrii, kesme kuvvetleri ve yiizey
piiriizliiliigii iizerindeki etkileri analiz edilerek, grafik ve resimlerle
aciklanmistir. Silikon nitrit esash seramik, whisker takviyeli aliiminyum oksit
esash seramik, CVD kaplamali sementit karbiir ve kaplamasiz tungsten karbiir
takim kullanilarak sogutma sivis1 ortaminda CNC torna tezgahinda talas
kaldirilmustir. Kesici takim iizerinde olusan asinmalar, kesme kuvvetleri ve
yiizey piiriizliiliikleri olciilmiis ve takim 6mrii icin yanak asinmasi, bir kriter
olarak ele almmustir. Kaplamali Kkarbiirlerde yanak asinmasi, plastik
deformasyon ve centik, kaplamasiz karbiirlerde yanak asinmasi ve centik,
seramik SNGN uclarda krater ve yanak asinmasi, seramik RNGN uclarda ise
yanak asinmasi ve centik asinmasi daha fazla goriilmiistiir. Takim omrii icin

yanak asinma alani genisligi esas alinnstir.
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2 mm’lik sabit talas derinligi, 0.20 mm/rev.’lik sabit ilerlemede yanak asinma
alam genisligi, yiizey kalitesi ve asil kesme kuvveti yoniinden inconel 718’ in

SECO 883 RCMM kaplamasiz karbiir uc ile V = 45 m/min.’lik kesme hizinda

elde edilen optimum degerleri sirasiyla Vi, = 0.08 mm, Ra = 0.45 pym ve F¢

1149 N, KYON 4300 SNGN whisker takviyeli Al,O3+SiC,, seramik uc ile V

150 m/min.’lik kesme hizinda ise sirasiyla, Vy,= 0.13 mm, Ra = 1.22 pym ve F¢

852 N olarak bulunmustur.

Bilim Kodu : 728

Anahtar Kelimeler : Siiper alasimlar, Inconel 718, kesme kuvvetleri, Takim omrii
deneyleri, Yanak asinmasi, Islenebilirlik,
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ABSTRACT

In this study, analysis of tool life, cutting forces and surface roughness for the
machining of Inconel 718 with carbide and ceramic cutting tools was carried out
and the results were shown graphically. Metal cutting process is done with
cutting floods by using Silicon nitrite based ceramic, aluminium okside based
whisker reinforced ceramic, CVD coated cementid carbide and uncoated
tungsten carbide cutting tools in CNC machine Tool. Assuming flank wear as a
criter; tool wear, cutting forces and surface roughness were measured. Flank
wear, plastic deformation and notch for coated carbides; Flank wear and notch
for uncoated carbides; crater and flank wear for SNGN inserts, Flank wear and
notch wear for seramic RNG inserts were seen. Width of flank wear area was

considered as a main case for the tool life.
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Optimum values of width of flank wear area, surface roughness and main
cutting force for Inconel 718 were found to be Vy, = 0.08 mm, Ra = 0.45 um ve
Fc = 1149 N, respectively, in 2 mm constant depth of cut, 0.20 mm/rev constant
feed rate, V = 45 m/min cutting speed and by using uncoated SECO 883
RCMM carbide insert. The optimum values were found to be Vy,= 0.13 mm,
Ra = 1.22 ym and F¢ = 852 N by using 4300 SNGN whisker reinforced cutting
tool at the cutting speed of 150 m/min.

Science code : 728

Key word : Super Alloys, Inconel 718, Cutting forces, Tool Life, Flank
Wear, Carbide Insert.
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1. GIRiS

Stiper alasimlar, diger alasimlardan farkli olarak yiiksek sicakliklarda siddetli
mekanik gerilmelere ve yiizey yapisi degisimlerine karsi iiretilmis 1s1l direnci yiiksek,

demir-nikel, nikel ya da kobalt esasli alagimlardir (1).

Nikel esash siiper alasimlar, kaliteli bir yiizey elde etmede, islenebilirligi en zor
olarak bilinen malzemelerdendir (2, 3). Bu alasimlar ucak motorlarinda, endiistriyel
gaz tiirbinlerinde, uzay araglarinda, roket motorlarinda, niikleer reaktorlerde, deniz
altilarda, buhar iiretme tesislerinde, petrokimyasal cihazlarda ve diger 1s1iya dayanikli
uygulamalarda kullanilmaktadir (4, 5). Motorda, yiiksek sicakliklarda calisabilme
ozelliginden dolayi, kullanilan siiper alagimlarin miktar1 1990’ 11 yillarda, toplam
ucak motor agirhiginin % 60’1ina ulasmis ve devamli artis gostermektedir (6). Bu
alagimlarin 650 °C’ yi asan sicakliklardaki yiiksek oksidasyon dayanimlar ve faz
sinirlarindaki zorlama dayanimlar1 mitkkemmeldir. Uretilen siiper alastm miktarinin %
45’ 1 dovme ve % 25° i dokme nikel esash siiper alasimdir (2, 7). Nikel esash siiper
alagimlar, en az % 50 nikel ihtiva ederler (8). Nikel ana bilesim elemamidir. Siiper
alagimlar, dovme, dokiim ve toz metaliirjisi alasimlarina gruplandirilmaktadir.
Inconel 718, ugcak ve uzay endiistrisinde, ticari kullanimi olan siiper alasimlar
arasinda en cok kullanilan malzemedir. Nikel esash siiper alasimlarin islenmesinde,
takim Omriiniin kisa olusu ile is parcasinin yiizey kalitesinin sik sik bozulmasi
arastirtlmasi1 gereken bir konu olarak goriilmektedir. Parca yilizeyinde olusan artik
gerilimler, talas kaldirma islemi esnasinda, islenen malzemenin mekanik gerilim ve

korozyon ozelliklerini olumsuz yonde etkileyebilmektedirler (3, 4).

Siiper alasimlar, yiizey dengesinin gerektigi ve yiiksek gerilmelerin oldugu 650 °C ve
istii sicakliklarda kullanilmaktadir. “Siiper alasim” ifadesi demir, nikel, kobalt ve
krom kombinasyonlar1 veya demir, nikel ve kobalt esasli malzeme alagimlar i¢in
kullanilabilir. Bu alasimlar daha diisiik miktarlarda tungsten, molibden, tantal,
niyobyum ve aliiminyum olmak iizere ¢esitli demir, nikel, kobalt ve krom elementleri
icerirler (9). Siirinme-kirilma (creep-rupture) Omriinii arttirmak icin, nikel esash

siiper alasimlara, diisiik miktarlarda bor, zirkonyum ve hafniyum katilabilir. Karbon



biitiin nikel ve demir esash siiper alagimlarda yaklasik % 0,03 e kadar bulunur (2).
Fakat karbiir safhasinin kuvvetlendirilmesine neden olmak icin kobalt esash
alagimlarda daha yiiksek miktarlarda bulunabilir. Siiper alagimlar icerisinde, demir
esaslt olan krom ve nikel iceren, demir-nikel-krom-kobalt alagimlar, kat1 soliisyon
takviyeli kobalt esasli alagimlar, kobalt esasl karbiir takviyeli alasimlar, nikel esaslh
cokeltme takviyeli alasimlar ve nikel esasli oksit dagilim takviyeli alasimlar

bulunmaktadir (2).

Yapilan literatiir caligmalarinda Inconel 718 malzemesinin temini, maliyeti ve
islenmesi yoOniinden ortaya cikardigi zorluklar dikkate alindiginda, Inconel 718
(AMS 5663) siiper alagiminin islenebilirlik parametrelerini  degerlendiren,

uygulamaya yonelik yapilan calismalarin az oldugu goriilmiistiir.



2. SUPER ALASIMLAR

Siiper alasim, siddetli mekanik gerilmelerin ve yiizey dengesinin siklikla gerekli
oldugu genellikle Grup VIII B elementlerine dayali yiiksek sicakliklarda hizmet
vermesi i¢in gelistirilmis bir alasimdir. Siiper alasim, yliksek sicakliklarda yiiksek
performans gerektiren ucak tiirbin motorlarinda ve turbo sarjlarda kullanim igin
gelistirilmis ve II. Diinya savasindan kisa bir siire sonra kullanilmistir (6). Bugiin
kullanilan siiper alasimlarin temeli, % 80 nikel ile % 20 krom alasim olan ve 50
yildan beri elektrikte diren¢ teli olarak kullanilan malzemeden esinlenerek
gelistirilmistir. Siiper alasim, ilk olarak 1940’ larda dikkate deger oksidasyon
dayanimu ile siirlinme ve kirilma geriliminden (creep rupture strength) otiirii (diisiik
miktarda titanyum ve aliiminyum katilarak) kullanilmaya baslanmistir (10). Ik
iretilen siiper alasim, Nimonic 80' dir. Kisa bir siire sonra bu alasim gelistirilerek
Nimonic 80 A iiretildi. Daha sonra bu da gelistirilerek % 20 kobalt ilavesi ile 50 °C’
lik bir avantaj saglayan ve Nimonic 80 A’ ya nazaran daha fazla talebi olan ve de
tiirbin motor tasarimcilarinin gereksinim duyduklari, yiiksek sicakliklarda hizmet
verecek Nimonic 90 iiretildi. Taleplerin artmasiyla titanyum ve aliiminyuma ilaveten
molibden katilarak Nimonic 105 ve 115" in gelistirilmesiyle kat1 soliisyon gerilimine
sahip alagimlar elde edildi. 1940’ larin sonunda Pratt and Whitney Aircraft ve
General Electric Company sirketleri tarafindan, Waspalloy ve M 252 adinda 2
onemli dovme siiper alasim gelistirildi (7). Dovme alasimlar ucak motorlarinda
Oonemli yer tutmaktadir. Bu alagimlar1 takiben molibdenin katilimiyla kati soliisyon
ve karbiir formu daha da gii¢lendirildi. Gelistirilen Rene 45 ve 95 yiiksek ¢okeltme
takviyeli olup bu alasimlar sik sik kaynak uygulamalarinda kullanildi (2). Nikel
esasli ve demir kapsamli Inconel 718 siiper alasimi, yiiksek 1s1l gerilim saglamakta
ve kaynak islemlerinde catlamalara iyi dayanim gostermektedir. Incoloy 901 ise bir
baska dayanikli ve ragbet goren siiper alasimdir. Waspalloy ve Astroloy gibi talep
edilen bu alasimlarin en biiyilk uygulama alanlar1 tiirbin diskleridir. Nikel esash
siiper alagimlardaki programli ilerleme, sadece bilesimdeki kompozisyonun bir
fonksiyonu olarak degil, ayn1 zamanda eritme metodu, sicak is durumu ve 1sil

islemlerin optimizasyonu sonucunda elde edildi.



Stiper alasimlar; genellikle demir, nikel, kobalt ve daha az miktarlarda tungsten,
molibden, tantal, niyobyum, titanyum ve aliiminyum alasimlarla yapilan cesitli
formiilleri icerirler (2). Siiper alagimlarin en onemli dzellikleri; 650 °C’ nin iistiindeki
sicakliklara uzun siire dayanmalart ve sicaklia bagli korozyon ve erozyona
dayanikliliklaridir. Nikel ve kobalt esashi siiper alagimlar, yiiksek sicakliklarda
(1500-1650 °C) yiiksek dayanima sahiptirler. Nikel esash siiper alasimlardan Rene
95, 760 °C’ de 1100 Mpa ve Udimet 700, 870 °C’ de 635 Mpa akma dayanimina
ayrica sirastyla % 15 ve % 27 uzama oranina sahiptirler. Kobalt esasli S-816 siiper
alagimi ise 870 °C’ de 240 Mpa akma dayamimina ve %16 uzama oranina sahiptir.
Bundan dolay siiper alasimlar bir ¢ok alasim c¢esidinin yerine ge¢mistir. Bunlarin
arasinda krom ve nikel iceren demir esashi alasimlar, demir, nikel, krom, kobalt
bilesikleri, karbiir takviyeli kobalt esasli alasimlar, kat1 soliisyon takviyeli bazi
alagimlar, cokeltme ve dagilim takviyeli nikel esashi alagimlar bulunmaktadir. Siiper
alasimlar, isleyerek veya dokiim yontemiyle sekillendirilerek kullanilabilir.
Genellikle demir esasli alasimlarin, demir, nikel, krom, kobalt bilesiklerin ve nikel
esasli kat1 soliisyon takviyeli alasimlarin 650 °C’ nin iistiindeki sicakliklardaki
dayanimlari, nikel esash ikinci safha takviyeli ve kobalt esasli alasimlardan 6nemli
derecede daha diisiiktiir. %16 Cr, %25 Ni ve % 6 Mo igeren 16-25-6 alagimui gibi ilk
demir esashi siiper alasimlar ve kiiciik miktarlarda tungsten ile molibden igeren
demir, nikel, krom, kobalt alagimlar1 (Fe - 20Ni - 20Cr - 20Co) esasen kat1 soliisyon
takviyelidir. Diisitk miktarlarda (%2 ile %3) aliiminyum ve titanyum igeren demir
esasli alagimlar, bir aliiminyum-titanyum mukavemet kazandirma safhasinin
cokeltilmesi yoluyla yiiksek sicakliklara daha fazla dayanim gosterirler. Ergime
noktas1 {istiinliigiinden otiirii kobalt alagimlar genellikle 1100 °C’ den yiiksek
sicakliklarda nikel esasli alasimlardan daha fazla dayamim gosterirler. Karbiir
bilesikleri iceren ve bir yiizey merkezli kiibik (f..) kati soliisyon matris ile
nitelendirilen dokiim kobalt esasli alasimlar, gaz tiirbin motorlarinda hava folyolar
olarak kullanilmaktadir. Dagilimla kuvvetlendirilmis nikel esasli alasimlar, yiiksek
sicakliklarda, yiiksek dayanima sahiptirler. Fakat orta sicakliklarda orta dayamim
gosterirler. Ikinci safha, ergime gerceklesinceye kadar kati bir sertlestirme
mekanizmas1 gorevinde bu alagimlarin yapisinda bulunur. Aksine, ¢okeltme ile

kuvvetlendirilmis alasimlar, ergime noktasinin altindaki sicakliklarda kat1 soliisyon



olarak dayanim kaybederler. Dagilimla kuvvetlendirilmis alasimlar bazi gaz tiirbinli

motorlarin yanma uygulamalarinda kullanilmaya baslanmistir (6).

Ikinci ¢okeltme asamasi ile kuvvetlendirilen nikel esasl siiper alasimlar en karisik ve
biitiin siiper alasimlar icersinde en cok dikkati cekenidir. Bu alagimlarin fiziksel
metaliirjisinin ¢6ziimii zor ve karisik olmasina ragmen iyi anlagilmistir. Yapr ilk
mukavemet kazandirma asamasinda bir ¢okeltilmis nikel-aliiminyum-titanyum
bilesigi ile bir ylizey merkezli-kiibik (f..) austenitik matristen olusur (2). Alasim
bilesigine ve sicaklik islemine bagli olarak cesitli karbiirler ikinci c¢okeltme
asamasinda ortaya c¢ikarlar. Bu alasimlar gaz tiirbinli motorlardaki gerilme ve

sicakliga iligkin yerlerde kullanilmaktadir (6).

2.1. Siiper Alasimlarin Gelisim Siireci

Ik siiper alasim Nimonic’ ten sonra gelistirilen Nimonic 80 A, 1940’ 11 yillarda
yiiksek frekansh eritme kullanilarak havada eritildi (9). O yillarda, sertlestirme
elementlerinin ergitmede katilmasiyla iiretilen alasima bir giiclendirme saglaniyordu.
Fakat bu, hava ortamindaki eritmede pek yeterli degildi. 1950’ lerde nikel esash
siiper alasimlarin gelisiminde 6nemli bir ilerleme oldu ve vakum altinda eritme ve
inceltme yontemi kullanilmaya baglandi. Bu yontemle reaktif sert elementlerin
oksidasyonu engelleniyordu, boylece daha ¢ok titanyum ve aliiminyum katilmasina
olanak tanminiyordu. Uretim islemlerinde ¢okeltme islemi igin vakum ile inceltme
yontemi ayni zamanda ugucu olan diger elementlerin uzaklagmasini sagliyordu
(bizmut, teleryum gibi). Ham metallerde bulunan ve siiriinme gerilimini ters
etkileyen ve nikel esash siiper alasimlarin doviilme islemini kolaylastiran katki
elementlerinin miktarinin azalmasinin bir faydasi da, sicak islenebilirlikte onemli
ilerleme kaydedilmesidir. Boylece vakum ile eritme yontemiyle incelme saglandi ve
daha iyi doviilebilen gii¢lii siiper alasimlar, Nimonic 115 ve Udimet 700 gibi

malzemeler gelistirildi (7).

1950’ lerin sonlarindan beri, tiirbin sicak isleme bicaklari, dovme alagimlardan

biiyiik zorluklarla doviilerek elde ediliyordu. Bunlar o zamanlar ragbet goren



alasimlardi ancak var olan metotlarla dovme islemi ¢ok zordu (9). Baslangicta
dokiim siiper alasimlar, 1950’ lerin sonunda dokiim teknikleri gelisip vakum ile
eritme islemi bulununcaya kadar genisce bir kabul goérmedi. ilk vakum ile eritilen
alasim Inco 713 C idi. Bu alasim yiiksek karbonlu icerigi ile asir1 derecede karbiir
olusturuyordu ve diisiik sicakliklarda zayif akisa sebep oluyordu. Bu da disk
bicaklarinin dokiilmesine bir problem olusturuyordu. Diisiik karbon versiyonu ile bu

problem asild1 ve malzeme tiirbin bicaklarinda kullanilmaya baslandi (7).

Do6vme alagimlar gibi daha giiclii dokiim alagimlara talep, baslangicta titanyum ve
aliminyum miktarinin arttiritlmasi ile karsilandr ve IN 100 gelistirildi. 1960’ larin
ortalarinda General Electric Rene 77 yi iiretti. Daha sonra benzer titanyum ve
aliminyum miktarlar1 ile Rene 77" den daha yiiksek siirliinme gerilimi ve korozyon
dayanimina sahip Rene 80’ i gelistirdi. Gelismeler sonucunda titanyum ve
aliminyumun miktar olarak arttirilmasi ile malzeme geriliminde bir artis sagladig:
goriisii, 1960 larin sonunda ifade edilen bir yaklasimdi (9). Titanyumun azligi,
dokiim olayini elverisli kiliyordu. Bu da B-1900 gibi dokiim olan siiper alasimi
dogurdu. Titanyum ve aliiminyum miktarlar diisiik tutularak daha biiyiik miktarda
molibden ve tantalyum katilarak kati soliisyon gerilimi arttirildi. Martin Metals
firmasi, Mar-M 200 siiper alasiminda molibden yerine tungsten kullanarak piyasaya
stirdii, ancak sicak siiriinme ve dokiilme islemlerinde bir problem ortaya ¢ikti. 1969’
larda Martin Metals firmas1 bu problemi asan bir metot ile patent aldi. Bu gelisme %
2 hafniyumun metal kompozisyonuna katilimindan olusuyordu ve biitiin bir dokiim
boyunca hafniyumun belirgin bir etkisi goriilmekteydi. Inco 713 LC, B1900, IN 792
ve Mar-M 432 alasimlari, gii¢lerini, miikemmel sicak korozyonu ile Udimet 500’
deki yiiksek krom kapsaminda degisiklik yapilarak titanyum ve aliiminyum oraninin
yiikseltilmesi ile refraktor metallerin kullanimi sonucunda miikemmel olan IN100
siiper alasiminda birlestirdi (7). Siiper alasimlarin gelisimi ve sicaklik yoniinden

dayanimlar Sekil 2.1.” de gosterilmistir
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Sekil 2.1. Siiper alasimlarin gelisimi ve sicaklik dayanimlari (6)

2.2. Siiper Alasimlarin Metaliirjisi

Siiper alagimlar, yiizey dengesinin gerektigi ve yiiksek gerilmelerin oldugu 650 °C ve
istii sicakliklarda kullanilmaktadir. “Siiper alasim” ifadesi demir, nikel, kobalt ve
krom kombinasyonlar1 veya demir, nikel ve kobalt esasli malzeme alagimlar1 i¢in
kullanilabilir. Bu alasimlar daha diisiik miktarlarda tungsten, molibden, tantal,
niyobyum ve aliiminyum olmak iizere ¢esitli demir, nikel, kobalt ve krom olusumlari
igerirler (9). Nikel esash siiper alasimlar, siirtinme-kirilma Omriinii arttirmak ic¢in
kii¢iik miktarlarda bor, zirkonyum ve hafniyum icerebilir. Karbon biitiin alasimlarda,
genellikle nikel ve demir esash siiper alasimlarda yaklasik % 0,03’ e kadar bulunur
(2). Fakat karbiir safhasinin kuvvetlendirilmesine neden olmak icin kobalt esash
alasimlarda daha yiiksek miktarlarda bulunabilir. Cesitli siiper alasim tipleri arasinda
demir esashi krom ve nikel iceren, demir-nikel-krom-kobalt bilesikleri, kat1 soliisyon

takviyeli kobalt esasli alagimlar, kobalt esash karbiir takviyeli alasimlar, nikel esasl



cokeltme takviyeli alasimlar ve nikel esasli oksit dagilim takviyeli alasimlar

bulunmaktadir (2).

Baz1 6rneklerde, demir-nikel oranlari, alasimlarin nikel esasli olarak adlandirilmasini
gerektirmektedir. Bunun 6rnekleri % 16 Fe ve % 49 Ni iceren kat1 soliisyon takviyeli
Hastelloy X ve % 28 Fe ve % 52 Ni takviyeli y' takviyeli Inconel 718’ dir. Bu iki
ornekte, alasimlar bir alagim katkis1 olarak demir iceren nikel esasli siiper alasimlar
olarak siniflandirilmislardir. Bu tip diger alasimlar tam olarak tanimlanmamustir.
Ornegin y' takviyeli INCOLOY 901 siiper alastmi % 42 Ni ve % 36 Fe icerir. Bu
alasim nikel esashi olarak degerlendirilebilir veya demir-nikel-krom kategorisine
sokulabilir. Bir karma bilesikli kat1 soliisyon takviyeli alasima ornek olarak % 21 Cer,
% 20 Ni, % 20 Co, % 32,5 Fe, % 3 Mo, % 2,5 W ve % 1 Nb iceren Multimet
verilebilir. Bu sinifin diger bir karmasik alasimi ise Incoloy 903’ diir. Bu alasim,
yiiksek dayanim yaninda, diisiik sabit termal genlesme katsayisi ile istenilen yerlerde

kullanilmaktadir (6).

2.3. Siiper Alasimlarin Simiflandirilmasi

Nikel esashi ¢okeltme takviyeli siiper alasimlar, yiiksek sicakliklarda gosterdigi
dayanim bakimindan daha fazla kullanilmaktadir. Cok yiiksek sicakliklarda oksit
dagilim takviyeli alasimlarin ve hatta bazi kobalt alasimlarinin ¢okeltme takviyeli
nikel esash siiper alasimlara karsi asir1 dayanim gosterdigi bir gercektir. Ancak, bu
alagim cesitlerinin ikisi de daha diisiik sicakliklarda nikel esasli siiper alasgimlardan
cok daha giicsiizdiir. Demir esasli siiper alasimlar ve kati soliisyon takviyeli
alagimlar, yiiksek sicakliklarda gosterdikleri diisiik dayanim ozelliginden dolay:
siiper alasimlarin en zayiflaridir (6). Demir esash siiper alasimlar, yiiksek sicaklik
gerektiren uygulamalarda daha az kullanilmistir. Bu, yaygin olarak kullanilan demir
iceren nikel esasli Inconel 718 alasgimi icin gecerli degildir. Demir esash siiper
alasimlarin baglica {istiinligli kaybolmustur. Ancak, kati soliisyonlu alasimlar,
dayanimin o6nemli olmadigi durumlarda kullanilmaya devam etmistir. Fakat,
oksidasyon ve sicak korozyon dayanimi gereklidir (2). MAR-M 509 gibi kobalt

alagimlar yaygin olarak ucak motor tiirbin pervane dokiimleri i¢cin kullanilmistir ve



kobalt esasli Haynes 188, popiiler bir yanma malzemesidir (6). Siiper alasimlar,
yapilarindaki olusum elementlerine gore farkli isimler alirlar. Bu alasimlarin genel

siniflandirilmasi Cizelge 2.1." de gosterilmistir (11).

Cizelge 2.1. Siiper alasimlarin siniflandirilmasi (11)

SUPER ALASIMLAR
NIKEL ESASLI DEMIR ESASLI KOBALT ESASLI
Inconel (578, 597, 600, Incoloy (800, 801, — Haynesl88
— 601, 617, 625, 706, —— 802, 807, 825, 903,
718, x750) 907, 909) —— 1L.-605
Nimonic (75, 80A, 90, |— A-286 —— MAR-M918
— 105, 115, 263, 942,
PE.11, PE.16, PK.33) — Alloy 901 — MP35N
— Rene (45, 95) — Discaloy — MP159
Udimet (400, 500, 520, —— Haynes 556 — Stellite 6B
630, 700, 710, 720)
—— H-155 — Elligo
—— Pyromet 860
— V-57
—— Astroloy
— M-252
Hastelloy (C-22, G-30,
S, X)
—— Waspaloy

—— Unitemp AF2-IDA6

—— Cabot 214

— Haynes 230
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2.3.1. Nikel esash siiper alasimlar

Nikel esasli siiper alagimlar, basta nikel olmak {izere, 6nemli miktarlarda krom iceren
alasimlar olarak tanimlanmistir. Temel alasim elemani1 olarak kobalt, demir,
molibden, tungsten ve tantal icerebilirler. Kat1 soliisyon ve ikinci asama intermetalik
cokeltme 1ile kuvvetlendirilmislerdir. Aliiminyum, titanyum ve niyobyum
intermetalik olusum elementleridir. Nikel esash siiper alagimlar % 30 ila % 75 Ni ve
% 30’ a kadar Cr igerirler. Bir¢ok Inconel, Nimonics ve Hastelloy gibi alagimlarda
demir icerigi, kiiciikk miktarlardan yaklasik % 35’ e kadar degisen oranlarda bulunur.
Birgok nikel esasli alasim, dayanim veya korozyon direncini arttirmak i¢in kiiciik
miktarlarda aliiminyum, titanyum, niyobyum, molibden ve tungsten igerir. Nikel ve
krom kombinasyonu, bu alasimlara 6nemli derecede oksidasyon dayanimi verir.
Nikel esasli siiper alagimlar 6zellikle 650 °C’ yi gegen sicakliklarda mekanik
dayanim olarak paslanmaz celigi gecerler. Nikel esaslh siiper alasimlar; oksidasyon
ve korozyona, yliksek dayanim ve direng gerektiren uygulama alanlarinda genisce

kullanilirlar (2).

Inconel 600, Inconel 601, ve RA 333 gibi kat1 soliisyon alasimlari, firin parcalarinda
ve diger sicaklikla ilgili uygulamalarda kullanilirlar. Bu alagimlar ayni zamanda,
hidrokarbon diizenleyicisi gibi yiiksek sicaklik gerektiren kimyasal isleme
donanimlarinda kullanilmaktadir. Enerji tiretimi nikel esash siiper alasimlarin yaygin
olarak kullanildig1 diger bir alandir. Ayrica niikleer santrallerde, buhar jeneratorii
tesisati ve reaktor yapisal parcalarinda kullanilirlar. Bu alagimlar fosil yakith
tesislerde, siiper 1sitic1 tesisatinda, atik sistemlerinde, gaz depolama {initelerinde,
sicakliga veya korozyona dayanim gerektiren parcalarda kullanilmaktadir (6). Nikel

esash stiper alagimlarin kimyasal bilesimleri Cizelge 2.2.” de goriilmektedir.
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Cizelge 2.2. Nikel esasli siiper alasimlarin kimyasal bilesimleri (9)

Alagim ad1 Ni|Cr [Co [Mo [W [Ta [Cb [Al [Ti|Mn [Si]C [B [Zr
Inconel 718 53183 [0.23 |3.04 0.00 [0.23 [0.50 [09 [0.08 [0. |0.04 [0.004

5 08
Alagim 713C |74 125 |- 42 |- |- 20 |08 [- |- [- o012 ]0012]0.10
Alagim 7I13LC |75 | 12.0 |- 45 |- |- 20 |06 |- |- |- |0.05]0.010/0.10
B-1900 64| 8.0 |10.0 | 6.0 |- 40 |- 10 |- |- |- |0.10 |0.015/0.10
FORT 406 60| 6.0 |10.0 | 1.0 | 85 | 6.0 | 20 | 2.0 |- |- |- |0.13 |0.018]0.06
IN-100 60100 [150 | 3.0 |- |- |- 47 |- |- |- [0.18 [0.014]0.06
IN-162 731100 | - |40 |20 |20 |10 | 1.0 |- |- |- 0.2 [0.020]0.10
IN-731 67195 |100 | 25 |- |- |- 46 |- |- |- |0.18 |0.015]0.06
IN-738 61160 |85 | 1.7 |26 | 1.7 |09 |34 |- |- |- [0.17 [0.010]0.10
IN-792 6112490 | 1.9 | 3.8 |39 |- 45 |- |- |- [0.12]0.020]0.10
M22 71 5.7 |- 20 [11.0 | 3.0 |- |- - |- Joa3 |- 0.60
MAR-M200 |60 | 9.0 |10.0 |- 120 - |10 |20 |- |- |- |0.15] 0.15 |0.05
MAR- 60| 9.0 [10.0 |- 120 - |10 |20 |- |- |- [0.13]0.15]0.05
M200(DS)
MAR-M246 |60 | 9.0 |10.0 | 25 |100 | 1.5 | - |15 |- |- |- |0.15] 0.15 |0.05
MAR-M421 |61 158 | 95 | 20 |38 | - |20 | 1.8 |- |- |- |0.15] 0.15 |0.05
MAR-M432 |50 | 155 |200 | - | 3.0 | 20 |20 |43 |- |- |- |0.15] 0.15 |0.05
NX188(DS) 74 - |- 180 |- |- |- - - |- Too04 |- ;
Rene’77 580146 150 | 42 |- |- |- 33 |- |- |- |0.07 |0.016]0.04
Rene’80 60 140 | 95 | 40 | 40 |- |- 50 |- |- |- |0.17 |0.015]0.03
Rene’100 60|95 15030 |- |- |- 42 |- |- |- [0.18 [0.014]0.06
SEL 51150 | 220 | 45 |- |- |- 24 |- |- |- [0.080.015]-
SEL-15 58(11.0 [145 | 65 | 1.5 |- 05 |25 |- |- |- |0.07 |0.015]-
TAZ-8A 63| 6.0 |- 40 |40 |80 |25 | - |- |- |- [o0.12 [0.004|1.00
TRW-NAZA |61 |61 |75 |20 |58 |90 |05 | 1.0 |- |- |- |0.13]0.020]0.13
VIA
UDIMET 500 |52 |18.0 |19.0 | 42 |- |- |- 30 |- |- |- |0.07 |0.007]0.05
WAZ-20DS) |72| - | - | - 200 - | - | - |- |- |- Jo20] - |10

Nikel esasli siiper alasimlar ve ozellikleri

Endiistride genis bir kullanim alanina sahip olan bu alasimlar su 6zelliklere sahiptir
(12, 13);

a) Yiksek 1s1] gerilim

b) Yiiksek sertlik

c¢) Yiiksek kesme kuvvetine gerek duyan isleme gerilmesi ve yiiksek is sertligi

d) Yiiksek 1silara sebebiyet veren diisiik termal iletkenlik

e) Yiiksek oranda asindirici karbiir zerreciklerinin varligi

f) Takim {izerine gii¢lii kaynama egilimi ve yi8int1 talas (BUE) olusumu
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yukarida sayilan biitiin bu Ozellikler, isleme esnasinda kesici takimlarin iizerinde
yiilksek asinma orani ve yiiksek kesilme sicakligina sebebiyet vererek siiper
alasimlarin asir1 derecede islenmesini zorlagtirmaktadirlar. Nikel esashi siiper
alagimlar, tungsten-karbiir-kobalt sinifi kaliteler ile 50 m/min.” lik kesme hizinin
tizerindeki bir hizda islenebilmektedir (13). Bu hizda talas kontrolii zayiftir. Talas
tipi siireklidir ve asindirict testere disi kenarlara sahiptir. Yiiksek 1silarin
kombinasyonu yiiksek is parcast gerilimi ve asindirici talaglar kesme derinliginde

centik olusmasina neden olan ana problemdir (14).

Nikel esash alagimlar; tatmin edici ve kaliteli bir yiizey elde etmede islenebilirligi
zayif malzemelerdir ve bunlarin iglenebilirligini zayiflastiran bir ka¢ sebep vardir (7,
10, 14). Bunlar;

1- Yiiksek sicaklik dayanimi, 6zelliginden dolay1 islenmeleri zorlasmaktadir.

2- Isleme esnasinda is sertliginin olusmasi, talas derinliginde ¢entige neden olmakta
ve takim aginmasina sebep olmaktadir.

3- Siiper alasimlardaki sert asindirici karbiirler, kesilme esnasinda kesici takimi
onemli derecede etkilemekte ve asinmayi hizlandirmaktadir.

4- Yiiksek sicakliklarda olusan kimyasal reaksiyonlar, takim talas arasinda difiizyon
asinmasina neden olmaktadir.

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

6- Isleme esnasinda ¢ikan siirekli ve sert talaslarin varlii, kontrolii saglamayi
giiclestirmekte talaglarin takim yilizeyinde krater olusturmasina sebebiyet
vermektedir.

7- Zayif termal iletkenliginden dolayi, nikel esashi siiper alasimlar, takimin
yiizeyinde sik sik yiiksek sicakliklar olusturmakta, dolayisiyla kesici takimda yiiksek

radyal gradientlerin olugsmasina neden olmaktadir.

Nikel esaslh siiper alagimlarda takim Omriiniin kisa olusu ile is parcasinin yiizey
kalitesinin islemeye kars1 ¢ok hassas olusu dikkat ¢ekicidir (3, 7). Par¢a yiizeyindeki

artik gerilim, isleme esnasinda islenen elemanin mekanik gerilim ve korozyon
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ozelliklerini olumsuz yonde ters etkileyebilmektedir. Isleme esnasinda yiizey
dengesini ve kalitesini saglamak i¢in asir1 dikkat istemektedir. Takim, diisiik kesme
parametreleri ile isleme durumlarinda uzun 6miir vermektedir (2). Takim secimi,
takim geometrisi, isleme metodu, kesme hizi, ilerleme, talas derinligi gibi
parametreler, uzun takim omrii elde etmek icin, isleme esnasinda sik sik kontrol
edilmesi gerekir. Modern ugak motorlarinin yiiksek sicakliklarda calismasi ve
kompleks durumlarin ortaya ¢ikmasi ile siiper alagimlar, basit nikel krom matrisinden
kurtulmus ve ¢ok elementli faz sistemine gecis yapmislardir. Nikel esash siiper
alagimlar, krom’a ilaveten aliiminyum, titanyum, kobalt, molibden ve diger
elementler, degisik miktarlarda katilarak daha yiiksek performansli alagimlar elde
edilmektedir. Malzemenin bu sekil kompozisyonu ile takim Omriiniin kisaligr ve
metaliirjik hasarlar, is parcasinin islenmesi esnasinda daha cok ortaya cikan
problemlerdir. Nikel esashi siiper alasimlar, asir1 yiiksek sertlikte olmamalarina
ragmen (250-350 H. V.) yiiksek 1s1l gerilmelerinden ve 1s1l sertliklerinin etkisiyle
islenmeleri zordur. Is sertligi egilimleri, yiiksek kesme kuvvetlerinin olusmasina ve

yiizey degisimine énemli derecede neden olmaktadir (2).

Nikel esasli siiper alasimlarin kuvvetlendirilmesi

Nikel esasl siiper alasimlarin mukavemet kazandirma mekanizmalari, kat1 eriyik ile
mukavemet kazandirma, cokeltme ile mukavemet kazandirma ve dagilim ile
mukavemet kazandirmadir. Tane smirlarmin 6zellikleri biiyiik oranda bu islemler
tarafindan kontrol edilir. Karbiirlerin sekli, miktar1 ve faz yapilart mukavemet

kazandirmada 6nemli rol oynarlar (2).

Kan eriyik ile mukavemet kazandirma

Ticari austenitik siiper alasimlar, daima 6nemli derecede alasim ilaveleri kapsarlar.
Kat1 eriyik’te mukavemet kazandirma saglamak, siiriinme ve yiizey bozulmalarina
diren¢ kazandirmak icin, ilaveten daha kuvvetli alasim ve elementler kapsarlar.
Uygun 1s1l islem ya da termo-mekanik islemler sonucu, bu elementler bir

intermetalik bilesimde kiiciik ahenkli zerrecikler seklinde dagilirlar. Ayrica tipik
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nikel esashi alagimlar, bir austenitik nikel-krom-tungsten (ya da molibden) matrisine
doniistirler. Dikkate deger bir kat1 eriyik mukavemet kazandirma elde etmek icin bir
alasim elementinin asagidaki talepleri saglamasi gerekir (7).

1) Matris icerisinde genis bir yelpazede kat1 erime kabiliyetine sahip olmasi,

2) Matrisle atomik boyutta biiytik bir farklilik olmasi,

3) Yiiksek erime noktasina sahip olmasi, gerekir.

Kati eriyik elementleri muhtemelen aliiminyum, krom, demir, titanyum, tungsten,
vanadyum, kobalt ve molibden’ dir (7). Eriyikte kobaltin atom capi, nikelin atom
capindan + % 1, tungstenin atom capi ise nikelin atom capindan + % 13 farklilik

gosterir.

Cokeltme ile mukavemet kazandirma

Nikel esashi siiper alagimlarin ¢okeltme ile kuvvetlendirilmesi olay1 gercekte
cokeltme islemi ile olusur. Diisiik sicakliklarda fazda yer alan az miktardaki borid ve
karbiirler mukavemet kazandirmaya yardimci olur, ¢iinkii borid ve karbiirlerin diisiik
kismi hacimleri, diisiik siirlinme oranlar1 ve kirilma Omiirleri vardir. Nikel esash
siiper alasimlart mukavemet kazandirmada, ¢cokeltme fazi ()’ min bir kac faktorle
iliskisi vardir (7). Bu faktorler
(1) Var olan (‘) fazinin kistm hacmi,
(2) (%) fazinin boyutu
(3) () fazinin anti faz sinir enerjisi (anti phaze boundary (APB) energy), verilen
bir sicaklikta var olan (‘) fazinin hacmi, var olan toplam mukavemet
kazandirma elementlerinin miktariyla orantilidir (15). Aliiminyum, titanyum
ve niyobyum gibi. (‘) fazinin hacmi dogrudan yiiksek sicakliklarda nikel

alasimlarinin mukavemet kazandirmasini etkiler.

Bu etki, belkide alasim tasarimcilarinin kullandigr 6nemli bir dayanaktir. Alasim
mukavemet kazandirmada saglanan artis, ayn1 zamanda (‘) fazinin tane boyutuyla

ilgilidir. Ticari dovme nikel esash siiper alagimlar icin uygulanan 1si1l islemlerin
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amaci, bir (‘) fazinin zerrecik boyutunda ve tepe sertliginde ya da ona yakin bir

seviyede benzer 0zellik elde etmektir (2).

Dagilim ile mukavemet kazandirma

Yiiksek sicakliklarda, (‘) fazi eriyik i¢ine girer ve esasen matris i¢cinde erimeyen ve

metalik olmayan farkli kararli bir dagilim gosterir. Bu durum mukavemet

kazandirmay1 siirdiirmede en etkili yoldur. Yiiksek sicakliklarda hizmet vermesi i¢in

kullanilan en iyi dagilim malzemeleri, oksitlerdir. Toryum, yitrium ve lantan gibi

elementler, yiiksek serbest enerjiye sahiptirler. Dagilim fazinin boyutu, dagilimi

mukavemet kazandirmanin etkileyicisi olarak kendini gosterir. Zerrecikler kiiciik ve

diizenli dagilmis olmahidirlar. Basarilabilir mukavemet kazandirma seviyesi

oksitlerin diisiik kismi hacmi sayesinde sinirlanir (10). Nikel esasli alasimlarda

olusan mukavemet kazandirma islemlerindeki gelismeler asagidaki gibidir (2).

1) Kat1 eriyik mukavemet kazandirma

2) () faz hacim oraninin artmasi

3) (‘) faz kusur enerjisinin artmasi

4) Kati1 eriyik ile mukavemet kazandirilmasindae Ni3Nb fazi igerisinde formasyonun
azalmasi

5) My3 Cg tane sinir filmleri ve hiicresel yapilar1 engellemede karbiir seklinin kontrolii

6) Kontrol karbiirleri ve kirtlma geriliminin artmasi.

Nikel esasli siiper alasimlardaki alasim elementleri

Nikel alagimlarin dogasinda, yapisindaki kromdan otiirii yiiksek 1s1l oksidasyona
dayanim mevcuttur. Oksijen ortaminda isitildiginda, Cr,O; malzeme yiizeyinde
koruyucu bir tabaka gibi yapisir. Nikel krom alasiminda optimum oksidasyon
dayanimi, krom miktarinin %15-30 arasinda tutuldugu zamandir. Krom aym
zamanda krom karbiir formu olusturur. Bu da yiiksek sicakliklarda malzemenin
gerilimini (stress) arttirmada Onemli bir rol oynar. Malzemenin gama fazim
olusturmasi ve gerilimini arttirmasi i¢in malzemeye aliiminyum, titanyum, ve

niyobyum katilir ve Nis(Al, Ti) olusturulur. Niyobyum, bir kisim titanyum ve
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aliminyumun yerine gecebilir. Ya da niyobyum miktar1 % 4’ ten fazla ise sert bir faz
olan NisNb olusturur. Titanyum ve niyobyum, aym zamanda karbiir olusturur.
Oksidasyon mukavemeti iizerinde aliiminyumun Onemli bir katkisi vardir. Al,O;
formu yiiksek sicakliklarda olugmaktadir. Al,O3 ya da Cr,O; formu alagimdaki iki
elementin miktarina baghdir. Yiiksek 1siya dayanikl alasimlar gelistirilirken mikro
yapidaki kararliligin devam etmesi i¢in yapida daha diisiik miktarda krom olmasi
gerekir. Aliiminyum, titanyum ve niyobyum gibi elementler siiriinme ozelligini
arttirmak i¢in eklenir. Oksidasyon dayaniminin azalmasini engellemek icin daha
diisiikk miktarlardaki krom ve aliiminyumun miktarinin arttirilmasi ile bu durum telafi
edilebilir. Inconel 718 ve Nimonic 901 gibi alasimlar, %18-36 oraninda demir
kapsarlar. Demir oraninin artmasi, nikel esash alagimlarda oksidasyon dayaniminin
azalmasina neden olur (16). Az miktarda kobalt ilavesi arti yonde soliisyon
gerilimini, aliiminyum ile titanyum ise, nikel-krom austenitik yilizey merkezli kiibik
yapinin igerisinde c¢oziinebilirligi azaltmaktadir. Bu durum ise ¢oziinme sicakligin
arttirir. Ayrica yiiksek sicakliklarda gerilimin devam etmesine yardim eder. Kobaltin
karbon ic¢indeki coziiniirliliigii nikelden daha iyidir. Bu durumda daha cok karbon
tolere edilebilir. Molibden, tungsten ve tantalyum, kati soliisyon gerilimini yiiksek
sicakliklarda artirirlar. Kompleks karbiir formu ve tantalyum, 6zellikle ¢ozelti iginde
bulunurlar. Boron ve zirkonyum siiriinme gerilimini ve akmay1 artirmak icin katilan
elementlerdir. Bu elementler, tane siirlarin1 ayirmada iyi gorev yaparlar. Ancak
boron ve zirkonyumun nikel alagimi i¢inde bulunmalar1 tamamen faydali degildir.
Ciinkii kaynak yapabilme 0Ozelligini azaltmaktadirlar. Karbon, karbiir formu
nedeniyle siirlinme gerilimini arttirmada sinirli miktarda eklenebilmektedir. Diger
katik elementler ise islenebilirligi ve oksidasyon dayaniminmi arttirmak icindir.
Kalsiyum, magnezyum ve yitrium son yillarda kiiciik miktarlarda ilave edilmektedir.
Dokiim alagimlarda hafniyum baslica katki elementidir ve hem akicilikta hem de
gerilim diisiirmede faydalidir. Hafniyum orta sicakliklarda sicak kirpma dayanimini
yiikseltmede ve katilastirmada yonlendirmeye yardimci olmaktadir (2). Siiper

alasimlardaki bazi1 elementlerin etkileri Cizelge 2.3.” te gosterilmistir.



17

Cizelge 2.3. Siiper alasimlardaki baz1 elementlerin etkileri (6)

Fe ESASLI Co ESASLI Ni ESASLI ETKi
Cr,Mo Nb,Cr,Mo Co,Cr,Fe,Mo Kat1 soliisyon giiclendiriciler
Ni,W,Ta W.Ta
C.,Ni,Co Ni Co Yiizey merkezli kiibik matris stabiller
Karbiir formu
Ti Ti W,Ta,Ti,Mo,Nb MC type
Cr Cr M; C; type
Cr Mo, W Cr,Mo,W My; Cq type
Mo Mo, W M C type
Azotlu karbon
CN CN CN M (CN) type
P Karbiirlerin genel iceriginin ilerleyisi
AL Ti,Ni ALTi Formlar y' Ni; (AL,Ti),
AlZr Hexagonal p (N5 TI) yavaslatma formasyonu
Co y'min yiikselen solvus sicakligi
Cr Y' nin azalan solvus sicakligi
Al Ti,Nb AlLMo,Ti,W,Ta | AL, Ti,Nb Zorlanan ve/veya intermetaliklerin icerigi
Cr Al,Cr,Ta Al,Cr,Ta Paslanma mukavemeti
LaY La, Y,Th La, Th Sicak korozyon mukavemetini arttiranlar
Cr Cr Cr Siilfit mukavemeti
B B.Zr B.Zr Siirtinme-kopma morfolojisindeki degisikliklerle kanal
sinir 6zelliklerini arttiranlar
Hf Orta sicaklik yaumusakligini arttiranlar
B.C,Zr Sinir ayarlamasina yol aganlar

Nikel esasli siiper alasimlarin mikro yapilari

Nikel esasl siiper alasimlarin mikro yapisini tanimak, bu alagimlarin gelismesinde
yardimct olmustur. Nikel esaslh siiper alasimlar, bazi alasim elementleri tarafindan
ozellikleri gelistirilerek karakterize edilmistir. Olusan mikro yapilart ile faz
tanimlamalar1 asagida gosterilmistir (2).

1-Alagim matrisi: Yiizey merkezli kiibik nikel esashi austenitik faz olan siirekli
matris, genelde kati eriyik elementleri olan kobalt- krom- molibden ve tungsteni
yiiksek oranda igerir.

2-Gama 1. faz: Austenit ile degismeyen uygun bir ¢okeltme islemi olmasi icin
yiiksek hacimli ylizey merkezli kiibik yapinin fraksiyonunda, karsilikli oranlarda
aliminyum ve titanyum ilave edilir.

3-Karbiir formu: % 2 ile % 5 oraninda karbon katilarak olusan bu formda, karbon sik
sik reaktif ve refraktor olan elementler ile iliski icindedir ve birinci MC karbiirleri
olusmaktadir. Isil islem esnasinda bu durum bozulur ve daha diisiik karbiirlii M3 Cq

ve MgC formuna doniiserek tane sinirlarina yerlesir.
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4-Tane sinurlari faz1 (). Bir kag alagim i¢in stiriinme 6zelliklerini optimize etmek i¢in
tane smirlar1 boyunca (‘) fazinin bir filmini olusturmak i¢in 1s1l islem teknikleri
gelistirilmistir.

5-Kapali1 paket topolojik faz: Belirli durumlar altinda diiz dairesel tip olan bu faz,

diisiik siirlinme gerilimi ve akma 6zelligi sunmaktadir

Gama 1. faz; nikel esaslh bir siiper alasimda bir f,. kristali gereklidir. Cokeltmeyi
olusturmak icin 1. faz olmasi gerekir. Ni3Al normal kompozisyonudur ancak genelde
Ni3(ALTi) olarak tanitilmaktadir. % 65 kadar aliiminyumun yerini titanyum
almaktadir. Nikel smirli miktarda krom, kobalt, molibden ve demir ile yer

degistirebilmektedir (10).

Bazi alagimlara uygulanan kismi eritme islemleri esnasinda, ya da nispeten yiiksek
sicakliklarda uygulanan yaslandirma islemleri esnasinda yiizeyler arasinda ikinci faz
partikiilleri olusur. (‘) faz1 simirlarda sekillenebilir. Eritme isleminden sonra
yaslandirma islemi esnasinda cekirdekler baslangicta bir ahenk icerisinde coker.
Kristal merkezli benzer matrisler seklinde ve kiiresel bicimde biiyiliyerek kiibik
yapisini kaybeder ve bir sekilde ince ve homojen zerrecikler seklinde gelisir. (NizAl)
bir intermetalik fazdir. Birbirini etkileyerek yerinden c¢ikarma ile antifaz sinirini
etkiler ve alagimin (“) fazini1 gii¢lendirir. Sicaklik arttikca faz kuvveti de artar. Ayrica
(‘) fazinin tabiatinda var olan akicilig1 ve siddetli karisikligi engellemeye yardimci
olur. Karbiirlerdeki gibi, faz sayesinde daha yiiksek sertlik ve apayri bir mukavemet

kazandirma gelisir. (7).

Ni (Al)’ da aliiminyumun ¢ogu titanyum, niyobyum ya da tantalyum tarafindan yer
degistirebilir. Faz olusturabilme yetenegini birakarak, titanyum (°) faz1 700 - 900 °C’
de hekzegonal kapali paket yapisina sahip (Ni3Ti) formuna doniigebilir. Doniisiim,
diizenli bir sekilden diizensiz bir cokeltme ortaya ¢ikarir ve titanyumun aliiminyuma
orant artar. Ayrica alasimin kararhiligir azalir. (‘) faz’ inin doniisiimii ile, alasim
dayaniminda arzu edilmeyen bir diisme olusur (2). Inconel 718 de niyobyum oranm
% 4 ten fazla oldugu zaman benzer bir doniisiim olan NizNb olusur. Doniisme

islemleri ‘Ni3Nb’ dir. Tetragonal merkezli bir yap1 olusur. Bu faz ¢okelme matrisi ile



19

uyum icerisinde olan kiiciik boyutta dairesel ve diizlemsel bir yapr olusur. NizNb
yapist bir dik rombik yapidir. Yap1 biiyiik dairesel ve diizlemsel bir yap: halini

alinca, siiriinme ve kirilma 6zelligine NizNb partikiilleri olumlu katkida bulunur (2).

Topolojik kapali paket faz (TCP)

Bu faz belirli alagimlarda yiiksek sicakliklarda agiga ¢ikan gerilmelerin sonucu
olarak ortaya cikar. Bu faz krom nikel esashi alasgimlarda 650-925 °C' lerde
cokeltilebilir. Bu faz intermetalik bir bilesik olup metal gecis elementleri arasinda bir
tetragonal yap1 sergiler. Cekirdeklesme sonucunda sekillenir ve biiylir. Tane
sinirlarinda borit' lerin ve karbiirlerin yiizeyleri arasinda igneler bi¢giminde ya da diiz
dairesel tip partikiiller halinde kendini gosterir. Mekanik olusumun ve TCP fazinin,
alasim Ozellikleri iizerinde Onemli etkisi vardir. Bilesiklerin kendileri kirilgan ve
serttir. Faz’ 1 bazen de yiiksek sicakliklarda siiriinme gerilimi iizerinde daha c¢ok
etkisi vardir. TCP faz1 yliksek miktarda islenmesi zor elementler igerir ve ayrica,

alagimlarin matrisini agarak dayanimda zayifliga neden olur (2).

Alasimlardaki karbiirler ve etkileri

Stiper alasimlar icerisinde karbiirlerin rolii dinamik ve karmasiktir. Cogu
arastirmacinin inancina gore, yiiksek sicakliklarda siiriinme gerilimi {izerinde anlamli
ve faydali etkileri vardir. {laveten, karbiir morfolojisi akicihig1 etkileyebilir ve ayni
zamanda reaktif elementleri matris icerisinden uzaklastirarak kimyasal kararliligi
etkileyebilir. Nikel esasl siiper alasimlarin igerisinde ii¢ tip karbiir bulunur. MC, M23
Cs, M6C ve nadiren de Cr7Cs bulunabilir. MC karbiirleri Kimyasal etkilesimin olmasi
durumunda daha sonra kullanilmak iizere alasimlar i¢cin karbonun ana kaynagidir.
Dogada en kararli elemanlar arasinda normalde diisiiniilmesi gereken bir f.. yapisina
sahiptirler. Karbiirler, katilasma isleminden sonra ya yiiksek sicakliklarda ya da sivi
durumundayken sekillenirler. Karbiirler, tane sinirlar1 boyunca ya da bir tane blogu
icerisinde ortaya cikarlar. Titanyum, tantalyum, niyobyum ve hafniyum MC
formunun ana elemanlaridir. Daha az reaktif olan molibden ve tungsten iceren

alagimlar gibi, M23Cs karbiirleri genelde alasimda yiiksek krom igerikleri ile daha
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diisiik sicakliklarda (760-900 °C) sekillenerek alasima hakim olurlar. M23Cs
karbiirleri, MC karbiirlerinin bozulmasindan ve alasim matrisi icerisinde kalan
coziilebilir karbon sayesinde sekillenirler ve nikel esasl siiper alagimlarin 6zellikleri
tizerinde Onemli etkileri vardir ve tane sinirlarinda goze carpan karbiirler gibi
siirinme gerilimleri iizerinde ©nemli etkileri vardir. Goriiniirde tane sinirlarini
birakmayan durum sayesinde ozellikleri ters etkilenir. MeC karbiirleri molibden
kapsami yiiksek olan alasimlarda, yiiksek sicakliklardaki 1sil islemler sonucunda
sekillenirler. Bunlar, ayn1 zamanda MC’ nin bozulmasinin sonucu olarak’ta ortaya
cikarlar. MC formunda krom, nikel ve kobalt M’ nin yerini alabilir. Molibden ve
tungsten farkli olup bunlar M23Cs ya uygun diiserler ve kompozisyonlari cok genistir.
Yiiksek sicakliklarda MeC karbiirleri M23Ce’ dan daha kararhidir ve dovme
alagimlarda tane boyutunu kontrol etmede ve tane sinirlarinda ¢okeltme isleminde

daha yararhdirlar (2).

Alasimlardaki bor bilesikleri ve etkileri

Pek cok nikel esasl siiper alagim, diisiik miktarda bor igerir. Normalde bor M23Cs tipi
karbiirlerle bagdastirilir. Ancak bor miktar1t % 0,01’ den daha fazla ise M3B2 formu
olusur. M genelde molibdendir. Fakat krom, titanyum ve nikel’ de M yerine
gecebilir. MsB2 formu tetragonal bir kafes sistemine sahiptir ve tane sinirlarinda

cokeltme egilimi tasir (2).

Nikel esasli siiper alasimlara uygulanan isil islemleri

Gerekli 6zellikleri kazandirmada uygulanan 1s1l islemler ii¢ asamada degerlendirilir.

Tavlama / yumusatma islemleri

Bu tip islemler sadece is sertligine maruz alasimlar i¢in uygulanir. Bu durumda hem
orta, hem son islemler ile iiretim sonunda yumusak bir akicilik verilir. Yumusatma
genelde yeniden kristallesme ile bagdastirilir. Fakat bazi krom karbidlerinin

erimesine sebep olabilir. Tavlama, genelde kat1 eriyik ile kuvvetlendirilmis alasimlar
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icin gereklidir. Yumusatma islemleri, ayn1 zamanda ¢okeltme ile kuvvetlendirilebilir
alagimlara tretim esnasinda uygulanir. Cokeltilebilir kuvvetlendirilmis fazlar
tamamen eritmek bakimindan bu islemlerde kullanilan zaman ve sicakligi bilmek

cok onemlidir (7).

Ergitme islemleri

Eritme islemlerinin ana amaci ¢okeltilebilir faz1 eritmektir. Genellikle (‘) faz1 ve bazi
karbiir olusumlarinda, oncelikle yaslandirma ya da sogutma esnasinda ¢okeltmeyi
kontrol etmektir. Eritme islemleri sicakliginin sec¢imi, var olan muhtelif fazlarin
eritme sicakliklarina baghdir. Tane kabalagma sicakligi, en iyi tane boyutu, en iyi
diisiik sicaklik ile en iyi akma ve yorulma ozelliklerini verecek sicakligi tercih etmek
gerekir. Yiiksek sicakliklarda ki siiriinme kirilma Ozellikleri ve kabalagmis taneler,

yiiksek kat1 eritme islemleri sayesinde diizeltilebilir (2).

Cokeltme islemleri

Bu islemin ana amaci genelde mekanik Ozellikler gelistirmek icin mukavemet
kazandirma fazini ¢okeltmektir. Optimum mukavemet kazandirma islemleri igin
mukavemet kazandirma olay1 yaklagik 700 °C’ de 128 saat ya da 650 °C’ de 500
saat’te gerceklestirilmelidir. Ancak bu siireler ticari olarak yani ekonomik agidan
kabul gormemektedir ve ayrica maksimum mukavemet kazandirma aranmayabilir.
Onun icin daha pratik ortamda gerceklestirilen mukavemet kazandirma islemleri

tercih edilir (19).

Kan soliisyonlu nikel alasimlar

Bu alasimlar, genelde, 870 - 980 °C arasindaki sicakliklarda, yiiksek genlesme ve
yorulma dayanimimi elde etmek i¢in kullanilirlar. 1120 - 1200 °C arasindaki yiiksek
sicakliklarda 600 °C’ de oldugundan daha yiiksek genlesme dayanimi ve siiriinme-
kopma 0Ozellikleri ortaya koyarlar. Basta Hastelloy X, Inconel 601, Inconel 617 ve

Inconel 626 olmak iizere baz1 kati soliisyonlu nikel alasimlar, uzay caligmalarinda
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kullanilmaktadir. Hastelloy X, Inconel 601 jet motorlarinda, gaz tiirbini pargalarinda
ve yaygin olarak tiirbin motorlarinda da kullanilirlar. 980 °C’ nin iistiinde, Inconel
617, yliksek gerilme-kopma dayanimi isteyen ugak gaz tiirbinlerinin ¢esitli parcalar
icin kullanima elverislidir. Inconel 625, 1s1 kalkanlarinda, ucak sistemlerinde, egzoz
sistemlerinde, itis giicii yonelticilerinde, tiirbin kaplamalarinda yakit ve hidrolik

tesisatinda kullanilir (6).

Cokeltme takviveli nikel alasimlar

Bu alagimlar uygun sicak isleme siireci boyunca ikinci safthanin cokeltilmesine
yardimel olmak icin aliiminyum, niyobyum veya titanyum icerirler. Y’ veya Y" olan
cokeltilmis safha, alasimin dayanimini ve sertligini arttirir. Ornegin Inconel 600’ iin
¢okeltilmis versiyonu olan Inconel X-750 alasimi, 540 °C’ de Inconel 600’ iin sahip
oldugu dayanimin ii¢ katina sahiptir. Cokeltme takviyeli alasim olan Nimonic 80 A,
kat1 soliisyonlu benzeri olan Nimonic 75’ e nazaran 3 kat daha dayanima sahiptir.
Cokeltme takviyeli alasimlar i¢in sicaklik islemleri, genellikle 600 - 815 °C ile daha
fazla ¢okeltme islemi icin ise, bunu takiben 970 - 1175 °C’ de bir soliisyon islemi
gerekir. Bu alasimlarin coguna, Y intermetalik Ni3(Al Ti) faz1 olusturarak ¢okeltme
kuvvetlendirilmesini arttirmak i¢in aliiminyum ve titanyum katilir. Inconel 718 gibi
niyobyum takviyeli alasimlarda cokeltme, sertlesme sicakliklarina gec tepki
gosterirler. Boyle alagimlar 6nemli derecede kaynak yapma yetenegine sahiptirler.
Ciinkii kaynak sicakligi, sertlesmeyi azaltmaz ve kaynak sonrasi kirilmaya neden
olmaz. Uzay caligmalar1 ¢okeltme takviyeli siiper alasimlar icin en yaygin kullanim
alanlarinin basinda gelir. Bu alasimlar, roket motorlarinda ve ucak gaz tiirbin
parcalarinda kullanilirlar (1). Diger uygulamalari, niikleer reaktorlerde civata ve
yaylart kapsar. Cokeltme takviyeli alasim uygulamalar1 doviilmiis bilesenleri icerir.
Sonug olarak bu alagimlarin doviilmiis ve sicak islenme durumlarindaki mekanik
ozellikleri onemlidir. Yiiksek sicakliklarda dokiimlerin dovmelerden daha giiclii
olmasindan dolay1, dokiim siiper alagimlar, yiiksek sicakliklarda calismay1 gerektiren
uygulamalar i¢in kullanilmaktadir. Bu nedenden &tiirii, INCO 713, INCO 100, B-
1900, MAR-M 147 ve MAR-M 200 gibi dokiim nikel alagimlar tiirbin agizlarinda
kullanilmaktadir. B-1900, MAR-M 247 ve MAR-M 200 gibi yiiksek dayanimli
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dokiim alasimlarin ortalama calisma sicakligini gelistirmek i¢in kiiciik miktarda
hafniyum eklenmistir (9). Nikel esash siiper alasimlar, hem kat1 soliisyon hem de
cokeltme ile kuvvetlendirilmistir. %18,5 Fe, %22Cr, %9 Mo, %1,5 Co ve %0,6 W
iceren daha diisiik dayanimli nikel esash kat1 soliisyon siiper alasimlara bir ornek
olan Hastelloy X, gaz tiirbinli motorlarda yanma ve tiikketim uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir (2). Bu alasimlar miikemmel islenebilirlik ve kaynak
yapabilme oOzellikleriyle birleserek yiiksek sicaklik korozyon erozyonuna karsi
dayanim gosterirler. Yiiksek sicakliga dayamim gerektiren uygulamalarda, genellikle
cokeltme takviyeli nikel esasl alagimlar secilmektedir. Ikinci bir ¢okeltme safhas ile
giiclendirilmis bu alasimlar, en karmasik ve gercektende biitiin siiper alasimlar
icerisinde en gozde olamidir. Bu alasimlarin fiziksel metaliirjileri iyi bilinmekle
beraber mikro yapinin 6zelliklerine baglh olarak bazen ¢oziimii zor ve karmasiktir.
Bu alasimlar yiizey merkezli kiibik (f..) austenitik kati soliisyon matrisi veya ilk
mukavemet kazandirma asamasi olarak c¢okeltilmis nikel-aliiminyum-titanyum
bilesigi ile metal olarak goriiniirler. “Austenitik”, bir f,. kristalli yapinin temel metali
ile, ara metalleri veya metalin kat1 soliisyonuna verilen bir ifadedir. Ornegin, her
metal kristali, alti kiip ylizeyinin her birinin merkezinin yaninda, her kosede bir
atomu olan kiip bicimindedir. Belirli bir alasim bilesigine ve 1s1 islemine bagh olarak
cesitli karbiirler ikinci ¢okelti safhalarinda yer alirlar, Siiphesiz ¥ takviyeli siiper
alagimlar, gaz tiirbinli motorlarda, gerilme ve sicakliga iligkin bircok uygulamalarda
kullanilmaktadir (9). Gelistirilen bu alagim sisteminin, temel metalin ergime
noktasina yakin simirlarda bile 6nemli derecede bir dayanima sahip oldugu
ispatlanmistir. Nikel alasimlardaki bir diger giiclendirme mekanizmasi ise yapida
dagilmis oksit partikiillerinin bulunmasidir. Bu tip dagilimla kuvvetlendirilmis
alasimlar yiiksek sicakliklarda yiiksek dayanim gosterirler. Kobalt alagimlar ¢ok
yiikksek sicakliklarda (1905 °C’ nin distii) nikel esasli alasimlardan daha
dayanikhidirlar. Nikel esasli alasimlar gibi kobalt esashi siiper alasimlarda bir f..
austenitik kati soliisyon matrisi ile karakterize edilmislerdir. Kobalt esash siiper
alagimlar, ikinci satha kuvvetlendiriciler olarak karmasik karbiirler elde etmek icin

onemli miktarda karbon icerirler (6).
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2.3.2. Demir esash siiper alasimlar

Genellikle, demir esasli, demir-nikel-krom-kobalt bilesikleri ve nikel esasli kati
soliisyon takviyeli alagimlarin yiiksek sicakliga dayanimlari, 650 °C’ nin iistiinde
nikel esasli cokeltme takviyeli ve kobalt esasli karbiir safhasi takviyeli
alasimlarinkinden daha diisiiktiir. Ilk demir esash siiper alasimlar %16 Cr, %25 Ni,
%6 Mo ve denge demiri iceren 16-25-6 alasimi ve % 40 Fe, %20 Ni, %20 Cr, %20
Co ve kiiciik miktarda tungsten ve molibden iceren Multimet gibi demir-nikel-krom-
kobalt alagimlar esasen kat1 soliisyon takviyelidir. Kati1 bir soliisyon, iki veya daha
fazla metal veya ara metaller, tamamen ve homojen kati olarak birbirleriyle
birlestiginde ortaya c¢ikar. Kati bir soliisyon kahvedeki seker gibi, s1v1 bir soliisyon
olarak aynm1 homojen kombinasyondur. Soliisyonlar, her bir parcanin kendi
ozelliklerini tasidigi bir kuru un ve seker karisimi gibi mekanik karisimlardan
farklilagir. Kuvvetlenme, bir metalin diger bir metal icerisinde c¢oziilerek yeni bir
metal olusturmasiyla meydana gelir. Nikel, krom, ve kiiclik miktarlarda aliiminyum
ve titanyum iceren demir esashi alagimlarin bir nikel-aliiminyum-titanyum
mukavemet kazandirma asamasmin c¢okeltilmesiyle yiiksek sicakliga karsi
dayanimlar1 artmistir. Yapida ikinci bir asamanmn varligi kati soliisyonun
kuvvetlenmesinden daha etkindir. ikinci sathanin olusumu 6nemlidir, ince ve daha
yayginlagmis, daha etkin dayanima sahiptir. Aslinda, yiiksek sicakliga maruz kalma,
dayanimin azalmasina neden olur. 540 °C’ nin iistiindeki uygulama sicakliklari i¢in
en biiyilk oneme sahip olan demir esash alagimlar f.. (yiizey merkezli kiibik kafes)
matrise sahiptir. Ciinkii kapali bir kafes, zamana bagl deformasyon siire¢lerine daha
dayaniklidir. Intermetalik bilesik ¢okeltmesi ile kuvvetlendirilmis demir esash siiper
alasimlar gaz tiirbinli motorlarda kullanim alan1 bulmustur. Ornegin, bazi gaz tiirbinli
motorlar da, tiirbin disk ve mafsallar ile tiirbin yuvalar i¢in A-286 kullanilmaktadir.
Demir esash siiper alasim kategorisine girmeyen bir¢ok siiper alasim, icerisinde
onemli miktarlarda demir bulundurur. Ciinkii, bilesikleri demir, nikel, krom ve
muhtemelen kobalt ile daha diisiik miktarlarda molibden, tungsten veya duruma gore
niyobyum bilesiklerinin karmagik kombinasyonlaridir. Bu alagimlar kati soliisyon

veya intermetalik ¢okeltme ile kuvvetlendirilmistir.
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2.3.3. Kobalt esash siiper alasimlar

Kobalt esasli siiper alagimlar, temel bilesen olarak kobalt ve onemli miktarlarda
krom tungsten ve daha az miktarlarda molibden, niyobyum, tantal, titanyum ve
duruma gore demir iceren alasimlardir. Kati soliisyon ve karbiir safhalar ile
kuvvetlendirilmislerdir. Karbiir sathas1 kuvvetlendirilmesine bagl olarak % 0,4 ila %
0,85 karbon igerirler. Kobalt kat1 soliisyonlu alagimlar kullanim alanina gore ii¢ alt
gruba ayrilirlar. (a) Haynes 25, Haynes 188, UMCo-50 ve S-816 dahil olmak iizere
650 ila 1150 °C arasinda kullanilan alagimlar; (b) 650 °C civarinda kullanilan ve MP-
35N ve MP-259 baglayic1 alagimlar, c) Asinma direngli Stellite 6B alasimlar. Sicak
islenmis biitiin alasimlar f,. kristal yapisina sahiptir. Fakat; MP-35N ve MP-159
alagimlar1 servis uygulamalarindan ©Once tavsiye edilen termo mekanik isleme
siiresince kapali hekzagonal yapilar gelistirirler. Kobalt esash siiper alasimlarin
hicbiri tam bir kat1 soliisyon alasimi degildir. Ciinkii, hepsi ikinci karbiir safthasi veya
intermetalik bilesikler icerirler. Yaslanma, genellikle oda sicakliginda kayba yol acan

ilave ikinci satha ¢okeltmesine neden olur (6).

Haynes 25, yaygin olarak gaz tiirbinli motorlarin sicakliga maruz kalan kisimlarinda,
niikleer reaktor parcalarinda ve soguk calisma sartlarinda kullanilabilen islenebilen
kobalt esashi bir alasimdir. Haynes 188 ise Ozellikle gaz tiirbinlerindeki yaprak
tabaka halindeki parcalar i¢in tasarlanmis lantan, silikon, aliiminyum ve manganez
iceriklerini kontrol edebilen basit olusumu ile 110 °C’ ye kadar olan sicakliklarda
oksidasyon dayanimi olarak miikemmel kalite sunar. MP-35N ve MP-159, 6zellikle
sertlestirilmis olarak kullanilmak {izere tasarlanmistir ve her iki alasim da, zor
calisma sartlarinda yiiksek dayanima sahiptir. MP-35N ve MP-159 daha ¢ok baglar
icin kullamilmistir; MP-159, 650 °C’ lik iist calisma smnirina sahiptir. Yiiksek
sicakliga ait son grup olan, kat1 soliisyon takviyeli kobalt alasimlar, Stellite 6B
denilen tek bir alagim igerir. Bu alasim yiiksek sicaklik sertligi ve oksidasyona
nispeten 1yl dayammm gosterir. Sicaklik sertligi, karmagsik karbiir olusumlarin
sayesinde elde edildigi yiiksek krom iceriginden bu 6zellik tiiretilmistir. Stellite 6B,
buhar tiirbinlerinde erozyon kalkani, gaz tiirbinlerinde asinma pedleri, yiiksek

sicaklik ve yiiksek hizlarda partikiil tasiyan tiip sistemlerinde baglanti pargasi olarak
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yaygin sekilde kullanilmaktadir. X-40, WI-52, MAR-M 302 ve MAR-N509 gibi
karbiir satha takviyeli siiper alagimlar, oncelikle, statik pervane uygulamalar1 olmak
tizere yogun olarak tiirbin motor hava folyolarinda kullanilmaktadir. Bu alasimlar
yeterli derecede yiiksek sicaklik dayanimina, oksidasyon ve kaynakla tamir

edilebilme yetenegine sahiptirler (6).

2.3.4. Dokiimler ve dovmeler

Dokiimler, esasen yiiksek sicakliklarda dovmelerden daha dayanikhidirlar. Ince
dovme taneciklerine kiyasla dokiimlerin kaba tanecikleri yiiksek sicakliklarda daha
dayaniklidir. Dokiim icerikleri yiiksek sicakliklar icin oldukca etkilidir. Ornegin
yiiksek sicakliklarda yiiksek dayanim, aliiminyum ve titanyum arttirilarak nikel esash
Y’ takviyeli siiper alasimlarda gerceklestirilebilir. Boylece Y’ hacim yiizdesi artar ve

krom igerigi diiser (2).

Krom miktarindaki azalma, sicak korozyona ve dayanimda azalmaya neden olur,
boylelikle %8-12 Cr iceren bu sinif siiper alasimlar, sicak korozyon dayanimindaki
kaybr karsilamak ic¢in ¢oziilmiis aliiminyum gibi kaplamalarin kullanilmasini
gerektirebilir. Kii¢iik miktarlardaki hafniyum ilavesi nikel siiper alasim dokiimlerinin
ortalama sicakliklarda ©nemli derecede ilerlemesine neden olmustur. Yiiksek
sicakliga dayanim iistiinliigiinden otiirii, bircok ucak gaz tiirbin motorunda, yliksek
sicaklik uygulamalari i¢in Y ! takviyeli nikel esasl siiper alasim dokiimleri kullanilir.
Siiper alasimlarin karmasik bilesik kombinasyonlar1 oldugu ve cesitli elementlerin
onemli etkilere sahip oldugu agiktir (6). Siiper alasimlardaki alasim elementleri (a)
sadece matrisi etkileyen kati-soliisyon kuvvetlendiriciler; (b) tanecikler icerisinde
veya tanecik sinirlart icinde karbiirler veya ara metalik bilesikler olusturan
elementler; (c) nikel esasli alasimlarda bir Y’ safhasi olusturan elementler ve (d)
ortam sicakligini gelistirme veya Y’ kati ¢coziiniirlik sicakhiginin diisiiriilmesi veya
yiikseltilmesi, oksidasyon dayaniminin gelistirilmesi gibi mubhtelif etkilere sahip

elementler olarak siniflandirilabilir.
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Dokiim bir iiriin ile, islenebilen iirlin arasindaki en biiyiik yapisal fark, islenen
triinlerin sicak islemeden kaynaklanan daha ince taneciklere sahip olmasidir.
Islenmis iiriinler oda sicakligindan 540 °C’ lik sicakliga kadar, dokiimlerden daha iyi
dayanima sahiptirler. Islenmis iiriinler genellikle ilave olarak dokiimlerden daha iyi
kirllma ve yorgunluk ozelliklerine sahiptir. Ciinkii, kusurlar ve biiyiik tanecikler

kirlmistir ve gézeneklilik sicak isleme siirecleri boyunca iyilestirilmistir (6).

2.4. Siiper Alasimlarin Yiiksek Sicakhiklardaki Davramslar:

Metalik elementlerin yiiksek sicaklik dayanim davranislar ergime 6zelliklerini izler.
Ornegin, ergime noktas1 yiikseldikce metalin yiiksek sicaklik dayanimi artar. Bu
yiizden elementlerin ergime noktalar1 dnemli rol oynar. Titanyum basta olmak iizere
baz1 elemetler farkli bir kavis ¢izer (6). Ancak bu iligkinin yakindan incelenmesi
gerekir. Malzemedeki siirlinme /gerilme-kopma ve metaliirjik kararsizlik, siiper

alagimlarin yiiksek sicakliklardaki davraniglarinm belirler.

2.4.1. Siiriinme /Gerilme -kopma

Yiiksek sicakliklarda statik veya dinamik yiiklemeye maruz kalan bir metal bilesigin
omrii siirhidir. Aksine, diisiik sicakliklarda ve asindirici bir ortamin olmamasi
durumunda bir parcanin Omrii, ¢calisma yiiklerinin, metalin dayanimin1 agmamasi
durumunda statik sartlar altinda sinirsizdir. Tanimlamak gerekirse, siiriinme (creep),
zamana bagh gerilmedir veya yiiksek sicaklik altinda olusan deformasyondur. Bir
siire sonra, “gerilme-kopma” denilen kirilma ile yok olur. Sonug¢ olarak, yiiksek
sicakliga bagli hatalar, genis bir sicaklik alaninda ortaya cikar. Siirlinme, genellikle

atomsal yapinin zamana bagh olarak tekrar diizelmesine olanak verir (6).
2.4.2. Metalurjik kararsizhk
Yiiksek sicaklikta caligmanin diger bir Ozelligi metaliirjik kararsizlik icermesidir.

Gerginlik, siire, sicaklik ve cevre; kullanim siiresince metaliirjik yapiy1 degistirir.

Bazi durumlarda dayanimin arttirilabilecegine dikkat edilmelidir. Bu yapisal
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degisiklikler veya metaliirjik kararsizliklar, gerilme-kopma 0Ozelliklerindeki
etkileriyle en iyi sekilde agiklanir. Siiper alasimlarda bir cesit karbiir bulunmustur.
Sicaklik ve gerilme, hem tanecikler i¢indeki karbiirleri hem de tanecik sinirlarindaki
karbiirleri etkiler, tanecik sinirlarindaki karbiirlere olan etkiler siklikla siiriinme ve
kopma davranisinin degisiminde c¢ok daha ©Onemli bir faktordiir. Tanecik sinirt
morfolojisi aslinda yiiksek sicaklik Ozelliklerine bagli olarak ¢ok Onemlidir.
Kuvvetlendirici olan karbiirlerin tanecik sinirinda varolmasi optimum siiriinme ve
kopma omrii i¢in gereklidir. Fakat, bicim ve kirilmada diger karbiir formlarina olan
degisimler kademelesmeye neden olabilir. Optimum dayanim igin tanecik
sinirlarinda en 1yi karbiir olusumu tipi, ayr1 blok halindeki partikiillerdir. Tanecik
sinirlarindaki  siirekli karbiir tabakalar1 gerilme-kopma Omriinii azaltir. Siiper
alasimlardaki karbiir olusumlart MC, M;3Cs, M¢C ve Cr7Cs olarak siniflandirilabilir.
Bu karbiirlerdeki M icerigi genelde titanyumdur. Fakat, molibden, niyobyum,
vanadyum, zirkonyum ve tantalyum gibi elementler, dahil edilmis olabilir. Cr/Cs
icindeki Cr kromdur. Alasimi uygun gerilme-kopma 06zelliklerinde elde etmek icin,
karbiirlerin, uygun isleme, sicaklik ve tanecik sinirlarinda elde edilmesi gereklidir.
Optimum nitelikler i¢in siirekli tabaka ve ince hiicresel karbiirlerden kaginilmalidir.
Nikel esasl siiper alasimlarin, tanecik sinirlarini kuvvetlendirerek siiriinme kopma
ozelliklerini arttirmak icin, kiiclik miktarda bor ve zirkonyum katilmasi gerekir.
Nikel esashi siiper alasimlarda serbest elementlerin varliginin anlasilmasi, siiper
alagimlarin Ozelliklerinde bilesigin 6zelligini tam olarak yansitmasi i¢in gereklidir.
Bir kararsizlik durumunda bazi elementlerin varligi 6zelliklerde 6nemli azalmalara

neden olabilir (6).

2.5. Siiper Alasimlarin Toz Metalurjisinde Kullanim

Ucak ve motor parcalarini kimyasal ve metaliirjik olarak tek tip yapidan elde etmek
icin metal tozlarinin kullanimi artmaktadir. Toz temizligine iliskin olarak diger
Oonemli gelisme ise toz iretiminin, toplanmasmin ve yogunlasmasinin etkisiz bir
ortamda gerceklestigi islemdir. Yiiksek dayanimli nikel esash siiper alasimlar; bir
kiil¢e halinde kirilmay1 saglayan siddetli makro ayrilmalara egilimlidirler. Kavramsal

olarak, toz metaliirjisi bu problemin iistesinden gelmek i¢in bir yontem sunar. Ciinkii



29

malzeme homojen bir sivi olarak kiicilk damlaciklara boliinmistiir. Maksimum
ayrilma mesafesi katilagtinlmis damlaciklarin  biiytikligi  ile smirhdir.  Ani
katilastirma teknolojileri kullanilarak siiper alasim tozlarinin iiretimi temel bir

arastirma konusu olmustur (6).

2.6. Siiper Alasimlarin Kullamlma Yerlerine Gore Secimi

Siiper alasimlarin kullanimi, ucak gaz tiirbin motorlarindan diger bircok endiistriye
yayillmistir. Ancak, ucak motorlar;, bu tip uygulamalar icin siiper alasim
kullaniminda en onemli pazar olmaya devam edecektir. Intermetalik ¢okeltme ile
kuvvetlendirilmis Inconel 718 alasimi u¢ak motorlarinda temel ¢alisma malzemesi
olmaya devam edecektir. Inconel 718, haricindeki demir iceren nikel esasl ¢okeltme
takviyeli siiper alasimlar, demirsiz alasimlar kadar kullanilmamaktadir. Cokeltme
takviyeli nikel esasli ve karmasik demir-nikel-krom-alagimlarinin  kullanimi
azalmaktadir. Hastelloy X gibi krom demir ve molibden igeren kati soliisyon
takviyeli nikel siiper alagimlar yaygin olarak kullanilmaktadir. Kobalt esash siiper
alagimlarin kullanimi azdir. MAR-M 509 gibi kobalt alagimlar ugak tiirbini motor
hava folyolarinda, 6zellikle statik pervanelerde kullanilmaktadir. Haynes 188 kobalt
esasli alasim popiiler bir yakici alasim olarak kalmaktadir. Kobalt esashi alasimlar
ayni zamanda medikal alanda kullanilirlar. Oksit dagilim takviyesini iceren Inconel’
in mekanik alasimi olan iirlinler, askeri motor tiirbin pervaneleri icin MA754
alastimim1  kullanmasiyla biraz 6nem kazanmistir. IN-100 alagimina benzeyen
Pratt&Whitney’ in MERL 76 alasimi, yeni alasim bilesikleri i¢in yeni faaliyetler
olusturmustur. Pratt&Whitney’ in bu alasimi, karbon, bor, zirkonyum ve hafniyum

icermeyen ve % 12 tantal iceren yeni bir tek kristalli alasimdir (6).

Siiper alasimlar, yiiksek sicakliklarda calisan ucgak pargalarinda, kimyasal fabrika
donatim1 ve petro-kimyasal donanimlar gibi ¢esitli yerlerde kullanilmaktadir. Siiper
alagimlarin mevcut uygulamalari icerisinde:

1- Ucak ve endiistriyel gaz tiirbinleri: diskler, civatalar, yuvalar, bicaklar, vanalar,

yanma odalart,
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2- Buhar tiirbinli giic¢ tesisleri: civatalar, gaz isiticilari, turbo sarjlar, egzoz valflar,
sicak tapalar, valf-oturma yerleri,

3- Tibbi uygulamalar: discilik, prostetik aletler,

4- Uzay araclari: aerodinamik olarak 1sinan yiizeyler, roket motor pargalari,

5- Sicaklik isleme donanimlart: Kaplar, karisimlar, tasiyici bantlar,

6- Niikleer Gii¢ Sistemleri: kontrol kolu tahrik mekanizmalari, yaylar, kanallar

7- Kimyasal ve Petro kimyasal endiistriler: civatalar, valflar, borular, pompalar vb.

sayilabilir.

Demir esasli, kobalt esaslt ve nikel esashi siiper alasimlar, konvansiyonel olarak
cubuk, yaprak, serit kablo ve preslerle dovme olarak iiretilirler. Siiper alagimlar |,
ayrica ¢ubuk, tabaka, yaprak, serit tiip, boru vs. gibi sekillerde bulunmaktadirlar.
Yiiksek saflik derecesine sahip 6n alasimli siiper alasim tozlari, izotermal dovme,
siiper elastik bicimlendirme veya sicak Izostatik baski parcalari olarak bircok yerde
kullanilmaktadir. Dokiim siiper alasimlar, yaygin olarak tiirbin uygulamalarinda

kullanilmaktadir (2).

2.7. Yeni Yaklasimlar

Toz metaliirjisi ve termo mekanik islemeyi iceren yeni yaklasimlar, orta derecedeki
sicakliklarda malzeme dayanimini 6nemli derecede gelistirmeyi hedeflemektedir. Y’
takviyeli siiper alasimlarda, oksit partikiillerini dagitmada toz metaliirjisinin
kullanimu, yiiksek sicaklik dayanimini gelistirmistir. Siiper alasim metaliirjisi ile

kompozit teknolojisinin kombinasyonu, tiirbin malzemeleri i¢in gelecek saglamistir

(6).
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3.TALASLI IMALAT VE iSLENEBILIRLIiK

3.1. Talash imalat Mekanigi ve Talas Olusumu

Talaghh imalat islemi en 6nemli imalat yontemlerinden biridir. Dokiim, dovme,
haddeleme ve diger sekillendirme yontemleriyle iiretilmis malzemelerin kullanima
hazir hale getirilmesi i¢in genellikle talagl imalat islemine maruz kalmalar1 gerekir.
Talagh imalat isleminde is parcasini istenilen geometriye getirmek i¢in, iizerindeki
fazlaliklar uygun takim tezgahi ve kesici takim kullanilarak, talaslar seklinde

uzaklastirilip, istenilen boyutlar ve yiizey kalitesi saglanmistir (20).

Talagh imalat isleminde is parcast malzemelerinin islenebilirliginin ve kesici
takimlarin kesme performanslarinin yiikseltilmesi ¢ok sayida bilimsel arastirmanin

konusu olmustur.

Islenebilirlik, is parcasinin islenebilme kabiliyetidir, is parcasinin sekillendirmesinin
ne kadar kolay veya zor oldugu islenebilirlik olarak adlandirilir. Is parcasinin
kimyasal bilesimi, mikro yapisi, 1sil-islem 6zelligi, safligr vb. biitiin bu degiskenler
islenebilirligi etkiler. Pratikte cok degisik islemler yapildiginda farkli islenebilirlik
kriteri ortaya ¢ikmaktadir. Herhangi bir malzeme bir kritere gore iyi islenebilirlik
ozelligine sahipken degisik tiir islemler yapildiginda, kesme sartlarindan kesme hizi,
kesme derinligi, ilerleme hizi, kesme sivilari, sogutma ile isleme tipi, rijitlik, titresim,
takim geometrisi ve takim malzemeleri degistigi zaman kotii islenebilirlik 6zelligi
gosterebilmektedir (21). Uygun takim ucu (takim ucu sec¢iminde dikkate alinmasi
gereken faktorler Sekil 3.1.°de gosterilmistir) ve kesme parametreleri secilmedigi
taktirde islenebilirlik 6zelligi diismekte ve asir1 zorluklar yasanmaktadir. Kesici
takimlarda Mn, Ni, Co, Nb ve W olumlu katkida bulunurken Pb, S, P ve C olumsuz
katkida bulunmaktadir
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Sekil 3.1. Takim ucu (plaket) se¢ciminde dikkate alinmasi gereken faktorler (22).

Talagh imalat isleminin mekanigi ve talas olusumu {iizerine yapilan analizlerde
genellikle is parcasi olarak metaller secilmistir (23). Ancak metal olmayan
malzemeler i¢inde bu kurallar gecerlidir. Talash imalat islemi gercekte ii¢ boyutlu ve
karmasik oldugu icin talash imalat isleminin mekaniginin tanimlanmasinda iki
boyutlu dik kesme modeli (orthogonal) kullanilir (Sekil 3.2.). Talagh imalat isleminin
analizinde iki boyutlu dik kesme modeli 6nemli rol oynar. Bu modele gore is

parcasinin kesici takimi zorlamasiyla talag olusumu gergeklesir (23).

4

Talag N, Takm

le

X ‘. > Is pargas1 —

;T B . “Ii 15 par(‘:aSl RO A 3

(a) )

to : deforme olmanug talas kalinligy l; : kayma diizlemi uzunlugu
t. : deforme olmus talag kalinhg ¢ : kayma diizlemi agis
w : i pargas1 genisligi o : kesici takim talas agisi

Sekil 3.2. Dik kesmede talas modeli (23)
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3.2. Islenebilirlikte Esas Alinan Kriterler

Bir malzemenin islenebilirligi, asagidaki kriterlerden biri veya birden fazlasina gore
degerlendirilir. Bu kriterler (a) takim omrii, (b) kesme hizi, (c) talas kaldirma miktari,
(d) kesme kuvveti ve giicli, (e) ylizey kalitesi ve talas seklidir. Bu kriterlerden,
ornegin kesme hizinin veya takim omriiniin biiyiik olmasi, kesme kuvvetinin veya
giiciin diisik olmasi, 1yl islenebilirligin mevcut oldugunu gosterir. Ancak,
malzemenin islenebilirligi, kesme sartlart sabit kalmak sartiyla, genellikle, belirli bir
takim Omrii icin malzemelerin kesme hizlarin1 karsilagtirmak suretiyle ol¢iiliir (21).
Bir is parcasinin islenebilirligi, her zaman saat basina iiretilen par¢a sayisi, her parca
icin isleme maliyeti veya lretilen parcanin son yiizey kalitesi olarak ifade edilebilir.
Bir parcanin isleme maliyetine etki eden faktorler Sekil 3.3.” te, tornalama isleminde

Islenebilirlik ile ilgili parametreler Sekil 3.4." te gosterilmistir.

Kesme maliyeti

faktorleri
4 \ 4 4
Kesici takim tipi Kesme hizi Ilerleme miktari
4 A 4
Talas derinligi Tezgah rijitligi Is malzemesi
v \ 4 v
Talas kaldirma Sogutma s1vis1 Isci ve genel
islemi ¢esidi masraflar

Sekil 3.3. Bir parcanin isleme maliyetine etki eden faktorler (21)
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Sekil 3.4. Tornalama isleminde islenebilirlik ve giris- ¢ikis parametreleri (1)

3.3. islenebilirlik ve Deney Metotlar

Is parcasinin kendisi, takim asinmasi, talas olusumu ve son bitirme yiizeyi gibi
faktorler islenebilirlik karakteristiklerini belirler. Ancak bu faktorler talas kaldirma
islemlerine bagl olarak hayli degisir. Bu faktorler kisaca; asinma, kesme kuvvetleri,
talas olusum oOzellikleri ve son bitirme yiizeyi olup, kullanilan isleme metoduna,
kesici takim malzemesine, yardimci malzemelere ve kesme verileri gibi giris
degiskenlerine baghdir. Sekil 3.6’ da ele alindig1 gibi sadece islenebilirligi degil,
talag kaldirma islemi sonuclarini degistirmek veya iyilestirmek ya da kotiilestirmek
miimkiindiir. Yukarida verilen tanimlardan birinin belirli bir mantig1 vardir. Kesme
hiz1 arttirthirsa daha iyi talas akisi meydana gelecek, artirilan kesme hizi takim
tizerinde daha yiiksek asinma miktarina yol acacaktir. Bu ise kullanilan iki tanima
bagli olarak hem iyi islenebilirlik hem de daha kétii islenebilirlik ayn1 zamanda
isabet edecektir. Acikgasi, boyle iyi ve kotii islenebilirlik degerlendirmesi subjektiftir
ve daha Onemli olarak diisliniilen bir kritere baghdir. Boylece malzemelerin

islenebilirligi, imalat islemi ve 1s1l davranis ile belirlenir. Bu nedenle islenebilirlik,
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talag kaldirma islemi ile malzemede mikro-yapisal doniisiimler tarafindan da

etkilenebilir (22).

3.4. islenebilirligi Etkileyen Faktorler

Asagidaki faktorlerin islenebilme 0zelligi iizerine olumlu veya olumsuz etkileri

bulunmaktadir. Bu faktorler (22);

1- Mikroyap1'nin etkisi
2- Isil islemin etkisi
3- Alasim elementlerinin etkisi

4- Mekanik 6zelliklerin etkisidir.

3.5. Mikroyapr’nin Etkisi

Bir metalin islenebilirligi, onun mikro- yapisi ile ilgili olup, yapida sert parcaciklarin
mevcut olmasi, kesici takim Omriinii diisiirtirken yapidaki kristaller irilestik¢e takim
Omrii artmaktadir. (22).

3.6. Isil-Islem

Metal veya alasim, tavlanirsa mikroyapr degisecektir. Metalin kayma dayanimu;

tavlama, normallestirme, gerilim giderme gibi islemlerle oldukca degisebilir (22).
3.7. Alasim Elementlerinin Etkisi

Alasim elementlerinin takim 6mriine etkisi vardir. Ornegin, karbon miktar1 azaldikca
islenebilme 6zelligi diiser. Ciinkii siineklik arttiginda, siinek malzeme kesici takima

yapisarak korlenmeyi hizlandirmaktadir (22).

Karbon oranmi arttirildikga malzemenin sertligi artar, artan sertlik takim asinmasini

arttirir. Malzemenin islenebilirligini iyilestirmede amag:
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a) Takim Omriiniin arttirilmasi,
b) Daha iyi yiizey kalitesi elde edilmesi,

c¢) Talas kaldirma islemi i¢in daha diisiik gii¢ sarfiyatinin elde edilmesidir.

3.8. Malzemelerin Mekanik Ozelliklerinin Etkisi

Genelde malzemelerde sertlik ve kopma dayamimi arasinda iliski mevcuttur. Bir
malzemenin sertligi ve kopma dayanimi arttik¢a o malzemenin islenebilme 6zelligi o
derece azalmaktadir. Ornegin; yiiksek alasimli ve paslanmaz celiklerin islenebilme
ozelligi ¢ok diisiiktiir. Bu durum malzemenin biinyesinde mevcut bulunan Ni, W ve

Mn gibi alagim elementlerinin etkisinden ileri gelmektedir (22).

3.9. Nikel Esash Siiper Alasimlarin islenebilirligi

Islenebilirlikte isleme operasyonlarim etkileyen pek cok degisken vardir. Bunlarin
arasinda kullanilacak kesici takimin kii¢iik boyutlu ve nispeten pahali olmamasi en
onemli kriterlerdendir. Nikel esashi siiper alagimlarin islenmesinde kullanilacak

kesici takim malzemelerinde genelde su 6zellikler aranir (7).

1) iyi asinma dayamimi, 2) yiiksek dayanim ve sertlik, 3) yiiksek 1s1l sertligi, 4) iyi
termal sok ozellikleri, 5) yiiksek sicakliklara uygun kimyasal kararlilik.

Sementit karbiir takimlar ile yliksek hiz celikleri (HSS), nikel esasl siiper alagimlarin
islenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiiksek hiz c¢elikleri, genelde aralikli
talas kaldirma islemlerine uygunken (frezeleme, delik biiyiitme gibi), sementit karbiir
takimlar ise siirekli talag kaldirma islemlerinde daha c¢ok kullamilmaktadirlar
(tornalama, delme gibi). Giiniimiizde ise, baz1 seramik takim malzemeleri (Al,O3 —
TiC), Si3Ny silikon nitrit esasli seramikler ve en son gelistirilen whisker takviyeli
aliminyum oksit seramikler (%25 SiC,, whisker kapsarlar), nikel esasli siiper
alagimlarin islenmesinde gittikce artan bir sekilde kullanilmaktadirlar (14). Cok kath
kaplamali karbiir takimlar (TiN+TiCN ve TiN)’ da nikel esash siiper alagimlarin

islenmesinde dikkate deger bir gelisme gostermislerdir (24, 25). Bu kesici takimlar
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PVD ya da CVD kaplama metodu ile kaplanmaktadirlar. Kiibik bor nitrit takimlar ise
biitiin kesici takimlar icerisinde, nikel esash siiper alasimlarin islenmesinde en iyi
performans1 gostermislerdir (26). Esas kullanim alanlar1 demir cinsi metaller
olmasina ragmen kiibik bor nitritler, nikel esash siiper alagimlarin islenmesinde iistiin
performansa sahiptirler. Ancak cok yiiksek bir maliyete sahip olmalart bu takimlarin

kullanimlarini sinirlandirmaktadir.

3.10. Nikel Esash Siiper Alasimlarin islenmesinde Yiizey Entegrasyonu

Isil islemler sayesinde nikel esaslh siiper alagimlarin dayanimlar1 artmaktadir (27).
Yiizey yapisi, yiiksek sicakliklarda yiiksek dayanim, yiiksek akicilik, is sertligine
yiiksek egilim ve yiiksek gerilmelerin sonucu olarak mikro yapidaki degisiklige ¢cok
duyarhdir. Islenmis yiizey tabakasinda asagida sozii edilen 6nemli durumlar ortaya

cikabilir.

1- Isleme esnasinda artik gerilimler ortaya ¢ikabilir.

2- Is sertligi sonucu yiizey tabakasinin sertligi degisebilir.

3- Taslama isleminde mikro ya da makro catlaklar olusabilir.

4- Isleme esnasinda kesici takim iizerinde siddetli yanak asinmasi, BUE, yirtiklar,
katlanmalar ya da ¢atlaklik gibi kusurlar olusabilir.

5- Soguk ya da sicak isleme sonucu plastik deformasyon olusabilir.

6- Yiiksek sicakliga bagli olarak metaliirjik yapisal degisiklikler olusabilir.

7- Is parcasi ile takim arasinda difiizyon hareketi ve yiiksek sicaklikta oksidasyon

gibi kimyasal tepkimeler olusabilir.

Nikel esasli siiper alasimlarin taslanmasi esnasinda, taslanan ylizeyde mubhtelif
miktarlarda artik gerilimler kaldigi goriilmiistiir (2, 7). Yine deneyler sonucunda
islenmis parca yiizeyinde farkli gerilim seviyelerinin kaldig1 goriilmiistiir. Farkli talag
kaldirma miktarlar1 ile yiizeydeki artik gerilimler, cekme ya da basma seklinde
olabilir. Tek nokta tornalama isleminde artik gerilimler, pozitif talas acis1 ve keskin
takim kullanilarak minimize edilebilir. Bu sayede plastik deformasyon ve is sertligi

diser (7, 28). Kesici takimin sekli, ayn1 zamanda islenmis yiizeyi etkiler. Diizgiin
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yiizey isleme ve minimum yiizey hasari, yuvarlak kesici takimlar ile elde edilebilir.
Siirekli isleme, ylizey tabakasinin sertligini artirir ve islenen yiizeyi bozar (28, 29).
Bu durum, is par¢asinin taze islenmis ylizeyi ve takim ucu bolgesi ile yan kenar alam
arasinda olusan kismi hareket, siddetli yanak asinmasina ve sonugta kesme
kuvvetlerinin artmasina atfedilebilir. kaynaklarda bildirilen bir diger konu da, nikel
esasht siiper alasimlar islenirken 6nemli derecede yirtilmalar ve islenmis yiizeyde

mikro yapisal degisiklikler olusmasidir (25, 28).

Yiiksek akma dayanimina sahip siiper alasimlardan Inconel 718, talas kaldirma
islemi esnasinda, yiiksek sicakliklarda, malzemede hem ¢ekme hem de basma kalict
gerilmeleri olusturur. Asirt ylizey 1sis1, ¢ekme gerilimi olustururken, is parcasi
tizerinde daha fazla 1sidan dolayida takimin ¢ekme plastik deformasyonu ile basma
gerilmesi olusur. Geleneksel olmayan talas kaldirma islemlerinde yiizey degisimi,
genelde yiiksek yiizey piiriizliiligii, i¢ tanelerin etkilesimi ve yeniden dokiim tabakasi
olusmasi ile kendini gosterir. I¢ tanelerin etkilesimi, yiizey tane sinirlarinda olusan
bir korozyon sekli olup genelde keskin centik seklinde ortaya c¢ikar. Malzeme,
gerekli ozellikleri elde etmek i¢in dokiim sonrasi 1sil-igleme tabi tutulur. Inconel 718

malzemesi kesilirken siinek yapisindan dolay: siirekli ve uzun talaslar elde edilir(22).

Biitiin rombik sekilli seramik uclu takimlar ile Inconel 718’1 islemede, talas
derinliginde asir1 centik nedeni ile 1 dakika talas kaldirma islemi yaptiktan sonra
takimlarin bozuldugu goriilmiistiir (22). Centik, esas olarak, takim ile is parcasi ara
yiizeyinde yiiksek basma gerilmelerinin sonucu kaynaklandigi sanilmaktadir. Daha
uzun siire talas kaldirma islemi yapildiginda is parcasinin ylizey tabakasi sertliginin
arttig1 ve ana malzeme ortalama sertliginin (475 Hv) cok iizerine ¢iktigi, bununda
Inconel 718 alasiminin plastik deformasyonu yaninda oldukga yiiksek miktarda is
sertlesmesi olusmasindan ileri geldigi goriilmiistir. SEM ile yapilan incelemede
yiizey tabakasi iizerinde plastik deformasyon miktar1 olusumu, tane yapisinin
uzamasi ve tane smirlarinin direkt olarak yonlendigi goriilmustiir (12). Nikel ve
titanyum alagimlarmin 1s11 islemle sertlestigi ve bu alasimlarin mikro-yapisal
degisiklige karst ¢ok hassas oldugu bildirilmektedir. Is parcasinin devaml

siirtinmesi, talas yiizey katmanini sertlestirir ve kesici takimin abrasyon veya
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siirinme/yapisma asinma mekanizmast ile takimdan parcaciklar ¢ikartmasina
dolayisi ile de asir1 ¢entige yol acar. Yiiksek yanak asinmasi ile beraber asir1 ¢entik
olusmus rombik sekilli seramik takimla talas kaldirma islemi yapildiginda son
bitirme yiizeyinin kotiilestigi goriilmiistiir (22). Seramik uclu takimlar ile Inconel 718
islendigi zaman yan kenar asinma ve yiizey piiriizlillik degeri Cizelge 3.1.° te
gosterilmistir. Yuvarlak seramik uclu takimlarla daha uzun siire kesme yapildiginda
son bitirme yiizeyinin kotiilestigi goriilmiistiir. Yiizey piiriizliiliigli ve yan kenar

asinma miktar1 Cizelge 3.1°de goriilebilir.

Cizelge 3.1. Seramik uglu takimlarda Inconel 718 islendigi zaman yan kenar aginma
ve ylizey piiriizliiliikk degerleri (22)

Takim cinsi Kesme Ortalama yanak | Maksimum yanak | Yiizey
zamani asinmasi asinmasi plrtizliligii(um)
(min.) OYKA(mm) MYKA(mm)
Saf oksitli seramik | 1* 0.336 0.769 7.94
(CNGN 120412T) 1 0.248 0.549 2.45
Saf oksitli seramik | 2 0.283 0.561 2.60
(RNGN 120712T) 3 0.29 0.671 3.05
Karisik oksitli seramik | 1** 0.203 0.511 6.02
(CNGN 120412T) 1 0.157 0.404 1.13
Karigik oksitli seramik | 2 0.239 0.563 1.20
(RNGN 120712T) 3 0.229 0.472 2.11

OYKA: Ortalama yanak asinmast ve MYKA : Maksimum yanak asinmasim ve 1*
ise 1 dakika kesme yapildiktan asir1 sonra centikleme=2.096 mm, ve 1** de ise 1
dakika kesme yapildiktan sonra asirt ¢entikleme miktar:: 4.125 mm’ yi
gostermektedir.

Yiiksek yanak asinmasinin oldugu yerde takim/is parcasi temas alaninin artmasi
nedeni ile daha kaba bir yiizey elde edilmekte, bunun sonucu olarakta bosluk agisi
azalmaktadir. Boylece yeni meydana gelen yiizey iizerinde yan kenarin siirtiinmesi
artar. Bunlarin yiiksek yanak asinmasi ve yiizey piiriizliilik degeri vermesinin sebebi,
saf oksitli seramiklerin oldukg¢a diisiik kirilma tokluguna ve sicak sertlige sahip

olmasidir (22).
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3.11. Takim Omrii

Takim omrii, genellikle, belirli bir kritere ulagsmak i¢in gerekli olan etkili kesme
zamani veya pratik olarak, takimin iki bileme arasinda gecen aktif calisma zamani
olarak tanimlanir. Takim Omrii esas itibari ile asinma olaymma bagl oldugundan
asinmaya etki eden faktorler takim malzemesi ve is malzemesi, takim ve talas
geometrisi, kesme hizi, sogutma sivisi gibi faktorler takim omriinii de etkilemektedir.

Ancak bunlardan en 6nemli faktor kesme hizadir (21).

Kesme igleminin optimizasyonu i¢in kesme hizi (V) ve takim 6mrii (T) arasindaki
iliskiyi bilmek gerekir. Bu konuda ilk ¢alisma Taylor tarafindan yapilmis olup

asagidaki ampirik formiil ile ifade edilmistir.
V.T"= C = Sabit

Bu esitlikte n: Takim {issiinii gostermekte olup verilen takim malzemesi, is
malzemesi, isleme sartlari, ilerleme miktar1 veya talas derinligi gibi faktorlere
baglidir. Yine burada V: Kesme hizi (m/min.), T : Takim 6mrii (min.), ve n {issii olup

-1/k degerine esit alinabilir (21). Formiil bu durumda;

T.V¥= C = Sabit yazilabilir.

Fakat n degeri daha ¢ok takim malzemesinden etkilenirken C degeri daha c¢ok is
malzemesi ve kesme sartlarina baghidir. C, 1 dakikalik 6miir icin kesme hizimi ifade
etmektedir. Yani dogrunun apsis eksenini kestigi noktadir. Bu nedenle daha pratik
¢Oziim bulmak icin;

Log C=Log V+ n log T ifadesi kullanilir.

(n) egimi soyle hesaplanabilir.

n=tan o=log V1-log V2/log T2-logT1
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kesme hizida soyle hesaplanabilir:

V2=VI(T1/T2)"

3.12. Kesici Takim Malzemeleri ve Gelisimi

Talagh imalat esnasinda yiiksek sicaklik ve gerilmeler nedeniyle kesici takimlarin
etkin bir sekilde uzun siire kesme islemi yapabilmesi i¢in kesici takim malzemeleri
asagidaki ozelliklere sahip olmalidirlar:

a) yiiksek sertlik ve sicak sertlik,

b) yliksek tokluk,

¢) is par¢asina kars1 kimyasal olarak asallik,

d) oksidasyon ve kimyasal olarak coziinmeye (dissolution) karsi kararlilik, 1s1l

soklara kars1 direnc,

Endiistriyel alanlarda yaygin olarak kullanilan kesici takim malzemeleri ve

gelisimleri asagida kisaca ozetlenmigtir.

3.12.1. Kaplamasiz karbiir takimlarin gelisimi

Bu malzemeler ilk olarak 1920’ 1i yillarda Almanya’ da elmas kullaniminin pahali
olmasindan dolay1 ve yeterli kalip malzemesi iliretmek amaciyla gelistirilmistir.
Asinmaya direncli, yiiksek sicakliga dayanikli malzeme sinifindan olup, sert karbiir
parcaciklarin yumusak ve siinek metallerle birlestirilmesiyle iiretilmistir. Once
tungsten karbiir ile kobalt baglayici kullanilarak dokim yontemiyle giigliikle
tretilmistir. Fakat bir ¢ok hatalara sahip bir yap1 gozlendigi i¢in kesici takim ve
kalip malzemesi olarak tatmin edici bulunmamistir. 1923 yilinda Fransa’ da toz
metaliirjisi teknigi ile ince tungsten karbiir tozlarla az miktarda demir, nikel veya
kobalt tozlar1 karistirilarak preslenmistir. Sonra yaklasik 1300 °C’ de sinterlemeye

tabi tutulmus ve kobalt en iyi matris olarak ortaya ¢ikmistir. O zamandan beri esasi
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WC-Co esash karbiirlii malzemeler, farkli malzemeler ve kesme operasyonlari i¢in
degisik tipleri olan karbiirler gelistirilmistir. Baz1 karbiirlerin 6zellikleri Cizelge 3.2.
de gosterilmistir. Karbiir iiretiminin % 50’si talas kaldirma islemlerinde
kullanilmaktadir. Karbiir takimlar 40 m/min.” den 350 m/min.’lik kesme hizina kadar

sertligini ve kesiciligini kaybetmeden etkili bir sekilde kullanilabilmektedir (21).

Cizelge 3.2. Bazi karbiirlerin 6zellikleri (21)

Karbiir cesitleri Ergime derecesi, °C Sertligi, (Hv 30)
TiC 3200 3200
V,4Cs 2800 2500
N, C 3500 2400
TaC 3900 1800
wC 2850 2100

Hv 30: Vickers sertligi, 6l¢iim esnasinda 30 kg agirlik kullanilmistir

Karbiir kesiciler ISO sisteminde; biitiin islenme dereceleri ii¢ renkli kodlanmis seriye

ayrilmistir. Bunlar;

P serisi (mavi): Yiiksek alasimli tungsten karbiirlii takim, uzun talas c¢ikaran
malzemelerin islenmesinde kullanilir.

M serisi (sar1): Alasimli tungsten karbiirlii takim olup genellikle titanyum oran1 P
serisinden daha az olup ¢elikler ve dokme demirlerin islenmesinde kullanilir.

K serisi (kirmmzi): Tungsten kobalt alasimli takim olup kir dokme demir, demir

olmayan metaller ve metal olmayan malzemelerin islenmesinde kullanilir.

3.12.2. Kaplamali sementit karbiir kesici takimlarin gelisimi

Karbiir takimlar {izerine ¢ok ince sert bir tabakanin kimyasal buharlastirma

metoduyla kaplanmasina 1980’ li yillarda baslanmistir. Bu metot ile kaplamali

takimlarin tizerine 10 pm’ den daha az kalinlikta ince bir tabaka sikica baglanmakta,
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kaplama maddesi olarak TIC, TIN, Ti (C, N), H; N ve Al,O; kullamlmaktadir.
Burada TIN, daha diisiik siirtinme katsayis1 verdigi ve BUE’ yi azalttg icin daha
ince oldugundan dis tabakada, Al,Os3 ise yiiksek sicakliklarda kimyasal kararliligi ve
abrasiv asinma direnci sagladigindan dolay1 ikinci katman olarak kullanilmaktadir.
TIC’ de ana malzeme iizerinde, dayanim ve asinma direnci daha iyi oldugu igin, ilk

katmani olusturmaktadir (21, 43).

Arastirmalar TIC, TIN ve ALO; kaplamalarin asinmaya diren¢li olmasinin ana
sebebi, kesici ylizeyinde yapismanin oldugu yerde difiizyon asinmasina karsi direng
gostermesinden kaynaklanmaktadir. Ancak ani durumlarda yiiksek hizda celik
kesilirken kaplamalar yiizeydeki yapisikligi 6nleyememekte fakat diisiik hizda talag
yigilmasini yok edebilmektedir. Cok kath kaplamalar takima her tiirlii iste kullanilma
sanst vermektedir. Cok kathi kaplamalarda fiziksel buharlastirma yontemi (PVD)
yaygindir. Bu metotla kaplama yapilacak yiizey, dncelikle diisiik basingli bir bolgede
soy gaz iyonuyla temizlenir ve bu bodlmedeki basing azaltilir. Kaplamalarda
kullanilacak metal atomlar1 boslugun ic¢inde buharlastirilir, iyonlastirilir ve takim
yiizeyine yiiksek voltajla yaydirilir. Bu islemde karbon atomu igeren diisiik basing
kullanilir. Kaplamalarin takim yiizeyine yapismasi, takim iizerine 500 °C ve daha
asag1 sicakliklarda yapilir. CVD (kimyasal buharlastirma metodu)’ ye gore daha
disiik kaplama sicakligi daha diisiik kalici gerilme olusturur ve enine kirilma
dayanimin1 azaltmaz. Buna ilaveten kaplama tabakasinin tane boyutunu incelttigi
icin PVD islemi sinterlenmis karbiirler icin daha cekicidir (21). Arastirmalar,
sinterlenmis karbiir takimlarin TIC, TIN, ALO; gibi malzemelerde degisik
metotlarla kaplanmasina yoneliktir. Kaplanmig karbiir takimlarla daha uzun takim
omrii, daha fazla iiretim artisi, daha kolay talas akis1 saglanmaktadir. Kaplama;
kesme kuvvetini, olusan 1s1y1 ve asimnmayi biiyiik oranda azaltarak gecici bir
yaglayicilik gorevi yapmaktadir. Bu, ozellikle daha kaliteli yiizey elde edilmek
istenildiginde, kesme esnasinda daha yiiksek hizlarin kullanilmasina imkan saglar.
Kaplamanin yaglayici ve talas yapismasini onleme 6zelligi, talas kaldirmada olusan
gerilim ve 1s1 miktarin1 biiylik oranda azaltir, dolayisiyla takim Omriinii hayli
arttirmaktadir. Kullan-at tipli takimlardan gerekli iistiinliigii saglamak ic¢in takimlarin

talas yiizeylerine yaklasitk 0.25 mm kalinliginda ince bir tabaka kaplanarak
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tretilmektedir. Bu tabakanin esas gorevi termal iletkenlige sahip tok WC-Co
alagimlarindan olugmaktadir. Toz metaliirji teknikleriyle otomatik pres araciligiyla

bu tip kompozit tiretimi miimkiindiir (21).

3.12.3. Silikon nitrit esash seramik uclu takimlar (STYALON)’ 1n gelisimi

Siyalonlar, silisyum-aliiminyum-oksijen-azot (Si-Al-O-N) bilesiminden olusan
silisyum nitriir esasli kesici takim malzemeleri olup mitkemmel 6zellikleri nedeniyle
1986 yilindan beri arastirilmaktadir. Bunlarin iiretiminde yaklasik % 88 aliiminyum
nitriir (AIN) ve % 13 Alumina (Al,O3) ile birlikte % 10 yitrium oksit (Y,03) tozlari
karistirilarak ve ogiitiilerek kurutulmaktadir. Istenilen sekil ve boyutta izostatik
olarak yaklasik 1800 °C’ de 1 saat siireyle sinterlenerek preslenir. Sinterleme
esnasinda (Y,03) sinterlemeyi kolaylastirarak sivi silis olusturur (44). Oldukea kiiciik
boyutta (I um’ den biiyiik) taneler arasinda bir bag olusturarak, hegzagonal yapili [3-
SisNy4 kristaller meydana gelir. Siyalon kesicilerin yiiksek sicakliklardaki sertlik
degerleri diger ticari takimlardan daha yiiksektir. Siyalon kesici takimlar, degisik
yiikler altinda kesici takimda olusan kiiciik parcalar halindeki kopmalara kars:
kompozit seramiklere oranla daha dayanimlidirlar. Bu tiirdeki kesiciler 1s1l soklara
daha fazla dayanabildiklerinden sulu ortamlarda kullanilabilmektedirler. Siyalon tek
bir malzeme olmayip degisik yap1 ve ozellikler gosteren bir malzeme grubunun genel
ad1 oldugundan bu malzeme gruplart o ve B olmak iizere iki kristalografik gruba
ayrilmaktadir. B-SizNy fiziksel ozellikler olarak SizN,’ e cok benzemekte ancak
kimyasal ozellikler goz Oniine alindiginda ise (Al,Os3) ile bazi benzerlikler
gostermektedir. - SisN4 olduk¢a daha yeni bir bilesik olup iizerinde c¢aligsmalar
devam etmektedir. o - siyalon seramikler oksitleyici ortamlarda 1850 °C’ ye kadar

kararh bir yap1 sergilemektedir (21).
3.12.4. Whisker takviyeli aliiminyum oksit seramik uclu takimlarin gelisimi
Son yillarda ortaya c¢ikan whisker takviyeli (Al,O3+SiCy,) seramik kesiciler, (Al,O3)

matris malzemesi icine gomiilen whisker kilcal kristallerinden sicak presleme teknigi

ile iiretilmektedir (45). Yapida whisker kristalleri, hacimce %25-45 arasinda olup
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0.5-1 wm capinda ve 10-80 wm boyundadir. Tokluk i¢in genel mekanizma kompozit
malzemelerin genel davramislarina dayanir. Seramik matris aracilifiyla catlak
ilerlerken SiC,, ve matris arasindaki baglar bozulur. Ancak SiC,,” nin yiiksek ¢cekme
dayanimi nedeniyle (8 GPa) orijinalligi bozulmadan kalir. Bunun sonucu da
whiskerler matristen ayrilarak whisker ¢ekilmesi meydana gelir (46). Whisker- elyaf
cekilmesine karsi koyan ara yiizey kayma gerilimi, bu kirilma enerjisinin biiyiik bir
kismim emer, ve catlak ilerlemesini engeller. Fakat kirilma toklugunu iyilestirmek
icin elyaf-matris arasinda kuvvetli bag olusmasi istenmez, ciinkii kuvvetli bag,
whiskerlerin matris boyunca kirilmasina sebep olur (47, 48, 49). Bu takimlarda
kirilma tokluk direnci diiz aluminadan yaklasik 3 kat daha fazladir. Yiiksek
sicakliklara ve 1s1l uzamalara kars1 whiskerlerle takviyelendirilmis kesici takimlardan
diiz alumina’ya gore daha iyi ozellikler elde edilir. Bu kesiciler nikel esash
alagimlarin sulu ortamda islenmesinde genellikle tercih edilmektedir. Nikel esash
alagimlarin islenmesinde karbiirlii takimlara oranla 10 kat daha yiiksek kesme hizlari
ve diiz alumina kesicilere gore de 8 kat daha biiyiik takim omrii elde edilmektedir.
Farkli kalitelere sahip kesici takimlarin optimum kesme hizlar1 Cizelge 3.3.’te

gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Kesici takimlarin optimum kesme hizlar (34)

Kalite Talas acis1 (°) |Optimum  kesme  hiz
(m/min)

KC7310 16 67
KC935 18 45
KY2000 -7 133
KY2100 (R) -8 125
KY2100 (S) +5 116

-7 98

- 15 102
KY3000 +5 117

-7 105
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4. LITERATUR ARASTIRMASI

4.1. Giris

Gelisen teknolojiye paralel olarak imalat ve malzeme teknolojisi de, hizli bir gelisme
stirecinde olup “iiretimde kalite ve ekonomi” 6n planda yer almaktadir. Bu nedenle
endiistriyel uygulamalarda imalatta miimkiin olan biitiin se¢enekleri ve iiretim araci
olan her tiirli malzemeyi kullanarak amaca ulagsma s6z konusudur. Metaliirjik ve
mekanik Ozellikler goz Oniinde bulunduruldugunda, kullanilan malzemenin
cesitliligi, degisik isleme metotlarinin kullanilmasini gerektirmektedir. Ne var ki her
malzemeye gore bir isleme teknigi veya mevcut isleme imkanlarina gore iiretimde
kullanilacak malzemenin belirlenmesi, tiretimdeki kaliteyi olumsuz etkilemektedir.
Isleme metoduna bagh olarak islenen yiizey ve cevresindeki bolgelerde meydana
gelecek yapisal bozulmalar, iiretim kalitesini ve isleme ekonomisini etkileyen bir
baska faktordiir. Bu sebeple, bir biitiinii olusturan malzeme ve islenmesinde
kullanilan imalat yontemi, giiniimiizdeki arastirmalarin temel konusu olmustur ve

olmayada devam edecektir.

Yiiksek hizda talaghh imalat, havacilik/uzay sanayi, otomotiv ve kalipcilik
konularinda CNC tezgahlarda parca isleyen firmalarda kullanilmaya baslanan yeni
bir isleme yontemidir. Bu yontem genel anlamda yiiksek devir ve ilerlemelerde,

diisiik kesme pasosu ile kiiciik takimlar kullanilarak yapilan kesme islemidir.

Bu islem, az sayida paso ve biiyiik takimlar ile yavas ve daha fazla talas kaldirilarak
yapilan kesme islemi ile yer degistirmeye baslamistir. Yiiksek hizda talagh imalat
teknolojisinde kaldirilan talas miktari, az olmasina ragmen genel ortalamada
parcanin isleme siiresi % 30 daha az olmakta ve hatta bazi durumlarda polisaj
islemine bile gerek kalmadan CNC tezgahtan cikan parca, kullanima hazir hale

gelmektedir.

Yiiksek hizda talasli imalatta kesici takimlar, normal kesme islemlerine gore daha
hizli asinacaktir. Bu tip asinmalarin Olcii hassasiyeti lizerinde yapacagi olumsuz

etkilerden dolay1 yiiksek hizda islemelerde kesici takim secerken 40 RC nin altindaki
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malzemelerde TiN (titanyum-nitrit) ve TiCN (titanyum-karbon-nitrit) ve 40 RC
tizerindeki sertlikte olan malzemelerde TiAIN (titanyum-aliiminyum-nitrit)

kaplanmis kesici takimlarin kullanilmasi tavsiye edilmektedir (113).

Inconel 718, diisiik kesme hizlarinda (30-50 m/min.), daha ucuz olan sementit karbiir
takimlar ile islenebilirken daha yiiksek kesme hizlarinda (150-250 m/min.) daha
pahali olan whisker takviyeli aliiminyum oksit seramik uclu takimlarla
islenebilmektedir (2, 50). Bu nedenle arastirmacilar bu konuda farkli kesici takim
malzemeleri ve farkli kesme parametrelerini deneyerek en uygun kesme sartlarini

belirlemeye ¢aligsmiglardir.

Ancak Inconel 718 malzemesi ile ilgili iilkemizde bu konuda yapilmis ¢alisma son
derece azdir. Literatiir aragtirmasi sonucunda, bu konuda yapilmis caligsmalar, izlenen

yontemler ve elde edilen sonuclar bu boliimde ayrintilari ile incelenmistir.

4.2. Inconel 718’ in islenebilirligini Ele Alan Calismalar ve Sonuclar

N. Richards ve D. Aspinwall tarafindan (1989) yapilan calisma ile (14), whisker
takviyeli aliminyum oksit seramik takim ile nikel esash siiper alasimlardan Inconel
718 ve Incoloy 901 malzemesi kullanilarak pek c¢ok kesme deneyi
gerceklestirilmistir. Calismalart sonucunda takim Omrii ve asinma degerleri
degerlendirmeye tabi tutulmustur. Sonucgta bazi nikel esashi alasimlarin whisker
takviyeli silikon karbiir takim ile 750 m/min.” lik kesme hizina ulasilabildigi
goriilmiistiir. Nikel esasl siiper alagimlar, kaplamasiz tungsten karbiir takimlar ile
genelde (10-30 m/min.)’lik kesme hizlarinda islenmistir. Bu kesme hizlarinda talas
kontrolii zayiftir ve testere dislere sahip siirekli talaslar elde edilmistir. Yiiksek 1si,
yiiksek is pargasi sertligi kombinasyonu ve abrasiv talaslar, talas derinliginde ¢entik
olusturmustur. Ozellikle titanyum ve aliiminyum kapsayan siiper alasimlarin
islenmeleri zor olmustur. Bu alagimlar Ni3 (Ti1,Al) tipi y’ fazinin ¢okeltme islemine
tabi tutulmasiyla sertlestirilmistir. Titanyum ve aliiminyum interaktif (karsilikli yer
degistirebilen) elementlerdir. Genelde y’ fazi, titanyum ve aliiminyum miktarinin

artmastyla arttigi, bu durumunda takim asinmasini hizlandirdigi seklinde ifade
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edilmistir. Calismalarinda Baker’ e atifta bulunarak “Incoloy 901’in 230 m/min.” lik
kesme hizlarinda olusan centigin, silikon nitrit esaslhi seramikler de, karisik
aliminyum oksitli seramiklerden % 70 daha az oldugu ayrica yaptiklar1 deneyler ile
V=150 m/min.’lik kesme hizinin ve f=0.125 mm/rev. ilerleme hizinin iizerindeki
hizlarda Inconel 718’in karisik oksitli seramikler ile islemesine elverisli olmadigi
bildirilmistir. Incoloy 901 i¢in tavsiye edilen parametreler (Kennametal KYON
2000), kesme hiz1 120-145 m/min., ilerleme hiz1 0,2 mm/rev. ve talas derinligi 2 mm
dir’. Ancak 0,30 mm/rev.’in iizerindeki ilerleme hizlarinin siyalon (Kennametal
KYON 2000) takimlar i¢in miimkiin oldugu, Inconel 718 icin V=210 m/min.’lik
kesme hizi ve {=0,25 mm/rev.’de olusan centigin, f=0,175 mm/rev.’de olusan
centik’ten daha az oldugu bildirilmistir. Ifadelerinde 30 m/min.’lik kesme hizlarinin
tizerindeki hizlarda kobalt fazindaki termal yumusamadan dolayr karbiir takimlarin
bozuldugu, kesici u¢ geometrisine gore, ug¢’ta olusan 1silarin farkli gelistigi
bildirilmistir. Dikkat cekilen bir diger ifade, V=10 m/min.’lik kesme hizinda aym
sartlarda dokme demir ile islemede, kesici u¢’ta olusan sicaklik 320 °C iken, bu
durum Nimonic 75 i¢in 820 °C ‘ye kadar yiikseldigi goriilmiistiir. Inconel 718’in
islenmesinde kullanimi  Onerilen giincel whiskher takviyeli kesici takim
malzemelerinin bir kismi sunlardir. Carboloy (Cer Max 490); Greenleaf (WG300);
GTE Valenite (Quantum10); Hertel (MC-3) Kennametal (KYON 2500) ve Sandvik
(CC670).

1993 yilinda A. Gatto ve Liuliano (56) tarafindan yapilan calisma ile Inconel 718
malzemesinin %20 silikon takviyeli Al,O3; takim CrN ve (Ti,Al)N PVD kaph takim
ile yine aynm1 malzemenin kaplamasiz takim ile islenmesinde elde edilen asinma
sekilleri ve miktarlar1 (SEM) elektron tarama mikroskobu altinda incelenmistir.
Kesme esnasinda takim temas noktasit boyunca olusan farkli asinma mekanizmalari

ve sebepleri arastirilmstir.

Calismalarinda takim 6mrii ve asinma miktart acisindan % 20 SiC,, (Al,O3) lizerine
yapilan CrN ve (Ti,Al) N kaplamanin, kaplamasiz uca gore 1s1 etkilerini minimize
ettigini, Ti(C,N) ve TiN kaplamali ayn1 takimlara gore ise bir kat’tan daha uzun

takim omrii elde ettikleri goriilmiistiir (56).
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Calismalarinda, CrN ve TiN kaplamali seramik takimlarin benzer siirtiinme
katsayilarina sahip olduklart ve bu takimlarin (Ti,AI)N kaplamali seramik takimlara

gore daha diisiik siirtiinme katsayisina sahip olduklar1 goriilmiistiir.

Geleneksel islemede, 1siya dayanikli bir malzeme islenirken kesme hizi ve ilerleme
durumu takim malzemesinin tipi ile yakindan ilgilidir. Hatta yiiksek kesme hizina
sahip pahal1 whisker takimlar bile kisa takim omriine sahiptirler. Nikel esasli siiper
alagimlarin islenmesi esnasinda kullanilan isleme parametreleri olusan yiiksek 1s1 ile
dogrudan ilgilidirler. Bu yiiksek 1silar SiC,, whisker takviyeli Al,O; kompozit
malzemenin kirilganligini etkileyen baslica nedenlerdir. Yine aym yazarlarin bir
onceki ¢alismalarinda, SiC,, (Al,O3) takim ile 1000 m/min.’ lik bir kesme hiz1 ile %
0,4 karbonlu bir ¢eligin islenmesinde olusan centik asinmasi ile ¢itlamalar ayni takim
ile diisiik kesme hizlarinda islenen Inconel 718 malzemesi ile benzer asinma

gosterdigi goriilmiistiir.

1993 yilinda A. Gatto ve L. Iuliano (57) tarafindan yapilan baska bir ¢alismada
Inconel 718 siiper alasiminin islenmesi esnasinda takim kirilmasina sebebiyet veren
durumlar arastirllmis ve daha giivenli kesme parametreleri belirlenmistir. Bir baska
caligmalarinda kesme esnasinda olusan 1sinin asinma miktar1 iizerindeki etkileri
incelenmistir. Deneylerde kullanilan malzeme Inconel 718’ dir. Kullanilan takim ise
%20 SiC,, whisker takviyeli seramik Sandvik CC670 SNGN 120712 T 01020 kare
sekilli takim olup (58), bu takim kesme esnasinda yan kenar, is parcasi ile 45° ac1
yapacak sekilde yerlestirilmistir. Talas agis1 -6°, egim acis1 0° dir. Isleme esnasinda
kesme hizi V=300 ile 530 m/min. ve ilerleme f=0,08 ile 0,22 mm/rev. arasinda
degisken, talas derinligi ise sabit (d=1,5mm) tutulmustur. En diisiik kesme hiz1 ve
orta ilerleme (V=300 m/min., f=0,12 mm/rev.) hizlarinda ciddi boyutta ¢itlamalar
olusurken, ayn1 kesme hizi ve yiiksek ilerleme (V=300 m/min., f=0,22 mm/rev.)
hizlarinda ise citlamalar goriilmemistir. Daha yiliksek kesme hizlarinda ise (V=400
m/min., f=0,22 mm/rev.) olusan c¢itlamalarin kesici kenar1 tahrip ettikleri
goriilmiistiir. Calismalarinda ideal parametrelere 6neri getirilmezken farkli deneysel

durumlarin degerlendirilmesi su sekilde yapilmistir.
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Calismalart sonucunda, degisen deformasyon enerjisi sonucunda takim talas temas
noktast boyunca, takimda farkli aginma mekanizmalarinin olustugu, yiiksek kesme
hizlar1 sonucunda yiiksek sicakliklarda, whisker kilcal damarlarinin kesici takim
malzemesinden koparildig1 goriilmiistir (57, 59). Deneysel calismalarda kesme

kuvvetleri ile ilgili bir ¢calisma yapilmamistir (57).

1996’ da Liao ve Shiue tarafindan yapilan calisma (115) ile iki farkli sementit karbiir
(K20 ve P20) takim ile Inconel 718’in tornalanmasi esnasinda olusan asinma
mekanizmalart analiz edilmistir. Yaptiklar1 ¢alisma ile (f=0.1 mm/rev. ilerleme,
d=1,5 mm talas derinligi ve kesme hiz1 V=35 m/min.) sementit karbiir takimin aginan
yiizeyi iizerinde kesici kenarin ¢cok yakininda yapigsmis bir BUE tabakasi ve kesici
kenar iizerinde citlamalar oldugu gozlenmistir. Ayn1 kesme sartlart P20 kalitesindeki
karbiir takim icin uygulamldiginda benzer durum ile karsilasilmustir. iki kesici takim
arasinda yapilan karsilastirma sonucu P20 kalitesindeki kesici takimda olusan aginma
daha diizensiz, yan kenar asinma boyu daha biiyiik ve krater daha derin goriilmiistiir.
Elektron mikro analiz EPMA (elektron probe micro analyser) cihazini kullanarak
kesici takimin talag yiizeyi iizerinde olusan tabakadaki elementler, analiz edilmis ve
35 m/min.’lik kesme hizinda takim elementlerinde bir farklilik goriilmemistir. Fakat
is malzemesinden, nikel ve demir, her iki kesici takim yiizeyine diffiizyon
aractligiyla yayilmistir. Bunun sebebi de kesici takimin ucunda 1000 °C ‘lik

sicakligin iizerinde olusan 1s1 oldugu diisiintilmiistiir.

1997°de Rahman ve ark. tarafindan (69) yapilan caligsma ile farkli takim geometrisi
ve farkli degerlerdeki kesme parametreleri kullanilarak Inconel 718 malzemesi
sogutmasiz ortamda tornada talas kaldirma deneylerine tabi tutulmustur. Kullanilan
parametreler 30, 40, ve 50 m/min.’lik kesme hizlari, 0,2, 0,3 ve 0,4 mm/rev. ilerleme
ve 2 mm sabit talag derinligidir. Kesici takimda olusan yanak asinmasi, is parcasi
yiizey piiriizliilik durumu ve kesme kuvvet elemanlar1 takim 6mrii i¢in performans
belirleyicisi olarak goriilmiistiir. Deneylerde Iki farkli kalitede kesici takim (K tipi
PVD TIN kapl karbiir ile ¢cok katlt A1203 CVD kapli sementit karbiir ) kullanilarak
yan kenar kesme acisinin etkileri ¢alisilmistir. Her iki kesici takim i¢in yan kenar

kesme agisinin -5° ‘den 45”ye yiikseltilmesi ile takim mriiniin arttign goriilmiistiir.
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Ornegin yan kenar kesme acisinin bilyiimesi ile takim talas ara yiizeyinde olusan ve
talas kalinliginin sekillenmesinde etkili olan 1sinin azaldigi, iistelik daha biiyiikk yan
kenar kesme agis1 iizerinde olusan 1sinin daha genis alana dagilmasina olanak
tanimig. Bu da 1sinin kesme esnasinda kesici kenardan uzaklagmasina yardimci
olmustur. Biiylik yan kenar kesme acisi, ayn1 zamanda kesme kuvvetlerinin daha
genis kesici kenar iizerinde dagilmasina olanak tanimis ayni zamanda centigi de
azaltarak takim omrii iizerinde olumlu katkida bulundugu goriilmiistiir. Deneyler
siresince PVD TIN kapli karbir takim 15° ve 45° ‘lik yaklasma agilarinda
milkemmel asinma dayanimi gostermistir. Aym kesici takim, 50 m/min.’in
iizerindeki kesme hizlarinda bile 0,4 mm/rev. ilerleme ve 45°¢lik yaklasma agisinda
tatmin edici bir performans gostermistir. Her iki kesici takim, 30 m/min. kesme
hizinda, 0,2 mm/rev. ilerlemede 45°<lik yaklasma acisi ile en iyi performansi ortaya
koymuslardir. Yapilan talas kaldirma deneylerinde, Al,O; CVD kaplamali sementit
karbiir takimin denenmesi sonucunda, siddetli ¢entik goriilmiis ve denendigi biitiin
yaklasma acilarindaki talas kaldirma islemlerinde Inconel 718 i¢in uygun

goriilmemistir.

Calismalarinda kullanilan takimlar iki farkli kaplamali karbiir takimdir. Bunlardan
biri EH20-Z-UP (TiN PVD kaplamali sementit karbiir takim) digeri ise AC25 (TiN
CVD kaplamali sementit karbiir takim) takimdir. Talas kaldirma deneyleri
sonucunda farkli kesme parametrelerini kullanarak farkli kesme durumlarinda farkli

yiizeyler ile farkli asinma sekilleri incelenmistir. Elde ettikleri sonuglar sunlardir:

1) kesici takimin yaklasma acisinin -5° den 15 © ye ve daha sonra 45 @ ye
cikarilmast ile takim Omriinde Onemli bir artis goriilmiistiir. Bu kesici takim
malzemelerinden EH20-Z-UP, yaklasma agisinin 45” den -5 ye indirilmesi

esnasinda takim omriinde % 64,3 oraninda azalma oldugu goriilmiistiir.

2) Inconel 718 malzemesi icin, miisaade edilebilen kesme hiz1 ve ilerleme degerleri,
diger malzemelere gore oldukca diisiik oldugu goriilmiistir. Kesme hizi degeri

arttirildikca takim Omriiniin azaldigi, bu durumun, genelde olusan yiiksek kesme
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kuvvetleri sonucu, malzemedeki diisiik termal iletkenlik, asindirma ozelligi ve is

sertligi ozelliginden kaynaklandigi kabul edilmistir.

EH20-Z-UP kesici takimin takim omriinii, daha ¢ok olusan yanak aginmasi belirlemis
oldu, oysa AC 25 kesici takimda talas derinliginin, takim Omriinde daha c¢ok
belirleyici oldugu goriilmiistiir. EH20-Z-UP kesici takimi 15° ve 45% lik yaklagsma
acilarinda talas derinliginde centik asinmaya karsi mitkkemmel dayanim gosterdigi ve

sonugta AC 25 kesici takimin Inconel 718 i¢in uygun olmadig1 tespit edilmistir.

1998’ de A. Chouldhury ve M. A. El-Baradie tarafindan yapilan calisma ile (1)
Inconel 718’ in kaplamali ve kaplamasiz karbiir takimlar ile kesilmesinde, kesme
kuvvetleri ve takim omrii iizerindeki kesme degiskenlerinin (kesme hizi, kesme
kuvveti ve talas derinligi) etkileri tanimlanmustir (62, 63). Kullandiklar1 karbiir
takimlarin sekli 80° rhombik sekilli olup talas kiricisizdir. Bu kesiciler farkli kesme
durumlari i¢in kullanilmis olup, isleme parametreleri, kesme kuvvetlerinin 6l¢iilmesi
ile optimize edilmistir. Yanak asinmasi takim Omrii icin bir kriter olarak kabul
edilmis, kaplamali ve kaplamasiz takim 6mrii elemanlarindan kesme hizi, ilerleme ve
talag derinligi dikkate almmarak bir karsilagtirma yapilmistir. Sonugta kaplamali
karbiir takimlarin 6mrii kaplamasiz karbiir takimlarin dmriinden daha iyi olmadigi
ortaya ¢ikmistir. Yaptiklar1 ¢alisma ile asagidaki pek cok nedeni gozlemlemek icin
talag kaldirma deneyleri gerceklestirilmistir.

1) Kesme kuvvetlerinin 6l¢iilmesiyle optimum kesme durumlarinin tayini,

2) Takim omrii {izerinde kesme degiskenlerinin etkisinin saptanmasi ve kaplamali

takimlar ile kaplamasiz takimlarin karsilagtirilmasi,
3) Genisletilmis Taylor takim Omrii denkleminin elemanlarin1 ve takim Omrii

sabitelerinin belirlenmesi.

Calismalar1 sonucunda Inconel 718’ in sementit karbiir takimlar ile 6nerilen kesme

hizlarinda islenmesi esnasinda asir1 yanak asinmasi tespit edilmistir (14, 64, 65).

Calismalarinda tamamen 1s1l islem gormiis 55 mm. ¢apinda ve 1 m. uzunlugundaki

aynt Ozelliklere sahip 2 farkli Inconel 718 malzemesinden bir yigin malzeme
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kullanilmugtir (1). Malzemeler, 1s1l islem igin 980 °C’ de 2 saatlik bir ¢ozelti islemine

tabi tutulduktan sonra yag giderme igin 8 saat 720 °C’ de bir dinlendirme islemine

tabi tutulmustur. Daha sonra hava ile sogutma islemine tabi tutulmus ve sonra 8 saat

620 santigrat derecede ocak sicakliginda tutulmak suretiyle bir islem

gerceklestirilmistir. Tornalama deneyleri icin kullanilan kesici takimlar kaplamali ve

kaplamasiz sementit tungsten karbiir takimlardir. Bu takimlar Sandvik koromat

firmas1 tarafindan 80° rhombik sekilli ve H 13 A kalitesine sahip CNMA 12 04 04

ISO tanimli kaplamasiz takimlardir (66). Kaplamali takimlar i¢in ise GC 30 15 sinifi

takimlar kullanilmistir. Kullanilan kater ISO tanimli PCLNR 25 25 M 12’ dir. Takim

ve kater kombinasyonu 95° yaklagsma agis1 saglamaktadir. Kesici kenarin agilari

sunlardir. Talas acis1 —6°, yan kenar acis1 — 6° ve bosluk acis1 0°° dir. GC 30 15

kalitesi kaplamal1 olup titanyum karbiir tabakasinin {izerinde kalin bir aliiminyum

oksit tabakasi mevcuttur ve kaplama kalinligi toplam 10 mikrometredir. Kesme
kuvvetlerinin 6l¢iimii i¢in torna tezgahi yiik yiikselticisi ile irtibati saglanmis 3 adet
piezo-elektrik dinamometre ile donatilmistir. Kesme kuvvetlerinin elde edilmesi bir
dijital-analog konvertor ve bilgisayar tarafindan gerceklestirilmistir. Bilgisayardan
elde edilen sonuclar ile bir ultraviyole kaydedici ile kuvvet sinyalleri kaydedilerek
karsilastirllmistir. Torna tezgahinin ve kuvvet Olgme sisteminin Ozellikleri ve

ayrintilar asagidaki gibidir (1).

1- Torna tipi ve adi: Colchester M 1600, 10 beygir giiciinde maksimum donme hizi
1600 rev./min. Tlerleme alan1 0,06-1,0 mm/rev. arasinda.

2- 3 elemanl kistler dinamometre, tipi 92 625 Al, kalibrasyon alan1 Fr =0 - 15000 N
(Newton), F, =0 - 15000 N ve F. = 30000 N ile 3 adet kistler yiik ytikselticisi tip
5000 11 ve bir adet ultraviyole kaydedici, tipi M12 150 A

3- Takim asinmasini dl¢en mikroskop (mitutoyo TM 300 takim mikroskobu).

Kesme kuvvetleri sadece H13A kaplamasiz karbiir takimlar igin saptanmstir. Isleme
operasyonlar1 3 farkli ilerleme hizinda siirekli tornalama islemlerini kapsamustir.
(0.12, 0.20, 0.30 mm/rev.) ve ii¢ farkli kesme derinliginde (0.5, 1.0, 1.5 mm) kesme
hizlar1 8 m/min.” den 69 m/min.” e kadar degistirilmistir. Her bir kesme deneyi i¢in
yeni bir kesici kenar kullanilmistir. Her bir durum icin 3 veri noktasi dikkate

alinmastir.
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Deneyler sonucunda asagidaki sonuclar elde edilmistir.

1) Kaplamasiz sementit karbiir kesici takim malzemeleri, farkli kesme hizi ve farkli
ilerleme bakimindan kaplamali karbiir takimlara nazaran daha iyi performans

ortaya koyduklar1 goriilmiistiir.

26-48 m/min’ lik kesme hizlarinda hem kaplamali hem kaplamasiz sementit
karbiir takimlar i¢in takim omrii bakimindan belirli bir farklilik goriilmemistir.
Daha yiiksek kesme hizlarinda, yiiksek kirpma geriliminden dolayr V=50 m/min

ile f=0,30 mm/rev ilerlemede kesme kuvvetlerinin artig gosterdigi goriilmiistiir.

2) Kaplamali takimlarin kullanighligi sadece, talas derinligi 1 mm’ yi gectigi
durumlarda goriilmiistiir. Bu caligmalar sonucunda Taylor’ un takim Omril
denkleminde talas derinligi elemani, kaplamali takimlarin, kaplamasiz takimlara

nazaran daha etkin oldugu goriilmiistiir.

3) Kaplamali takimlarda, kesme hizinin takim omrii iizerindeki etkisi, ilerleme ve
talag derinligine nazaran daha c¢ok dikkat cektigi goriilmiistiir. Kaplamasiz
takimlarda bu durum, takim asinmasi yoniinden etkisi, once kesme hizi sirasiyla

talas derinligi ve ilerleme olarak goriilmiistiir.

4) Yapmis olduklar1 deneylerde takim omrii yoniinden takim asinmasi 0,30 mm’ yi
gectigi durumlarda kaplamali takimlarin kaplamasiz takimlara gore daha kisa

takim omrii verdikleri goriilmiistiir.

5) Inconel 718’ in sementit karbiir uclarla islenmesinde Onerilen isleme durumu,
kesme hizi 20-25 m/min., ilerleme 0,15 mm/rev. ve talag derinligi 1 mm’ nin

tizerindeki degerlerde secilmis olmasi gerektigi ifade edilmistir.

Centik aginmasi da, nikel esasl siiper alasimlarin islenmesi esnasinda takim omriinii
kisaltan bir problem olarak kaynaklarda bildirilmektedir (36). Bazi arastirmacilar

diisiik kesme hizlarinda Inconel 718’ in islenmesi esnasinda kesici kenarin 1sisinin
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cok yiikseldigini bildirmektedirler. Seramik uclu takimlarin ortaya cikmas: ile
yiilksek kesme hizlarinda yiiksek talas hacmi kaldirilarak Inconel 718
islenebilmektedir. Alinan isleme degerleri 120 ile 300 m/min.’lik kesme hizlari
degerleri arasindadir. Bu sekilde sementit karbiir takimlarin iizerinde 10 katlik bir
isleme kapasitesi elde edilmistir (25, 67). Whisker takviyeli aliiminyum oksit
seramik kesici takimlar, kesme hizi alan1 200 ile 700 m/min. ve ilerleme hizi 0.37
mm/rev. is malzemesinin sertligine bagli olarak bu durum degisir) ile
calisabilmektedirler (14). Ancak bu durum SANDVIK firmasinin iirettigi whisker
takviyeli aliminyum oksit esasli seramik uglu takimlar icin s6z konusudur. Yine
Amerika Birlesik devletlerinde halen genisce kullamlan ve KENNAMETAL
tarafindan {iretilen siyalon malzemeler, Inconel 718’ in islenmesinde ana kesici
olarak kullanilmaktadir. KENNAMETAL firmasi ABD’ nin pazarlarinda pek ¢ok

siyalon ¢esidi ile hizmet vermektedir.

A. Couldhury ve M. A El-Baradie’ nin 1998 yilinda yaptiklar bir diger caligmada
(64) Inconel 718 malzemesi ile farkli kesici takimlar ile talas kaldirma deneyleri
gerceklestirilmis ve takim asinma sekilleri degerlendirilmistir. 400 m/min.’lik kesme
hizinin iizerindeki islemelerde ya da yiiksek ilerlemelerde TiC kapli seramik uglu
takimlar, Inconel 718 malzemesi i¢in en uygun goriilmiistiir (68). Ancak orta kesme
hizlarinda ve diisiik ilerlemelerde (100 ile 400 m/min. arasi) whisker takviyeli
aliminyum seramik uclu takimlar, kaplamasiz karbiir takimlara gore daha iyi

performans ve takim omrii gosterdikleri goriilmiistiir.

Ancak bu kesiciler ile isleme sirasinda olusan kesme kuvvetleri Ol¢iilmemistir.
Inconel 718’ in seramik u¢lu takimlar ile islenmesinde is par¢asindan takima transfer
olan ve etkisini gosteren adhezyon asinmasinin sonucu olarak kesme derinliginde
centik asinmasi goriilmiistiir. Centik asinmasina gosterilen dayanim, hem siyalon
hem de whisker takviyeli silikon karbiir takimlar i¢in esit goriilmiistiir. Yine yanak
asinmasi, whisker takviyeli takimlar ile siyalon takimlarda bir difiizyon aginma gibi
kendini gostermistir, Bunun da is pargasi ile takim malzemesinin kimyasal etkilesimi

sonucu meydana geldigi goriilmiistiir.
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Arunachalan, R. Mannan, M. A. tarafindan 1998 Yilinda (61) yapilan calismada, son
15 yilda Inconel 718 malzemesinin islenmesinde kullamilan kesici takimlar
konusunda gosterilen ilerleme ve goriilen isleme zorluklar1 iizerinde arastirma
yapilmigtir. Bu calismada, verimliligin artmasinda, yiiksek kesme hizi ile isleme,
timit verici olarak goriilmiis, ayrica kesici geometrisinin dogru se¢iminin isleme

verimliligi iizerinde 6nemli oldugu saptanmistir.

E. O. Ezugwua, Z. M. Wanga ve A. R. Machadob’ un 1999’ da yapmis olduklari
calisma (2) ile nikel esashh siiper alasimlara ticari anlamda bazi Ozellikler
kazandirmak i¢in eklenen alasim elementlerinin gelisimi ve siiper alasimlarin
kullanimu ile ilgili genel ve ayrintili bir bilgi sunulmustur. Nikel esash siiper
alasimlarda ortak problem, takim Omriinii kisaltan takim asinmasi ile takimi
basarisizliga siiriikleyen isleme mekanizmalari bu calisma ile karsilastirilmis ve
tartigtlmastir. Islenebilirlikte takim omrii ve yiizey kalitesi en 6nemli faktorlerdir.
Nikel esash siiper alasimlarin islenmesinde kesici takimda talag derinliginde ¢entik
olusmasi, yanak asinmasi, ¢itlama, kiritlma ya da tek basina veya birlesik difiizyon,
krater, abrasyon asinma, termal ve mekanik yorulma catlaklar1 gibi takimi olumsuz
yonde etkileyen pek ¢ok durumun, zengin oksijen ortami ya da sogutma sivisi
ortaminda en aza indirilebildigi goriilmiistiir. Yiiksek basincl sogutmanin kullanimi
ile zengin nitrojen ve argon ortaminda talas akisinin rahat olmasi ve islemedeki
kolayliga ragmen takim Omriiniin azalmasina neden olan asinmayi hizlandirict
egiliminde goriilmiistiir. Takimdaki performansi arttirmak i¢in kesici takimin burun
acisimi arttirarak kesme kenarinin giiciiniin arttirilmasi sonucu, takim talas temas
alanim1 genisletmek ve yaklasma acisin1 azaltmak gerektigi ifade edilmistir. Son
zamanlarda gelistirilen whisker takviyeli seramik uglu takimlar ile siyalon seramikler
ve cok kathi sementit karbiirler ile geleneksel karbiir takimlari geride birakarak,
yiiksek kesme hizlarinda iistiin isleme performanslart ortaya konulduguna (54, 55)

dikkat cekilmistir.

1999’ da Jindal ve Ark. tarafindan yapilan calismada (43), sementit karbiir
takimlardaki PVD TiN, TiCN ve TiAIN kaplamali1 karbiir takimlarin, Inconel 718’in

46 ve 76 m/min.’lik kesme hizlarinda, ilerleme hiz1 ve talas derinligi sabit tutularak
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sogutma sivisi ortaminda tornalanmasi ile olan etkileri incelenmistir. Her iki kesme
hizinda TiAIN ve TiCN kaplamali karbiir takimlar, TiN kaplamali karbiir takimlara
nazaran daha performans gosterdikleri goriilmiistiir. Deneyler esnasinda her {i¢
takimin takim omriinde etkili olan yan kenar ve burun aginmalar1 takim 6mrii sona
erinceye kadar ol¢iilmiistiir. Deneyler sonucunda 46 m/min.’lik kesme hizinda TiAIN
kaplamali karbiir takim ile mitkemmel performans kayedilmistir. 5 dakikalik kesme
isleminden sonra maksimum yanak asinmasi yaklasik 0,15 mm olmustur. Ayrica
TiAIN kaplamali karbiir kesici takimlar, TiCN ve TiN kaplamali karbiir takimlardan
daha diisiik burun ve krater asinmasi sergiledikleri goriilmiistiir. Alt katman
malzemesi biitiin kaplamali takimlar i¢in ayn1 olmasina ragmen, ortaya ¢ikan farkli
asinma durumlar1 kaplama malzemesinin c¢esidine atfedilmistir. Ortaya ¢ikan sonuca
gore kaplama tabakasi, asinma direncini arttirmis ve kesme kuvvetlerini azaltmastir.
TiAIN kaplama, diger kaplama tiirlerine gore daha yiiksek sertlige sahiptir. TiCN ve
TiN ° kaplamali karbiir takimlarda 750 C’nin iistiinde yapilan talas kaldirma
deneylerinde abrassiv asinma dayamimina karsi direncte artma olmus ve aym
zamanda yiiksek sicakliklarda kimyasal kararlilik goriilmiistiir. Bu yiiksek 1s1
kararliligi, TiAIN kaplamanin, Al,O; tabakasi tarafindan korunmasi ve isleme
esnasinda titanyum, alimiinyum, oksijen ve nitrojen kapsayan tabakanin varlig
sayesinde olmustur. Sonugta test edilen ii¢ kaplama arasinda TiAIN kaplamanin
termal iletkenligi en diisiik goriilmiistiir. Bu duruma, ayn1 zamanda talas tarafindan
taginan 1s1 ile beraber diisiik 1s1 tutan takim tipinin de etkisi vardir. Sonug¢ olarak

TiAIN kaplamanin mitkkemmel krater direnci sagladig1 goriilmiistiir.

1999°da Itakura ve ark. tarafindan yapilan calisma ile (116) sogutmasiz ortamda
Inconel 718 malzemesi P20 TIN/TIC kaph karbiir ug ile tornalama islemine tabi
tutularak olusan asinma mekanizmalar1 incelenmistir. Sabit talas derinligi (d=0,25
mm), sabit ilerleme (f=0,2 mm/rev. ) ve 30, 100 ve 150 m/min.’lik kesme hizlarinda,
siirekli ve aralikli talag kaldirma deneyleri ile isleme esnasinda olusan 1s1 termokupl
ile Olctilmiistiir. Ancak bu metod ile sadece temas noktasinda olusan 1s1
Olciilebilmigtir. Siirekli talas kaldirma islemi esnasinda takim talas ylizeyinde kararli
BUE tabakasi olusmustur. Olusan asinma ise talas yiizeyinden cok yan kenarda

goriilmiistiir. Yanak asinmasina Inconel 718’in igerisindeki asindirict zerrecikler
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sebep olmus, ilaveten is parcasi malzemesinin takimin talas yiizeyine niifuz ettigi
goriilmiistiir. Talag kaldirma esnasinda olusan 1s1 30 m/min. de 713 °C iken 100
m/min. de 1047 °C olmustur. Bu sicaklikta BUE yapismasi kararli goriilmemis ve
yanak asinmasi, hizli geliserek olusan asinma, hem talas ylizeyi lizerinde hemde yan
kenar kesme yiizeyinde ilerleme gostermistir. Bu durum, yiizey oksidasyonuna ve
diffiizyona sebep yiiksek kesme hizlarinda olusan yiiksek sicakligin sonucu

gorilmiistiir.

Aralikli kesme isleminde talas yilizeyine yapisan BUE’nin ince bir film tabakasi

halinde olustugu ve bu tabakanin tekrar tekrar kalktig1 saptanmastir.

Prengel ve ark. 2001 de sundugu bir calisma ile (117) Jinde ve ark.’inin sonuclarini
dogrulayan, bunun yaninda ¢ok katli kaplamalar ile sogutma sivis1 ortaminda Inconel
718’1 farkli PVD kesici karbiir takimlar ile islemistir. 61 ve 76 m/min.’den daha
yiiksek kesme hizlarinda ortaya c¢ikan durum, abrassiv asinma ile birlikte plastik

deformasyon ve ¢entik olarak gozlemlediklerini ifade etmislerdir.

Ducros ve ark. 2003’te TiN/AITiN ve CrN/TiN iki katli kapli K20 sementit karbiir
kaliteleri ile Inconel 718’1 kesme hizi 40 m/min., ilerleme 0,2 mm/rev. ve talas
derinligi 1,5 mm. ile sogutma sivisi ortaminda tornada isleyerek deneyler
gerceklestirmistir (118). Iki katli kaplamali karbiir takimlarin karsilastirilmasi ile
kesici kenar iizerinde olusan abrassiv uc¢ asinmasi ve citlama kesici kenar lizerinde
baslica problem olarak goriilmiistiir. Talas derinliginde ¢entik, isleme esnasinda daha
kesilmemis kisim tarafindan etkilendigi goriilmiis ve bu ariza modu, baslica is
malzemesinin isleme esnasinda sertlesmesinden kaynaklanmis ve bu olay hem
kaplamasiz karbiir hemde TiN /AITiIN kaplamali karbiir uglarda ortaya ¢ikmistir.
Yazara gore abrasiv asinma Inconel 718’ deki sert karbiir zerreciklerinin baslica
sonucuydu. TiN /AITiN c¢ift kath kaplamanin sertligi 3900 Vickers sertliginde olmasi
klasik ¢ok katli ve tek kath kaplamalarda en iyi abrasiv asinma dayanimi saglamis,
ilaveten TiN/AITIN c¢ift kath kaplama kaynamaya en iyi asinma dayanimi
gostermistir.  Yiiksek 1siya dayanmim CrN ve TiN kaplamaya nazaran AITiN
kaplamada daha iyi ¢cikmis ve BUE’ ye kars1t dayanim daha iyi olmustur.
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1980’ de Kramer ve Hartung (51) tarafindan yapilan calisma ile, sementit karbiir
takim ile Inconel 718 malzemesini islerken olusan 1sinin etkisi ile krater asinma
mekanizmasinin, takim oémriinii etkiledigi goriilmiistiir. Ayrica 30 m/min.” lik kesme
hizinin yukarisinda karbiir takimlarda, baglayici faz, kobaltin ve daha sonra kesici

takimin plastik deformasyonu ile takimda bir termal yumusama oldugu goriilmiistiir.

1983 Yilinda S. K. Bhattachoryya, A. Lawaid. M. H. Lewis L. Walbanle (60)
tarafindan yapilan ¢alisma ile nikel esash siiper alasimlardan Incoloy 901 malzemesi,
siyalon bir seramik takim kullanilarak farkli kesme parametrelerinde islemek
suretiyle, olusan asinma mekanizmalari ile bunlarin nedenleri ve istenmeyen islenme
durumunu doguran kesme parametreleri belirlenmistir. Calismalarinda, takim
Omriiniin, yan kenar ve c¢entik asinmasi tarafindan belirlendigi goriilmiistiir.
Calismalarinda yiiksek kesme hizi ve ilerlemede kirilma durumu gozlenmis, diisiik
kesme hizlarinda centik asinmasinin egemen, yiiksek kesme hizlarinda ise yanak
asinmasi egemen olmustur. Asinma mekanizmalar1 analizinden krater asinma,
difiizyon ve plastik deformasyonun, takim Omriinii belirledigini, daha diisiik kesme
hizlarinda, krater asinma oldugunu oysa yiiksek kesme hizlarinda plastik
deformasyondan sonra difiizyon olustugu, krater asinma ise ya tane tane siyalon
zerreciklerinin par¢cadan koparmasi ile ya da toplu halde ayrilmasi ile olustugu tespit
edilmistir. Oysa difiizyon ile gecis elementlerinden titanyum ve kromun atomik yer

degistirmesiyle bu asinmanin meydana geldigi goriilmiistiir. (60).

Focke ve ark. tarafindan yapilmis olan deneyde (36) muhtelif takim malzemelerinin
Inconel 718 iizerinde denenmesi sonucunda krater asinmasinin kesici takim ucunun
hemen arkasinda olustugu ancak takimin talag yiizeyi iizerinde herhangi bir

asinmanin olmadig1 goriilmiistiir.

Wright ve Chow (52) tarafindan yapilmis ¢alisma da, karbiir takimin kesici ucunda
meydana gelen kirilmalarin 1. deformasyon bolgesinde olusan 1sidan kaynaklandigi
goriilmiistiir. Nikel esash siiper alagimlarin islenmesinde, sementit karbiir takimin

kesme hatt1 derinliginde bir ¢entik ya da <v> sekilli bir oyugun olusmasi genel bir



60

problem olarak goriilmiistiir. Shaw ve ark. (53) tarafindan yapilmis ¢alisma da, talas
kenarindaki 1sinin talas merkezinden % 25 daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Whitney ve Vaidyanathan’ a gore seramik kesici takim malzemeleri asagidaki

sekilde siniflandirilmistir (70).

1) Saf seramik kesici takim malzemeleri (Al ;O3 +Zr0O,)

2) Karisik seramikler (Al ;03 +TiC)

3) Siyalon tip seramikler (SizN4+( Al,O3 .Y,03)

4) Whisker takviyeli silisyum karbiir seramikler (Al,O3 +SiC)

Ozet olarak o6nemli calismalardan goriiliiyor ki Inconel 718’in islenmesinde
adhezyon ve abrasyon asinma mekanizmalar1 daha hakimdir. Is malzemesi kesici
kenara yapisarak BUE olusturmaktadir. Kesme durumlarina baglh olarak her zaman
kararli BUE olugsmamakta ve bu tabaka bazen tekrar tekrar talas ile birlikte
kalkmaktadir. Talag derinliginde c¢entik, takim burnunda ve kaplama tabakasinda
olusan asmmma Inconel 718’in igerisindeki sert zerreciklerin varligindan
kaynaklanmakta ve siddetli yanak aginmasina sebep olmaktadir. Yanak asinmasi ve
centik, takim Omriinii sinirlayan ana faktorler olup ayn1 zamanda yiiksek sicakliklar

sonucu oksidasyon ve difiizyon olugsmaktadir.

Kesici takim malzemeleri genelde nikel esashi siiper alasimlart islerken siddetli
mekanik gerilimlere ve termal degisikliklere ugrarlar. Nikel esasl siiper alasimlari
islerken ortaya ¢ikan gerilimler ve 1silar, biiylik oranda kesici takimin korelmesini ve
asinma oranini arttirmaktadir. Sonugta takim 6mrii olumsuz etkilenmektedir. Nikel
esash siiper alasimlarin islenmesinde en ¢ok bilinen takim bozulma sekli talas
derinliginde olusan centiktir. Bu da yiiksek 1s1, yiiksek is sertligi, is parcasinin
yiiksek gerilimleri ve asindirici talaglar kombinasyonu sayesinde olusur (14, 24, 25,
30, 35). Yan kenar, citlama, siddetli hasarlar nikel esashi siiper alasimlarin
islenmesinde kesici takimin bozulmasina neden olan diger sebeplerdir. Pek cok

islenebilirlik ¢alismasi ile, isleme esnasinda olusan centik seklini ve bu konudaki pek
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cok teoriyi siiphe ederek ozel fiziksel durumlar ile asir1 gerilimler ve 1s1 gradyentleri
arastirtlmigtir.  Sonugta nikel esashi siiper alasimlarin islenmesinde c¢entik
asinmasinda goriilen durum konusunda bir ortak kani olusmamistir. Ancak genel
kani, centik seklinin pek cok faktoriin kombinasyonu ile olustugu yoniindedir.
Sadece bir noktasal asinma mekanizmasi sebep olmamaktadir. Kaynaklarda biiyiik
1s1 gradyentlerinin talag derinliginde centik olusumu iizerinde cok az etkisi oldugu
bildirilmektedir (71). Centik olusumuna sebep, isleme esnasinda olusan sert yiizey
tabakasinin var olmasi1 gosterilmektedir (29, 30). Centik olusumu, talas ile takim
arasinda kaynama sonucu talas derinliginde takim malzemesinden kopan
zerreciklerin bir sonucu olarak goriilmektedir (14, 72). Is sertligi tabakasi, sik sik
isleme esnasinda kabuk biciminde ortaya cikmaktadir. Ayrica kabuk olusmus bir
ortamda isleme esnasinda kesici takimin kenarinin tamaminda kirilmalar meydana

gelmektedir (73, 68).

Yiiksek kesme hizlarinda takim omrii oldukc¢a sinirlidir. Talas derinliginde olusan
kaynama ve cekip-cikarma (pull-out) islemleri sonucu asir1 ¢entik olusmaktadir.
Incoloy 901° in 300 m/ min’ lik kesme hizinda karigik seramikler ile (30), yine
yiikksek kesme hizlarinda Inconel 718’ in ancak bir baska kalite olan (Al+Zr+W)
karigik seramikler ile islenmesi sonucunda mekanik dayanimlarindan o6tiirii her iki

kesici takim i¢in tatmin edici bir takim 6mrii elde edilmistir (75, 76).

Shaw ve ark.’na gore (73), nikel esash siiper alasimlardan waspalloy islenirken kesici
kenarda kizil renkli bir 1s1 gozlenirken, geride ise merkeze dogru daha karanlik bir
bolge olustugu goriilmiistiir. Sonucta talas kenarmnin kisitlanmadigi bilakis
merkezden daha biiylikk oranda 06zel enerji aldigi ve takimin kenar kismindan
malzeme kopararak kaynamalar ortaya c¢iktigi goriilmiistiir. Ancak bu olaganiistii
fenomeni Khamsehzadeh tarafindan yapilan son calismada, boyle bir durum
gozlenmemistir. Khamsehzadeh’ nin caligmasinda centik olusumu iki asamada ele
alinmistir (30). Yazarin ifadesine gore, kesme bolgesinin kenarinda is pargasi
malzemesinin yan kenar plastik akmasi, talas ile is parcasi arasindaki islemler sonucu
olusur. Bu ilk yanal akis sonucunda bir kabuk olusur. Talas yiizeyindeki yanal akis

dairesel olarak sekillenir.
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Lee ve ark.’na gore (27), nikel esaslt siiper alasimlardaki yiiksek dayanim, isleme
esnasinda yiiksek 1silara ve gerilimlere neden olur. Takim talas ara yiizeyinde ve
biiyiik oranda talas kenarini, is parcasindan biiyilk oranda yirtarak ayirmaktadir.
Takim {iizerindeki yorgunluk, is sertligi tabakas1 ve i§ pargasinin yapisma ozelligi
centik asinmasina katkida bulunmaktadir (30). Centik aym1 zamanda difiizyon-

siirtiinme asinma mekanizmasina atfedilmektedir (30, 77).

Diisiik kesme hizlarinda nikel esash siiper alasimlarin islenmesinde takim iizerinde
asirt ¢entik olusmasi enteresan goriilmiistiir. Seramik takimin asinma orani, diisiik
hizlarda daha biiyiikken (78), yiiksek kesme hiz1 altinda zaman zaman o kadar biiyiik
degildir, Bu durum Incoloy 901 (79) iizerinde ispatlanmistir. Bu durum is parcasinin
yumusakligina atfedilmigtir. Nikel esash siiper alasgimlarin yiiksek kesme hizlari
altindaki ustiinliigii, talasin kontrol edilebilir olmasidir. Sert ve siirekli ince talaslar
genelde daha diisiik kesme hizlarinda ortaya ¢ikar. Kesme hizi 120 m/min.’ i gectigi

durumlarda, talas sekli kiiciik parcaciklar haline doniisme egilimindedir (80).

Pek cok arastirmada, isleme esnasinda olusan centik sekli ile ilgili varilan kanilar
kesin kabul edilmemesine ragmen, kabul edilen ilkeler genelde birbirine benzerdirler.
Talas derinliginde c¢entigin azaltilmasinda takim kenariin ¢itlamasi ya da kirilmasi
frezelemede talas derinligi bolgesinde olusan centigi minimize etmek icin tavsiye
edilen durum, kullanilacak kesici takimin yan kenari, biiylik ve negatif acili
olmasidir. Son zamanlarda yapilan bir arastirma, kesici kenarin kesme kenari
boyunca siirekli degisen talas derinligi ile kademeli konik tornalama (ramping)
teknikleri kullanilarak kesici takim iizerinde olusan centigin nasil yok edildigini ya
da en aza indirilebildigi gosterilmistir (25, 31). 30 m/min.” i asan kesme hizlarinda
nikel esasli siiper alasimlarin, sementit karbiir takimlar ile islenmesinde kobalt
fazindaki termal yumusakliktan dolay1 takimin bozuldugu gozlenmistir (51). Asinan
kesicinin muayenesiyle kesici kenarda olusan kraterin altinda bozulmus malzeme
tabakas1 ortaya cikmustir (36). Bu tabakada tungsten karbiir taneleri orijinal
malzemeden daha diisiiktiir ve daha yuvarlaktir. Maksimum sicakligin ¢iktig yer ile

krater asinmasinin yeri arasinda bir baglanti bu gozlemleri desteklemistir. Genelde
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krater yeri, celik islerken kesici kenardan Otede, talas yilizeyinde ortaya ¢ikmaktadir.
Inconel 718’ in iizerindeki farkli takim malzemeleri ile tornalama islemlerinde
goriilmiistiir ki, krater, kesici kenarin hemen arkasindan baslamaktadir (36). Kesme
hiz1 arttikca, krater profilide degismektedir (24, 31). En derin nokta, en yiiksek
sicakligin gelistigi yerde, kesici kenara en yakin noktadadir. Inconel 718’ i islerken
sementit karbiir takimlar ile difiizyon, takim performansim1 ©nemli derecede
sinirladi@t  gozlenmistir  (51). Bu goriis Ezugwua ve Ark. tarafindan da

desteklenmektedir (81, 82).

Literatiir bulgularinda, “Nikel esash siiper alasimlarin seramik uc¢lu takimlar ile
islenmesinde difiizyon asinmasi gozlenmistir (30, 83). Asinma orani, biiyiik oranda
kesici takim ile is parcasinin kimyasal kompozisyonu ve kesme sicakligina baglh
goriilmiistiir. Literatiirde yliksek sicakliklardan otiirii yiikksek kesme hizlarinda isleme

difiizyon islemlerini hizlandirir” denilmektedir.

Bhattacharyya ve Jawaid (32), difiizyon asinma mekanizmasinin, Incoloy 901’ in
siyalon takimlar ile islenmesinde is parcasindan, titanyum, krom, nikel ve demir,
kesici takim malzemesinden aliiminyum, silikon ve yitrium ile tepkimeye girdiklerini
bildirmektedirler. Caligmalarinda titanyum ve kromun, nikel ve demirden daha
kuvvetli etkileri oldugunu iddia etmektedirler. Bu elementler, takim matrisinin glassy
(ilk) fazinda yayilmakta ve dayamimu diisiirmektedir. Kesici takimi bozan
sebeplerden krater ve yanak asinmasinin, kismen difiizyon asinma mekanizmasi
sonucunda olustugu ifade edilmektedir. Nikel esasl siiper alasimlarin islenmesinde
citlama ya da kesici kenarda olusan kirilmalar, hakim olan durumlardir (Inconel 718
ve Nimonic 75). Yiiksek sicakliklarda goriilen krater ve termal catlaklar, takimda

olusan kirilmalarin miisebbibi olarak goriilmiistiir (29, 81).

Is malzemesi tarafindan takim malzemesinden tane tane ya da toplu halde metal
tanelerinin koparilmasiyla krater olustugu, daha sonra kendisini kaba bir alana
biraktig1, nikel esaslt siiper alagimlarin islenmesinde olusan bu tip asinma sekli, pek
cok arastirmaci tarafindan kaynaklarda bildirilmektedir (30, 83). Krater asinmasi

takimin kesici kenar1 iizerinde, is malzemesinin diizensiz temasina atfedilmistir.
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Yorulma, testere disli talas tarafindan olusur, catlaklar ise termal ya da mekanik
yorulmalarin sonucudur. Kesici takim kirilmasi daha yiiksek gerilimlere veya kesici
kenarin hemen arkasinda olusan yiiksek gerilmelere atfedilmistir (84). Ciinkii takim
yiizeyindeki normal gerilimler nikel esashi siiper alasimlar icin, kesme
parametrelerinin ayni kullanildigi ortamda celik islemeye nazaran iki kat daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir (85). Kesici kenarda gerilim yogunlagmasi, plastik olarak
kesici kenarin sekil degistirmesine egilim gosterir. Boylece takim aginmasi hizlanir,
citlamalar goriiliir. Bu durum ozellikle aralikli kesmelerde daha dikkat c¢ekicidir.
(28). Literatiirde nikel esasl siiper alasimlarin seramik ug¢lu takimlar ile islenmesinde
abrasyon asinmasina dikkat ¢ekilmektedir (30, 32). Takim yilizeyinden zerreciklerin
kopmasi ve sert abrasiv karbiir taneciklerinin nikel esasl siiper alagimlarin igerisinde
bulunmasi abrasyon asinmasini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu durum yan kenar ve krater
asinmasini  diflizyon asinma mekanizmasi ile birleserek hizlandirdig ifade

edilmektedir (30, 32).

Saf oksit (Al,O3 + ZrO,) seramik uclu takimlarin, iyi bir kimyasal kararlilik, yiiksek
1s1l sertlik ve yiiksek asinma dayamimlari olmasina ragmen, nikel esash siiper
alagimlarin islenmesinde etkili degildirler (87, 88). Saf oksit seramiklerin zayif
performans gostermelerinin sebebi, yiiksek sicakliklarda mekanik ve termal sok
dayanimlarinin zayifligi ve diisiik kirilma sertligine sahip olmalaridir (38, 91). Bu
takimlar ayni zamanda sertlestirilmis celikler ve dokme demirlerin islenmesinde
milkemmel performans gostermislerdir (60, 86,). Seramik kesici takimlarin nispeten
yiiksek sertligi, siiper alasimlarin, sertlestirilmis c¢eliklerin ve dokme demirlerin
yiiksek kesme hizlarinda ve yiiksek ilerlemelerde islenmelerine olanak tanimustir.
(89, 90). Kaynaklarda Incoloy 901’ in silikon nitrit esasli seramik ug¢lu takimlar ile
islenmesi durumunda olusan centigin %70 oraninda azaldigi bildirilmektedir. Bu
durum Inconel 718’ in yar1 bitirme (semi-finish) tornalama islemlerinde sade karbiir
takimlar ile karsilastirildiginda % 57° lik bir maliyet diisiikliigii ortaya ¢ikmaktadir
(38). Incoloy 901" in islenmesinde siyalon takimlarin whisker takviyeli aliiminyum
oksit seramik uclu takimlardan daha iyi bir performans gosterdikleri bildirilmektedir
(35). Bir diger oneri de, nikel esash siiper alasimlardan waspalloy’ un sogutma sivisi

ortaminda siyalon seramik kesici takimlar ile daha iyi islendigidir.
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4.3. Takim Omrii ve Takim Asimnmasim Degerlendiren Literatiir Calismalar

1998’ de A. Chouldhury ve M. A El-Baradie tarafindan yapilan calismada (1),
Inconel 718’ in islenmesinde bir CNC torna tezgahi kullanilarak kaplamali ve
kaplamasiz sementit tungsten karbiir takimlar ile ii¢ dizi ¢alisma sonunda takim
asinma deneyleri gerceklestirilmistir. Ilk kesme deney dizisi degisik kesme hizindan,
sabit ilerleme (f=0.20 mm/rev.) ve sabit talas derinliginde (d=1,0 mm) yapilmistir.
Ikinci kesme deneyi dizisinde ilerleme degisirken kesme hiz1 (V=20 m/min.) ve talas
derinligi (d=1 mm) sabit tutulmustur. Uciincii kesme deneyinde talas derinligi
degismis, ilerleme (f=0,20 mm/rev.) ve kesme hizi (V=20 m/min.) sabit tutulmustur.
Sonucta takim asinma degerleri bir mututoyo TM 300 takim mikroskobu kullanilarak
kaydedilmistir. Asinma kriterlerini degerlendirmede rehber olarak ISO 3685 normu
kullamilmistir. Her bir deney yeni bir kesici kenar ile baslatilmis ve islem
durdurularak farkli zaman araliklarinda takim asinmasi Olgiilmek suretiyle bir
dakikadan iki dakikaya kadar olan siirelerle olusan asinma degerleri Olciilmiistiir.
Ayrica yan kenar asinma degerinin (ortalama) 0,3 mm’yi gectigi durumlarda tezgah
durdurularak kalem ucu yer degistirilmistir. Her bir kesme durumu icin 3 kesme
deneyi gerceklestirilmistir. Ortalama yan kenar asindirma degerleri, takim asinma
degerleri, takim Omriiniin belirlenmesinde belirleyici olmustur. Calismalarinda

genisletilmis Taylor takim denklemi su sekilde ifade edilmistir (1);

T=C.V". f* d"

burada T takim omrii dakika, V kesme hizi m/min., F ilerleme mm/rev., d ise
kesme derinligi mm, C’ de verilen takim malzemesi kombinasyonunda takim
geometrisi i¢in bir sabitedir. n;, n;, n3 elemanlart sirasiyla hiz, ilerleme, ve talas
derinligi elemanlaridir. Bu elemanlar kesme degiskenlerinin (hiz ilerleme, talas
derinligi) takim Omrii iizerindeki etkilerini tanimlamaktadir. Yaptiklar1 calismada
takim Omrii deneyleri ile hem kaplamali hem kaplamasiz sementit karbiir takimlar

icin ny, np, n3 elemanlarinin degerleri tespit edilmistir (Sekil 4.1.)
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Farkli ilerleme oranlarinda kesme hizina bagli olarak asil kesme kuvvetinin degisimi
Sekil 4.2 de 0.30 mm/rev. sabit ilerlemede kesme hizina bagli olarak kesme
kuvvetinin degisimi Sekil 4.3. te, farkli kesme hizlarinda talas derinligi ve ilerleme
oranlarina bagli asil kesme kuvvetinin degisimi Sekil 4.4. te goOsterilmistir.
Kaplamasiz sementit karbiir takimlarin farkli kesme durumlari i¢in yan kenar aginma
degerleri Sekil 4.5. a-c de gosterilmistir. Kaplamali sementit karbiir takimlarin
degerleri ise Sekil 4.5. d-f de gosterilmistir. Biitiin bu takim Omiir deneylerinde
deneyler iicer kez tekrarlanmis ve ortalama degerler kaydedilmistir. Sekil 4.5." te,
sabit kesme derinligi ve sabit ilerlemede 4 farkli kesme hizinda elde edilen asinma

degerleri tanimlanmugtir.
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Sekil 4.1. Kaplamali (GC 3015 TIC + ALO; ) ve kaplamasiz karbiir uclarda takim
Oomrii icin Taylor’un takim iissii degerleri (n;, ny, n3y(1).
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Sekil 4.2 Sabit ilerleme hiz1 (f=0,20mm/rev.) ve farkli talas derinliginde (d=talas
derinligi, 2 mm) kesme hizina bagh olarak F. Fy F, kuvvetlerinin degisimi
(a) d=0.50mm, (b) d=1.00mm, (c) d=1.50mm(1)
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Sekil 4.3. 0.30 mm/rev. sabit ilerlemede kesme hizina bagl olarak kesme kuvvetinin
degisimi (a) d=0.50 mm, (b) d=1.00 mm, (c) d=1.50mm(1)
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Calismalarinda 36 ve 48 m/min.” lik kesme hizlarinda asinma degerleri hemen
hemen dogrusaldir ve hizlidir, takim 6mrii ¢cok kisadir. Yani 5 dakikadan azdir, bu
isleme sartlarinda talag kizil sicaklikta ve kirilgandir. Kesme hizi 20 m/min.’e
degisince baslangic asinmasi hizlidir, daha sonra duran bir asinma meydana
gelmektedir. Arkasindan da kot bir asinma ve bunun sonucu takimin
kullanilamayacagi durumlar olugmaktadir. Sekil 4.5. b den c¢ ye kadar sirasiyla
degisik talas derinligi ve ilerleme oranlar1 i¢in kaplamasiz sementit karbiir takimlar

icin aginma degerlerini gostermektedir, burada ilerleme hizi1 arttik¢a takim asinmasi
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Sekil 4.4. Farkli kesme hizlarinda, talas derinligi ve ilerleme hizlarina bagli esas
(as1l) kesme kuvvetinin degisimi (1)
(a) ilerleme hizina karsi esas (asil) kesme kuvvetinin degisimi
(b) talas derinligine kars1 esas (asil) kesme kuvvetinin degisimi
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da artmaktadir. Yiiksek ilerleme hizlarinda ise kirik ve siireksiz talaglar olugsmustur.
Isleme esnasinda farkli ilerleme hizlari ile olusan asinma (Sekil 4.5. b) bakimindan,
farkli talas derinligi (Sekil 4.5. ¢) ile goriilen takim asinma orani ile benzer bir durum

gostermistir.

Bu calismada bir dizi deneysel calismalar ile sementit karbiir takimlarin 6mrii
arastirtlmistir. Sekil 4.5. a‘dan f* ye kadar olan sekiller sirasiyla farkli kesme hizlari,
farkli ilerlemeler ve farkli talas derinlikleri icin yan kenar asinma oranlarin
gostermektedir. Deneysel calismalardan 8’inde kaplamali sementit karbiir takimlarin
takim omrii, kaplamasiz sementit karbiir takimlarin takim omriinden daha uzunken 4
calisgmada ise kisa oldugu gozlenmistir (0.30 mm’lik yan kenar asinma miktarina
ulasildiginda). Takim omrii bakimindan, farkli kesme hizlarinda takim malzemesine
bagl olarak muhtelif kesme hizlarinda, ilerleme oranlarinda ve talas derinliklerindeki
durumlan Sekil 4.6. a’ dan ¢’ ye kadar olan grafiklerde goriilmektedir. Bu takim
omrii degerleri Sekil 4.4. a° dan d’ ye kadar olan sekillerden alinmistir. Sekil 4.5. a’
da 20 m/min.’ lik kesme hizinda kaplamasiz sementit karbiir takimlarin performansi
kaplamali sementit karbiir takimlardan ¢ok daha kotii oldugu goriilmiistiir. Kesme
hiz1 arttirildikca hem kaplamali hem kaplamasiz takimlarin takim Omiirleri ayn
olmaktadir, ilerleme oranlar1 arttirlldiginda kaplamasiz takimlarin takim 6miirlerinin
daha iyi oldugu goriilmiistiir. Ancak talag derinligi 1.5 ya da 2.1 mm’ ye
yiikseltilmesi esnasinda (Sekil 4.6. ¢) kaplamali takimlarda daha uzun takim Oomrii
gozlenmistir. Kaplamali takimlarda hizli takim asinmasinin nedeni 20 m/min.’lik
kesme hizlarinda CVD kaplamali karbiir takimlardaki kaplama malzemesinin sahip
oldugu ozelliktendir. "Konig" (92), diisilk kesme hizlarindaki asinma olayi, esasen

karbiir takimlarda sik sik rastlanilan bir durum oldugunu ifade etmektedir.

A. Chouldhury ve M. A El-Baradie’ ye gore CVD kaplamali takimlar, daha yiiksek
kesme hizlarinda daha yiiksek asinma dayanimina sahiptirler. Eger kaplama
malzemesi sertlikte bir azalmaya neden olursa, bu kaplama malzemesinin

ozelligindendir. Burada sertlik, takim omriiniin belirlenmesinde etkilidir demektir.
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Inconel 718’ 1 islerken kaplamali takimlarin kaplamasiz takimlara gore diisiik talag
derinliginde uistiinliigii acik degildir. Diisiik kesme hizlarinda isleme sonucu hizh
asinma olustugu goriilmiistiir (1). Bu ¢alismada 8 talas kaldirma deneyi sonucunda
kaplamali takimlar daha iyi goriiliirken, 4 talas kaldirma deneyi sonucunda
kaplamali takimlarin daha kotii oldugu goriilmiistiir. Fakat kaplamali takimlar, talas
derinliginin 1 mm’ yi ast1g1 durumlarda daha uzun takim 6mrii vermislerdir. Shaw’ a
gore kaplamali takimlar genelde yiiksek 1siya dayanikli alasimlardan nikel ya da
kobalt esasl siiper alasimlar i¢in faydali degildir. Fakat yazarin gozlemlerine gore

sadece diisiik talas derinliginde daha kotii goriilmiislerdir.

A. Chouldhury ve M. A El-Baradienin bu calismada kullandiklar1 GC 3015’ in
iizerinde bir TIC kaplamanin iizerinde kalin bir Al,O3 tabakasi vardir. Toplam
kalinlik 10 mikrometredir. Sicakligin yiikselmesi ile Al,Os3’ iin termal iletkenliginin
azaldig1 ifade edilmektedir (64). Burada yiiksek kesme hizlarinda takimin mekanik
ozelliklerini ve diisiik 1s1 durumunu koruyan Al,Os kaplamadir. Kaplamali karbiirler,
temelde hem asinma dayanimina karsi avantajlidirlar hem de sementit karbiir
takimlara gore daha iyi gerilime sahiptirler. Al,O3 ve TIC kaplamanin sementit
karbiir takimlarin termal asinma dayanimlarimi arttirdiklar1 goriilmiistiir (2). Hem
yiiksek kesme hizinda hem de yiiksek ilerlemelerde daha iyi kesme performansi
gostermislerdir. Bu gézlemlerin disinda bir deneyde kesme hizinin 36 m/min. oldugu
bir durumda ilerleme hiz1 da dikkate alinarak kaplamali takimlarin daha uzun takim
omrii verdikleri gozlenmistir. Kaplamali takimlar 1 mm sabit talas derinliginde daha
iyl Omiir vermis ve kaplamali karbiirlerin performansi daha yiiksek talas derinliginde
daha iyi goriilmiistiir. Diisiik kesme hizlarinda kaplamali takimlarin daha kisa takim
Omriine sahip olmasinda, takimin sertligi, takimin asinma mekanizmasina olan
direncini 6nemli derecede etkilemektedir. Asinma mekanizmasi abrasiv olabilir.
Burada sert partikiiller siiper alasimdan koparak takim ylizeyi ile is parcasi arasinda
gecerken mekanik hareket sonucu zerreciklerin kopmasiyla asinma olusmustur.
Kaplamali takimlar 1.5 ve 2.1 mm talas derinliginde kaplamasiz takimlara gore daha
uzun takim Omrii ortaya koymuslardir. Yanak asinmasinin genelde abrasiv bir asinma

sonucu olustugu kabul edilmektedir
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Sekil 4.5. Kaplamali (GC 3015 TIC + Al,03 ) ve kaplamasiz karbiir takimlar icin
kesme siiresine bagli olarak olusan ortalama yan kenar asinma miktarlari,

Vgg (mm) (1)

(a) Degisik kesme hizlarinda ortalama Vgg degeri(mm)

(b) Degisik ilerlemelerde ortalama Vg degeri (mm)

(c) Degisik kesme derinliginde ortalama Vg degeri (mm) (Kaplamasiz
karbiir takimlar i¢in)

(d) Degisik kesme hizlarinda ortalama Vgg degeri (mm)

(e) Degisik ilerlemelerde ortalama Vg degeri (mm)

(f) Degisik kesme derinliginde ortalama Vg degeri (mm)
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Sekil 4.6. Farkli kesme sartlarinda Kaplamal1 (GC 3015 TIC + ALO3) ve kaplamasiz
sementit karbiir takim malzemesine bagli takim omrii (1)
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Ancak yliksek kesme hizlarinda bir difiizyon asinma olarak ta diisiiniilebilir. 30
m/min.’ lik kesme hizlarinin iistiindeki hizlarda, karbiir takimlar, kobalt fazin termal

yumusakligindan otiirii kullanigsizdirlar (25).

Literatiirdeki deneysel calismalarda ifade edildigi gibi (1), tornalama
operasyonlarinda esas kesme hareketi, donme eksenine paralel takim ilerlemesi ile
cevreseldir. Bileske kuvveti F, 3 yondeki 3 elemanin ¢oziimledigi kuvvet olarak
kesici takim iizerinde hareket eder. Asil kesme kuvveti F, kesme hizinin yoniinde,
dairesel olarak hareket eder. Yani tornalama yiizeyine tegettir. Bu da asil kesme
kuvvetinin ana elemanidir. Bu kuvvet, siiriicii motorunun ana giiciiniin tespitinde en
biiyiik rolii oynar. Asil kesme kuvveti, isleme icin gerekli olan giiciin %99’ una
tekabiil eder. {lerleme kuvveti F; takimin ilerlemesi boyuncadir ve bu kuvvet asil
kesme kuvveti F.” nin %15-50 arasindadir. Ancak gerekli isleme giiciiniin ¢ok diisiik
oranina esdeger gelir. ilerleme igin gerekli olan giig, ilerleme hizi ile birlikte ilerleme
kuvveti tarafindan saptanir. Radyal ya da pasif kuvvet F; ise tornalama yiizeyine
diktir. Bu kuvvet yaklasik ilerleme kuvveti Fy" in %30-50" si kadardir ve isleme
giicline cok az katkis1 vardir ciinkii radyal yondeki hiz dnemsizdir. Bileske kuvvet bu
tic kuvvetin vektorel olarak toplanmasi ile elde edilir ve asagidaki esitlikle

hesaplanabilir. (1)

F=(F; "+ F, "+ F.°)

Sekil 4.2. a dan ¢’ ye kadar asil kesme kuvveti F, ilerleme kuvveti F;, ve radyal
kuvvet F, degiskenlerinin sirasiyla 0.5, 1 ve 1.5 mm talas derinliginde ve 0.30
mm/rev. ilerleme hizinda kesme hizinda ki degiskenleri gostermektedir. Biitiin bu
sekiller asil kesme kuvveti elemaninin radyal ve eksenel elemanlardan ¢ok daha
yiiksek oldugunu gostermektedir. Genelde kesme hizi artarken kuvvetler azalmakta
ve hemen hemen yliksek hizdaki ilerleme ve talas derinligi hari¢ sabit olmaktadir.
Daha yiiksek ilerleme ve talas derinliginde bu 3 kesme kuvveti, kesme hizi 50
m/min. oldugunda artmaktadir. Bu da gosteriyor ki Inconel 718 kesme hizi ¢ok
yiiksek oldugu durumlarda bile o©zelliklerini korumaktadir. Cok diisilk kesme

hizlarinda kuvvet daha yiiksektir. Daha yiiksek kesme derinliginde farkl
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ilerlemelerde eksenel kuvvet daima radyal kuvvetten daha biiyiiktiir (1 ve 1.5 mm
talas derinliginde). Talas derinligi diisiik iken (0.5 mm) ve ilerleme yiiksek iken,
(f=0.30 mm/rev.) radyal kuvvet ilerleme kuvvetinden daha yiiksektir (bkz. Sekil 4.3.
a). Bu da gosteriyor ki; talas akis yonii, diisiik kesme derinliginde eksenel yerine
radyal’ dir. Talas derinliginin artmasi ile talas akis yonii radyal’ dan eksene dogru
degisir ve eksenel yonde bir artis olur. Biitiin bu durumlarda asil kesme kuvveti
ilerleme biiyiidiikce artmaktadir. Ayn1 zamanda asil kesme kuvveti daha hizli kesme
hizlarinda ve daha yiiksek ilerleme hizinda artmaktadir (bkz. Sekil 4.2. ¢). Sekil 4.4.
b’ de ise 1 mm sabit kesme derinliginde farkli 3 kesme hizindaki ilerleme hizi ile asil
kesme kuvvetinin degisimi gosterilmistir. Genelde goriilebilir ki talas derinligi veya
ilerlemenin artis1 ile kesme hizindaki artis sonucunda kesme kuvvetleri hemen
hemen dogrusal olmaktadir. Daha yiiksek ilerleme hizlarinda ve talag derinliginde
kesme kuvvetleri, 50 m/min.” i asan kesme hizlarinda artmaktadir. Diisiik kesme
hizlarinda (10 m/min.) kesme kuvvetleri daha yiiksektir. Ciinkii bu durumda takim ile
is parcasi arasinda siirtiinme katsayis1 daha yiiksektir. Kesme hizindaki bir artig, bu
bolgede talag akisinin gerilimi artarak, takim talas yiizeyini artirmaktadir, bu da
gosteriyor ki kesme hizi 40 m/min.” e yiikselirken kesme kuvveti azalmakta ve
kesme diizlemi uzunlugunda bir azalma yine kesme diizlemi agisindaki bir artisin
sonucudur. Ne zaman ki kesme hizi1 40 m/min.” den 50 m/min.’ e yiikselirse yiiksek
ilerlemelerde kesme kuvveti azalmamakta c¢iinkii yiiksek is sertligi oranlari, isleme

esnasindaki gerilimin sonucu yiiksek kesme kuvvetine neden olmaktadir (1).

4.4. Literatiir Arastirmasinin Genel Degerlendirmesi

Yapilan literatiir arastirmasi sonucunda su sonuglar elde edilmistir.

1- Nikel esash takimlarin islenmesinde dikkati ¢eken faktorler, takim omrii, sinirh
talas kaldirma, kesme kuvvetleri, giic tiiketimi, yiizey bitirme, islenen
elemanlarin entegrasyonu, talas sekli/testere disli talas olusumu, is malzemesinin
yiikksek dayanimi ve sertligi gibi faktorlerdir. Bunlarin hepsi, islenmis yiizeyin

yapisinda ve takim omriinde dikkate alinacak 6nemli faktorlerdir (2).
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2- Talas derinligi bolgesinde olusan c¢entik, oncelikle dikkati ¢eken takim asimmasi

seklidir (93). Nikel esash siiper alagimlarin farkli kesici takimlar ile islenmesinde
is sertligi, talas- takim kaynamasi, kesici takimdan malzeme kopmasi ve krater
asinmasi, takim bozulmasina hakim olan durumlardir. Yanak asinmasi, ¢itlama
ve yorulma ile aginma ayni zamanda takim Omriinii sinirlayan faktorlerdir. Diger
faktorler ise, kesici takim iizerinde tek veya bir kombinasyon icerisinde hareket
eden termal ve mekanik yorulma yiikleri, krater asinmasi, abrasyon asinmasi ve

adhezyon aginmasidir (2).

3- Nikel esash siiper alagimlarin islenmesinde farkli atmosferlerin varligi, takim

asinmasi lizerinde farkli etkiler olusturmustur. Oksijenin oldugu ortamda yapilan
talas kaldirma islemlerinde centik azalmistir. Fakat argon ve nitrojenin oldugu bir

ortamda yapilan islemede daha siddetli ¢centik olusmustur (2).

4- Nikel esaslh siiper alagimlarin islenmesinde, sogutma sivisinin ¢ok onemli bir rol

oynadigr goriilmiistiir. Kesici takim {izerinde sicak talasin diizensiz temasi
sonucunda yorulma ile asinma olayr ortaya cikmistir. Kesme bolgesinde olusan
1sinin - diigiiriilmesi i¢in sogutma sivist kullanilmistir. Ancak yiiksek basingl
sogutma sivisinin kullanilmasi ile daha diizgiin bir talas elde edilmesine ragmen
daha kisa takim omrii ortaya cikmustir. Yiiksek basingli sogutma sivisinin
kullanimu ile, takim talas arasindaki temas alani onemli derecede azaltilmis ve

sonugta kesici kenarda bir gerilim artis1 olusmustur (2).

Nikel esasli alasimlar, isleme esnasinda, kesici takim geometrisinden
etkilenmektedir, yan kenar acisindaki bir artis ya da takimin takim agisi, takim-
talag temas alaninda takimin dayaniminda bir artis getirdigi goriilmiistiir. Kesici
takimin yaklagma acisinda bir azalma oldugunda, sonug¢ olarak daha uzun takim
omrii elde edilmistir. Yuvarlak ve kare sekilli kesici takimlar ile nikel esaslh
alagimlar islenirken yuvarlak (rhombik) sekilli takimlardan daha iyi performans

elde edilmistir (2).
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6- Modern kesici seramik uclu takimlar (karisik seramikler, siyalon, whisker
takviyeli seramikler), cok katli kapli karbiir takimlar ve kiibik bor nitrit takimlar,
nikel esasli alagimlarin islenmesinde iyi bir performans gostermistir. Maliyet
acisindan kiibik bor nitritler, giincel olarak siyalon ya da whisker takviyeli
aliminyum oksit seramiklerden 20 kat daha pahalidirlar. Modern seramikler ve
son zamanlarda gelistirilen kaplamali sementit karbiir kesici takimlar, nikel esash
siiper alasimlarin islenmesinde elverigli goriilmiistiir. Uygun olmayan seramik
uclu takimlarin kirilma sertligi ve asir1 ¢entik olusumu, degisen talag derinliginde

konik (taper turning) tornalama teknikleri kullanilarak asilabilmistir (2).

7- Kaplamali takimlar i¢in kesme hizinin takim 6mrii {izerinde etkisi, ilerleme hiz1 ve
talas derinliginden daha ¢oktur. Kaplamasiz takimlarda takim asinmasi iizerinde
kesme hizinin etkisi daha ¢ok olup bunu talas derinligi ve ilerleme hiz1 takip

etmistir (1).

8- Talas derinligi 1 mm’ yi gectigi durumlarda kullanim yoniinden kaplamali
takimlar uygun bulunurken, Taylor’ un takim Omrii denkleminde ise talas
derinligi elemaninin kaplamali takimlar iizerindeki etkisi, kaplamasiz takimlarin

etkisinden daha ¢ok goriilmiistiir (1).

9- Yapilan bir literatiir calismasinda 8 talag kaldirma isleminde, takim omrii 0.20
mm’ lik yan kenar asinma degerine ulasildiginda kaplamali ve kaplamasiz
takimlar ile benzer deneysel durumlar gerceklestirildiginde karbiirlerin takim
Oomrii daha uzun bulunurken dort talas kaldirma isleminde ise daha kisa
bulunmustur. Inconel 718 in islenmesinde nerilen isleme parametreleri, karbiir
takimlar i¢in V=20-25 m/min.” lik kesme hiz1 0.15-0.20 mm/rev.’ lik ilerleme

hiz1 ve 1 mm’ den daha yiiksek talas derinligi olmustur (1).

10- Kaplamasiz takimlar farkli kesme hizlarinda ve ilerleme oranlarinda daha iyi
performans gostermislerdir. 26 ile 48 m/min.” lik kesme hizlarinda takim Omrii
yoniinden onemli bir farklilik goriilmemistir. Daha yiiksek kesme hizlarinda

yiiksek kesme geriliminden otiirii kesme kuvvetlerinde bir azalma olmamustir. 50
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m/min.” lik kesme hizi ile 0.30 mm/rev.” deki ilerleme ile yapilan islemede
kesme kuvvetleri artis gdstermistir (1)

11- Diisiik kobalt kapsamu ile ilgili karbiir kesici takimin abrasyon direnci artmis,
kesme geometrisinin 6zellikle yan kenar kesme acisinin, takim omrii iizerinde
ciddi etkisi goriilmiistiir. Yiiksek termal iletkenlik ve diisiik termal biiylime
katsayisina sahip K20 kalitesindeki karbiir u¢ icin termal soklarin azalmasi
sayesinde iyi performans goriilmiistiir. Inconel 718’in islenmesinde TiN ve TiCN
kaplamalarin karsilastirilmasi ile PVD( Ti,Al)N kaplama uygun bulunmus, BUE
olay1 ve abrassiv asinma azalmistir. Inconel 718’in kuru ortamda islenmesi ile
siiper oksidasyon dayanimi yiiksek sicakliklarda kimyasal kararlilik, yiiksek 1sil
sertlik ve diisiik termal iletkenlik, takim performansinin ana belirleyicileri
olmustur. Son zamanlarda yapilan calisma ile TiN/AITiN cift kapli kaplama iyi

sonuglar vermistir (119).
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Inconel 718" in islenebilirligini degerlendirmek iizere, talas kaldirma deneyleri iki

asamada gerceklestirilmistir. Birinci agsamada kesici takimlarda olusan aginmalar ve

yiizey kalitesi ile ilgili calisma, Eskisehir TUSAS atelyelerinde, kesme kuvvetlerinin

olciimii ile ilgili calisma Gazi Universitesi TEF Makina Egitimi laboratuarlarinda

gerceklestirilmistir. Bu caligmalarda kullanilan tezgah, cihaz, donanim 6zellikleri ve

deney yontemi asagida incelenmistir.

5.1. Takim Tezgahlan ve Ozellikleri

TUSAS’ taki iiretim atelyelerinde yapilan talas kaldirma islemleri icin bir CNC
(OKUMA LB-45-1I) torna tezgahi kullanilmistir. Tezgahin 6zellikleri Cizelge 5.1.°

de, tezgahin resmi ise Resim 5.1.” de gosterilmistir.

Cizelge 5.1 OKUMA LB-45-11 CNC Torna tezgahinin 6zellikleri

Maksimum isleme capi 500 mm
Calisma voltaji 380

Faz adedi 3

Frekansi 50Hz

Yiik kapasitesi 60.9 KW
Tam yiikte cektigi akim 924 A

En yiiksek motor akimi 248 A
Normal ¢alisma kap. 14. KA
Diyagram No: W6200-031-2
Seri No: 0046

Uretim yeri Japonya
Ayna NI15 All
Silindir Y2050 Re
Max. devir sayisi 2800 dev./min.
Max. basing 30Kgf/cm”
Sirketi OKUMA




81

Kesme kuvvetlerinin 6lciim islemleri Gazi Universitesi TEF Makina Egitimi
laboratuarinda gerceklesmis ve teknik ozellikleri Cizelge 5.2.” de ve Resim 5.2. de
goriilen JOHNFORD T35 CNC torna tezgahi kullanilmustir.

R naaa=
S ek
[Selmmislmlaiel )

Resim 5.1. Asinma deneylerinde kullanilan CNC okuma 45 LB torna tezgahi
(TUSAS atelyeleri)

Cizelge 5.2. JOHNFORD T 35 CNC torna tezgahinin 6zellikleri

X ekseni 350 mm
7. ekseni 600 mm
Tezgah Giicii 10 kW
Devir sayisi 4000 rev/min
Hidrolik ayna cap1 350 mm
Hassasiyet 0,001 mm
Taret takim adedi 12

5.2. Kuvvet Olgme Sistemi ve Dinamometre

Kesme kuvvetlerinin 6l¢iimiinde 3 elemanli Kistler marka dinamometre, tipi 285543

B model, kalibrasyon alam1 Fr = 0 - 15000 N, F, = 0 - 15000 N ve F. = 30000 N ile
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buna bagl 3 adet yiik yiikselticisi (Charge Amplifier 5019 B130) ve bir bilgisayar
(mikro islemcisi 20 MB HDD, 256 MB DDR, 15" monitor) kullanilmistir (Resim
5.2.). Inconel 718’ i islerken olusan kesme kuvvetlerinin bir dinamometre vasitasiyla
Ol¢iilmesinde Johnford T35 CNC torna tezgahi kullanilmis olup verilerin bilgisayara
kaydedilmesi i¢in Dynaware programi kullanilmistir. Kuvvet Olciimiinii gosteren

sematik diyagram Sekil 5.1." de, 6lcme deney diizenegi Resim 5.3’ te gosterilmistir.

Resim 5.2. Kuvvet 6l¢cme sisteminde kullamlap kistler dinamometre, CNC Johnford
T35 torna tezgahi ve PC iinitesi (GUTEF Mak.Lab.)

Analog- dijital déwdistiriieid

o]
o x L] Tazm
Tl elemam " —‘ :II—P| |
— Bilgisayar
N . ¥
T elemam
Dagatum inutes
3 elemanh >
dinamometre I
z
Pl elemam H —
Tomma Tezzalu .
= ik yikselticis -1 ket ciham

Sekil 5.1. Kesme kuvvetleri 6l¢iim diizeni ve bir dinamometre iinitesinin sematik
goriiniimii
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Resim 5.3. Inconel 718’ i islerken olusan kesme kuvvetlerinin Kistler 9257B (1997)
dinamometre ile Jghnford T35 CNC (10 KW) torna tezgahinda olgme
deney diizenegi (GUTEF Mak. Lab.)

5.3. Deneylerde Kullanilan Malzemeler ve Takimlar

5.3.1. Deney numuneleri

Yapilan deneysel calismalarda kullanilan malzeme, nikel esash siiper alagimlardan
AMS 5663 spesifikasyonuna sahip Inconel 718 dir. Bu malzeme iiretim esnasinda 2
kez 1s1l isleme tabi tutulmustur. Bu islemler VIM. ((Tiime varim vakum ile eritme
(Vacuum induction melting)) + ESR ((Elektrik akimi ile yeniden eritme (Elektro
slag remelting)) dir. Malzeme 954 °C sicaklikta bir saat bekletilerek suda
sogutulmustur. Daha sonra malzeme cokeltme islemine tabi tutulmustur. Uretim
esnasinda cokeltme olayinda amag, sertlestirilebilir bir malzemenin alasim
elementlerinin bazilarinin (grain boundary) tane sinirlarina oturmasi ile malzemeye

istenilen mekanik ozellikler kazandirilmasidir. Cokeltme islemi igin 718 °C’de 8 saat
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bekletilmis, ocak 621 °C’ye ininceye kadar 38 °C/saat bekletildikten sonra hava
ortaminda sogumaya birakilmistir. Malzemenin yogunlugu 8.470 kg/dm3, brinell
sertligi 388 HBS’ dir. Kaynama noktas1 5660 °C, erime noktas1 3410 °C, buharlasma

basinci yok, suda ¢oziilmez kat1 ve kokusuz bir metaldir. Sagliga zararli yan1 yoktur.

Talas kaldirma deneyleri i¢in kullanilan Inconel 718 malzemesinden secilen parca
adi SEAL (hava bekletme taragi) olup bu malzemenin gorevi akigkanin seal
aralarinda dolastirilarak ugcak motorundan daha fazla verim elde edilmesi igindir.
Parcanin ugak motoru icerisindeki yeri Resim 5.4’ te gosterilmistir. Islenen
malzemenin cap: 416 mm, genisligi ise 52,8 mm’ dir (Sekil 5.2.-5.3.). Islendikten

sonra malzeme capt 408 mm, kaldirilan talas hacmi ise 273 cm? hesap edilmistir.
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Resim 5.4. Asinma deneylerinde kullanilan Inconel 718 malzemesinin ucak motoru
igerisindeki yeri (102)

Kullanilan malzemeye ait kimyasal bilesim Cizelge 5.2.° de, mekanik o6zellikler
Cizelge 5.3." te (bu degerler ek 53' te verilen malzeme spesifikasyon raporundan elde

edilmistir), gosterilmistir.



MAKE 6§ CUTS FROM OD
MAKE 2 CUTS FROM FACE

DI$ CAPTAN § KESIM YAP
ALINDAN 2 KESIM YAP
GAGE CUT : @416
GAGE CUT : 47,77
FINISH : & 408

FINISH : 47,77

OPERATION SHEET
(S0) SIGNIFICANT OPERATIONS TEI 103 PART NAME SEAL, #4 BEARING
(S10) SIGNIFICANT INSPECTIONS SARTIID AT IE0
PREB BY REV DATE REV DATE REV DATE SHEET 30F 16
LAB 0l | NOV.O199 B | NOV.0601 OP. NAME ROUGH TURN
ac A | JANAT.00 GPERATION NO 020 OKUMA
SIGNIFICANT OPERATIONS/INSPECTIONS MAY NOT BE CHANGED WITHOUT PRIOR APPROVAL OF COSTUMER
INSTRUCTIONS
SKETCH #3

EM X-OFFSET
0oL s W/.020 AYNADAN

(REF 2 38,1) o456 — e
MAKE 2 SHIMSETS AS SHOWN Z-OFFSET
SEKILDEKI GIBI 2 SHIMSET YAP WI50,8 JAWS' TAN

'

e e—
[__>
— |

L

JAWS

52,8

TEI PROPRIETARY INFORMATION. FOR TEI USE ONLY

BU DBKUMAN TEI' YE AITTIR. SADECE TEI KULLANIMI IGINDIR
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Sekil 5.2. Asinma deneylerinde kullanilan Inconel 718 islenmemis par¢a resmi (95)

MAKE 2 SHIMSETS AS SHOWN
SEKILDEKI GiBi 2 SHIMSET YAP
MAKE 5 CUTS FROM OD

MAKE 2 CUTS FROM FACE

DI$ CAPTAN § KESIM YAP
ALINDAN 2 KESIM YAP

GAGE CUT : & 408

GAGE CUT : 47,77

FINISH : 2 408

FINISH : 47,77

Z-OFFSET
W/50,8 JAWS' TAN

OPERATION SHEET
(S0) SIGNIFICANT OPERATIONS TEI 103 PART NAME SEAL, #4 BEARING
(S10) SIGNIFICANT INSPECTIONS PART NO 1347M31P01
PREB BY REV DATE REV DATE REV DATE SHEET 30F16
LAB ol NOV.01.99 B NOV.06.01 OP. NAME ROUGH TURN
Qc A JANAT7.00 OPERATION NO 020 OKUMA
SIGNIFICANT OPERATIONS/INSPECTIONS MAY NOT BE CHANGED WITHOUT PRIOR APPROVAL OF COSTUMER
INSTRUCTIONS
SKETCH #3
— X-OFFSET
ooLs W/.020 AYNADAN
(REF @ 38,1) 2108 — el

'Y

e —
[__>
| |

[

JAWS

52,8

TEI PROPRIETARY INFORMATION. FOR TEI USE ONLY

Sekil 5.3. Asinma deneylerinde kullanilan Inconel 718 islenmis parca resmi (95)

BU DOKUMAN TEI' YE AITTIR. SADECE TEI KULLANIMI iGINDIR
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Malzemeye ait kimyasal bilesim Cizelge 5.3.” de, mekanik ozellikler Cizelge 5.4. te
(bu degerler ek 53' te verilen malzeme spesifikasyon raporundan elde edilmistir),
malzemenin SEM (elektron tarama mikroskobu JOEL JSM-6400 model)’ de
yapilmis elementar analizi ((EDS) (Atatirk Unv. Miih. Fak. laboratuarlarinda
cekildi.)), Sekil 5.4° te ve malzemenin metaliirjik yapisim1 gosteren resim Resim 5.5.”
te gosterilmistir. Malzeme resminden goriilecegi gibi yapida topaklanmalar oldugu

anlagilmaktadir.

Cizelge 5.3. Inconel 718’ in kimyasal bilesimi

C Mn Si P S Cr Ni Co Mo Nb+Ta | Ti
0.040 |0.08 0.08 <0.01510.002 |18.37 |53.37 [0.23 3.04 5.34 0.98
Al B Ta Cu Fe Ca Mg Pb Bi Se Nb
0.50 0.004 10.005 ]0.04 17.80 |<0.01 |<0.01 |0.0001 |.00001 |<.0001 |5.33

Degerler, malzeme satin alma raporundan alinmstir. (gr %) (EK. 53)

Cizelge 5.4. Inconel 718’ in mekanik ozellikleri

Sicaklik Akma Cekme ger. Gerilim | Omiir %Uzama | %Daral

(°C) ger. 2%) Kg/cm2 Kg/cm2 (saat) ma
Kg/cm®

RT(oda sicak.) | 80,708 67,32 23.3 42.1

648°C 64,17 55,51 22.2 30.8

Degerler, malzeme satin alma raporundan alinmistir. (EK. 53)
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Ni-K 0.5465

ZAF

9.962
0.965
1.464
2.540
©.994
1.025

ZaF

0.985
©0.965
1.454
2.507
0.998
1.022

fitom X

29.92
19.02
3.00
i.49
1.07
55.48
166.00

fitom %

19.84
18.17
4.29
1.82
1,04
54.85
100.00

4

Element
Wt %
18.17

55.87
160.00

5

Ht X Err.
(1-Sigma)
+f— Q.4C
+/- 0.61
+/- 0.36
+7- 0.08
+/— 0.10
+/- 1.26

Ht X Err.
(1-Sigea)
+/- 0.23
+/- 0.28
+/- 0.15
- 0,97
/- 0.08
4 0.60

6

7 [ 10 11 12 13 14
Energy (keV)

Sekil 5.4. Deneylerde kullanilan AMS 5663 Inconel 718’ in SEM’ de cekilmis
elementar (EDS) analizi (Atatiirk Un. Lab. cekildi)

Resim 5.5. SEM cihazinda cekilmis Inconel 718 (AMS 5663)’ iin metaliirjik yapisi
(Atatiirk Un. Lab. ¢ekildi)
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5.3.2. Kullanilan kesici takimlar ve ozellikleri

Inconel 718 siiper alagimini kesebilen malzemelerden iiretimde en ¢ok kullanilan iki
farkli grupta (seramik ve karbiir) ve iki farkli geometride (kare ve yuvarlak) kesici

takim secildi (Resim 5.6). Kullanilan kesici takim malzemeleri sunlardir.

Sementit karbiir kesici takimlar:

KC 935 SCMT 12 04 12 MF CVD kaplamali karbiir takim

KC 9225 SCMT 12 04 12 CVD kaplamali karbiir takim

SECO 560 43 F1- RCMT 12 04 00 CVD kaplamal1 karbiir takim
SECO 883 RCMM 12 04 00 Kaplamasiz karbiir takim

Seramik uclu kesici takimlar:

KYON 4300 SNGN 12 07 12 TO1020 whisker takviyeli aliiminyum oksit seramik
takim (Al,O3+SiCy)

KYON 2100 SNGN 12 07 12 T01020 silikon nitrit esashi seramik takim

KYON 2000 RNGN 12 07 12 T01020 silikon nitrit esasl seramik takim

KYON 4300 RNGN 12 07 12 T01020 whisker takviyeli aliiminyum oksit seramik
takim (Al,O3+SiCy)

FE

Resim 5.6. Kaplamali sementit karbiir kesici takimlar (97)
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CVD kaplamali KC 935 SCMT 12 04 12 MF (KENNAMETAL) Karbiir takim

CVD kapl siyah karbiir olan bu takim nikel esash siiper alasimlarin ve paslanmaz
celik malzemelerin islenmesine uygundur. Takim, kobalt ile zenginlestirilmis ve ¢ok
katli kaplamayla kaplanmistir. En 6nemli 6zelligi yigint1 talas (BUE) egilimini en
aza indirmektir (98). Kaplama diizeni, alt katman WC olmak {izere daha sonra TiCN,
TiC ve en iist tabaka Al,Os3’ dir. yapilan elementar analizde aliiminyum oraninin
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Malzemenin yapisinda bulunan elementleri gosteren,

SEM’ de yapilmis elementar analizi Sekil 5.5.” te gosterilmistir.

HCIB5-E0S
100
AL

80

70

L A ]
g

T

24

5 bk,
k] 9 10

Energy (keV)

Element k-ratio ZAF fAtom X Element HL X Evr. Compound Compound No. of

(calc.) WL % (1-Sigma) Formula Rt % fLalions

AL-K 0.3117 1.139 36.61 35.5%1 +/- 1,46  Al203 67.10 16.000
.00

Zr-L 0.0000 1.565 0.900 9.00 - 0,00 Zr 0.000
Ti-K 0.0536  1.114 3.46 5.97 - 1.75 T .97 1.514
¥ -K 0.0213  1.130 1.31 2.40 - 1.92 ¥ 2.40 0.573
H-H 0.1509 1.626 3.71  24.53 +/-2.30 H 24.53 1.622
0 K —_— 2.259 B4.91 31.59 § — _ - iy
Total 100.00 100.00 100.00 19.710

The mumber of cation results are based upon 24 Dxygen atoms
Table Symbols: S -— Ht.X calculated by Stoichiometry

Sekil 5.5. KC 935 SCMT 12 04 12 MF (KENNAMETAL) kaplamal1 sementit karbiir
takimin SEM’ de ¢ekilmis elementar analizi (EDS) (Atatiirk Un. Lab.

cekildi)
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CVD kaplamali KC 9225 SCMT 12 04 12 MF (KENNAMETAL) Sementit karbiir

takim

Talas kaldirma deneylerinde kullanilan CVD kaplamali sementit karbiir takimlardan
KC 9225 SCMT 12 04 12 MF (KENNAMETAL), kobalt ile zenginlestirilmis olup
orta sicakliklarda (400-600 °C) kullanilan bir takimdir. Diiz ve hafif sekilli kesme
yiizeylerinde yi1gint1 talag (BUE) ve mikro citlamalara karsi dayanikliligini artirmak
icin ylizeyi mikro kaplamayla kaplanmistir. Bu takimlar, diisiik karbonlu ¢elikler ve
nikel esasl: siiper alagimlara uygundur (98). Malzemenin kaplama diizeni, alt katman
WC olmak iizere daha sonra TiN, TiCN, Al;O3 ve en iist tabaka TiN’ dir. Yapida
tungsten, karbon ve titanyum orani yiiksektir. Malzemenin yapisinda bulunan

elementleri gosteren SEM’ de yapilmis elementar analizi Sekil 5.6.” da gosterilmistir.

KCO225-EDS(energydispersivespectrometry

=

Ti

Le=sE00
«
a

1 2 3 4 5
Energy (keV)

Elewment k-ratio ZAF  Atom %X Element Mt X Err.

WL X Ci-Sigea)
Zr-L ¢.0141 1.298 1.18 1.883 +/- 1.0/
Ti-K 0.3310 0.972 39.46 32.17 +/- 2.18
v -K 6.000¢ 0.996 0.00 0.00 /= 0.00
H-H 0.0540  1.480 2.55 7.99 +/- 0.91
Cr-K ©0.0914 0.988 10.20 9.03 +/- 1.49
Ni-K 0.3036 0.974 29.49 29.47 - 9.17
Fe-K ©0.1094 0.975 11.23 10.67 +/— 3.16
Nb-L 0.0550 1.251 4.35 6.88 +4~ 1.19
As-L 0.0107 1.823 1.54 1.96 v/~ 0.61
Total 100,00 100.00

Sekil 5.6. KC 9225 SCMT 12 04 12 MF (KENNAMETAL) kaplamal1 sementit
karbiir takimimn SEM’ de ¢ekilmis elementar analizi (EDS)
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CVD kaplamali SECO 560 43 F1- RCMT 12 04 00 sementit karbiir takim

SECO 560 CVD kaplamali yuvarlak sekilli karbiir takimdir. Nikel esash siiper
alagimlar ile paslanmaz celiklerin islenmesinde iyi performans gostermektedir.
Kaplama diizeni alt katman WC olmak iizere daha sonra TiN ile kaplanmistir (99) .
Yapida nikel ve niyobyum orami yiiksektir. Malzemenin yapisinda bulunan

elementleri gosteren, SEM’ de yapilmis elementar analiz Sekil 5.7.’de gosterilmistir.

130 Secob560-EDS{energydisperaivespectrometr

120
110
100
90 Nb
80

70

60

03 co0O

50 Cr

40 0 Ta

30

20 i ‘

10 A

5 10
Energy (keV)

Element k-ratio ZAF  Atom X FElement Ht X Err.
Cealc.) Wt 2 {1-Sigma)

Zr-L 0.0000 1.337 ©.00 Q.00 - 0.00
Ti-K 0.0217 ©¢.974 2.60 2.11 +/- 0.39

¥ -K 0.0007  0.998 0.48 0.07 +— 0.46

W -H 0.0027  1.600 0.14 .43 +/- ¢.39
Cr—K 0.1628 0.966 17 .89 15.72 +7/- 1.60
Ni-K 0.5323 0.990 52.86 52.71 +/=10.29
Fe-K 0.2101  0.969 21.45 20.35 /- 3.27
Nb-L 00,0576  1.284 4.69 7.39 +/— ¢.85
fis-L 0.0000 2.101 ¢.00 G.00 +/- 0.00
Ta—M 0.0073 1.845 ¢.39 1.21 +/- ©0.39
Total 100.00 100.00

Sekil 5.7. SECO 560 43 F1- RCMT 12 04 00) kaplamali sementit karbiir takimin
SEM’ de c¢ekilmis elementar analizi (EDS)

SECO 883 RCMM 12 04 00 kaplamasiz tungsten karbiir takim

Kaplamasiz tungsten karbiir takim olan SECO 883 RCMM, miikemmel sertlik ve
abrasiv asimnmaya kars1 yiiksek dirence sahip olup orta talas derinliginden, yiiksek

talas derinligine dogru islemede miikemmel performansi ile siiper alagimlardan
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200/300 serisi, paslanmaz celikler ve demir cinsi olmayan alasgimlar i¢in uygundur
(100). Yapr biiyiik oranda tungsten karbiirden olusmustur. Malzemenin yapisinda

bulunan elementleri gosteren, SEM’ de yapilmis elementar analizi Sekil 5.8.” de

gosterilmistir.
a6 SecoB83-EDS(energydispersivespectrometr
] ]
85
80
75
70
65
B0
55
€ 5o
o
" 45
C
t
s 41 H W
35
30
25 9
20] Ni
15
104
5
old
1 2 3 4 5 7 8 a 10
Energy (keV)
Element k-ratio ZAF Atom % Element Ht X Err.
(calc.? Wt % (1-Sigma)

Zr-L 0.0024 1.358 0.26 0.33 +/- 1.25
Ti-K 0.0065 0.927 0.91 Q.61 - .70
v -K 0.0000 Q.960 0.00 9.00 +7/— 0.00
H -H 0.1917 1.415 10 .65 27.13 +r— 1.14
Cr-K 0.1975 0.911 24.96 17.99 +7/— 3.08
Ni-K 0.3786 0.897 41.73 33.95 +7-10.58
Fe-K 0.1342 0.902 15.65 12.11 +/- 3.36
Nb-L 0.0489 1.292 4.91 6.32 +/- 1.28
fAs—L 0.0030 1.721 0.50 0.52 +/— 0.52
Ta—R 0.0072 1.446 c.4 1.04 +/— 1.07
Total 100.00 100.00

Sekil 5.8. SECO 883 RCMM 12 04 00) kaplamasiz sementit karbiir takimin SEM’
de ¢cekilmis elementar analizi (EDS)

KYON 2000 RNGN 12 07 12 T01 020 silikon nitrit esasli seramik takim (Sivalon)

KYON 2000 RNGN siyalon esasli yuvarlak seramik takimdir. Yiiksek 1siya
dayanikli olup siiper alagimlarda kaba islemede etkilidir (98). Yapida silisyum ve
germanyum orani yiiksektir. Farkli kalite ve geometrideki seramik kesici takimlar
Resim 5.7° de, nikel esasli siiper alasimlarin islenmesinde Onerilen bu takimin
malzeme yapisinda bulunan elementleri gosteren, SEM’ de yapilmis elementar analiz

Sekil 5.9.” da gosterilmistir.



Resim 5.7. Farkli kalite ve geometrideki seramik kesici takimlar(97)
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Element k-ratio ZAF Atom ¥ Element Mt X Err.
(calc.) WX (1-Sigma)

Zr-L 0.0033 1.428 0.59 0.47 +/- .83
Ti-K 0.0077 ©0.853 1.56 0.65 “/- 0.36

v i 0.0018 0.847 0.34 0.15 +/- 0.50
H -M 0.6093 1.152 43.75 70.21 +/= 1.41
Cr-K 0.0747 0.812 13.37 6.07 7~ 0.72
Ni-K 0.1521 0.75% 2285 11.56 /- 3.91
Fe-K 0.0686 0.784 11.04 5.38 +/= 1.39

5.

Nb-L 0.0414 1.329 6.79 5.51 +/- 0.78
fis—L 9.0000 1.391 .00 000 +/- 0.00
Ta-M 0.0000 1.223 6.00 a.00 +/— 0.00
Total 100.00 100.00

Sekil 5.9. KYON 2000 RNGN 12 07 12 TO1 020 (KENNAMETAL) silikon nitrit
esasli seramik (SIYALON) takimin SEM’ de c¢ekilmis elementar analizi
(EDS)

KYON 2100 SNGN 12 07 00 T01 020 silikon nitrit esasli seramik takim (Siyvalon)

KYON 2100 Siyalon esasli kare sekilli seramik takim olup miikemmel asinma
dayanimi ile ¢entik asinmaya karsi dayaniklidir. Yiiksek 1siya dayanikli alasimlara
kars1 kaba ve son islemede etkilidir. Nikel esasli siiper alasimlarda orta isleme ile son
yiizey bitirme islemine uyumludur (98). Yapida silisyum ve aliiminyum oram
yiiksektir. Malzemenin yapisinda bulunan elementleri gosteren, SEM’ de yapilmis

elementar analizi Sekil 5.10.” da gosterilmistir.
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Zr-L 0.0000  1.436 0.00 ¢.00 +/— 0.00
Ti-K ©.0026  0.859 0.54 §.23 +/- 0.39
¥ K 0.0064  9.852 1.2% 0.55 +- 0.47
W o=M 0.5881 1.151 42.51 67.66 +/= 1.60
Cr—K ©.0644 0.816 11.68 5.26 +/- 0.74
Ni-K 0.1702  ¢.755 25.3¢0 12.86 /- 4.21
Fe-K 0.0309 0.786 5.02 2.42 +/- 1.45
Nb-L ©.0829 1.329 13.7¢ 11.02 +/- 1.17
As-L 0.0000 1.396 0.00 0.00 +/= 0.00
Ta-H v.o000 1.220 0.006 0.00 +/- 0.00
Total 100.00¢  100.00

Sekil 5.10. KYON 2100 SNGN 12 07 12 T01020 (KENNAMETAL) silikon nitrit
esasli seramik (STYALON) takimin SEM' de cekilmis elementar analizi
(EDS)

KYON 4300 RNGN 12 07 00 TOI1 020 whisker takviveli (Al,O3+SIC,,) esash seramik

takim

KYON 4300 whisker takviyeli Al,03+SiC,, esasli seramik olan bu takim, yiiksek
1s1ya dayanikli siiper alagimlar i¢cin miitkemmel sertlik ve asinma dayanimina sahiptir.
Nikel esaslhi siiper alagimlarin islenmesinde etkilidir (98). Yapida Aliiminyum ve
Silisyum orani yiiksektir. Malzemenin yapisinda bulunan elementleri gosteren, SEM’

de yapilmis elementar analizi Sekil 5.11.” de gOsterilmistir.
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Zr- 0.0319 1.320¢ 4.492 4.21 /- 1.87
Ti-K 0.0174  0.890 3.09 1.55 +/- 0.83
v K 0.0072 0.889 1.21 Q.64 +/- 1.36

H K 0.3776 1.212 23.81 45.75 /- 2.95
Cr i ©.0954 0.857 15.03 8.17 +/- 1.87
Ni-K 0.1893 0.807 24.91 15.28 +/-10.63
FeK 0.0420  0.832 5.99 3.50 /- 3.70
Nb-L 0.1674 1.248 21.53 20.90 +f~ 2.53
fAs-1 00000  1.476 0.00 0.00 +/~ 0.00
Ta-H 0.000¢ 1.285 0.00 0.00 /= 0.00
Total 100.00 100.00

Sekil 5.11. KYON 4300 RNGN 12 07 00 TOI 020 (KENNAMETAL) whisker
takviyeli aliiminyum oksit seramik takimin (Al,O3+SiC,) SEM’ de
cekilmis elementar analizi (EDS))

KYON 4300 SNGN 12 07 12 T01020 whisker takviveli (Al,O;+SIC,,) esasl seramik

takim

Whisker takviyeli AlLO5+SIC,, esasli seramik takim olan KYON 4300 yiiksek 1s1ya
dayanikli siiper alagimlar icin miikemmel sertlik ve asinma dayanimina sahiptir.
Nikel esash siiper alasimlarin islenmesinde etkilidir (98). Kesici takimda aliiminyum
orani oldukca yiiksek olup kilcal whisker takviyelidir. Bu takimlar daha diisiik termal
uzama katsayis1 ve daha yiiksek termal iletkenlige sahip olup, bu o6zellikler termal
sok direncini arttirmaktadir. Yapida aliiminyum, silisyum ve oksijen orani hakimdir.
Malzemenin yapisinda bulunan elementleri gosteren, SEM’ de yapilmis elementar

analiz Sekil 5.12.” de gosterilmistir.
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2L 0.6000 £.393 ©¢.00 0.00 +/— 0.00
Ti-K 0.0000 0.829 0.900 0.00 +/- 0.00
v K 0.0000 0.818 0.00 0,00 /=~ 0.00
o -H 0.7437 1.04% 2.1 77,99 /- 2.36
Cr-K 0.0000 0.781 .00 0.00 - 0,00
Ni-# 0.0448 0.711 7.95 3.18 +/~ 4.77
Fe—K 0.0017 0.746 0.33 0.13 +/—- 1.88
Nb-L 0.1459  1.262 29.51 18.70 +f~ 1.78
As-l 0.6000 1,133 0.00 .50 +/—- 0.00
Ta-¥ 0.0000  1.065 00 0.00 +f= 0.00
Total 100.00 106.060

Sekil 5.12. KYON 4300 SNGN 12 07 12 T01020 (KENNAMETAL) whisker
takviyeli aliiminyum oksit seramik takimin (Al,O3+SiC,) SEM’ de
cekilmis elementar analizi (EDS)

5.3.3. Deneylerde kullanilan kesici takim katerleri

Sementit karbiir takimlar ile seramik uclu takimlar i¢in asagida ISO kodu verilen
takim baglama katerleri (TAKSAN) kullanilmistir. Bunlar;

1- CRSN R 2525 M12-MN4 (yuvarlak sekilli seramik takim i¢in, yaklasma agisi 75%
2- CSRN R 2525 M12-MX7 (yuvarlak sekilli karbiir takim icin, yaklasma acis1 75%)
3- SRDC N 2525 M 12 (kare sekilli karbiir takim icin, yaklasma acis1 75%)

4- SSBC R 2525 M 12 (kare sekilli seramik takim i¢in, yaklagsma acisi 75%

5.4. Kesme Parametrelerinin Tayini

Deneylerde kullanilan kesme parametreleri sekil 5.13” te verilen TS 10329’ a gore

belirlenmistir. Burada talas derinligi d=2 mm ve ilerleme f=0,20 mm/rev. (sabit),
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kesme hiz1 ise degisken secilmistir. Sementit karbiir uc¢lar i¢in kesme hizlart 15, 30,
45, 60, 75 m/min., Seramik uclar i¢in kesme hizlar1 150, 200, 250, 300 m/min.
secilerek deneyler gerceklestirilmistir. Parametre sec¢imi yapilirken, segilen
parametreler sekil. 5.13' te verilen grafikte, kesici takimin ug radiisii degerine gore,
parametrelerin kesisim noktalari, iicgen seklinde verilen sinirlarin i¢inde kalmasi

gerektiginden bu grafige gore ilerleme 0,20 mm/rev., talas derinligi 2 mm se¢ilmistir.
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Sekil 5.13. TS 10329’ a gore kesme sartlar1 (101)

5.5. Deney Yontemi

Bu c¢alismada, Inconel 718 siiper alasiminin islenebilirlik durumunun
degerlendirilmesinde, islenebilirlik parametrelerinden takim omrii, kesme kuvvetleri
ve yiizey piirlizliliigi dikkate alinmistir. Talas kaldirma deneylerinde, silikon nitrit
esasli seramik (KY 2000 RNGN, KY 2100 SNGN), whisker takviyeli (Al,03+SiCy)
aliminyum oksit esashi seramik (KY 4300 RNGN, KY 4300 SNGN), CVD
kaplamali sementit karbiir (KC 935 SCMT, KC 9225 SCMT, SECO 560 RCMT) ile
kaplamasiz tungsten karbiir (SECO 883 RCMM) kesici takim kullanilmistir. Secilen
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parametreler, sabit ilerleme (f=0,20mm/rev.), sabit talas derinligi (d=2 mm), ve
farkli kesme hizlarinda (karbiirler icin V=15, 30, 45, 60, 75 m/min., seramikler i¢in
V=150, 200, 250, 300 m/min.) olmustur. Kesici takimlarda olusan asinma sekilleri ve
bunlarin olus nedenleri, malzeme kesilirken etki eden kesme kuvvetleri, olusan
yiizey piriizlillik degerleri ve talas sekilleri dikkate alinarak bir degerlendirme
yapilmistir. Sonucta Inconel 718 malzemesi icin hem seramik hem de karbiir
takimlar i¢in optimum igleme sartlar1 belirlenmeye calisilmistir. Bu calismada takim
omrii {izerinde kesme degiskenlerinin etkisinin saptanmasinda {i¢ kriter esas
alinmistir. Bunlar;

1-Takim asinmasi ve takim Omrii

2- Kesme kuvvetleri ve kesme giicii

3- Yiizey piiriizliiliigii veya islenen yiizeyin kalitesidir.

Deneyler iki asamada, Eskisehir TUSAS (Tirk Ucak Sanayi A. S.) ve Gazi
tiniversitesi TEF Makina Egitimi laboratuarlarinda gergeklestirilmistir. Birinci
asamada kesici takimlarda olusan asinmalari belirlemek iizere, talas kaldirma
islemleri i¢cin TUSAS tesislerinde gercek imalat esnasinda bir CNC OKUMA 45-LB
torna tezgahi kullanilmustir. Islenmeye tabi tutulan parca ise ugak motoru igerisinde
yer alan ve gorevi, ucak motoruna giren havayi bekleterek daha fazla verim
alinmasin1 saglayan seal isimli Inconel 718 malzemesidir. Deneylerde 4 c¢esit
sementit karbiir ve 4 cesit seramik olmak iizere, 8 farkli kesici takim kullanilmistir.
Kesme parametreleri, kesici takim kataloglar1 referans alinarak (kesici takim
malzeme iireticisi KENNAMETAL ve SECO) belirlenmistir. Karbiir takimlarda, her
bir kesici takim ile bes talag kaldirma islemi, seramik uclu takimlarda ise, dort talag
kaldirma islemi gerceklestirilmistir. Deneylerde her yeni talas kaldirma isleminde
yeni bir kesici kenar kullanilmis ve her kesici kenara bir deney kodu verilmigstir. Bu
kodlar asetat kalemiyle kesici takimin kesme yiizeyi iizerinde isaretlenmistir.
TUSAS’ taki asinma deneylerinde talas kaldirma islemi i¢in 273 cm’ talag hacmi
tespit edilmis ve bu talas miktar1 kaldirilmistir. Her bir talas kaldirma isleminde
kaldirilan talas 6rneginden bir 6rnek alinarak degerlendirilmek iizere ayr1 bir kaba

konulmustur. Kesici takimlar1 baglamak {iizere dort farkli kater kullanilmastir.
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Asinma ve ylizey piiriizliilugi tespiti icin yapilan biitiin talas kaldirma deneylerinde

sogutma s1visi (Simkoll 618 M8) kullanilmistir.

Talag kaldirma islemleri bittikten sonra kesici takim EDS (elektron dispersion
energy) elementar analiz grafikleri ve asinma resimleri JSM JOEL 6400 SEM
elektron tarama mikroskobunda Atatiirk Universitesi Miihendislik fakiiltesi Makina

Boliimii laboratuarlarinda ¢ekilmistir.

Kesici takim resimlerinin SEM’ de daha net goriinmesi ve anlasilir olmasi agisindan,
kesici uglar, dnce 0zel bir elektroliz cihazinda altin paladyum ile kaplanmis daha
sonra asinma resimleri ayn1t SEM cihazinda 30 defa biiyiitiilerek ¢ekilmistir. Olusan
talaglar1 degerlendirmek {iizere talas orneklerinden her birisi i¢in biiyiitiilmiis talag
resimleri YYU Van MYO Makine laboratuarlarinda HP 2210 tarayicida biiyiitiilmiis
talas resimleri ¢ekilmistir. Cekilen asinma resimlerinden her bir kesici takimin Vgg
degeri ile Vppmax degerlerinin belirlenmesinde 0,01 mm hassasiyetinde Japon
yapimi Nikon (Anti-fungus NE Akromat Long Barrel Tip) marka bir optik
mikroskop kullanilmis ve bunlarin kesme hizina bagli olarak degisim grafikleri Excel
programi ile elde edilmistir. Ol¢iimii alinan yiizey piiriizliiliik degerleri ile asmnma
degerlerinin kesme hizina bagl olarak degisimleri Excelde grafiklere doniistiiriilerek

degerlendirilmis ve bu grafikler yorumlanmistir.

TUSAS’ taki talas kaldirma islemleri esnasinda her bir talas kaldirma islemine ait
yiizey piriizliiliigii, markast ve modeli Surtrasonic 3-P, dijital ekranli, kayit
yapabilen (recorder ozelligi), dedektorlii, nikel-kadmiyum pilli ve 220 V AC ile
calisir, Ry, Rymax ve Rrv degerlerini Olgebilen, filtre araligi 0,25 mm, cut-off uzunlugu
0,8 mm ve Ornekleme uzunlugu 2,5 mm ) olan yiizey piiriizlillik 6l¢tim cihazi
kullanilarak, farkli yerlerden 5 6l¢cme islemi yapilmis ve bunlarin ortalamasi dikkate

alinmastir.

Kesme kuvvetleri, Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi
Boliimii Talash Uretim Anabilim Dal1 laboratuarinda bir CNC (Johnford 45 LB- 45

KW) torna tezgahina monte edilen, bilgisayar baglantili 3 elemanli bir Kistler
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dinamometre (tipi 285543 B model), ile dlciilmiistiir, Olcme esnasinda her deney
icin, parca isleme programi kesici takim ucuna gore belirlenmis ve kesme
parametreleri dogrultusunda yeniden yazilmistir. Gazi Universitesindeki kesme

kuvvetleri dl¢iimiinde ise sadece kisa siireli (yaklagik 20 sn) talas kaldirilmistir.

Her bir deneyde ol¢iilen kesme kuvvetleri F; (Ilerleme Kuvveti), F, (Pasif Kuvvet),
F. (Asil Kesme Kuvveti)) dinamometreye bagli bir bilgisayara kaydedilmis ve
grafikler elde edilmistir. Her bir kuvvetin 6lctimii 40.000 satirdan olusmustur. Daha
sonra bu kuvvet verileri Dynaware programi araciligiyla bilgisayarda grafiksel olarak
goriintiillenmistir. Olciim alinan kuvvetlerin olusturdugu 40.000 satirlik verilerin
ortalamast Excel programi aracilifi ile elde edilmis ve bu ortalama degerler
tizerinden grafikler olusturulmustur. Biitlin bu islemler sonucunda olusan asinma
degerleri, kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliilik degerleri grafiklere doniistiiriilerek
literatiirde yapilan caligsmalar ile karsilastirilmis ve bir degerlendirme yapilmustir.
Kargilagilan problemlerin nedenleri arastirilmis ve c¢oziimler Onerilmistir. Farklhi
takimlarin kullanimi ile islenebilirlik verileri karsilastirilarak isleme ekonomisi de
dikkate alindiginda elde edilen sonuglar, belirtilen sartlar altinda malzemenin

999

islenebilirligi “Deney Bulgular1 ve Tartisma Bolimii™’nde ayritili bir sekilde

incelenmistir.
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6. DENEY BULGULARI VE TARTISMA

6.1. Talas Kaldirma Deneyleri Sonucunda Elde Edilen Asinma Sekilleri, Talas

Olusumu, Kesme Kuvvetleri ve Yiizey Piiriizliiliik Degerleri

Inconel 718’ in islenebilirlik durumunun degerlendirilmesinde, kullanilan kesme
parametreleri, deneyler sonucunda elde edilen asinma sekilleri, kaldirilan talas
ornekleri, kesme kuvvetleri grafikleri, ylizey piiriizliiliikk degerleri birer tablo halinde,

Ekler kisminda Ek 1°den Ek 36’ya kadar olan kistmda gosterilmistir.

6.1.1. Sementit karbiir takimlar ile islemede, olusan asinma miktari, talas

olusumu, asil kesme kuvveti ve yiizey piiriizliiliik durumu

Inconel 718’ i tornada isleyerek, asinma yoniinden test etmek {izere iki farkl kalitede
kaplamali (KC 935, KC 9225, SECO 560) ve kaplamasiz sementit karbiir (SECO
883) kesici takim kullanilmigtir. Deneylerde ilerleme (f=0.20 mm/rev.) ve talas
derinligi (d= 2 mm) sabit, kesme hiz1 (15, 30, 45, 60 ve 75 m/min) ise degisken
tutulmustur. Her deneyde 273 cm” liik talag hacmi islenmeye tabi tutulmus ve asinan
uclarin ortalama (Vgg) ve maksimum asinma (Vppmax) degerleri grafige

doniistiiriilerek degerlendirilmistir.

Talas kaldirma esnasinda, ilk 15 m/min.” lik kesme hizinda kullanilan dort karbiir
kesici takimin, iyi performans gosterdigi goriilmiistiir. Dort kesici takim, asinma
kriteri olarak kabul edilen, asinma degeri Vgg=0,3 mm’ den daha az asinmislardir.
Kaplamali karbiirlerden KC 935’ te diisiikk oranda ¢entik ve yanak asinmasi, KC
9225’ te ise ¢entik ve krater olusmustur. Ancak her iki kesici takimda aginma miktari
disiik kalmistir. Kaplamali karbiir SECO 560’ ta az miktarda yanak asinmasi,
kaplamasiz karbiir SECO 883’ te ise diisiik miktarda kesici kenarda centikler
olusmustur. Literatiirde, “kesici takimi ¢entiklerden korumak ig¢in, isleme esnasinda
degisen talas derinliginde kademeli olarak konik tornalamak (taper turning)

gerektigi, boylece biitiin bir takim yiizeyi boyunca c¢entik asinmasi degisecek, bu
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durum ayni zamanda kesme kenar1 boyunca diizenli bir yanak asinmasinin

olusumuna da sebep olacaktir” (7) denilmektedir.

Asinma durumunu degerlendirmede, sementit karbiir takimlar ile yapilan talas
kaldirma deneyleri ile kesme hizina bagli elde edilen ortalama yanak asinmasi
degisimi Sekil 6.1.° de, maksimum yanak asinmasi degisimi Sekil 6.2.° de

gosterilmistir.

o 1.4
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o —m—KC 9225
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£ X
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© 15 30 45 60 75 —> (V,m/min.)
—e—KC 935 0,26 0,43 0,43 0,65 0,86
—8— KC 9225 0,21 0,17 0,34 0,52 1,3

SECO560 | 0,21 0,08 0,17 0,26 0,43

SECO883 | 0,17 0,17 0,08 0,78 0,82

CVD kaplamali karbiir takim (KC 935 SCMT, KC9225 SCMT, SECO 560 43 F1- RCMT )
Kaplamasiz karbiir takim (SECO 883 RCMM 12 04 00 )

Sekil 6.1. Dort farkli sementit karbiir takimla sabit ilerleme (f=0,20 mm/rev.) ve sabit
talas derinliginde (d=2 mm) Inconel 718’ in islenmesinde kesme hiz1 (V)
ile ortalama yanak asinmasi (Vpp ) arasindaki iliski
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SECO 560 | 0,21 0,08 0,17 0,34 0,43
SECO 883 | 0,17 0,17 0,17 0,82 0,82

CVD kaplamal1 karbiir takim (KC 935 SCMT, KC9225 SCMT, SECO 560 43 F1- RCMT )
Kaplamasiz karbiir takim (SECO 883 RCMM 12 04 00 )

Sekil 6.2. Dort farkli sementit karbiir takimla sabit ilerleme (f=0,20 mm/rev.), sabit
talas derinliginde (d=2 mm) Inconel 718 in islenmesinde kesme hiz1 (V)
ile maksimum yanak asinmasi (Vpp max ) arasindaki iliski

Kesme hizi 30 m/min’ e yiikseltildiginde, kaplamali karbiir KC 935 kesici takim, bu
kesme hizina diren¢ gosterememistir. Diger iic kesici takimin performanslar1 bu
kesme hizinda iyi goriilmiistiir. Kaplamali karbiirlerden KC 935’ te krater, yanak
asinmasi ve plastik deformasyon, KC 9225’ te yanak asinmasi ve krater, SECO 560’
ta kesici kenarda kopmalar, kaplamasiz karbiir SECO 883’ te termal yorulma
catlaklar1 goriilmiigtiir. Literatiirdeki bulgularda, nikel esasli siiper alasimlarin
islenmesinde Onerilen kesme hizlari, karbiir takimlar i¢in 10-30 m/min’ dir (102).
Ancak bu durum, yapilan bu ¢alismada farklilik arz etmis ve bazi kesici takimlarin
(kaplamal1 karbiir SECO 560 ve kaplamasiz karbiir SECO 883) 30 m/min.’ lik kesme
hizlarinin iizerinde iyi performans gosterdikleri goriilmiistiir, bu durum literatiirde
ifade edilen “kaplama teknolojisindeki son gelismeler, ¢cok katli kaplamali sementit
karbiir takimlar ile 50 m/min.” lik kesme hizlarina ulasilabilmistir” (82 103, 104)

Saptamasini dogrulamaktadir. Literatiir bulgularinda, 30 m/min.” i asan kesme
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hizlarinda nikel esash siiper alagimlarin, sementit karbiir takimlar ile iglenmesinde
kobalt fazindaki termal yumusakliktan dolayr takimin bozuldugu (51), asinan
kesicinin muayenesiyle, kesici kenarda olusan kraterin altinda bozulmus malzeme
tabakasi1 ortaya ciktig1 ifade edilmektedir (36). Literatiir bulgularinda bu tabakada
tungsten karbiir taneleri daha diisiik ve orijinal malzemeden daha yuvarlaktir.
Genelde krater yeri, celik islerken kesici kenardan Gtede, talas ylizeyinde ortaya
ciktig1 goriilmiistiir. Literatiir bulgularinda, Inconel 718’ in {izerindeki farkli takim
malzemeleri ile tornalama islemlerinde kraterin, kesici kenarin hemen arkasindan
basladig1 (36), kesme hiz1 arttik¢a, krater profilinin de degistigi ifade edilmektedir.
En derin krater, kesici kenara en yakin ve sicakligin en yiiksek gelistigi yerde
goriilmiistiir. Inconel 718’ i islerken sementit karbiir takimlarda olusan difiizyonun,
takim performansin1 6nemli derecede simirladigr gozlenmistir (51). Bu goriis

Ezugwua ve ark. tarafindan da desteklenmistir (24, 31, 81, 82).

Kesme hizi 15 m/min.” den 30 m/min.” e c¢ikarildiginda Al,O; kaplamali sementit
karbiir takimin (KC 935) hizli asindigi, bunun da nedeni CVD kaplamali karbiir
uclardaki AlOs; kaplama malzemesinin asinmaya karsi gosterdigi zayif direng
oldugu diisiiniilmektedir. Literatiirdeki bulgularda, "Konig", diisiik kesme hizlarinda
olusan asinmanin, esasen karbiir uclarda goriilen bir durum oldugunu ve karbiiriin
yapisindan kaynaklandigini ifade etmektedir. Yine bu kaynakta CVD kaplamali
takimlarin daha yiiksek kesme hizlarinda, daha yiiksek asinma dayanimina sahip

oldugu ifade edilmektedir (1).

Kesme hizi 45 m/min.” e yiikseltildiginde, kaplamal1 karbiirlerden KC 935 ve KC
9225’in bu kesme hizina diren¢ gosteremedigi, kaplamali karbiir SECO 560 ve
kaplamasiz karbiir SECO 883" iin ise kesme performanslarim1 iyi koruduklari
goriilmiistiir. Kaplamali karbiirlerden KC 935’ te yanak asinmasi, centik ve krater
asinmasi, KC 9225 te yanak asinmasi, krater, plastik deformasyon ve centik
asinmasi, SECO 560’ ta yanak asinmasi ve kesici kenarda kiigiik citlamalar,
kaplamasiz karbiir SECO 883’ te ise yan kenar ve centik goriilmiistiir. Literatiire gore
de sementit karbiir takimlar ile islemede en ¢ok karsilasilan asinma sekli, siddetli

yanak asinmasi ile talas derinliginde centik olusumudur (24, 25, 81).
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Kesme hizi 60 m/min.” e yiikseltildiginde, kaplamali karbiir SECO 560 kesme
performansim1 iyi korurken diger iic kesici takim bu kesme hizina direnc
gosterememistir. Kare sekilli karbiir takimlarda KC 9225 ve KC 935°te yan kenar,
centik, krater ve plastik deformasyon daha hakim iken, yuvarlak sekilli karbiir
takimlardan SECO 883 ve CVD kaph karbiir takim SECO 560’ta citlama daha
hakim goriilmiistiir. Literatiir bulgularinda, “yiiksek kesme hizlarinda talas kaldirma
islemi, karbiir takimlarda centik olusumunu hizla arttirmaktadir. Bu durum ¢ogu

zaman biitiin takim kenar1 boyunca citlamalara neden olmaktadir” denilmektedir

(31).

Kesme hizi 75 m/min.’e yiikseltildiginde, her dort kesici takimin bu kesme hizina
diren¢ gosteremedigi, bunun yaninda kesici takimlarda yanak asinmasi ve plastik
deformasyonun hakim oldugu goriilmiistiir. Literatiirde, “sementit karbiir takimlar,
kesme bolgesinde olusan asirt yiiksek sicaklik ve gerilimlerden otiirii, nikel esasl
siiper alasgimlarin yiiksek kesme hizlarinda islenmeye uygun olmadiklar’” ifade

edilmektedir (31).

Kaplamali karbiir takimlardan SECO 560 45-F1 RCMT, 75 m/min.” lik kesme
hizinin disinda diger dort kesme hizinda takim performansin1 korumasi Sekil 6.1° de

verilen grafikte, olumlu goriilmiistiir.

Sekil 6.1' de verilen grafikte, carpici sonuglardan biride ve 30, 45 m/min.’ lik kesme
hizlarinda yan kenar asinma degerlerinin kaplamali (SECO 560) ve kaplamasiz
karbiir (SECO 883) takimlarda hemen hemen dogrusal oldugudur. Bu durum
literatiirdeki bulgularla paralellik arz etmektedir (1). 30 m/min.” lik kesme hizinda
kaplamali karbiir takim, SECO 560 asinma yoniinden en iyi performansi gosterirken,
45 m/min.’ lik kesme hizinda kaplamasiz takim SECO 883, en iyi asinma dayanimi
ile dikkat cekmistir. 30 m/min.” lik kesme hizinda, kaplamali karbiir SECO 560 ile
kaplamasiz karbiir SECO 883, 15 m/min.’ lik kesme hizina gére daha az asindiklart
goriilmiistiir. Literatiir bulgularinda, “Isleme esnasinda is parcasi ile takim talas

yiizeyi arasinda adhezyonla asinma olusur. Yiiksek sicaklik, termal ve mekanik sok
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gerilmelerin kombinasyonu sonucunda kesici kenarm kirilmast ya da ¢itlamalarin

olusmasi karbiir takimlarda hakim olan durumdur” denilmektedir (82, 103, 104).

Chouldhury ve M. A. El-Baradie 1998’ de Inconel 718’ in islenebilirligi ile ilgili hem
kaplamali hem kaplamasiz takimlar ile yapmis olduklari ¢calismada, 36 ve 48 m/min.’
lik kesme hizlarinda asinma degerlerinin hemen hemen dogrusal oldugunu ifade
etmektedirler (1). Bu goriise paralel olarak, yapilan bu c¢alismada, kesme hizi
arttirildikca asinma hizlanmakta ve takim omrii azalmaktadir. Sekil 6.1' den de
goriilecegi gibi 45 m/min.’ lik kesme hizinin tizerindeki kesme hizlarinda aginmanin
her dort kesici takim i¢in hizla arttigidir. Kesme hizi 45 m/min.” e ¢ikarildiginda
Al,O3 kaplamali karbiir KC 935, bu kesme hizina daha iyi diren¢ gostermistir ve
asinma miktar1 degismemistir. Yine bu kesme hizinda yuvarlak kesici takimlarin,
kare takimlara gore asinmaya kars1 daha direngli olduklar1 dikkat ¢ekmistir. Bunun
nedeni, kesme esnasinda temas alaninin daha genis olmasi, kesici ugta yiiksek 1silarin
ve gerilmelerin daha genis bir alana yayilmasina dolayisiyla malzemenin daha geg
asinmasina sebeptir. KC 935’ in iizerinde bulunan TIC kaplamanin iizerinde kalin bir
Al,O3 tabakas1 vardir. Literatiire gore “sicakligin yiikselmesi ile Al,O3’ {in termal
iletkenliginin azaldig1” ifade edilmektedir (1). Burada yiiksek kesme hizlarinda
takimin mekanik Ozelliklerini ve diisiik 1s1 durumunu koruyan Al,Os kaplamadir.
Literatiire gore ‘“kaplamali karbiirler, temelde hem asinma dayanimina Kkarsi
avantajhidirlar hem de sementit karbiir uclara gore iyi gerilime sahiptirler. Al,O3 ve
TIC kaplamanin sementit karbiir u¢larin termal asinma dayanimlarimi arttirdiklari”

ifade edilmektedir (1).

Kesme hizi 60 m/min.” e c¢ikarildiginda, diger ii¢ kesici takim siddetli asinmaya
maruz kalirken TiN kaplamali yuvarlak kesici takim SECO 560, miikkemmel dayanim
gostermistir. Atatiirk Universitesinde yapilan EDS analizleri sonucunda SECO 560’
n yapisinda yiiksek oranda Ni, Nb ve C dikkat cekmektedir. Bu dayanimi saglayan,
kesici takimin yapisindaki bu elementlerin olusturdugu NisNb fazinin neden oldugu
distiniilmektedir. Diger 3 kesici takimda goriillen siddetli asmnma yiiksek
sicakliklarda kobalt fazinin termal yumusakligindan kaynaklanmaktadir. Literatiir

bulgularinda, “yanak asinmasinin genelde abrasiv bir asinma sonucu olustugu”
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Ancak “yiiksek kesme hizlarinda bir difiizyon asinma olarak ta diisiiniilebilir”
denilmektedir (1). Bu ¢alisma ile 60 m/min.’ lik kesme hizlarinin iistiindeki hizlarda,
sementit karbiir takimlarin, kobalt fazin termal yumusakligindan otiirii kullanigsiz
olduklar goriilmiistiir. Daha sonra, bunu, kesme kenarlarindaki plastik deformasyon

takip etmistir. Bu durum literatiirdeki bulgularla paralellik arz etmektedir.

Kesme hizi 75 m/min.” e ¢ikarildiginda, kaplamali karbiir SECO 560’ da az bir
asinma artis1 gozlenirken diger iic kesici takimda siddetli yanak asinmasi dikkat
cekmistir. Inconel 718’ in islenmesinde ortaya cikan talaslar degerlendirildiginde
kaplamasiz karbiir SECO 883’ iin ortaya cikardig: talas kalitesi, diger ii¢ takimin
cikardig talas sekline gore daha kaliteli ve siirekli oldugu goriilmiistiir. Ancak ¢ikan
talaslarin testere agizli olmasi ¢entik aginmasina bir sebep olup, kesici takim i¢in bir
dezavantaj olusturmustur. Kaplamali karbiir SECO 560 takimu ile, kaplamasiz karbiir
SECO 883 kalitesine yakin bir talas ortaya ¢ikmistir. Kaplamali karbiir SECO 560 ile
yapilan kesmede, cikan talaslar, olusturdugu testere agiz yoOniinden, kaplamasiz
karbiir SECO 883’ e gore daha az testere dislere sahip olmustur. Bu iki takimin
ardindan kaplamali karbiir KC 9225, daha kiiciik ¢capl ve zorlanarak kesilen bir talas
ortaya koymustur. Dort takim igerisinde KC 935, en diisiik talas kalitesi ile daha ¢ok

zorlanarak kesildigi goriilmiistiir.

Diisiik kesme hizlarinda TiN kaplama asinmaya karst daha az direnclidir. Isleme
esnasinda is parcast ile takim talag ylizeyi arasinda adhezyonla asinma olusur.
Yiiksek sicaklik, termal, mekanik sok ve gerilmelerin kombinasyonu sonucunda
kesici kenarin kirilmasi ya da citlamalarin olugmasi, karbiir takimlarda hakim
olmustur. Karbiir takimlarda yanak asinmasi, krater ve talas derinliginde g¢entik
olusumu dikkat ¢ekmistir. Ozellikle ¢ikan talaslarin testere agizli olmasi, centik

olusmasina katkida bulunmustur.

Isleme deneyleri sonucunda ortaya ¢ikan yiizey kalitesinden kaplamasiz takimin
kaplamali takimlara gore daha iyi performans gosterdigi ortaya cikmustir. Literatiir
bulgularinda bu durum i¢in “kaplamali takimlarin, kaplamasiz takimlardan daha iyi

olmadiklar1 goriilmiistiir” diye ifade edilmektedir (1). Bu durum literatiir bulgular1 ile
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paralellik arz etmektedir. TUSAS ta yapilan arastirmalarda kaplamasiz takim SECO
883’lin Inconel 718’ in islenmesinde ideal goriildiigii ve iiretim uzmanlar: tarafindan
onerildigi goriilmiistiir. Kaplamasiz karbiir takimdan sonra, yiizey kalitesi yoniinden,
strastyla kaplamali karbiir takimlardan SECO 560, KC 9225 ve daha sonra KC 935

olmustur.

Kaplamali karbiir kesici takimlar ile kaplamasiz karbiir kesici takimlar, asinma
yoniinden kiyaslandiginda kaplamali karbiir kesici takimlarda ¢entik, yanak asinmasi
ve krater (SECO 560 haric), kaplamasiz karbiir kesici takimlarda ise ¢itlama ve yan
kenar daha hakim goriilmiistiir. SECO 560’ ta ise daha cok termal catlak ve kesici
kenarda kirilmalar dikkati ¢ekmistir. Sementit karbiir takimlar geometrik acidan
karsilastinlldiginda kare sekilli kesici takimlarda krater ve yanak asinmasi daha
hakim iken yuvarlak sekilli kesici takimlarda yanak asinmasi, ¢entik ve termal

catlaklar daha hakim olmustur.

Yiizey piiriizliiliigi degerlendirildiginde ise SECO 560 harig, diger ii¢ kesici takimda
V=15 m/min.” den 30 m/min.” e arttrldiginda yiizey piiriizliligiiniin azaldig
goriilmiistir. V= 45 m/min ile ¢alisildiginda ise SECO 560 ve SECO 883’ te R,
piiriizliiliik degeri azalirken kare kesici takimlardan KC 935 ve KC 9225’ te artis
goriilmiistiir. V=60 m/min.” lik kesme hizinda KC 935 hari¢ her ii¢ kesici takimda
yiizey piirlizliligt artmistir. Burada dikkati ceken SECO 883 ve SECO 560 yuvarlak
kesici takimlarin kare sekilli kesici takimlara gore daha dogrusal bir ¢izgide yiizey
piiriizliiliik degeri vermeleridir. Kare sekilli kesici takimlar, ayni1 kesme sartlarinda

hem zig zagl hem de daha kaba bir yiizey kalitesi ortaya koymuslardir.

Sekil 6.3." te sementit karbiir takimlarda sabit ilerleme, sabit talas derinliginde
(f=0,20 mm/rev., d=2mm) ve degisken kesme hizlarinda kesme hizina bagh (R,)

yiizey piiriizlilligl degisimi grafigi gosterilmistir.
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—e—KC 935 1,65 1,52 1,8 1,57 1,9
—B— KC 9225 1,45 1,23 1,65 1,95 1,98
SECO560 | 0,72 0,98 0,64 0,71 0,98
SECO883 | 0,62 0,54 0,45 0,68 0,88

CVD kaplamali karbiir takim (KC 935 SCMT, KC9225 SCMT, SECO 560 43 F1- RCMT )
Kaplamasiz karbiir takim (SECO 883 RCMM 12 04 00 )

Sekil 6.3. Dort farkli sementit karbiir takimla sabit ilerleme (f=0,20 mm/rev.) ve
sabit talas derinliginde (d=2 mm) Inconel 718’ in islenmesinde kesme
h1z1(V) ile yiizey piiriizliliigi (Ra) arasindaki iliski

Dort kesici takim icin asil kesme kuvveti F. yoniinden bir degerlendirme

yapildiginda, genelde kesme hiz1 arttik¢a asil kesme kuvveti F, degismistir. Yapilan

talag kaldirma deneylerinde kaplamali karbiir takimlardan KC 935 ve KC 9225’ te
asil kesme kuvveti Olciiliirken bazi1 parametrelerde F.” de az bir yiikselme goriilmiis
ancak genelde diisme egilimi hakim goriilmiistiir. Kaplamal1 karbiir SECO 560 ve
kaplamasiz karbiir SECO 883, farkli kesme parametrelerinde zikzaklar ¢izmis ve asil
kesme kuvveti i¢in bazen diisme bazen yiikselme goriilmiistiir. Bu da gosteriyor ki

Inconel 718 ile talas kaldirilirken kararli bir kesme olay1 gerceklesmemis, takimin ve

isleme sartlarinin o anki durumuna gore performans degismistir. Kesme kuvvetleri

acisindan hem kaplamali hem kaplamasiz karbiirler de, kesme hizi 15 m/min.’den 75

m/min.’e c¢ikarildiginda her dort kesici takimda kuvvetler 15 m/min.’e gore

azalmistir.

Kesme kuvvetleri genelde dar adimli zigzaglar ¢izmistir. Kesme kuvvetlerinin dar
adimh zigzaglar seklinde olmasi, bu kuvvetlerin bir dizi (aralik) igcerisinde degistigini

gosterir. Bunun sebebi de malzemeden, kesici takimdan v.b durumlardan
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kaynaklanabilir. Bu kotii bir durum degildir, ¢iinkii aralik daha genis adimli olsayd:r o

zaman kotiiydii.

Kaplamal1 sementit karbiir kesici takimlarda kesme hizi V=15 m/min.” den 45
m/min.” e arttirildiginda asil kesme kuvveti F. azalirken, kaplamasiz karbiir SECO
883 kesici takimda artis gostermistir. Kesme hizi V=60 m/min.” de KC 9225’in
disindaki her iic takimda asil kesme kuvveti F. artmis, V= 75 m/min.” e
arttirildiginda ise asil kesme kuvveti F. ‘nin her dort kesici takimda azaldig
goriilmiistiir. Her dort kesici takimda kesme hizi V=15 m/min.” den 75 m/min.” e
arttinldiginda V=15 m/min’e gore F. ‘de azalma goriilmiistir. Bu durumda kesme

hiz1 arttikca asil kesme kuvveti F, diizenli olmasa bile kismen azaldig1 goriilmiistiir

Bu calismada, kaplamali ile kaplamasiz sementit karbiir takimlar hem kalite hem de
geometrik acidan karsilastirilmistir. Sonugta yuvarlak sekilli sementit karbiir takimlar
da, kare sekilli takimlara gore daha iyi performans goriilmiistiir. Deneyler sonucunda
kaplamali karbiirlerde centik, yanak asinmasi ve krater, kaplamasiz karbiirlerde
citlama ve yanak asinmast hakim olmustur. Sabit talag derinligi (2 mm), sabit
ilerleme (0,20 mm/rev.) ve diisiik kesme hizlarinda (45 m/min.) SECO 883 RCMM
kaplamasiz karbiir ug, ylizey kalitesi ve takim omrii yoniinden (V g =0,08 mm,
F=1149 N, R, =0,45 pm) daha uygun bulunmustur. TiN kapli SECO 560,
kaplamasiz karbiir SECO 883’ e ¢ok yakin performans gostermistir. Karbiir uclardan
her ikisi de Inconel 718 i¢in 6nerilebilir. En diisiik asil kesme kuvveti F.=345 N ile,
75 m/min.” de kaplamasiz karbiir SECO 883’ te goriilmiistiir. Ancak bu kesme

hizinda takim kesme omrii ¢ok diisiik goriilmiistiir.

Sekil 6.4. te sementit karbiir takimlarda sabit ilerleme (f=0,20mm/rev.), sabit talas
derinliginde (d=2mm) ve c¢esitli kesme hizlarinda, kesme hiz1 (V) — asil kesme

kuvveti (F.) iliskisi grafik olarak gosterilmistir.

Cizelge 6.1." de Sementit karbiir takimlarla Inconel 718 islenmesi sonucunda olusan

asinma sekilleri gosterilmistir.
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SECO560 | 1250 1168,4 1159,1 1351,5 1198,1
SECO 883 | 895,87 | 1306,84 | 1149,08 | 1522,65 345,7
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——KC 9225
SECO 560
SECO 883

V(m/min.)

CVD kaplamali karbiir takim (KC 935 SCMT, KC9225 SCMT, SECO 560 43 F1- RCMT )
Kaplamasiz karbiir takim (SECO 883 RCMM 12 04 00 )

Sekil 6.4. Dort farkli sementit karbiir takimla sabit ilerleme (f=0,20 mm/rev.) ve sabit
talas derinliginde (d=2 mm), Inconel 718’ in islenmesinde kesme hizi
(V)ile asil kesme kuvveti (F.) arasindaki iliski
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Cizelge 6.1. Sementit karbiir takimlarla Inconel 718" in islenmesi sonucunda olusan

asinma sekilleri

Kesici adi:

KC 935 SCMT 12 04 12 MF Kaplamah karbiir takim

(CVD)
Kesme hizi, | Tlerleme, Talas Olusan asinma sekilleri
V, m/min. f,(mm/rev.) | derinligi,
d, (mm)
15 0,20 2 Yanak aginmasi, ¢entik.
30 0,20 2 Yanak asinmasi krater asinma ve plastik
deformasyon.
45 0,20 2 Yanak aginmasi, krater aginma, ¢entik.
60 0,20 2 Yanak asinmasi, plastik deformasyon.
75 0,20 2 Yanak aginmasi ve krater aginma.
Kesici adi: KC 9225 SCMT12 04 12 Kaplamal karbiir takim (CVD )
Kesme hizi, | Tlerleme, Talas Olusan asinma sekilleri
V, m/min. f,(mm/rev.) | derinligi,
d, (mm)
15 0,20 2 Centik, krater aginma.
30 0,20 2 Yanak aginmasi, krater aginma, ¢entik
45 0,20 2 Krater asginma, yanak asinmasi, ¢entik ve plastik
deformasyon
60 0,20 2 Yan kenar, plastik deformasyon.
75 0,20 2 Krater asinma, plastik deformasyon
Kesici ad: SECO 560 43 F1- RCMT 12 04 00 Kaplamal karbiir takim
(CVD kaplamah)
Kesme hizi, | Tlerleme, Talas Olusan asinma sekilleri
V, m/min. f,(mm/rev.) | derinligi,
d, (mm)
15 0,20 2 Yanak aginmasi
30 0,20 2 Citlama.
45 0,20 2 Citlama.
60 0,20 2 Yanak aginmasi, ¢itlama. Centik
75 0,20 2 Yanak aginmasi, krater aginma, plastik deforme
Kesici ad: SECO 883 RCMM 12 04 00 (Kaplamasiz karbiir takim
Kesme hizi, | Ilerleme, Talas Olusan asinma seKkilleri
V, m/min. f,(mm/rev.) | derinligi,
d, (mm)
15 0,20 2 Termal catlaklar. Citlama.
30 0,20 2 Termal catlaklar. Citlama.
45 0,20 2 Yanak aginmasi. Citlama.
60 0,20 2 Yanak asinmasi, plastik deformasyon.
75 0,20 2 Yan kenar asinma, krater ve plastik deformasyon.
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6.1.2. Seramik uclu takimlar ile islemede, olusan asinma sekli, talas olusumu,

asil kesme kuvveti ve yiizey piiriizliiliik durumu

Inconel 718’ i tornada isleyerek, asinma yoOniinden test etmek iizere silikon nitrit
esaslt seramik uc¢lu takimlardan KYON 2100 SNGN ile KYON 2000 RNGN,
whisker takviyeli aliiminyum oksit (Al,O3 + SiCy) takimlardan ise KYON 4300
SNGN ve KYON 4300 RNGN kullanilmistir. Bu dort farkli seramik takim, sabit
ilerleme (f=0.20 mm/rev.), sabit talas derinligi (d= 2 mm) ve farkli kesme hizlarinda

(150, 200, 250, 300 m/min.), talas kaldirma deneylerine tabi tutulmustur.

Talas kaldirma deneyleri icin her deneyde 273 cm™ liik talas hacmi islenmeye tabi
tutulmus ve elde edilen ortalama asinma degerleri grafige doniistiiriilmiistiir (Sekil

6.5.).

Asinma kriteri olarak, asinma alani1 genisligi Vgg =0.3 mm esas alinmistir. Grafige
gore ilk 150 m/min. kesme hizinda sadece whisker takviyeli aliiminyum oksit takim
(ALO3 + SiCy) KYON 4300 SNGN ve silikon nitrit esashi seramik KYON 2100
SNGN takim asinmaya direng gostermislerdir. Her iki kesici takimdaki asinma
miktar1 Vgg =0.3 mm’ nin altinda kalmistir. Diger iki takim, asinmaya direng
gosterememislerdir. Hatta silikon nitrit esashi seramik KYON 2000 RNGN kesici
takim, bu hizda ¢ok yiiksek oranda asinmistir. silikon nitrit esasli seramik KYON
2100 SNGN’ de adhezyon ve yanak asinmasi, whisker takviyeli aliminyum oksit
takim (Al,Os + SiCy,) KYON 4300 SNGN’ de yanak asinmasi1 ve ¢entik, silikon nitrit
esasli seramik KYON 2000 RNGN’ de yan kenar ve termal catlaklar, whisker
takviyeli aliiminyum oksit takim (Al,O3; + SiCy) KYON 4300 RNGN’ de yan kenar,

termal catlaklar ve krater hakim goriilmiistiir.
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Silikon nitrit esasli seramik ( Si-Al-O-N)

(KY 2000 RNGN-KY 2100 SNGN)

Sekil 6.5. Dort farklt Seramik takimla sabit ilerleme (f=0,20 mm/rev.) ve sabit talas
derinliginde (d=2 mm) Inconel 718’ in islenmesinde kesme hiz1 (V) ile

ortalama yanak asinmasi (Vpp ) arasindaki iligki

Grafikte dikkati ceken durum, yuvarlak sekilli seramik ug¢lu takimlarin daha diisiik

kesme hizlarinda daha cabuk asindiklaridir. Bu durum kesici ucun geometrisine atf

edilmistir. Ciinkii ayn1 durum kare sekilli takimlarda kendini daha az gostermistir.

Kesme hizinin arttirilmasi ile bu olumsuz durum ortadan kalkmis ve asinma miktari

digmiistiir. Literatiir bulgularinda, “diisik kesme hizlarinda nikel esashi siiper

alagimlarin islenmesinde takim iizerinde asir1 ¢entik olusmasi enteresandir. Seramik

takimin asinma orani, diisiik hizlarda daha fazlayken, yiiksek kesme hizi altinda

zaman zaman o kadar fazla degildir.” denilmektedir (78).

Sekil 6.6 da seramik uclu takimlarda sabit ilerleme, sabit talas derinliginde

(f=0,20mm/rev., d=2mm) ve farkli kesme hizlarinda kesme hizina bagli maksimum

yan kenar aginma alan1 genisligi degisimi gosterilmistir.




117

25

&

C

S

s 2]

5

T E

4 E , —e—KY2100SNGN

- x 15 P —

g E S/ —8— KY4300SNGN

5& y 300

c m /

8> ; KY2000RNGN

g yH KY4300RNGN

(]

=

5 05 | v‘/ /

—
0 .
150 200 250 300 (V,m/min.)
—e—KY2100SNGN 0,34 0,26 078 15
—®— KY4300SNGN 0,43 0,78 0,82 1,82
KY2000RNGN 0,78 0,78 0,65 217
KY4300RNGN 0,43 0,52 0,39 1,52

Whisker takviyeli aliiminyum oksit (Al,0; + SiC,,) (KY 4300 RNGN-KY 4300 SNGN)
Silikon nitrit esasli seramik ( Si-Al-O-N) (KY 2000 RNGN-KY 2100 SNGN)

Sekil 6.6. Dort farkli Seramik takimla sabit ilerleme (f=0,20 mm/rev.) ve sabit talas
derinliginde (d=2 mm) Inconel 718’ in islenmesinde kesme hiz1 (V) ile
maksimum yanak aginmasi (Vpp max) arasindaki iliski

Literatiirde, “whisker takviyeli aliiminyum oksit seramik uclu takimlar ile nikel esasl
siiper alagimlar, 200-750 m/min.’ lik yiiksek kesme hizlarinda ve yiiksek ilerleme
oranlarinda basarili bir sekilde kullamildigr (14, 30), nikel esash siiper alasimlar
tizerinde yapilan islenebilirlik ¢alismalarinda, whisker takviyeli aliiminyum oksit
seramik uc¢lu takimlarin, Inconel 718" in kuru ya da sofutma sivisi ortaminda
islenmesine fevkalade uygun olduklari” (30, 60, 105) ifade edilmektedir. Literatiir
bulgularinda, “Kesici takim malzemeleri genelde nikel esasli siiper alasimlar
islerken siddetli mekanik gerilmelere ve termal degisikliklere ugrarlar. Nikel esash
siiper alagimlari islerken ortaya ¢ikan gerilimler ve 1silar biiyiik oranda kesici takimin
korelmesini ve aginma oranini arttirdigi” ifade edilmektedir. Sonugta bu durum takim
Omriinti olumsuz etkilemektedir. Nikel esash siiper alagimlarin islenmesinde en ¢ok
bilinen takim bozulma sekli talas derinliginde olusan centiktir. Bu da yiiksek 1s1
kombinasyonu, yiiksek is sertligi, is parcasinin yiiksek gerilimleri ve asindirici

talaglar sayesinde olugmaktadir. (14, 24, 25, 30, 35). Yan kenar, c¢itlama, siddetli
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hasarlar nikel esashi siiper alasimlarin islenmesinde kesici takimin bozulmasina
neden olan diger nedenlerdir. Burada karsilagilan asinma ve isleme durumu

literatiirdeki tespitlere paralellik arz etmektedir.

Kesme hizi 200 m/min.’ e yiikseltildiginde whisker takviyeli aliiminyum oksit takim
(AlL,O3 + SiCy) KYON 4300 SNGN’ nin disindaki diger iic takimda diisiis
gozlenmistir, ancak her dort takimda bu kesme hizina dayanim gostererek takim
Omiirlerini doldurmamislardir. Bu kesme hizinda KYON 2100 SNGN’ de adhezyon
ve yanak asinmasi, whisker takviyeli aliminyum oksit takim (Al,O3 + SiCy,) KYON
4300 SNGN’ de yanak asinmasi, krater ve burun deformasyonu, silikon nitrit esasl
seramik KYON 2000 RNGN’ de c¢entik ve mekanik yorulma catlaklari, whisker
takviyeli aliiminyum oksit takim (Al,O; + SiCy,) KYON 4300 RNGN’ de centik
asinmasi goriilmiistiir. Literatiirdeki calismalarda, “tornalama deneyleri ile, karigik
(Al,O3+TiC) seramiklerin daha iyi performansa sahip olduklari, karisik seramiklerin
kullanimina ilk olarak 1970’ lerde baslandigi, bu takimlar ile 120-240 m/min.’ lik
kesme hizina ulasilabildigi ve karbiir takimlardan ¢ok daha fazla performans
gosterdikleri (106), whisker takviyeli aliminyum oksit seramik u¢lu (Al,Os3 + SiCy)
takimlarin, ozellikle nikel esash siiper alasimlar icin gelistirildikleri” (107) ifade
edilmektedir. Burada elde edilen sonuglar literatiir’deki tespitlere paralellik arz

etmistir.

Kesme hiz1 250 m/min.” e arttirlldiginda ise whisker takviyeli aliiminyum oksit takim
(Al,0O5 + SiCy) KYON 4300 SNGN’ nin asir1 asindigi, diger ii¢ kesici takimin bu
kesme hizinda takim Omiirlerini doldurmadiklar1 goriilmiistiir. Silikon nitrit esaslh
seramik KYON 2100 SNGN’ de krater ve yanak asinmasi, whisker takviyeli
aliminyum oksit takim (AlL,Os + SiC,) KYON 4300 SNGN’ de krater, yanak
asinmasi, termal catlaklar ve burun deformasyonu, silikon nitrit esashi seramik
KYON 2000 RNGN’ de yan kenar ve c¢entik, whisker takviyeli aliiminyum oksit
takim KYON 4300 RNGN’ de yan kenar ve c¢entik goriilmiistiir.

Kesme hizi1 300 m/min.” e arttirildiginda ise biitiin takimlarin asir1 agindig1 ve asinma

kriterinin iistiine ciktiklar1 gozlenmistir. Silikon nitrit esasli seramik KYON 2100



119

SNGN’ de centik, yan kenar ve adhezyon asinmasi, whisker takviyeli aliiminyum
oksit takim (Al,Os + SiC,) KYON 4300 SNGN’ de plastik deformasyon sonucu
burun kirilmasi, silikon nitrit esash seramik KYON 2000 RNGN’ de yanak asinmasi
ve yogun bir burun deformasyonu, whisker takviyeli aliiminyum oksit takim (Al,O3; +
SiCy) KYON 4300 RNGN’ de yanak asinmasi ve talas ylizeyinde parca kopmasi

gbzlenmistir.

Literatiir bulgularinda, “nikel esasl siiper alasimlarin yiiksek kesme hizlar1 altindaki
istiinliigli, talasin kontrol edilebilir olmasidir. Sert ve siirekli ince talaslar genelde
daha diisiik kesme hizlarinda ortaya cikar. Kesme hizi 120 m/min.” 1 gectigi
durumlarda, talas sekli kii¢iik parcaciklar halinde doniisme egilimindedir” (80).
denilmektedir. Talas derinligi bolgesinde olusan c¢entigi minimize etmek icin
onerilen durum, kullamilacak kesici takimin yan kenari, biiyiik ve negatif acili
olmasidir. Son zamanlarda yapilan bir arastirma, kesici kenarin kesme kenari
boyunca siirekli degisen talas derinligi ile konik tornalama (ramping) teknikleri
kullanilarak kesici takim iizerinde olusan centigin nasil yok edildigini ya da en aza
indirilebildigini gostermistir (25, 31). Literatiirde, nikel esashi siiper alagimlarin
islenmesinde kullanilan kesici takimda dagilan 1s1, arastirma konusu olarak

calisilmistir (31).

Burada Sonug olarak, asinma ve takim mrii yoniinden whisker takviyeli aliiminyum
oksit takim (ALO; + SiC,,) KYON 4300 SNGN sadece 150 ve 200 m/min.’ lik
kesme hizlarinda dayanim gostermistir, 200 m/min.” de her dort takimda iyi
performans gostermistir. Whisker takviyeli aliiminyum oksit takim (Al,O3; + SiCy)
KYON 4300 SNGN disindaki diger ii¢ takim 250 m/ min.” lik kesme hizinda iyi
performans gostermislerdir. 300 m/min.” lik kesme hizinda ise bu talas hacmi takim

omrii yoniinden fazla gelmis ve takimlar dayanim gosterememislerdir.

Asil kesme kuvveti yoniinden dort kesici takimin degerlendirilmesinde genel sonug
su olmustur. Kesme hizi arttikca asil kesme kuvveti F, farkli kesici takimlar i¢in
farkli oranlarda azalma gostermistir. Ancak whisker takviyeli aliiminyum oksit takim

(ALLOs3 + SiCy) KYON 4300 RNGN takimda 300 m/min.” lik kesme hizinda bir
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yiikkselme goriilmiistiir. Bunun da sebebinin kesici kenar iizerinde yiginti talas
meydana gelmesinden kaynaklandig: diisiiniilmiistiir. Nitekim yapilan talas kaldirma
deneylerinde silikon nitrit esash seramik takimlardan KYON 2000 RNGN ve KYON
2100 SNGN' nin asil kesme kuvveti ol¢iiliirken bazi parametrelerde F.’ de biraz
yiikkselme goriilse dahi genelde diisme egilimi hakimdir. Ancak whisker takviyeli
aliminyum oksit takim (Al,Oz + SiC,) KYON 4300 SNGN asil kesme kuvveti
yoniinden baslangictaki degere gore az da olsa hep artis gostermistir. Bu duruma
yigint1 talagin sebep oldugu diistiniilmiistiir. Bu da gosteriyor ki Inconel 718
kesilirken kararli bir kesme olay1 gerceklesmemis ve takimin o anki durumuna gore

performans degismistir.

Whisker takviyeli aliiminyum oksit (Al,O3 + SiCy) KY 4300 RNGN ve silikon nitrit
esasli seramik takim KYON 2100 SNGN, benzer kesme hizi 150 m/min.’den 300
m/min.’e arttirlldiginda asil kesme kuvveti F,, az da olsa artma egilimi gostermis,
KY 4300 RNGN ‘de kuvvet azalmistir. KYON 2000 SNGN’ de kuvvet once artmis
sonra azalmistir. Ancak KYON 4300 RNGN harig, diger kuvvetler benzer 6zellik
gostermistir. En diisiik asil kesme kuvveti F,, KYON 2000 RNGN’ de 577 N, en
yiiksek asil kesme kuvveti F., KYON 4300 RNGN ile 1466 N olmustur.

Bu calismada, iki farkli geometrideki takimlar karsilastirildi, kare sekilli seramik
uclu takimlar, yuvarlak sekilli seramik takimlara gore daha iyi performans ortaya
koymuslardir. Hem silikon nitrit esasli seramik uglarin hem de whisker takviyeli
(Al,03+SiC,,) seramik u¢lu takimlarin ayn1 anda asinma, kesme kuvvetleri ve ylizey
kalitesi birlikte degerlendirilmistir. Bu {ii¢ kriter aym1 anda bir malzemenin

islenebilirligini ortaya koymak icin gerekli kriterlerdir.

Sekil 6.7.” de ise seramik uglu takimlarda sabit ilerleme(f=0,20mm/rev.), sabit talas
derinligi. (d=2mm) ve degisken kesme hizlarinda kesme hizina bagl (Ra) yiizey

piiriizliiliigii degisimi gOsterilmistir.
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Whisker takviyeli aliiminyum oksit (Al,O; + SiC,,) (KY 4300 RNGN-KY 4300 SNGN)
Silikon nitrit esaslt seramik ( Si-Al-O-N)  (KY 2000 RNGN-KY 2100 SNGN)

Sekil 6.7. Dort farkli Seramik takimla sabit ilerleme (f=0,20 mm/rev.) ve sabit talas
derinliginde (d=2 mm) Inconel 718’ in islenmesinde kesme hizi ile yiizey
piiriizliiliigii (Ra) arasindaki iliski

Inconel 718’ in islenmesinde ortaya cikan talaslar degerlendirildiginde whisker

takviyeli aliiminyum oksit seramik takim (Al,O3 + SiCy) KYON 4300 SNGN 12 07

12 TO1020 takim V=150 m/min.’de talas yoniinden daha iyi kalitede talas

cikarmistir. Ancak bu takim ile V=200, 250, 300 m/min.’lik kesme hizlarinda ¢ikan

talaglar kirilgan yapida olup siireksiz goriilmiistiir. Talas sekilleri ve ¢ikan talaslarin

yorumu ayrintili alarak ek 21° den ek 36 ya kadar olan tablolarda gosterilmistir.

Inconel 718’ in seramik uglu takimlarla yapilan kesme deneylerinde iki farkli kesici
kalitesi ile iki farkli kesici geometrisi kullanilmistir. Kullanilan kaliteler ve elde
edilen ylizey kaliteleri Sekil 6.15.” te verilen grafikte goriilmektedir. Grafikten de
goriilecegi gibi, whisker takviyeli aliiminyum oksit seramik takim(Al,O; + SiCy)
KYON 4300 SNGN 12 07 12 T01020, yiizey kalitesi yoniinden en az piiriizliilik
degeri Ra=1,22 um ile dort seramik takim icerisinde kesme hizi V=150m/min.” de
en iyl oldugu ortaya ¢ikmistir. Bunun arkasindan en diisiik yiizey piirtizliilligi ile
V=150 m/min.” de Ra=1,42 um ile silikon nitrit esash seramik takim KYON 2100
SNGN 12 07 12 T01020’ de goriilmiistiir. Daha sonra whisker takviyeli aliiminyum
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oksit seramik takim (Al,Os; + SiC,, KYON 2000 RNGN 12 07 12 T01020
Ra=1,65um ) iiglincii siray1 alirken silikon nitrit esasl seramik KYON 4300 RNGN
12 07 12 T01020, V=200 m/min.’de Ra=1,65 um ile dordiincii siray1 almistir.

Seramik kesici takimlarda genelde kesme hizi arttikca yiizey piriizliligi ve
ortalama yan kenar asinma miktar1 artmis, asil kesme kuvveti ise whisker takviyeli
aliminyum oksit seramik takim (Al,O3 + SiCy) KYON 4300 RNGN harig¢ diger ii¢
kesici takimda azalmistir. KYON 4300 RNGN’ de ise V=200 ve 250 m/min.” de
azalirken V=300 m/min.” de artma gostermistir.

Yiizey piirtizliligli acisindan seramik kesici takimlar karsilastirildiginda her dort
kesici takimin kesme hiz1 arttirildiginda V=150 m/min.” lik kesme hizina gore yiizey
piiriizliiliik degerleri artis gostermistir. En diisiik yiizey piiriizliiliikk degeri V = 150
m/min’ lik kesme hizinda whisker takviyeli seramik u¢lu takim KYON 4300 SNGN’
de (R,= 1,22 um) elde edilirken, en yiiksek yiizey piiriizliilik degeri yine whisker
takviyeli seramik uclu takim KYON 4300 SNGN kesici takimda (R, =2,1 um) elde

edilmistir.

Seramik uclu takimlardan, kare sekilli takimlar, yiizey kalitesi ve aginma yoniinden
yuvarlak sekilli takimlara gore daha iyi performans gosterirken asil kesme kuvveti
yoniinden yuvarlak sekilli silikon nitrit esasli seramik takim KYON 2000 RNGN,
V=250 m/min.” de en diisiik asil kesme kuvveti (Fc= 577 N) ile dikkat ¢ekmistir.
V=150m/min.’lik kesme hizinda whisker takviyeli (Al,03+SiCy,) seramik u¢c KYON
4300 SNGN, (F. =852 N, R, =1,22 um, V g =0,13 mm) yiizey kalitesi ve takim
omrii yoniinden Inconel 718’ in islenmesinde daha uygun oldugu goriilmiistiir. Kaba
talas islemlerinde, whisker takviyeli seramik u¢lu takim KYON 4300 RNGN kesici
takim12 07 12 T01020 (V=250 m/min.” de V gg =0,17 mm F. =1283 N, R, =1,72
um) en az asinma degeri ile onerilecek takimdir. Farkli kesme hizlarinda her dort
kesici takim ylizey piriizliiliigii bakimindan birbirlerine yakin olmayan degerler
gostermislerdir (R, =1,22-2,1 um). Seramik uglu takimlarda Inconel 718 islenirken
olusan asinma cesitleri Cizelge 6.2.’de gosterilmistir. Sekil 6.8.” de Seramik

uclu takimlarda sabit ilerleme (f=0,20 mm/rev.), sabit talag derinligi (d=2mm) ve
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degisken kesme hizlarinda asil kesme kuvveti (F.)— Kesme hiz1 (V) iliskisi grafigi

gosterilmistir.
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—— KY4300SNGN 852,57 729,45 720,7 634,1
KY2000RNGN 1009,18 1310,68 577,93 735,95
KY4300RNGN 1321,93 1311 1283,2 1466

Whisker takviyeli aliiminyum oksit (Al,0; + SiC,,) (KY 4300 RNGN-KY 4300 SNGN)
Silikon nitrit esasli seramik ( Si-Al-O-N)

(KY 2000 RNGN-KY 2100 SNGN)

Sekil 6.8. Dort farkli Seramik takimla sabit ilerleme (f=0,20 mm/rev.) ve sabit talas
derinliginde (d=2 mm) Inconel 718’ in islenmesinde kesme hiz1 ile asil

kesme kuvveti (F.) arasindaki iliski
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Seramik uglu takimlarda Inconel 718 islenirken olusan asinma cesitleri

Kesici adi:

KYON 2100 SNGN 12 07 12 T01020 silikon nitrit esash

seramik takim

Kesme Ilerleme, Talas Olusan asinma sekilleri
hizi, V | f,(mm/rev.) | derinligi,
m/min. d, (mm)
150 0,20 2 BUE (y18int1) ve yanak aginmast
200 0,20 2 Yanak aginmasi ve BUE
250 0,20 2 Ust yiizeyde krater asinma ve az miktarda yanak
asinmasi
300 0,20 2 Centik, yanak asinmasi, BUE (y18int1)
Kesici adi: KYON 4300 SNGN 12 07 12 T01020 whisker takviyeli
aliiminyum oksit seramik takim (Al,O3+SiCy,)
Kesme Ilerleme, Talas Olusan asinma sekilleri
hiza, V | f,(mm/rev.) | derinligi,
m/min. d, (mm)
150 0,20 2 Centik aginmasi, yanak aginmasi ve oksidasyon
200 0,20 2 Krater asinma, yanak asinmast ve burun
deformasyonu.
250 0,20 2 Krater asinma, yanak asinmasi, burunda
deformasyon, kesici kenarda termal catlaklar.
300 0,20 2 Plastik deformasyon sonucu burun kirilmasi
Kesici ad: KYON 2000 RNGN 12 07 12 T01020 Silikon nitrit esash
seramik takim
Kesme Ilerleme, Talas Olusan asinma sekilleri
hizi, V | f,(mm/rev.) | derinligi,
m/min. d, (mm)
150 0,20 2 Yanak asinmasi, termal catlaklar
200 0,20 2 Centik, mekanik yorulma catlaklari, kismi
oksidasyon
250 0,20 2 Yanak aginmasi, talas derinliginde gentik.
300 0,20 2 Yanak asinmasi ve yogun bir burun deformasyonu
Kesici adi: KYON 4300 RNGN 12 07 12 T01020 whisker takviyeli
aliiminyum oksit seramik takim (Al,03+SiC,,)
Kesme ilerleme, Talas Olusan asinma sekilleri
hiza, V | f,(mm/rev.) | derinligi,
m/min. d, (mm)
150 0,20 2 Yan kenar ve krater aginmasi, termal catlaklar.
200 0,20 2 Centik
250 0,20 2 Yanak aginmasi, centik
300 0,20 2 Yanak asinmasi, talas yiizeyinde parca kopmasi.
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6.2. Inconel 718' in islenmesinde Kesici Takimlarda Olusan Kesme

Kuvvetlerinin Olciim Sonuclarmin Grafikler ile Aciklanmasi

6.2.1. Kaplamal sementit karbiir KC 935 SCMT 12 04 12 MF Kkesici takimin

kesme hiz1 kesme kuvvetleri

Kaplamali sementit karbiir takim (KC 935 SCMT) ile yapilan islemede 15 m/min.’lik
kesme hizinda kesme kuvvetleri ortalama olarak, Fr =742,36 N, F, =559,54 N ve
F.=1256,46 N olarak dlciilmiistiir. Kesme hizi 30 ve 45 m/min.” e yiikseltildiginde
her ii¢ kuvvetin azaldigi, ancak 60 m/min.’lik kesme hizinda F; ve F, kuvvetinin
hizla yiikseldigi F.’ nin ise kismen diistiigii goriilmiistiir. Kesme hiz1 75 m/min.’lik
hiza ciktiginda ise F.” nin azaldigi diger iki kuvvetin ise hizla yiikseldigi
goriilmiistiir. Sonucta kesme hizi V=45 m/min.’e arttirildik¢a her ii¢c kuvvetin de
V=15 m/min.’e gore azaldig1, F; ilerleme kuvveti ile F, pasif kuvvet ise 45 m/min.
den sonraki kesme hizlarinda hizla yiikseldikleri goriilmiistiir. 45 m/min’ den sonraki
kesme hizlarinda kesici kenar iizerinde olusan yiginti talastan dolayir takim hizla
asininca, kesici takim, kesmede zorlanmis ve kesme kuvvetleri buna baglh olarak
artmistir. Kaplamali sementit karbiir (KC 935 SCMT 12 04 12 MF) takimin kesme

hiz1 kesme kuvvetleri degisimi grafigi Sekil 6.9.” da gosterilmistir.
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2500

2000
/

z —e— Ff(ilerleme
% 1500 kuvveti)
E —l— Fp(pasif kuvvet)
g -
2 1000 / Fc (asil kesme
£ ‘\0§/ kuvveti)
B
£ 500

0 V (m/min.

15 30 45 60 75 (m/min.)

—&— Ff(ilerleme kuvveti) | 742,36 | 620,84 | 593,27 | 1461,94 | 1694,33
—l— Fp(pasif kuvvet) 569,54 | 447,07 | 327,58 | 1297,56 | 2212,89

Fc (asil kesme 1256,46 | 1083,47 | 848,11 | 979,62 | 374,023
kuvveti)

Sekil 6.9. Kaplamali sementit karbiir (KC 935 SCMT 12 04 12 MF) takimin
(KENNAMETAL) sabit ilerleme (f=0,20 mm/rev.) ve sabit talas
derinliginde (d=2 mm) kesme hizi- kesme kuvvetleri degisimi

6.2.2. Kaplamali sementit karbiir (KC 9225 12 04 12) takimin kesme hiz1 kesme

kuvvetleri degisimi

Kaplamal1 sementit karbiir olan bu kesici takim ile yapilan kesme deneylerinde ilk 15
m/min.’lik kesme hizinda ortalama olarak, Fr =846,82 N, F, =604,76 N ve F.
=1323,59 N olarak ol¢iilmiistiir. Kesme hiz1 V=30 ve m/min.’ e yiikseltilince her ii¢
kuvvetin azaldig1 ancak 45 m/min. kesme hizinda ise Fy ve F. nin azaldig1 F; nin ise
arttig1 goriilmiistiir. 60 m/min.’lik kesme hizinda ise F, azalirken diger iki kuvvetin
arttig1 goriilmiistiir. 75 m/min.” lik kesme hizinda F. asil kesme kuvvetinin arttig1, en
diisiik degerini ise V=60 m/min.’lik kesme hizinda alirken (688 N), F, nin V=75
m/min.’de en yiiksek degere (4997 N) yiikseldigi goriilmiistiir. Sonugta kesme hizi
arttirlldikca F. asil kesme kuvveti, baslangictaki degerine gore azalmis, Fr ilerleme
kuvveti ile F, pasif kuvvet, 45 m/min. den sonraki kesme hizlarinda hizla
yiikselmistir. Kesme hizi arttik¢a asil kesme kuvveti F. diigmiistiir. 45 m/min’ den

sonraki kesme hizlarinda kesici ug lizerinde olusan y1gint1 talastan dolay: takim hizla
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asininca, kesme kuvvetleri kismen artmistir. Sementit karbiir (KC 9225 SCMT)

takimin kesme hizi- kesme kuvvetleri degisimi grafigi Sekil 6.10.” da gosterilmistir.

5000 /l—
4000 /
z
% 3000 | —&—Fi (ilerleme kuvveti)
>
é —l— Fp(pasif kuvvet)
N 2000 -
€ Fc (asil kesme
a .
2 kuvveti)
1000 +——%— — Y
$ . V (m/min.)
0
15 30 45 60 75
—&— Ff (ilerleme kuvveti) | 846,82 552,62 562,71 | 1851,65 | 3040,03
—— Fp(pasif kuvvet) 604,76 | 396,62 604 | 1900,57 | 4997,56
Fc (asll kesme 1323,59 | 969,07 | 1014,36 | 688,16 | 776,367
kuvveti)

Sekil 6.10 Kaplamali sementit karbiir (KC 9225 SCMT 12 04 123) takimin
(KENNAMETAL) sabit ilerleme (f=0,20 mm/rev.) ve sabit talas
derinliginde (d=2 mm) kesme hizi- kesme kuvvetleri degisimi

6.2.3. Kaplamali sementit karbiir (SECO 560) kesici takimin kesme hizi-kesme

kuvvetleri degisimi

Kaplamali sementit karbiir takim olan bu kesici ile yapilan kesme deneylerinde ilk 15
m/min.” lik kesme hizinda ortalama olarak, Fr =508,789 N, F, =958,496 N ve F.
=1250 N olarak ol¢iilmiistiir. Kesme hizi V=30 ve m/min.” e yiikseltilince F,” de
artig, diger iki kuvvet’ te bir diisme goriilmiistir. Kesme hizi 45 m/min.” e
cikarildiginda, F, ve Fy’ de bir artis, F.” de ise az bir diisme goriilmiistiir. Kesme hizi
60 m/min.” e ¢ikildiginda her ii¢ kuvvette de bir yiikselme goriilmiistiir. Bununda
nedeni kesici takim iizerine biriken talas yigintis1 ve olusan asinmadir. Kesme hizi 75
m/min.” e ¢ikildiginda her iic kuvvet’te bir diisiis gozlenmistir. Sonucta asil kesme

kuvveti F. kesme hiz1 arttikca baslangictaki degere gore kesicinin kesme direncine
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bagh olarak diisiik degerde pozitif ve negatif degisimler gostermistir. Kaplamal

sementit karbiir (SECO 560 43 F1- RCMT 12 04 00) takimin kesme hizi- kesme

kuvvetleri degisimi grafigi Sekil 6.11.” de gosterilmistir.

—&— Ff (ilerleme kuvveti)
—l— Fp(pasif kuvvet)

Fc (asil kesme
kuvveti)

kuvveti)

3750
. 3000 A
£
k5
T 2250
S
5
X
o 1
g 500
)
] N
X —
750 - ‘\‘/’/‘\'
0
15 30 45 60 75
—&— Ff (ilerleme kuvveti) | 508,789 408 556,28 1000,37 638,6
—l— Fp(pasif kuvvet) 958,496 | 1011,74 | 1636,72 | 3436,81 | 3064,84
Fc (asil kesme 1250 1168,41 1159,19 | 1351,58 1198,1

V (m/min.)

Sekil 6.11.Kaplamal1 sementit karbiir (SECO 560 43 F1- RCMT 12 04 00) takimin
sabit ilerleme (f=0,20 mm/rev.) ve sabit talas derinliginde (d=2 mm)

kesme hizi- kesme kuvvetleri degisimi

6.2.4. Kaplamasiz karbiir (SECO 883) takimin kesme hizi- kesme kuvvetleri

degisimi

Kaplamasiz sementit karbiir takim olan bu kesici ile yapilan kesme deneylerinde ilk

15 m/min. kesme hizinda ortalama olarak, Fr =304, 64 N, F, =684,29 N ve F,

=895,87 N olarak Olciilmiistiir. Kesme hiz1 V=30 ve m/min.” e yiikseltilince her ii¢

kuvvette bir artis gézlenmistir. Kesme hizi 45 m/min.” e yiikseltildiginde Fy’ de bir

artis, diger iki kuvvette bir diigme goriilmiistiir, ancak 60 m/min.” e ¢ikildiginda ise

her ii¢ kuvvet hizla artmistir. Bu duruma, kesici talas yiizeyine yapisan talas ile kesici

kenarda meydana gelen asinma neden olmaktadir. 75 m/min.” e ¢ikildiginda Fy’ de

bir artig, diger iki kuvvette bir diisme goriilmiistiir. Sonugta kesme hiz1 arttikca F
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ilerleme kuvveti artmis, F, pasif kuvvet ile F. asil kesme kuvveti art1 ve eksi yonde
degisimler gostermistir. Kesme hizi 75 m/min.” de asil kesme kuvveti F.
baslangictaki degerden daha diisiik ol¢iilmiistiir. Kaplamasiz sementit karbiir (SECO
883 SECO RCMM 12 04 00) takimin kesme hizi- kesme kuvvetleri degisimi grafigi
Sekil 6.12.” de gosterilmistir.

3750 A
3000 / \
z
:i:’ 2950 | —&—Ff (ilerleme kuvveti)
[0
% —— Fp(pasif kuvvet)
4
g 1500 / Fc (asil kesme
2 — e kuvveti)
4
750 /_/
V (m/min.)
0
15 30 45 60 75
—&—Ff (ilerleme kuvveti) | 304,64 527,67 543,4 978,38 | 1154,29
—l— Fp(pasif kuvvet) 684,29 1183,5 | 1001,46 | 3674,07 | 1729,49
Fc (asil kesme 895,87 | 1306,84 | 1149,08 | 1522,65 345,7
kuvveti)

Sekil 6.12. Kaplamasiz sementit karbiir (SECO 883 SECO RCMM 12 04 00)
takimin kesme hizi- kesme kuvvetleri degisimi

6.2.5. Silikon nitrit esash (KYON 2100 SNGN 12 07 12 T 010 020) seramik

takimin kesme hizi-kesme kuvvetleri degisimi

Seramik takim olan bu kesici ile yapilan kesme deneylerinde ilk V=150 m/min.” lik
kesme hizinda ortalama olarak, F=449,01 N, F,=350,79 N ve F.=634,19 N olarak
Olgiilmiistiir. Kesme hizi1 200 m/min.” e arttirildiginda Fy’ de bir artig goriilirken F,
ve F.” de bir azalma goriilmiistiir. Kesme hizi 250 m/min.” e yiikseltildiginde ise her
tic kuvvette artis gostermistir. Bu duruma sebep, olusan asinma ile talas yiizeyinde
kesicinin iizerinde biriken talas yigintisidir. Ancak 300 m/min.” lik kesme hizina

cikildiginda F,” de bir diisiis, diger iki kuvvette ise bir artig goriilmiistiir. Sonugta
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kesme hiz1 arttikga F, pasif kuvvette pek bir degisim olmazken Frve F.” de bir artis

gbzlenmistir.

Silikon nitrit esasli seramik (KYON 2100 SNGN 12 07 12 T 010 020 ) takimin

kesme hizi- kesme kuvvetleri degisimi grafigi Sekil 6.13.” te gosterilmistir.

—&— Ff (ilerleme kuvveti)

—l— Fp(pasif kuvvet)

1000
800
z
2 600
S
3 /
x v
o o— |
5 400
¢ — 5 — % —=n
X
200
0
150 200 250 300
—&— Ff (ilerleme kuvveti) 449,01 488,88 505,88 550,36
—l— Fp(pasif kuvvet) 350,79 341,4 370,15 359,02
Fc (asll kesme 634,19 628,91 667,95 754,69
kuvveti)

Fc (asil kesme
kuvveti)

V (m/min.)

Sekil 6.13. Silikon nitrit esasli seramik (KYON 2100 SNGN 12 07 12 T 010 020)
takimin sabit ilerleme (f=0,20 mm/rev.) ve sabit talas derinliginde (d=2
mm) kesme hizi- kesme kuvvetleri degisimi

6.2.6. Whisker takviyeli aliiminyum oksit (Al,03+SiCw) seramik (KYON 4300
SNGN 12 07 12 T01020) takimin kesme hi1zi- kesme kuvvetleri degisimi

Seramik takim olan bu kesici ile yapilan kesme deneylerinde ilk V=150 m/min.” lik

kesme hizinda ortalama olarak, Fr =463,33 F, =496,73 N ve F. =852,57 N olarak

Olcitilmiistiir. Kesme hiz1 arttik¢a (200, 250, 300 m/min’ e) her ii¢ kuvvetin azaldig

gorlilmiistiir. Whisker takviyeli aliiminyum oksit (Al,03;+SiCy,) seramik (KYON
4300 RNGN 12 07 12 T01020) takimin kesme hizi- kesme kuvvetleri degisimi

grafigi Sekil 6.14.” te gosterilmistir.
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kuvveti)

1000
800
z
Q 600
s
5
=
()
IS 400
%)
Q
X
200
0
150 200 250 300
—&— Ff (ilerleme kuvveti) 463,33 424,21 404,85 366,38
—l— Fp(pasif kuvvet) 496,73 465,27 405,88 400,25
Fc (asil kesme 852,57 729,45 720,7 634,1

—&— Ff (ilerleme kuvveti)
—l— Fp(pasif kuvvet)

Fc (asil kesme
kuvveti)

V (m/min.)

Sekil 6.14. Whisker takviyeli aliminyum oksit (Al,03+SiCy,) seramik (KYON 4300
SNGN 12 07 12 T01020) takimin sabit ilerleme (f=0,20 mm/rev.) ve sabit
talas derinliginde (d=2 mm) kesme hizi- kesme kuvvetleri degisimi

6.2.7. Silikon nitrit esash seramik (KYON 2000 RNGN 12 07 12 T01020)

takimin kesme hizi1- kesme kuvvetleri degisimi

Seramik takim olan bu kesici ile yapilan kesme deneylerinde ilk V=150 m/min.’ lik

kesme hizinda ortalama olarak, Fr =424.22 N, F, =1011.94 N ve F. =1009.18 N

olarak oOlciilmiistiir. Kesme hizi 200 m/min.” e arttirildiginda her ii¢ kuvvette de bir

artig, kesme hiz1 250 m/min.” de F,” de bir artis diger iki kuvvette ise bir diisiis

goriilmiistiir. Bu duruma kesici kenar iizerinde biriken talas yigintisinin ve olusan

asinmanin sebep oldugu diisiiniilmiistiir. Kesme hiz1 300 m/min.” de F. ve F; de bir

diisiis olurken diger kuvvet artmistir. Silikon nitrit esasli (KY 2000 RNGN 12 07 12

T01020) seramik takimin kesme hizi- kesme kuvvetleri degisimi grafigi Sekil 6.15.”

te gosterilmistir.
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1500
1200 /.\
> / \-
= r
(0]
g 900 —e— Ff (ilerleme kuvveti)
X
m .
% 600 | A —#— Fp(pasif kuvvet)
X
[ 2 > v Fc (asil kesme
300 A kuvveti)
V (m/min.)
0
150 200 250 300
—&— Ff (ilerleme kuvveti) 424,22 643,7 443,68 462,01
—— Fp(pasif kuvvet) 1011,94 1169,27 1363,24 1097,9
Fc (asll kesme 1009,18 1310,68 577,93 735,95
kuvveti)

Sekil 6.15. Silikon nitrit esasli (KYON 2000 RNGN 12 07 12 T01020) seramik
takimin sabit ilerleme (f=0,20 mm/rev.) ve sabit talas derinliginde (d=2
mm) kesme hizi- kesme kuvvetleri degisimi

6.2.8. Whisker takviyeli aliiminyum oksit (Al,03+SiCw) seramik (KYON 4300
RNGN 12 07 12 T01020) takimin kesme hiz1- kesme kuvvetleri degisimi

Seramik takim olan bu kesici ile yapilan kesme deneylerinde ilk V=150 m/min.’ lik
kesme hizinda ortalama olarak, Fr =627,99 N, F, =1788,8 N, Fc =1321,93 N olarak
Olctilmiistiir. Kesme hizi 200 m/min.” e arttirnlldiginda F.’ de bir diisiis diger iki
kuvvette ise bir yiikselme gozlenmistir. Ancak kesme hizi 250 m/min.” e
arttirlldiginda her iic kuvvetinde diistiigii ve bu degerlerin baslangictaki kesme
kuvvetlerinin altina indigi goriilmiistiir. Kesme hizi 150 m/min.” den 250 m/min.” e
arttirlldiginda her ii¢ kuvvetin de diistiigii, hiz 300 m/min.” e ¢ikarildiginda ise her ii¢
kuvvetinde arttig1 goriilmiistiir. Bu duruma sebep olarak kesici kenarin asinmasi ve
kesici kenar iizerinde olusan talas yi1gintis1 olmustur. Sonugta kesme hiz1 arttikca asil
kesme kuvveti Fc ille diger iki kuvvetin artan kesme hizinda zig zag’lar ¢izdikleri

goriilmiistiir. Whisker takviyeli aliiminyum oksit (Al,03+SiC,,) seramik (KYON
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4300 RNGN 12 07 12 T01020) takimin kesme hizi- kesme kuvvetleri degisimi

grafigi Sekil 6.16° da gosterilmistir.

2700
2400
2100 \
Z 1800 -/ /f
2 1500
2
o 1200 \ »
£ /'
® 900
~ /
600 —
300
0
150 200 250 300
—&— Ff (ilerleme Kuvveti) 627,99 712 435 1198,37
—8— Fp (Pasif Kuvvet) 1788,8 2389,21 857 1941,07
Fc (Asil Kesme 1321,93 1311 1283,2 1466
Kuvveti)

d=2 mm (sabit)
f=0.20 mm/rev. (sabit)

—&— Ff (ilerleme Kuvveti)
—— Fp (Pasif Kuvvet)

Fc (Asil Kesme
Kuvveti)

V (m/min.)

Sekil 6.16. Whisker takviyeli aliminyum oksit (Al,03+SiCy) seramik (KYON 4300
RNGN 12 07 12 T01020) takimin sabit ilerleme (f=0,20 mm/rev.) ve
sabit talag derinliginde (d=2 mm) kesme hizi- kesme kuvvetleri degisimi

6.3. Inconel 718’in Farkh Kesici Takimlar Ile islenmesinde Elde

Edilen Optimum Kesme Parametreleri

Talag kaldirma deneyleri ile Inconel 718’in islenmesinde elde edilen veriler

degerlendirilmis ve optimum kesme parametreleri bulunmustur. Elde edilen optimum

kesme parametreleri Cizelge 6.3.’te gosterilmistir.
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Cizelge 6. 3. Talas derinligi (2 mm) ve ilerleme (0,2 mm/rev.) sabitken farkli kesme
hizlarinda Inconel 718’in islenmesinde elde edilen optimum kesme

parametreleri

Kesici takimin ad1 Asmma degerlerine | Yiizey piiriizliliigii | Asil kesme kuvveti
gore optimum kesme | degerlerine gore | degerine gore
hizi, V, (m/min.) optimum kesme hizi, | optimum kesme hizi,

V, (m/min.) V, (m/min.)

Kaplamali karbiir | 15 30 75

(KC 935 SCMT)

Kaplamal1 karbiir | 30 30 60

(KC 9225 SCMT)

Kaplamal1 karbiir | 30 45 45

(SECO 560 RCMT)

Kaplamasiz ~ karbiir | 45 45 75

(SECO 883 RCMM)

Silikon nitrit esas. | 200 150 200

seramik. (KYON

2100 SNGN)

Whisker takviyeli | 150 150 300

seramik (KYON

4300 SNGN)

Silikon nitrit esash | 200 150 250

ser. KYON 2000

RNGN

Whisker takviyeli | 200 200 250

seramik (KYON

4300 RNGN)

6.4. Deney’e Tabi Tutulan Inconel 718 Malzemesi’ nin Farkhh Kesme Hizlarinda

islenme Siiresi ve Kesici Takim Omiirleri

Deneyler esnasinda talas kaldirma islemine tabi tutulan seal isimli Inconel 718
malzemesinin karbiir ve seramik kesici takimlar ile islenme siiresi asagidaki formiile
gore hesaplanmistir (110). Buna gore kesme hizina bagli olarak islenme siireleri

farklr cikmustir.

Tp:m.((d+d2)/22)1.1/1000 V. f
Ty boyuna tornalama siiresi, dak.
d 1.ilk dis cap, mm

d; . son dis cap, mm

l:tornalama boyu, mm

V: kesme hizi, m/ min.
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F:ilerleme, mm/rev.

I: paso sayis1

Sekil 6.17.’de dort farkli karbiir takimla, Sekil 6.18’de ise dort farkli seramik takimla
Inconel 718’ in islenmesinde 273 cm” liik talas hacmi isleme siirelerinin kesme hizi

ile olan iligkisi grafik olarak gosterilmistir.

Deneylerde kullanilan kesici takimlarin 273 cm3’liikk talag kaldirma siireleri
icerisinde takim Omiirleri, 15 m/min.’lik kesme hizinda Vpp=0,3 mm kriterine gore
kesici takimlar ortalama 86 dakika dayanmistir. Genisletilmis Taylor takim Omrii
(V.T". "' . d" =Cy ) denklemine gore kaplamasiz karbiir takimlarda n degeri karbiir
uclarda genel kullanimda, n =0,25, n1=0,77, n2=0,37 alinarak hesaplama yapilmistir
(21). Cizelge 6.4. te karbiir takimlarda, Cizelge 6.5.” te ise seramik takimlarda
kullanilan kesme hizlarma gore Taylor denklemi ile hesap sonucunda elde edilen

takim Omiirleri gosterilmistir.

V.T". "' d"™ =Cy=Sabit
15.86%%.0,2%77 . 2°7=17,09
V=30 m/min. i¢in;

30. % . 0,27 . 2%=17,09
T=8,13 dak.

Cizelge 6.4. Taylor denklemi ile hesap sonucunda kullanilan kesme hizlarina gore
Karbiir takimlarda elde edilen takim Omiirleri

V, m/min. 15 30 45 60 75
T, dak. 86 8,13 1,07 0,34 0,16

Seramik kesici takimlarda V=150 m/min.’lik kesme hizinda Vgg=0,3 mm kriterine
gore kesici takimlar ortalama 3 dakika dayanmistir. Genisletilmis Taylor takim omrii
(V.T". "' . d"* =Cy ) denklemine gore seramik takimlarda n degeri genel kullanimda,
n =0,4, n1=0,77, n2=0,37 alinarak hesaplama yapilmistir (21).

V.. . d™ =Cy=Sabit



150 . 3%, 0,2%77  29¥7=87.11

V=300 m/min. i¢in

300 . T% . 0,2%77 . 2%37=87 11
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T=0,52 min.
50
[
J 40
o R —e—KC 935
— 30
z —8—KC 9225
3 20 SECO 560
LA
g 7 SECO 883
<@ 10 —%
g
0 v in.
15 30 45 60 75 > (m/min.)
—e—KC 935 45,7 34,3 15,24 11,43 9,14
—m—KC 9225 457 34,3 15,24 11,43 9,14
SECO560 | 457 34,3 15,24 11,43 9,14
SECO 883 | 457 34,3 15,24 11,43 9,14

Sekil 6.17. Dort farkli sementit karbiir takimla sabit ilerleme (f=0,20 mm/rev.) ve
sabit talas derinliginde (d=2 mm) deney malzemesi Inconel 718’ in
islenmesinde 273 cm”liik talag hacmi isleme siirelerinin kesme hizi ile

olan iligkisi

Cizelge 6.5. Taylor denklemi ile hesap sonucunda kullanilan kesme hizlarina gére
seramik takimlarda elde edilen takim Omiirleri
Vv, 150 200 250 300
(m/min.)
T, (dak.) |3 1,46 0,84 0,52
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—&— KY2100SNGN
—l— KY4300SNGN
KY2000RNGN
KY4300RNGN

5
DA
—~ 4
X .
= 3 P
= 7
(2] v
[0] P
S 2
w
£
3 1
@
0
150 200 250 300
—o— KY2100SNGN 4,57 3,43 2,74 2,28
—— KY4300SNGN 4,57 3,43 2,74 2,28
KY2000RNGN 4,57 3,43 2,74 2,28
KY4300RNGN 4,57 3,43 2,74 2,28

V, (m/min.)

Whisker takviyeli aliiminyum oksit (ALO; + SiCy,) (KY 4300 RNGN-KY 4300 SNGN
(KY 2000 RNGN-KY 2100 SNGN)

Silikon nitrit esasli seramik ( Si-Al-O-N)

Sekil 6.18. Dort farkli seramik takimla sabit ilerleme (f=0,20 mm/rev.) ve sabit talas
derinliginde (d=2 mm) deney malzemesi Inconel 718’ in islenmesinde 273
em”’liik talas hacmi isleme siirelerinin kesme hizi ile olan iligkisi
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7. SONUCLAR ve ONERILER

7.1. Sonuclar

Yapilan 36 adet talas kaldirma deneyinde d=2 mm talas derinligi ve f=0,20 mm/rev.
Ilerleme hizi1 sabit tutulmustur. Kesme hizi, karbiir takimlarda V=15, 30, 45, 60, 75
m/min., seramik takimlarda V=150, 200 250, 300 m/min. esas alinmistir. Hem karbiir
hem de seramik takimlarda iki farkli geometri (kare ve yuvarlak) kullanilmistir.
Takim asimnmasi, kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliliigii yoniinden yapilan

degerlendirmede asagidaki sonuclar elde dilmistir.

1- Takim Omrii ve ylizey kalitesi yoniinden, dort farkli sementit karbiir kesici takim
icerisinde, V=45 m/min.’lik kesme hizinda kaplamasiz karbiir SECO 883, V gp
=0,08 mm, F. =1149 N, R, =0,45 um ile T, =15,24 dakika’lik talas kaldirma
siiresi ve 273 cm® ’liik talas kaldirma hacmi ile inconel 718’in islenmesinde en
uygun bulunmustur. Dort farkli sementit karbiir kesici takim igerisinde en diisiik
ortalama yan kenar asinma alani genisligi, V=45 m/min.’de Vgp=0.08 mm, en
diisiik piirtizliilik degeri, V=45 m/min.’lik kesme hizinda, Ra=0,45 pm, en diisiik
asil kesme kuvveti, V=75 m/min.’lik kesme hizinda, 345 N kaplamasiz karbiir
SECO 883 ile elde edilmistir. Yiizey kalitesi esas alinarak yapilacak islemede
SECO 883 daha uygun bulunurken, yiizey kalitesinin ikinci planda diisiiniildiigii
kaba tornalama islemlerinde SECO 560, V=60 m/min.’lik kesme hizinda inconel

718’in islenmesinde performansi daha iyi goriilmiistiir.

2- Inconel 718’in islenmesi ile kaplamali karbiirlerde yanak asinmasi, centik ve
plastik deformasyon, kaplamasiz karbiirlerde ise yanak asinmasi ve ¢itlama daha
hakim goriilmiistiir. Asinmaya karst V=15 m/min’de her dort karbiir kesici takim
dayanim gostermistir. Kesme hizi1 V=30 m/min’de kaplamali karbiir KC 935’in
disindaki 3 karbiir takim iyi performans gostermislerdir. 45 m/min.’de kaplamali
karbiir SECO 560 ile SECO 883, asinmaya kars1 dayanikli goriilmiis ancak diger
iki kesici takim yetersiz kalmiglardir. 60 m/min’de sadece SECO 560 asinmaya
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kars1 dayanabilmis diger ii¢ kesici takim yetersiz goriilmiistiir. 75 m/min.’de ise

her dort kesici takimin hizla agindiklar1 goriilmiistiir.

3- Yiizey piiriizlilugt yuvarlak sekilli karbiir takimlarda, Ra=0,45-0,98 um, kare
sekilli karbiir takimlarda, Ra=1,23-1,98 wm arasinda olmustur. Kaplamali karbiir
(SECO 560), V=30 m/min.” lik kesme hizinin disindaki diger kesme hizlarinda
yiizey kalitesi bakimindan kaplamasiz karbiir (SECO 883)’e yakin bir performans
gostermistir. Kaplamali karbiir KC 9225 ve KC 935 ise, 1yi olmayan yiizey
kaliteleri ile performanslart daha zayif goriilmiistiir. Kaplamasiz karbiir (SECO
883) ile sadece 45 m/min’de diisiik ylizey piirtizliligti goriilmiis ancak diger
kesme hizlarinda artig goriilmiistiir. Dort farkli kesici takim icerisinde SECO 883

en diisiik ylizey piiriizliiliigii ile V=45 m/min’de daha uygun oldugu goriilmiistiir.

4- Kesme hizi, karbiir kesiciler ile yapilan deneylerde baslangic degeri 15
m/min.’den 75 m/min.’e arttirildiginda, asil kesme kuvveti F. her dort kesici
takimda azalmustir. 30, 45 ve 60 m/min.’lik kesme hizlarinda asil kesme kuvveti
F. zigzaglar ¢izmis, asil kesme kuvvetinde bazen artis bazen de diisme
goriilmiistiir. Kesme hiz1 arttikca kaplamali karbiir kesici takimlarda asil kesme
kuvveti F. azalmistir. Kaplamasiz karbiir SECO 883’te ise V=30, 45 ve 60
m/min.’lik kesme hizlarinda asil kesme kuvveti F. artis gostermis, 75 m/min.’lik
kesme hizinda en alt seviye olan 345 N’ a diismiistiir. Kesme hizi baglangic
degerine gore % 500 arttirildiginda, asil kesme kuvveti F.‘ de, KC 935 ‘te %
70,3, KC 9225’te % 41,4, SECO 560’ta %90,5, SECO 883’te % 61,5 azalma

olmustur.

5- Yuvarlak sekilli karbiir u¢’lar ile talas kaldirma sirasinda karbiir ucun yuvarlak
formundan otiirii denendigi kesme deneylerinin ¢ogunda titresim olusmus ve
radyal kuvvet F;, hemen hemen F. asil kesme kuvvetine yakin ya da daha yliksek

degerler almistir.
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6- Yuvarlak sekilli karbiir kesici takimlar ile yapilan talas kaldirma islemlerinde,
kare sekilli karbiir kesici takimlara gore daha kaliteli yiizey elde edilmistir.
Deneylerde talag kiricili kesici takimlar kullanilmasina ragmen, talaslar uzun ve
siirekli ¢cikmustir. Talas, olduk¢a zor kopan bir talas olup, kesicilerdeki talag

kiricilar, talasi koparmada yetersiz kalmislardir.

7- Karbiir uglardan SECO 560 ve SECO 883 yiizey kalitesi ve takim Omrii
bakimindan, V=30 ve 45 m/min.’lik kesme hizlarinda Inconel 718 i¢in uygun
bulunmustur. Kaplamali olan diger iki kare sekilli kesici takim KC 935 ve KC
9225, Inconel 718’in islenmesinde temas alaninin dar olmasi sonucunda kesici
ucta olusan yiiksek sicaklik, kaplama malzemesi altinda bulunan ana malzemede
kobalt fazinda termal gevsemeye neden olmustur. Bunun sonucu olarak kaplama
malzemesinin plastik deformasyonundan dolay:r bu iki kesici takim (KC 935 ve

KC 9225) cabuk asinmis ve uygun goriilmemistir.

8- Takim omrii ve yiizey piiriizliliigi yoniinden whisker takviyeli aliiminyum oksit
(ALO3+SICy,) seramik takim (KYON 4300 SNGN), V=150 m/min.’lik kesme
hizinda Vpp=0.13 mm, R, =1,22 uym ve F. = 852,52 N, T, =4,57 dakika’lik
kesme siiresi ve 273 cm’liik talag kaldirma hacmi ile dort seramik takim
icerisinde en uygun goriilmiistiir. Silikon nitrit esash seramik takim KYON 2100
SNGN, V=150 m/min.’de R, =1,42 um ile ikinci, whisker takviyeli aliiminyum
oksit (Al,O3+SIC,,) seramik takim KYON 4300 RNGN ticlincii, silikon nitrit
esasli seramik takim KYON 2000 RNGN dordiincii sirada yer almistir. Kare
sekilli seramik uclu takimlar, yuvarlak sekilli seramik ug¢lu takimlara gore ylizey
kalitesi yoniinden daha iyi performans ortaya koymuslardir. Kesme hiz1 arttik¢a,
her dort kesici takimda yiizey piirtizliiliigii artmistir. En yiiksek R, degeri KYON
4300 SNGN ile V=300 m/min.’de R, =2.1 um olmustur. Kare sekilli seramik
takimlarda ortalama piiriizliilik degeri R,, 1,22-2,1um arasindayken yuvarlak

sekilli seramik takimlarda R,,1,65-1,96 um arasinda olmustur.

9- Dort farkli seramik kesici takim icerisinde en diisiik ortalama yan kenar asinma

alan1 genisligi, V=150 m/min.’de whisker takviyeli aliiminyum oksit
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(ALO3;+SIC,) KYON 4300 SNGN ile Vgg=0.13 mm, en diisiik yiizey
piiriizliilik degeri, V=150 m/min.’lik kesme hizinda, whisker takviyeli
alliminyum oksit (Al,03+SIC,) KYON 4300 SNGN ile R, =1,22 um, en diisiik
asil kesme kuvveti, F;, V=250 m/min.’lik kesme hizinda KYON 2000 RNGN ile
577 N elde edilmistir.

10- Seramik wuglu takimlarda genelde yan kenar, krater, c¢entik ve plastik
deformasyon asinmalar1 olugsmustur. RNGN yuvarlak takimlarda, talas
derinliginde c¢entik daha hakim iken, SNGN kare takimlarda, daha ¢ok yan kenar
ve krater asinmast hakim olmustur. Ortalama yanak asinmasi bakimindan 150
m/min.’de sadece kare sekilli seramik takimlar dayanikli goriiliirken, 200
m/min.’lik kesme hizinda her dort kesici takim iyi performans gostermislerdir.
KYON 4300 SNGN harig, diger ii¢ seramik takim, (V=250 m/ min.) kesme
hizinda asinma kriteri, Vpp=0.3 mm’nin altinda kalarak iyi performans
gostermislerdir. Takimlarin hepsi V=300 m/min.’lik kesme hizinda asinmaya

kars1 dayaniksiz goriilmiistiir.

11- Kesme hiz1 arttikca KYON 2100 SNGN harig, diger ii¢ kesici takimda asil kesme
kuvveti Fc azalmistir. Kare sekilli kesici takimlarda, asil kesme kuvveti daha
diisiik ve daha kararh bir seyir izlerken, yuvarlak sekilli seramiklerde daha biiyiik
ve daha diizensiz olusmustur. whisker takviyeli aliiminyum oksit (Al,03+SICy)
seramik takim (KYON 4300 SNGN), silikon nitrit esashh seramik takim (KYON
2100 SNGN) ile benzer durum gostermis ve asil kesme kuvveti 634 ile 852 N
arasinda kalmistir. Diger iki RNGN seramik takim ise, daha yiiksek kesme
kuvvetlerine gereksinim duymuslardir (577-1466 N). Kesme hiz1 ilk baslangic
degerine gore % 500  arttirildiginda, KYON 2100 SNGN’de asil kesme
kuvveti F.’de % 11,9 artma olmustur. Geri kalan diger ii¢ kesici takimda ise, asil
kesme kuvveti F;, KYON 4300 SNGN’de, % 23,2, KYON 2000 RNGN’de, %
27,1 ve KYON 4300 RNGN’de, % 88,92 azalma olmustur.

12- Islenebilirlik degerlendirmesi yapilirken, islenen malzemenin ortaya koydugu

yiizey kalitesi, kullanilan kesici takimin performansimi ortaya koymada esas
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kriter olarak almmustir. Ornegin yiizey kalitesi esas almarak isleme yapilacaksa
whisker takviyeli aliiminyum oksit (Al,03+SiCy,) seramik takimda (KYON 4300
SNGN), takim Omrii daha az olmasina ragmen 150 m/min.’lik kesme hizinda
daha kaliteli ylizey olugsmustur. Bunun aksine yiizey kalitesinin ikinci planda
diistiniildiigi durumlarda whisker takviyeli aliiminyum oksit (Al,O3+SiCy)
seramik takim (KYON 4300 RNGN) ile V=250 m/ min. kesme hizinda daha

uzun takim omrii goriilmiistiir.

7.2. Oneriler

1-Kesme sartlar1 belirlenirken, TS 10329 rehber alinarak uygulanan kesme
parametreleri, Inconel 718 icin pek ¢ok kesme operasyonunda agir gelmis ve bu
sartlara kesici takimlar uygun diismemistir, kesme sartlart kismen sementit karbiir
takimlara uygun diiserken, ¢cogu seramik kesici takimda bu kesme parametreleri
agir gelmistir. Daha diisiik talas derinligi ile daha diisiik ilerleme hizi tercih
edilmelidir. Ozellikle talas derinligi 2 mm’ den 1,5 mm’ ye, ilerleme hizi 0,20
mm/rev.’den 0,12 mm/rev.’e indirilmesi, kesici takimin kesme performansini

arttiracak ve daha uzun omiirlii olmasini saglayacaktir.

2- Seramik uglu takimlar ile Inconel 718" in CNC torna tezgahinda islenmesinde 250
m/ min.'lik kesme hizlarinin iizerindeki kesme hizlar ile f=0,20 mm/rev. ve d=2
mm’ nin iizerindeki parametre degerleri, takim Omrii bakimindan fazla
denenmemelidir. Ciinkii Kesici takimlar Inconel 718" i islerken kirilmalara karsi
son derece hassastirlar. Hassas ve pahali olan bu takimlar, daha yiiksek kesme

hizlarinda hemen asinmakta ya da kirilabilmektedir.

3- Sementit karbiir kesici takimlar ile Inconel 718 islenirken yuvarlak sekilli takimlar
tercih edilmeli, ancak seramik kesici takimlar ile islemede kaliteli bir yiizey elde
etmede kare sekilli seramik kesici takimlar, kaba tornalamada ise yuvarlak sekilli

seramik kesici takimlar tercih edilmelidir.
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4-Literatiir bulgularinda dikkat cekilen, ancak bu calismada ele alinmayan ve

calisilmasi 6nerilen arastirma konular1 sunlardir:

-Centik olusumunun azaltilmasi ile ilgili bir c¢alisma yapilmasi, farkli talas

derinliginde talas kaldirmanin ¢entik olusumuna katkist,

-Isleme esnasinda yiiksek basingli sogutma sivist ile normal basincli sogutma

sivisinin talas kaldirmadaki etkileri,

-Zengin oksijen ortaminda Inconel 718' in islenmesi esnasinda olusan centik ile

zengin azot ve argon ortaminda olusan ¢entik durumunun karsilastirilmast,

-30 m/min.” i asan kesme hizlarinda nikel esasli siiper alasimlarin, sementit karbiir
takimlar ile islenmesinde kobalt fazindaki termal yumusakliktan dolayr takimin

bozulmasini engelleyen kaplama tiirlerinin belirlenmesi,

-Seramik ve karbiir kesici takimlar ile islemede kesici takimin yaklasma acisinin

takim omriine etkisi gibi konular aragtirilmasinda yarar goriilen konulardir.
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kesme kuvvetleri grafigi
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KC 935 SCMT 1. deney parametreleri, kaldirilan talas 6rnegi, kesici u¢ aginmasi ve

File Type:
1600 1 Path: C:\Kistler\DynoWare\Data\a altin\
1400 - Filename: A-1.dwd
Config ID: A-1.cfg
z 12001 Setup ID: 0
= 1000 - Manipulated: 0
E Filename 1:
z 8001 Filename 2:
X 600 Date: Monday, 12 May, 2003
£ Time: 13:43:19
p 4004 Sampling rate [Hz]: 1000
X o004 Measuring time [s]: 32
Delay time [s]: 0
0 7 T T T T T T T T T T T T T Cycle time [S]: O
2000 2 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 Cycles: 1
Samples per channel: 32000
Zaman (sn) Cycle interval: 0
Channel enabled: 1 1 1
—Rk—Fh F Cycle No: 1
] Time [s] F; F, F.
F; : llerleme Kuvveti, N 29.548 800.781 600.586 1333.01
. : 29.549 803.223 605.469 1333.01
Fp! Pasif Kuvvet, N - 29.550 810.547 603.027 1337.89
F.: Asil Kesme Kuvveti, N 29551  805.664  603.027  1333.01
29.552 808.105 605.469 1333.01
29.553 815.430 605.469 1342.77
Kesici takim kodu : KC 935 SCMT 12 04 12 MF 29.554 812.988 603.027 1337.89
ISO karsihg: : P20-40 M 20-35 29.555 812.988 607.910  1337.89
: i 29.556 817.871 605.469 1342.77
CVD kaplamal: sementit karbiir 20557 815430  603.027  1337.89
AlLO4
TiC MAX. VALUE 842285  627.441  1342.77
Kaplama diizeni: TiCN (s, Fy, F.)
WC (Alt katman)|| TALAS KALDIRMA ESNASINDA DINAMOMETRE ILE
OLC¢ULEN F¢, F,, F. DEGERLERI (F.’” nin en
7ZAMAN-KESME KUVVETLERI GRAFIGI yiksek defer aldigi 10 Olg¢lm veri satira)
- P -
Kesici u¢ aginmasi Kaldirilan talas 6rnegi
GRUP ADI: A KESIiCi UC : KC 935 SCMT 12 04 12 MF Kuvvetlerin ortalama degerleri NO:1
Deney | Kes. Hiz1 ilerleme | Tal. Der. Ra isleme siiresi | Vegmm) | V sBMaX Fr(N) F,(N) F.(N) Talas hacmi
kodu | V (m/dak.) F S (mm) | (um) T (dak.) cm?
(mm/rev.)
A-1 15 0,20 2 1,65 45,73 0,26 0,52 742,36 | 559,54 | 1256,46 273 cm?
Olusan asinma cesidi: Yanak aginmasi, ¢entik.
Asinma yorumu Dar ve diizgiin bir yanak asinmasi ile talas derinliginde, hava ile temasin oldugu bolgede
oksidasyon sonucu ¢entik olusmustur. Takim kesme Omriinii doldurmanmusgtir.
Olusan talas tipi ve yorumu | Bir kenari ince testere dislere sahip dar adiml: siirekli ve zor kopan bir talas goriilmiigtiir.
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EK-2
KC 935 SCMT 2. deney parametreleri, kaldirilan talas 6rnegi, kesici u¢ aginmasi ve
kesme kuvvetleri grafigi

1400 -

1200
Z 1000
£ 500
S w0 W , M
< . ‘
E 4001 : 1
: ,
£ 200 i

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

-200 -
Zaman (sn)

F; : Ilerleme Kuvveti, N
F, : Pasif Kuvvet, N
F.: Asil Kesme Kuvveti, N

Kesici takim kodu : KC 935 SCMT 12 04 12MF

ISO karsih@ :P20-40 M 20-35
CVD kaplamali sementit karbiir
Al,O4
TiC
Kaplama diizeni: TiCN
WC (Alt katman)

ZAMAN-KESME KUVVETLERI GRAFIGI

File Type:

Path: C:\Kistler\DynoWare\Data\a altin\

Filename: A-2.dwd

Config ID: A-2.cfg

Setup ID: 0

Manipulated: 0

Filename 1:

Filename 2:

Date: Monday, 12 May, 2003

Time: 13:43:19

Sampling rate [Hz]: 1000

Measuring time [s]: 32

Delay time [s]: 0

Cycle time [s]: 0

Cycles: 1

Samples per channel: 32000

Cycle interval: 0

Channel enabled: 1 1 1

Cycle No: 1

Time [s] F; F, F.

7.345 747.070 478.516 1254.88
7.346 744.629 478.516 1254.88
7.347 747.070 480.957 1254.88
7.348 749.512 478.516 1259.77
7.349 747.070 478.516 1250.00
7.350 749.512 480.957 1254.88
7.351 751.953 478.516 1259.77
7.352 747.070 478.516 1254.88
7.353 751.953 480.957 1254.88
7.354 751.953 478.516 1259.77

MAX. VALUE 754.395 498.047 1259.77

(Ffa Fn ) Fc) _ _

TALAS KALDIRMA ESNASINDA DINAMOMETRE ILE

OLCULEN F¢, F,, F. DEGERLERI (F.’ nin en

yiksek deder aldigi 10 Ol¢lm veri satiri)

Kesici u¢ aginmasi

Kaldirilan talas 6rnegi

GRUP ADI: A KESiCi TAKIM : KC 935 SCMT 12 04 12 MF Kuvvetlerin ortalama degerleri | NO:2
Deney | Kes. Hiz1 ilerleme Tal. Der. R. isleme Vegmm) | V BBMAX Fr(N) Fp,(N) F.(N) Talas hacmi
kodu | V (m/dak.) F S (mm) (Lwm) siir. mm cm?
(mm/rev.) T(dak.)
A-2 30 0,20 2 1,52 343 0,43 0,43 620,84 447,07 | 1083,47 273 cm?3

Olusan asinma cesidi:

Krater asinma, yankenar aginmasi ve plastik deformasyon.

Asinma yorumu

omriinti doldurmustur.

Talag akma yiizeyinde kismi krater olusmustur, bunun yaninda kesici kenarda kirilmayla
sonu¢lanmamug bir plastik deformasyon ve kismen yanak aginmasi dikkat ¢cekmistir. Takim kesme

Olusan talas tipi ve yorumu

Uzun adimh ve siirekli bir talas, talagin i¢ yiizeyi talag kenarina dik paralel tirtillardan olugsmustur.
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KC 935 SCMT 3. deney parametreleri, kaldirilan talas 6rnegi, kesici u¢ aginmasi ve
kesme kuvvetleri grafigi
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1200 -

1000 -
Z 800
% 6001 M"”‘” ! ‘
-
3 400 |
< I |
£ 200 Fr
“ “war.—;.r.
) | N
¥ b=+
==
022 24 26 28 30
000 2 4 6 8 1012 14 16 18 2
-400 -

Zaman (sn)

F; : Tlerleme Kuvveti, N
F,: Pasif Kuvvet, N
F.: Asil Kesme Kuvveti, N

Kesici takim kodu : KC 935 SCMT 12 04 12 MF

ISO karsihig: :P20-40 M 20-35
CVD kaplamahi sementit karbiir
Al O;
TiC
Kaplama diizeni: TiCN
WC (Alt katman)

ZAMAN-KESME KUVVETLERI GRAFIGI

File Type:

Path: C:\Kistler\DynoWare\Data\a altin\

Filename: A-3.dwd

Config ID: A-3.cfg

Setup ID: 0

Manipulated: 0

Filename 1:

Filename 2:

Date: Monday, 12 May, 2003

Time: 13:43:19

Sampling rate [Hz]: 1000

Measuring time [s]: 32

Delay time [s]: 0

Cycle time [s]: 0

Cycles: 1

Samples per channel: 32000

Cycle interval: 0

Channel enabled: 1 1 1

Cycle No: 1

Time [s] F; F, F.

2.659 620.117 312500 1074.22
2.660 620.117  314.941 1074.22
2.661 620.117 312,500 1074.22
2.662 622.559  314.941 1074.22
2.663 620.117 312500 1079.10
2.664 620.117  314.941 1074.22
2.665 620.117 312,500 1074.22
2.666 620.117  314.941 1074.22
2.667 622.559  314.941 1074.22
2.668 622.559  314.941 1074.22

MAX. VALUE 727.539 417.480 1079.10

(Ff!FD!Fc) _ _

TALAS KALDIRMA ESNASINDA DINAMOMETRE ILE

JLCULEN F¢, F,, F. DEGERLERI (F.’ nin en

iiksek deger aldigi 10 6lg¢im veri satiri)

Kesici u¢ aginmasi

Kaldirilan talas 6rnegi

GRUP ADI: A KESIiCi UC : KC 935 SCMT 12 04 12 MF Kuvvetlerin ortalama degerleri | NO:3
Deney | Kes. Hiz1 ilerleme Tal. Der.| R, isleme VBB (mm) V BBMAX Fr(N) Fp,(N) F.(N) Talas hacmi
kodu A\ F S (mm) | (um) | siir.T(dak.) mm cm?
(m/dak.) (mm/rev.)
A-3 45 0,20 2 1,8 15.24 0,43 0,43 593,27 327,58 | 848,11 273 cm?3

Olusan asinma cesidi:

Krater aginma, yanak aginmasi, centik.

Asinma yorumu

Talag akma yiizeyinde ¢ok kapsamli bir krater olugsmustur, talas derinligi bitiminde ¢entik ve

yanak aginmasi oldugu goriilmiistiir. Takim kesme 6mriinii agmigtir.

Olusan talas tipi ve yorumu

Uzun adimli ve siirekli bir talas, talagin i¢ yiizeyi talas kenarina dik paralel tirtillardan

olusmustur.
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EK-4
KC 935 SCMT. 4. deney parametreleri, kaldirilan talas 6rnegi, kesici u¢ asinmasi ve
kesme kuvvetleri grafigi

/

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Zaman {sn)

F; : llerleme Kuvveti, N
F,: Pasif Kuvvet, N
F.: Asil Kesme Kuvveti, N

Kesici takim kodu : KC 935 SCMT 12 04 12 MF

ISO karsihig: :P20-40 M 20-35
CVD kaplamahi sementit karbiir
Al O4
TiC
Kaplama diizeni: TiCN
WC (Alt katman)

ZAMAN-KESME KUVVETLERI GRAFIGI

Lo

Kesici u¢ aginmasi

File Type:

Path: C:\Kistler\DynoWare\Data\a altin\

Filename: A-4.dwd

Config ID: A-4.cfg

Setup ID: 0

Manipulated: 0

Filename 1:

Filename 2:

Date: Monday, 12 May, 2003

Time: 13:43:19

Sampling rate [Hz]: 1000

Measuring time [s]: 32

Delay time [s]: 0

Cycle time [s]: 0

Cycles: 1

Samples per channel: 32000

Cycle interval: 0

Channel enabled: 1 1 1

Cycle No: 1
Time [s] F; F, F.
17.707 3337.40 3522.95 1723.63
17.708 3337.40 3525.39 1728.52
17.709 3339.84 3525.39  1728.52
17.710 3342.29 3527.83 1728.52
17.711 3342.29 3527.83 1728.52
17.712 3342.29 3530.27 1728.52
17.713 3342.29 3530.27 1728.52
17.714 3342.29 3530.27 1728.52
17.715 3342.29 3530.27 1728.52
17.716 3342.29 3530.27 1728.52

MAX. VALUE 3342.29 3532.71  1728.52

(IfaFnaFc) _ _

TALAS KALDIRMA ESNASINDA DINAMOMETRE ILE

O1CULEN F¢, F,, F. DEGERLERI (F.’ nin en

yiliksek deder aldigi 10 Ol¢lm veri satiri)

“~

Kaldirilan talas 6rnegi

GRUP ADI: A KESICI UC :KC 935 SCMT 12 04 12 MF Kuvvetlerin ortalama degerleri | NO:4

Deney | Kes. Hiz1 ilerleme F | Tal. Der. R. isleme siir. Vegmm) | V BBMAX Fr(N) F,(N) F.(N) | Talas hacmi
kodu |V (m/dak.) | (mm/rev.) S (mm) (um) T(dak.) mm cm3
A-4 60 0,20 2 1,57 11.43 0,65 1,17 1461,94 | 1297,56 | 979,62 273 cm3

Olusan asinma cesidi:

Yanak aginmasi, mekanik yorulma ¢atlagi ve burun deformasyonu.

Asinma yorumu

Kesici kenarda yogun bir yankenar aginmasi yaninda plastik deformasyon sonucu burun deforme
olmusg ve kismen mekanik yorulma ¢atlagi olugsmugtur. Takim kesme Omriinii doldurmustur.

Olusan talas tipi ve yorumu

olusmustur

Lama tipi diiz ve stirekli bir talas, talasin dig yiizeyinde talas boyuna paralel ¢ok ince hatlar
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EK-5
KC 935 SCMT. 5. deney parametreleri, kaldirilan talas 6rnegi, kesici u¢ asinmasi ve
kesme kuvvetleri grafigi

File Type:
3000 4 Path: C:\Kistler\DynoWare\Data\a altin\
Filename: A-5.dwd
2000 Config ID: A-5.cfg
g Setup ID: 0
% 1000 - Manipulated: 0
e Filename 1:
4 0 Filename 2:
¥ CoT T T T T T T T T Date: Monday, 12 May, 2003
g 2 4 6 8 10 12 14 ‘16 18 20 22 24 26 28 30 Time: 13:43:19
@ -1000 - Sampling rate [Hz]: 1000
¥ Measuring time [s]: 30
-2000 ‘ Delay time [s]: 0
Cycle time [s]: 0
23000 Cycles: 1
Samples per channel: 30000
Zaman (sn) Cycle interval: 0
Channel enabled: 1 1 1
Time [s] F; F, F.
7 : 1.050 727.539 930.176  668.945
Fy : llerleme Kuvveti 1051 727539 932617 668.945
F, : Pasif Kuvvet 1.052 732422 935059 673.828
F.: Asil Kesme Kuvveti 1.053 732.422 939.941 673.828
1.054 734.863 942.383 673.828
. - 1.055 734.863 944.824 673.828
Kesici takim kodu : KC 935 SCMT 12 04 12 MF 1.056 734.863 947966 673.828
ISO karsihig :P20-40 M 20-35 1.057 734.863 947.266  668.945
CVD kaplamah sementit karbiir 1.058 732.422 947.266  668.945
1.059 732.422 947.266 664.063
AlLO;
o Ie MAX. VALUE 174316 224365 673.828
Kaplama diizeni: TiCN @y, F,,F.)
WC (Alt katman) (| TALAS KALDIRMA ESNASINDA DINAMOMETRE ILE
OLCULEN F¢, F,, F. DEGERLERI (F.’” nin en
ZAMAN-KESME KUVVETLERI GRAFIGI yiliksek deder aldigi 10 Ol¢iim veri satiri)
e 0 -

Kesici u¢ aginmasi Kaldirilan talag 6rnegi
GRUP ADI: A KESICI UC: KC 935 SCMT 12 04 12 MF Kuvvetlerin ortalama degerleri | NO:5
Deney | Kes. Hiz1 Ilerleme | T. Der. R. Isleme Vegmm) | V BBMAX Fr(N) F,(N) F.(N) Talas hacmi
kodu \% F S (mm) [ (um) siir.T(dak.) mm cm?
(m/dak.) (mm/rev.)
A-5 75 0,20 2 1,9 9.14 0.86 1,17 1694,33 | 2212,89 | 374,023 | 273 cm?
Olusan asinma cesidi: Yanak asinmast, plastik deformasyon, krater aginma.
Asinma yorumu Yogun bir krater asinma yaninda yiiksek oranda yanak asinmasi ve kirilmayla sonu¢lanmamus bir
plastik deformasyon olugmustur. Takim kesme omriinii doldurmustur.
Olusan talas tipi ve yorumu Lama tipi, biiyiik adiml helis talas, fazla zorlanmadan kesildigi goriilmiistiir.
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EK-6
KC 9225 SCMT. 1. deney parametreleri, kaldirilan talas 6rnegi, kesici u¢ asinmasi ve
kesme kuvvetleri grafigi

File Type:
1600 1 Path: C:\Kistle\DynoWare\Data\a altin\
1400 Filename: B-1.dwd
| Config ID: B-1.cfg
g 120 Setup ID: 0
g 1000 Manipulated: 0
2 8001 Filename 1:
2 . Filename 2:
g 6004 Date: Monday, 12 May, 2003
E 404 Time: 13:43:19
N 200 | I Sampling rate [Hz]: 1000
I Measuring time [s]: 32
0 - | T T T T T T T T T T T T T T Delay time [S]: 0
2009 2 4 B B 10 12 14 16 13 20 22 24 26 28 30 Cycle time [s]: 0
Cycles: 1
Zaman (sn) Samples per channel: 32000
Cycle interval: 0
—Ffk —Fkh F Channel enabled: 1 1 1
_ Cycle No: 1
F; : llerleme kuvveti, N Time [s] Fr F, F,
. ; 27.935 957.031 701.660 1452.64
Fy: Pasif Kuvvet, N__ 27.936  951.172  697.266 144531
F.: Asil Kesme Kuvveti, N 27.937 951172  703.125 1447.75
27.938 957.031 701.660 1452.64
Kesici takim kodu : KC 9225 SCMT 12 04 12 P S AL
ISO karsii : P25-40 M20-30 27.041 955078  701.660 1452.64
CVD kaplamahi sementit karbiir 27.942 953.125 697.266 1447.75
TiN 27.943 949.219 700.195 1445.31
ALO 5 27.944 955.078 701.660 1452.64
Kaplama diizeni: TiCN
Y R MAX. VALUE 964.844 714.844 1452.64
TIN (F F. F
fsXps c) _ _
WC (Alt katman) \FTATAS KALDIRMA ESNASINDA DINAMOMETRE ILE
OLCULEN F¢, F,, F. DEGERLERI (F.’ nin en
ZAMAN-KESME KUVVETLERI GRAFIGI yiliksek deder aldigi 10 O6l¢lim veri satiri)
-—n-;' E

-

Kesici u¢ aginmasi Kaldirilan talas 6rnegi
GRUP ADI: B KESICi UC: KC9225SCMT 12 04 12 Kuvvetlerin ortalama degerleri | NO:6
Deney Kes. Hiz ilerleme | T. Der. R. isleme Vegmm) | V BBMAX Fr(N) Fp,(N) F.(N) Talas hacmi
kodu A\ F S (mm) (um) | siir.T(dak.) mm cm3
(m/dak.) (mm/rev.)
B-1 15 0,20 2 1,45 45.7 0,21 0,30 846,82 | 604,76 | 1323,59 | 273 cm?
Olusan asinma cesidi: Centik, az oranda mekanik catlak olusumu.
Asinma yorumu Yanaklarda ve talag akma ylizeyinde aginma goriilmemistir, bunun yaninda talas derinliinde
¢entik olusmus, kismen azda olsa krater ve mekanik yorulma c¢atlag dikkati ¢ekmistir.
Olusan talas tipi ve yorumu Dar adiml1 ve siirekli bir talas, talasi cok zor kesilmis. Kolay kopmadig1 goriilmiistiir.
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EK-7
KC 9225 SCMT 2. deney parametreleri, kaldirilan talag 6rnegi, kesici u¢ asinmasi ve
kesme kuvvetleri grafigi

File Type:
1400 - Path: C:\Kistler\DynoWare\Data\a altin\
1200 4 Filename: B-2.dwd
Config ID: B-2.cfg
2’ 1000 - Setup ID: 0
8 ] Manipulated: 0
z 500 SRR Filename 1:
2 600 ! R e Filename 2:
o W Mol Date: Monday, 12 May, 2003
g0 . ! Time: 13:43:19
2 i ] 5 Sampling rate [Hz]: 1000
20 ot i Measuring time [s]: 32
A Delay time [s]: 0
2200 3 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 Cycle time [s]: 0
Cycles: 1
Zaman (sn) Samples per channel: 32000
Cycle interval: 0
—fk —F F Channel enabled: 1 1 1
Cycle No: 1
F; : Tlerleme Kuvveti, N Time [s] Fy F, F

C
—— 4.284 736.328 461.426 1252.44
F,: Pasif Kuvvet, N 4285  736.328  462.891 1254.88
F.: Asil Kesme Kuvveti, N 4.286 736.328 462.891 1254.88
4.287 738.281 464.355 1254.88
4.288 738.281 462.891 1254.88

ISO karsihig : P25-40 M20-30 4.290 740.234 464.355 1254.88
CVD kaplamal sementit karbiir 4.291 740.234 464.355 1254.88
TiN 4.292 738.281 462.891 1254.88
4.293 734.375 461.426 1252.44
ALO
Kaplama diizeni:  TiCN MAX. VALUE 746.004  518.555 1254.88
TIN (Ff! Fn! Fc)

WC (Alt katman) ||| TALAS KALDIRMA ESNASINDA DINAMOMETRE ILE
OLCULEN F¢, F,, F. DEGERLERI (F.’ nin en

ZAMAN—KESME KUVVETLERI GRAFIGI y"ksek deé{er ald1§{1 10 ol(;um veri Satlrl)

;j &
3 1
Kesici u¢ aginmasi Kaldirilan talas 6rnegi
GRUP ADI: B KESICi UC: KC9225SCMT 12 04 12 Kuvvetlerin ortalama degerleri | NO:7
Deney | Kes. Hiz1 ilerleme T. Der. R. isleme stir. | Vegmm) | V BBMAX Fr(N) Fp,(N) F.(N) Talas hacmi
kodu \% F S (mm) (um) T(dak.) mm cm?
(m/dak.) (mm/rev.)
B-2 30 0,20 2 1,23 34.3 0,17 0,26 552,62 | 396,62 | 969,07 273 cm?
Olusan asinma cesidi: Krater asinma, yanak asinmasi.
Asinma yorumu Az miktarda hem yanak asinmasi hem de krater asinmasi s6z konusu dur. Takim Omriini
doldurmamigtir. Kesme performansi iyi goriilmiistiir.
Olusan talas tipi ve yorumu Orta adimli ve siirekli bir talag, talasin rahat kesildigi gorilmiistiir.
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EK-8
KC 9225 SCMT 3. deney parametreleri, kaldirilan talag 6rnegi, kesici u¢ asinmasi ve
kesme kuvvetleri grafigi

File Type:
1400 - Path: C:\Kistler\DynoWare\Data\a altin\
1200 1 Filename: B-3.dwd
Config ID: B-3.cfg
2’ 1000 - Setup ID: 0
2 5004 I\/!anipulated: 0
2 e Filename 1:
J 600 B W | Filename 2:
@ Date: Monday, 12 May, 2003
g 400 ﬂ Time: 13:43:19
g 0l \ Sampling rate [Hz]: 1000
framg Measuring time [s]: 32
0 i [ — — T — — e De|ay time [S]Z 0
2200 ]J 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 Cycle time [s]: 0
Cycles: 1
Zaman {sn) Samples per channel: 32000
Cycle interval: 0
—Ffk —F F Channel enabled: 1 1 1
Cycle No: 1
F; : Tlerleme Kuvveti, N Tirgebgsg 660 15F$f 473 1411:5 1169 411:5
Fy: Pasif Kuvvet, N__ 8.016  660.156  474.609 1169.43
F.: Asil Kesme Kuvveti, N 8.017 660.156  474.609 1171.88
8.018 662.109 476.074 1171.88
Kesici takim kodu : KC 9225 SCMT 12 04 12 8.019 660156 477539  1174.32
ISO karsihd1 . P25-40 M20-30 8.020 660.156 477.539 1171.88
SUg L ki 4 8.021 660.156  477.539 1171.88
CVD kaplamah sementit karbiir 8.022 660.156 479.004 1171.88
TiN 8.023 660.156 479.004 1171.88
ALO ; 8.024 658.203 479.004 1171.88
Kaplama diizeni: = TiCN MAX. VALUE 664.063  730.957 1174.32
TiN (Ff! Fn ) Fc)
WC (Alt katman) [ TALAS KALDIRMA ESNASINDA DINAMOMETRE ILE
OLCULEN F¢, F,, F. DEGERLERI (F.’ nin en
ZAMAN-KESME KUVVETLERI GRAFIGI yiliksek deger aldigi 10 8l¢lm veri satiri)
Kesici u¢ aginmasi Kaldirilan talas 6rnegi
GRUP ADI: B KESICI UC: KC9225SCMT 12 04 12 Kuvvetlerin ortalama degerleri NO:8
Deney | Kes. Hizi ilerleme Tal. Der. R. isleme siir. VBBmm) A% Fr(N) F,(N) F.(N) Talas hacmi
kodu A% F S (mm) | (um) T(dak.) BBMAX cm3
(m/dak.) | (mm/rev.) mm
B-3 45 0,20 2 1,65 15.24 0,34 0,52 | 562,71 | 604,00 | 1014,36 273 cm?
Olusan asinma cesidi: Krater aginma, yankenar aginmasi, ¢entik, plastik deformasyon.
Asmmma yorumu Kesici burun hem yogun krater olusumuna hem de yanak asinmasina maruz kalmistir. Bunun
yaninda az oranda centik ve plastik deformasyon olugmustur.
Olusan talas tipi ve yorumu Uzun adimli ve siirekli bir talas, talasin i¢ ylizeyi talas kenarina dik paralel tirtillardan
olusmustur.
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EK-9
KC 9225 SCMT 4. deney parametreleri, kaldirilan talag 6rnegi, kesici u¢ asinmasi ve
kesme kuvvetleri grafigi

File Type:
4500 Path: C:\Kistler\DynoWare\Data\a altin\
4000 - Filename: B-4n.dwd
1500 - Config ID: B-4n.cfg
z | Setup ID: 0
g 2000 Manipulated: 0
z 26007 Filename 1:
2 2000 - | Filename 2:
ﬁ 1500 - D.ate: Monday, 12 May, 2003
E 1000 . Ay Time: 13:43:19
¢ _m""/ Sampling rate [Hz]: 1000
500 1 Measuring time [s]: 32
0+ — T T T T T T T T T T T T T T Delay time [S]: 0
5000 2 4 6 8 10 12 14 16 19 20 22 24 26 28 30 Cycle time [s]: 0
Cycles: 1
Zaman (sn) Samples per channel: 32000
Cycle interval: 0
—Ffk —Fkh F Channel enabled: 1 1 1
_ Cycle No: 1
F; : llerleme Kuvveti, N Time [s] Fr F, F,
. . 24.704 3520.51 3310.55 2661.13
Fy: Pasif Kuvvet, N__ 19705 351807 330322 2690.43
F.: Asil Kesme Kuvveti, N 19.706 351563  3298.34 2709.96
19.707 3510.74 3291.02 2729.49
Kesici takim kodu : KC 9225 SCMT 12 04 12 19T Jooog8e  Soeane ZTee s
ISO karsii : P25-40 M20-30 19.710 348877  3271.48 2749.02
CVD kaplamah sementit karbiir 19.711 3479.00  3264.16 2744.14
TiN 19.712 3464.36 3259.28 2724.61
ALO 5 19.713 3449.71 3251.95 2700.20
Kaplama diizeni: TiCN
Y TiN MAX. VALUE 4013.67 4267.58 2749.02
L (]‘fa Fn 3 Fc) _ _
WC (Alt katman) |[Th1,AS KALDIRMA ESNASTINDA DINAMOMETRE ILE
_ OLCULEN F¢, F,, F. DEGERLERI (F.’ nin en
ZAMAN-KESME KUVVETLERI GRAFIGI iksek defer aldigi 10 &lc¢iim veri satiri)

Kesici u¢ aginmasi Kaldirilan talas 6rnegi

GRUP ADI: B KESICI UC: KC9225SCMT 12 04 12 Kuvvetlerin ortalama degerleri | NO:9

Deney Kes. Hiz1 ilerleme Tal. R. isleme Vegmm) | V BBMAX Fr(N) Fp,(N) F.(N) Talas hacmi

kodu \Y% F Der. (um) | siir.T(dak.) mm cm3

(m/dak.) | (mm/rev.) | S (mm)
B-4 60 0,20 2 1,95 11.43 0,52 0,69 1851,65 1900,57 688,16 273 cm?
Olusan asinma cesidi: Krater ve yanak asinmast
Asinma yorumu Kismen krater ve yanak olugsmus, kesici takimin u¢ kismm biraz deforme olmustur.
Olusan talas tipi ve yorumu Uzun adiml ve siirekli bir talas, talasin i¢ ve dis yiizeyi talas kenarina dik ve paralel tirtillardan
olugmustur.
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KC 9225 SCMT 5. deney parametreleri, kaldirilan talag 6rnegi, kesici u¢ asinmasi ve
kesme kuvvetleri grafigi
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File Type:
6000 Path: C:\Kistler\DynoWare\Data\a altin\
5000 - Filename: B-5.dwd
Config ID: B-5.cfg
g 4000 Setup ID: 0
5 3000 - Manipulated: 0
2 Filename 1:
2 2000 - Filename 2:
) 1000 Date: Monday, 12 May, 2003
g Time: 13:43:19
x ot Sampling rate [Hz]: 1000
2 4 6 8 11211618 20 224 26 28 30 Measurlng time [s]: 32
-1000 - Delay time [s]: 0
2000 4 Cycle time [s]: 0
Cycles: 1
Zaman {sn) Samples per channel: 32000
Cycle interval: 0
—Fk —Ffh Channel enabled: 1 1 1
_ Cycle No: 1
F; : llerleme Kuvveti, N Time [s] F; F, F,
. : 7.447 3139.65 4965.82 869.141
F"j Pasif Kuvvet, N__ 7.448  3137.21  4965.82  869.141
F.: Asil Kesme Kuvveti, N 7449  3137.21  4965.82  869.141
7.450 3137.21 4968.26  869.141
Kesici takim kodu : KC 9225 SCMT 12 04 12 ;jg; g]g;gé jggggg gggm
IS0 karsihh : P25-40 M20-30 7453 313721 497314  869.141
CVD kaplamal sementit karbiir 7.454 313965  4973.14 869.141
TiN 7.455 3139.65 4975.59  869.141
ALO 5 7.456 3139.65 4973.14  869.141
Kaplama diizeni: TiCN
Y TiN MAX. VALUE 3352.05 4997.56 869.141
L (Ff! FD 5 Fc) : §
WC (Alt katman) |["TALAS KALDIRMA ESNASINDA DINAMOMETRE 1LE
O1CULEN F¢, F,, F. DEGERLERI (F.’” nin en
ZAMAN-KESME KUVVETLERI GRAFIGI yiiksek deer aldigi 10 dlg¢lim veri satiri)

i

Kesici u¢ aginmasi Kaldirilan talas 6rneg
GRUP ADI: B KESICi UC: KC9225SCMT 12 04 12 Kuvvetlerin ortalama degerleri | NO:10
Deney | Kes. Hiz1 ilerleme F | T. Der. R. isleme Vegmm) | V BBMAX Fr(N) F,(N) F.(N) Talas hacmi
kodu |V (m/dak.) | (mm/rev.) S (mm) | (um) | siir.T(dak.) mm cm?
B-5 75 0,20 2 1,98 9.14 1,30 1,30 3040,03 | 4997,56 | 776,367 273 cm3

Olusan asinma cesidi: Krater asinma, burun kirilmasi.

Asmnma yorumu Talas akma yiizeyinde yogun bir krater asinma yaninda kesici ugta yogun basing ve sicaklik

sonucu plastik deformasyona maruz kalarak burunda parca kopmasi olusmustur.

Olusan talas tipi ve yorumu | Diiz lama tipi talas, tirtilli ve oyuklu bir talas sekli, yiiksek kuvvetlere maruz kalmus, zor kesildigi

anlagilmigtir
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EK-11

SECO 560 45 F1 1. deney parametreleri, kaldirilan talag 6rnegi, kesici u¢ asinmasi ve

kesme kuvvetleri grafigi

File Type:
2000 ~ Path: C:\Kistler\DynoWare\Data\a altin\
Filename: C-1.dwd
Config ID: C-1.cfg
. 1500 1 Setup ID: 0
2 Manipulated: 0
2 Filename 1:
2 1000 1 Filename 2:
i Date: Monday, 12 May, 2003
2 5004 Time: 13:43:19
E Sampling rate [Hz]: 1000
i \'\,\ Measuring time [s]: 32
£ 0l Lo Delay time [s]: 0
| | ST 1 | T T T T T T T T T CyCle tlme [S]: 0
2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 Cycles: 1
.500 - Samp[es per channel: 32000
Cycle interval: 0
Zaman (sn) Channel enabled: 1 1 1
Cycle No: 1
—FfF —FfF F Time [s] Fr Fp Fe
28.318 600.586 1345.21  1752.93
— - 28.319 600.586 1345.21  1752.93
F; : llerleme Kuvveti, N 28320  600.586 134521 1752.93
F,: Pasif Kuvvet, N 28.321 600.586 1345.21 1757.81
Fc: ASll Kesme Kuvveti, N 28.322 600.586 1345.21 1757.81
28.323 600.586 1345.21 1757.81
28.324 600.586 1345.21 1757.81
Kesici takim kodu :SECO 560 45 F1-RCMT 120400 28.325 600.586 134521 1752.93
ISO karsihigi : K05-20 M 10-25 P 10-20 28.326 598.145 1345.21 1752.93
CVD kaplamah sementit karbiir 28.327 598.145 1342.77 1752.93
o TiN MAX. VALUE 666.504 1401.37 1757.81
Kaplama diizeni : WC (Alt katman) (F;, F,,F.)
TRLAS KALDIRMA ESNASINDA DINAMOMETRE ILE
- OLCULEN F¢, F,, F. DEGERLERI (F.’ nin en
ZAMAN-KESME KUVVETLERI GRAFIGI liksek deder aldigi 10 O8lg¢lim veri satiri)

Kesici u¢ asinmasi Kaldirilan talag 6rnegi

GRUP ADI: C KESICi UC: SECO 560 43 F1- RCMT 12 04 00 Kuvvetlerin ortalama degerleri | NO:11
Deney Kes. Hiz1 ilerleme Tal. R, isleme Vegmm) | V BBMAX Fr(N) Fp,(N) F.(N) Talas hacmi

kodu A\ F Der. (um) | siir.T(dak.) mm cm?

(m/dak.) (mm/rev.) S (mm)

C-1 15 0,20 2 0,72 45.7 0,21 0,21 508,789 | 958,496 1250 273 cm3
Olusan asinma cesidi: Cok az bir yanak aginmasi
Asinma yorumu Hemen hemen hi¢ dikkat ¢cekmeyen bir asinma olugmustur. Takim pek aginmamistir. Kesme

performanst iyi goriilmiistiir.

Olusan talas tipi ve yorumu Dar adiml1 ve bir agz1 testere diglere sahip talag, kolay kesildigi anlasilmistir.
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EK-12
SECO 560 45 F1 2. deney parametreleri, kaldirilan talas 6rnegi, kesici u¢ asinmasi ve
kesme kuvvetleri grafigi

1600 -
1400 A
1200 A

w o

= o

=T =1
L L

- ﬂwwwwwwmwwwwmwwq
g? MJMMWWWMWWWMWWWWW

|
0+ T T T T T T T T T T T T T T
2009 2 4 68 1012 14 16 18 20 22 24 26 2§ 30

Kesme Kuvveti (N)

Zaman (sn)

—F —F F

F; : Tlerleme Kuvveti, N
F,: Pasif Kuvvet, N
F.: Asil Kesme Kuvveti, N

Kesici takim kodu: SECO 560 43 F1-RCMT 12 04 00

ISO karsihg : K05-20 M 10-25 P 10-20
CVD kaplamah sementit karbiir
TiN
Kaplama diizeni : WC (Alt katman)

ZAMAN-KESME KUVVETLERI GRAFIGI

Kesici u¢ aginmasi

File Type:

Path: C:\Kistler\DynoWare\Data\a altin\

Filename: C-2.dwd

Config ID: C-2.cfg

Setup ID: 0

Manipulated: 0

Filename 1:

Filename 2:

Date: Monday, 12 May, 2003

Time: 13:43:19

Sampling rate [Hz]: 1000

Measuring time [s]: 32

Delay time [s]: 0

Cycle time [s]: 0

Cycles: 1

Samples per channel: 32000

Cycle interval: 0

Channel enabled: 1 1 1

Cycle No: 1
Time [s] F; F, F.
17.390 512.695 1201.17  1499.02
17.391 510.254 1203.61  1499.02
17.392 510.254 1203.61  1503.91
17.393 510.254 1206.05 1503.91
17.394 510.254 1206.05 1503.91
17.395 510.254 1208.50  1499.02
17.396 510.254 1210.94 1503.91
17.397 510.254 1210.94  1499.02
17.398 510.254 1210.94  1499.02
17.399 507.813 1213.38  1499.02

MAX. VALUE 549.316 1252.44 1503.91

(FfaFnaFc) _ _

TALAS KALDIRMA ESNASINDA DINAMOMETRE ILE

O1LCULEN F¢, F,, F. DEGERLERI (F.’ nin en

yliksek deder aldigi 10 Ol¢lm veri satiri)

Kaldirilan talas 6rnegi

GRUP ADI:C KESICI UC: SECO 560 43 F1- RCMT 12 04 00 Kuvvetlerin ortalama degerleri | NO:12
Deney | Kes. Hizi | ilerleme Tal. R, | islemesiir. | Vesom | Vesmax | Fr(N) [ F,(N) F.(N) Talas
kodu A% F Der. (um) T(dak.) mm hacmi
(m/dak.) (mm/rev.) S (mm) cm?
C-2 30 0,20 2 0,98 34.3 0,08 0,08 408,00 | 1011,74| 1168,41 273 cm?
Olusan asinma cesidi: Termal catlaklar.

Asinma yorumu

Termal catlaklarin yaninda hemen hemen pek bir aginma olmadigi goriilityor. Kesme
performansi iyi, takim kesme omriinii doldurmamustir.

Olusan talas tipi ve yorumu

olusmustur.

Uzun adimhi ve siirekli bir talas, talas diizgiin kesilmistir. Bir kenar1 ¢ok ince testere disler
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SECO 560 43 F1. 3. deney parametreleri, kaldirilan talas 6rnegi, kesici u¢ asinmasi ve
kesme kuvvetleri grafigi
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2500 -
2000 -
3
2 1500
>
5
2 1000 -w
:
w 500 -
L}
X
0 T T T T T T T T T
2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30
-500 -
Zaman (sn}
s i B

F; : Ilerleme Kuvveti, N
F, : Pasif Kuvvet, N
F.: Asil Kesme Kuvveti, N

Kesici takim kodu: SECO 560 43 F1-RCMT 12 04 00
ISO karsihg : K 05-20 M 10-25 P 10-20

CVD kaplamahi sementit karbiir
TiN

Kaplama diizeni : WC (Alt katman)

ZAMAN-KESME KUVVETLERI GRAFIGI

Kesici u¢ aginmasi

File Type:

Path: C:\Kistler\DynoWare\Data\a altin\

Filename: C-3.dwd

Config ID: C-3.cfg

Setup ID: 0

Manipulated: 0

Filename 1:

Filename 2:

Date: Monday, 12 May, 2003

Time: 13:43:19

Sampling rate [Hz]: 1000

Measuring time [s]: 32

Delay time [s]: 0

Cycle time [s]: 0

Cycles: 1

Samples per channel: 32000

Cycle interval: 0

Channel enabled: 1 1 1

Cycle No: 1
Time [s] F; F, F.
12.525 661.621 1860.35 1474.61
12.526 661.621 1857.91  1479.49
12.527 661.621 1857.91  1474.61
12.528 661.621 1857.91  1479.49
12.529 659.180 1857.91  1479.49
12.530 659.180 1857.91  1479.49
12.531 659.180 1855.47  1479.49
12.532 656.738 1855.47 1474.61
12.533 656.738 1855.47  1474.61
12.534 654.297 1853.03  1474.61

MAX. VALUE 681.152 1923.83 1479.49

(Ff!Fn!Fc) _ _

TALAS KALDIRMA ESNASINDA DINAMOMETRE ILE

OLCULEN F¢, F,, F. DEGERLERI (F.’ nin en

yiiksek de§er aldigi 10 Olg¢lim veri satiri)

Kaldirilan talas 6rnegi

GRUP ADI:C KESICI UC: SECO 560 43 F1- RCMT 12 04 00 Kuvvetlerin ortalama NO:13
degerleri
Deney Kes. Hiz1 | ilerleme F | T. Der. R. isleme stir. | Vegmm | V BBMAX Fr(N) Fp,(N) F.(N) Talas hac.
kodu \% (mm/rev.) | S(mm) | (um) T(dak.) mm cm?
(m/dak.)
C-3 45 0,20 2 0,64 15.24 0,17 0,17 556,28 1636,72 1159,19 273 cm3

Olusan asinma cesidi:

Yanak aginmasi, kesici kenarda kiiciik kopmalar.

Asmmma yorumu

Cok azda olsa yankenar aginmasinin yaninda kesici kenarda ufak capl ¢itlamalar olugsmusgtur.
Takimin 6mriinii doldurmadig goriillmiistiir

Olusan talas tipi ve yorumu

Dar adimli ve siirekli bir talag, talas rahat kesilmis, talas yiizeyi piiriizsiiz gorilmiistiir.
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SECO 560 43 F1. 4. deney parametreleri, kaldirilan talas 6rnegi, kesici u¢ asinmasi ve
kesme kuvvetleri grafigi

167

6000 -

5000

4000 +

3000

2000

1000 4

Kesme Kuvveti (N)

T T T T T T T T T T

| T
2 4 6 8 101214 16 18 20 22 24 26 28 30

Zaman {sn)

—F—F F

F; : Tlerleme Kuvveti, N
F, : Pasif Kuvvet, N
F.: Asil Kesme Kuvveti, N

Kesici takim kodu: SECO 560 43 F1-RCMT 12 04 00
ISO karsihig : K05-20 M 10-25 P 10-20

CVD kaplamal sementit karbiir
TiN
Kaplama diizeni : WC (Alt katman)

ZAMAN-KESME KUVVETLERI GRAFIGI

Kesici u¢ aginmasi

File Type:

Path: C:\Kistler\DynoWare\Data\a altin\

Filename: C-4.dwd

Config ID: C-4.cfg

Setup ID: 0

Manipulated: 0

Filename 1:

Filename 2:

Date: Monday, 12 May, 2003

Time: 13:43:19

Sampling rate [Hz]: 1000

Measuring time [s]: 30

Delay time [s]: 0

Cycle time [s]: 0

Cycles: 1

Samples per channel: 30000

Cycle interval: 0

Channel enabled: 1 1 1

Cycle No: 1
Time [s] F; F, F.
14.067 1101.07 4997.56  3041.99
14.068 1101.07 4997.56  3051.76
14.069 1103.52 4997.56  3056.64
14.070 1105.96 4997.56  3056.64
14.071 1105.96 4997.56  3061.52
14.072 1108.40 4997.56  3056.64
14.073 1108.40 4997.56  3051.76
14.074 1110.84 4997.56  3046.88
14.075 1113.28 4997.56  3041.99
14.076 1113.28 4997.56  3037.11

MAX. VALUE 1440.43 4997.56 3061.52

(FfaFnaFc) _ _

TALAS KALDIRMA ESNASINDA DINAMOMETRE ILE

OLCULEN F¢, F,, F. DEGERLERI (F.’ nin en

fiksek deger aldigi 10 6l¢lm veri satiri)

Kaldirilan talas 6rnegi

GRUP ADI:C KESIiCi UC: SECO 560 43 F1- RCMT 12 04 00 Kuvvetlerin ortalama degerleri | NO:14
Deney | Kes. Hiz1 | ilerleme |T. Der. R. A\ Vegmm | V BBMAX Fr(N) F,(N) F.(N) [Talas hacmi
kodu \% F S (mm) (um) kriteri(mm) mm cm?
(m/dak.) | (mm/rev.)
C-4 60 0,20 2 0,71 11.43 0,26 0,34 1000,37 | 3436,81 | 1351,58 | 273 cm3
Olusan asinma cesidi: Yanak asinmasi, kesici kenarda kiiciik kopmalar. Centik
Asmmma yorumu Cok azda olsa yankenar aginmasinin yaninda kesici kenarda ufak capli ¢itlamalar olusmustur.
Takim 6mriinii doldurmadig dikkati cekiyor. Talas derinliginde ufak bir centik olusmustur.
Olusan talas tipi ve yorumu | Dar adiml1 ve siirekli bir talas, talasin bir kenari iri testere dislere sahip goriilmiistiir.




168
EK-15
SECO 560 45 F1. 5. deney parametreleri, kaldirilan talas 6rnegi, kesici u¢ asinmasi ve
kesme kuvvetleri grafigi

File Type:
6000 Path: C:\Kistle\DynoWare\Data\a altin\
Filename: C-5.dwd
5000 - Config ID: C-5.cfg
- Setup ID: 0
24000 - Manipulated: 0
g Filename 1:
> 3000 4 Filename 2:
4 Date: Monday, 12 May, 2003
X 2000 - Time: 13:43:19
g Sampling rate [Hz]: 1000
I Measuring time [s]: 30
& 1000 1 P Delay time [s]: 0
|L Cycle time [s]: 0
0 - T T T T T T . T T T T Cycles: 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28| Samples perchannel: 30000
-1000 - Cycle interval: 0
Channel enabled: 1 1 1
Zaman (sn) Cycle No: 1

Time [s] F; F F.

p c
13529 114258  4997.56 1621.09

13530 114258  4997.56 1616.21
. . 13531 114258  4997.56 1621.09
F; : llerleme Kuvveti, N 13532 114258  4997.56 1625.98
F, : Pasif Kuvvet, N 13533  1145.02 499756 1625.98
F.: Asil Kesme Kuvveti, N 13534 114502  4997.56 1625.98

13535 114258  4997.56 1625.98
13536 1145.02  4997.56 1621.09

Kesici takim kodu: SECO 560 45 F1-RCMT 12 04 00 13.537 1145.02 499756 1621.09

ISO karsihd :K05-20 M 10-25 P 10-20 13.538 1145.02 4997.56  1621.09

CVD kaplamah sementit karbiir ' MAX. VALUE 1191.41 499756 1625.98
TIN (Ff!FD!Fc)

Kaplama diizeni : WC (Alt katman) |47 25 KALDIRMA ESNASINDA DINAMOMETRE ILE
_ OLCULEN F¢, F,, F. DEGERLERI (F.’ nin en
ZAMAN-KESME KUVVETLERI GRAFIGI yvilksek deJer aldigi 10 8lciim veri satiri)

=

Kesici u¢ aginmasi Kaldirilan talas 6rnegi
GRUP ADI:C KESICI UC: SECO 560 43 F1- RCMT 12 04 00 Kuvvetlerin ortalama degerleri | NO:15
Deney | Kes. Hizi ilerleme T. Der. R. isleme Vegmm) | V BBMAX Fr(N) F,(N) F.(N) Talas hacmi
kodu \% F (mm/rev.) [ S(mm) [ (um) | siir.T(dak.) mm cm?
(m/dak.)
C-5 75 0,20 2 [ 0,98 9.14 0,43 0,43 638,60 | 3064,84 | 1198,10 273 cm?
Olusan asinma cesidi: Krater asinma, yanak asinmasi, plastik deformasyon.
Asinma yorumu Kesici u¢ kirllmayla sonuglanmayan bir deformasyona ugramis olup belirgin bir krater ve yanak
asinmasi olugtugu dikkati ¢ekiyor. Takim kesme 6mriinii doldurmusgtur.
Olusan talas tipi ve yorumu Dar adimli ve siirekli bir talas, talas ylizeyi son derece temiz, rahat kesildigi anlagilmustir.
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EK-16

SECO 883 RCMM 1. deney parametreleri, kaldirilan talas 6rnegi, kesici u¢ asinmasi ve

kesme kuvvetleri grafigi

File Type:
1200 Path: C:\Kistler\DynoWare\Data\a altin\
Filename: D-1n.dwd
Config ID: D-1n.cfg
.. 1000 Setup ID: 0
2 Manipulated: 0
'ﬁ 800 Filename 1:
» Filename 2:
3 Date: Monday, 12 May, 2003
g 600 - Time: 13:43:19
0 Sampling rate [Hz]: 1000
E 40 Measuring time [s]: 30.
g Delay time [s]: 0.
L4 Cycle time [s]: 0.
200 Cycles: 1
Samples per channel: 30000
0 T T T T T T T T T T T T T T T 1 CyCIe interval: 0
Channel enabled: 1 1 1
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 2% 28 30| Cycle No: 1
Time [s] F; F F,
Zaman (sn) 1256 341797  766.602  976.563
12.561 339.355 769.043 971.68
_Ff _Fp F. 12.562 344.238 776.367 976.563
12.563 341.797 766.602 981.445
i 12.564 339.355 769.043 976.563
F; : llerleme Kuvveti, N 12.565 344.238 776.367 981.445
. : 12.566 341.797 766.602 976.563
Fp: Pasif Kuvvet, N - 12.567 341.797 771.484 971.68
F.: Asil Kesme Kuvveti, N 12.568 34668 773926  976.563
12.569 341.797 766.602 976.563
Kaplamasiz sementit karbiir takim
- ) p? C
ISO karsiigy : K05-20 M 10-20 TALAS KALDIRMA ESNASINDA DINAMOMETRE ILE
_ OLCULEN F¢, F,, F. DEGERLERI (F.’ nin en
ZAMAN-KESME KUVVETLERI GRAFIGI yiksek deder aldigi 10 8l¢lim veri satairi)
1
S £ e i
A, .

Kaldirilan talag 6rnegi

GRUP ADI:D KESICI UC: SECO 883 RCMM 12 04 00 Kuvvetlerin ortalama degerleri | NO:16
Deney | Kes. Hizi ilerleme | T. Der. R, isleme VBB mm) V BBMAX Fr(N) F,(N) F.(N) Talas hacmi
kodu A\ F S (mm) | (um) | siir.T(dak.) mm cm?
(m/dak.) | (mm/rev.)
D-1 15 0,20 2 0,62 45.7 0,17 0,17 304,64 | 684,29 895,87 273 cm?

Olusan asinma cesidi:

Termal catlaklar.

Asinma yorumu

Kesici kenarda termal catlaklarin disinda pek asinma olmadigr goriilmektedir. Takim kesme
Oomriinii tamamlamig, kesme performansi iyi goriilmusgtiir.

Olusan talas tipi ve yorumu

Dar adimli ve siirekli bir talag, talasin dis yiizeyi hafif gozenekli ve bir kenan testere disler
goriilmiistiir.
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SECO 883 RCMM 2. deney parametreleri, kaldirilan talas 6rnegi, kesici u¢ asinmasi ve
kesme kuvvetleri grafigi
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1800 -
1600 -
1400 -
1200 -
1000 -

800 -

600 -

Kesme Kuvvetli (M)

i e

00 2 4 6 8 1012 1

16 1

Zaman (sn)

T
8 2022 24 2% 283

0

F; : Ilerleme Kuvveti, N

F, : Pasif Kuvvet, N

F.: Asil Kesme Kuvveti, N

SECO 883 RCMM 12 04 00
ISO karsihig : K 05-20

Kaplamasiz sementit karbiir takim

M 10-20

ZAMAN-KESME KUVVETLERI GRAFIGI

File Type:

Path: C:\Kistler\DynoWare\Data\a altin\

Filename: D-2.dwd

Config ID: D-2.cfg

Setup ID: 0

Manipulated: 0

Filename 1:

Filename 2:

Date: Monday, 12 May, 2003

Time: 13:43:19

Sampling rate [Hz]: 1000

Measuring time [s]: 30

Delay time [s]: 0

Cycle time [s]: 0

Cycles: 1

Samples per channel: 30000

Cycle interval: 0

Channel enabled: 1 1 1

Cycle No: 1
Time [s] F; F, F.
10.850 607.910 1250.00 1523.44
10.851 598.145 1245.12  1508.79
10.852 607.910 1257.32 1513.67
10.853 612.793 1254.88  1528.32
10.854 603.027 124756  1508.79
10.855 612.793 1262.21 1513.67
10.856 620.117 1259.77  1528.32
10.857 610.352 1250.00 1508.79
10.858 620.117 1264.65 1508.79
10.859 625.000 1262.21  1523.44

MAX. VALUE 639.648 1337.89 1528.32

(F, F,,F,) ‘ ‘

TALAS KALDIRMA ESNASINDA DINAMOMETRE ILE

OLCULEN F¢, F,, F. DEGERLERI (F.’ nin en

yliksek de§er aldigi 10 Ol¢lm veri satiri)

L 'l “"7-"
Kesici u¢ aginmasi Kaldirilan talas 6rnegi
GRUP ADI:D KESIiCi UC: SECO 883 RCMM 12 04 00 Kuvvetlerin ortalama degerleri | NO:17
Deney Kes. Hiz1 | ilerleme F | T. Der. R. isleme Vesmm | V BBMAX Fr(N) F,(N) F.(N) Talas
kodu \ (mm/rev.) | S (mm) (m) siir. mm hacmi
(m/dak.) T(dak.) cm?
D-2 30 0,20 2 0,54 34.3 0,17 0,17 527,67 [1183,5| 1306,84 273 cm?

Olusan asinma cesidi:

Termal catlaklar.

Asinma yorumu

Kesici kenarda termal catlaklarin disinda pek asinma olmadig goriilmektedir. Takim kesme
Omriinii tamamlamig, kesme performansi iyi goriilmiistiir.

Olusan talas tipi ve yorumu

Dar adiml ve siirekli bir talas, talagin yiizeyi son derece temiz ve bir kenar iri testere disler
goriilmiistir.
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EK-18
SECO 883 RCMM 3. deney parametreleri, kaldirilan talas 6rnegi, kesici u¢ asinmasi ve
kesme kuvvetleri grafigi

1600 -
1400 -
1200 - i
1000 -
800 -
600 -

wi |

200 +

04
.200&1 2

Kesme Kuvveti (N)

/

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

4 6 8
Zaman (sn)

—F —F_F

F; : Ilerleme Kuvveti, N
F, : Pasif Kuvvet, N
F.: Asil Kesme Kuvveti, N

Kaplamasiz sementit karbiir takim
SECO 883 RCMM 12 04 00

ISO karsihg :K05-20 M 10-20

ZAMAN-KESME KUVVETLERI GRAFIGI

A =

File Type:

Path: C:\Kistler\DynoWare\Data\a altin\

Filename: D-3.dwd

Config ID: D-3.cfg

Setup ID: 0

Manipulated: 0

Filename 1:

Filename 2:

Date: Monday, 12 May, 2003

Time: 13:43:19

Sampling rate [Hz]: 1000

Measuring time [s]: 30

Delay time [s]: 0

Cycle time [s]: 0

Cycles: 1

Samples per channel: 30000

Cycle interval: 0

Channel enabled: 1 1 1

Cycle No: 1

Time [s] F; F, F.

8.415 529.785 1037.60 1416.02
8.416 537.109 1040.04 1425.78
8.417 524.902 1032.71  1416.02
8.418 541.992 1049.80 1416.02
8.419 556.641 1057.13  1435.55
8.420 544.434 1049.80 1416.02
8.421 559.082 1064.45 1416.02
8.422 576.172 1074.22 1425.78
8.423 566.406 1066.89 1411.13
8.424 576.172 1081.54  1401.37

MAX. VALUE 690.918 1230.47 1435.55

(Ff!FD!Fc) : §

TALAS KALDIRMA ESNASINDA DINAMOMETRE ILE

OLCULEN F¢, F,, F. DEGERLERI (F.’” nin en

yiliksek defer aldigi 10 Ol¢lm veri satira)

Kesici u¢ aginmasi

Kaldirilan talag 6rnegi

GRUP ADI:D KESiCi UC: SECO 883 RCMM 12 04 00 Kuvvetlerin ortalama degerleri | NO:18
Deney | Kes. Hizi ilerleme T. Der. R, isleme VBB (mm) V BBMAX Fr(N) Fp,(N) F.(N) Talas
kodu A\ F (mm/rev.) | S (mm) | (um) | siir.T(dak.) mm hacmi
(m/dak.)
D-3 45 0,20 2 0,45 15.24 0,08 0,17 543,40 | 1001,46 | 1149,08 | 273 cm?

Olusan asinma cesidi: Yanak aginmasi. Centik

Asinma yorumu

Cok az bir yanak aginmasi ile kiiciik bir centigin disinda pek bir asinma olmadig: goriiliiyor.
Kesme performansi iyi goriilmiistiir.

Olusan talas tipi ve yorumu
kaliteli.

Uzun adimli ve siirekli bir talas, talagin bir kenar1 belli araliklarla yirtilmustir. Islenen yiizey
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SECO 883 RCMM 4. deney parametreleri, kaldirilan talas 6rnegi, kesici u¢ asinmasi ve

kesme kuvvetleri grafigi

File Type:
6000 - Path: C:\Kistler\DynoWare\Data\a altin\
Filename: D-4.dwd
i Config ID: D-4.cfg
5000 Setup ID: 0
- Manipulated: 0
£ 4000 - Filename 1:
g Filename 2:
; 3000 - Date: Monday, 12 May, 2003
3 Time: 13:43:19
¥ Sampling rate [Hz]: 1000
o 2000 Measuring time [s]: 30
E | Delay time [s]: 0
o 1000 - fy Cycle time [s]: 0
< | "r Cycles: 1
04 MM Samples per channel: 30000
Tt "Il Cycle interval: 0
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30| Channel enabled: 1 1 1
-1000 - Cycle No: 1
Time [s] F; F, F,
Zaman (sn) 11.654 154053  4997.56 2265.63
11.655 1540.53 4997.56  2270.51
11.656 1540.53 4997.56  2270.51
11.657 1538.09 4997.56  2270.51
11.658 1538.09 4997.56  2270.51
F;: ilerleme Kuvveti, N 11.659 1535.64 4997.56  2270.51
. . 11.660 1535.64 4997.56  2270.51
Fp: Pasif Kuvvet, N __ 11.661  1538.00  4997.56 2270.51
F.: Asil Kesme Kuvveti, N 11.662 153564  4997.56 2265.63
11.663 1533.20 4997.56  2265.63
Kesici takim kodu : SECO 883 RCMM 12 04 00 MIAX. VALUE
ISO kal'sﬂlgl <K 05-20 M 10-20 & F ¥, 1643.07 4997.56 2270.51
. .. 3 P C
Kaplamasiz sementit karbiir takim TALAS KALDIRMA ESNASINDA DINAMOMETRE ILE
_ OLC¢ULEN F¢, F,, F. DEGERLERI (F.’” nin en
ZAMAN-KESME KUVVETLERI GRAFIGI vilksek deder aldigi 10 &l¢lim veri satiri)

= = = e
el "__ e _|._"" 3 . i \ 4 b
el = = 1':’. 1 l"li' } \l 1 1% 1 \
| fi ) Ifl | AR } A
-—% 3
5
: 5 IO
Kesici u¢ aginmasi Kaldirilan talag 6rnegi
GRUP ADI:D KESIiCi UC: SECO 883 RCMM 12 04 00 Kuvvetlerin ortalama degerleri | NO:19
Deney | Kes. Hiz1 ilerleme T. Der. R, isleme VBBmm) V BBMAX Fr(N) F,(N) F.(N) Talas
kodu A\ F (mm/rev.) [ S (mm) | (um) [ siir.T(dak.) mm hacmi
(m/dak.)
D-4 60 | 0,20 2 0,68 11.43 0,78 0,82 978,38 [ 3674,07 | 1522,65 | 273 cm3

Olusan asinma cesidi:

Yanak aginmasi, plastik deformasyon.

Asmnma yorumu

Yogun bir yanak aginmasi yaninda asirt sicaklik ve basing altinda kirilmayla sonu¢lanmayan bir
burun deformasyonu dikkati cekmistir.

Olusan talas tipi ve yorumu

gOriilmiigtiir.

Dar adimli ve siirekli bir talas, talagin bir kenar1 siirekli yirtilmus,

Islenen yiizey kaliteli
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SECO 883 RCMM 5. deney parametreleri, kaldirilan talas 6rnegi, kesici u¢ asinmasi ve

kesme kuvvetleri grafigi

File Type:
2500 - Path: C:\Kistler\DynoWare\Data\a altin\
Filename: D-5.dwd
2000 Config ID: D-5.cfg
Setup ID: 0
- i Manipulated: 0
4 1500 Filename 1:
g 1000 - Filename 2:
5 Date: Monday, 12 May, 2003
; Time: 13:43:19
¥ 500 Sampling rate [Hz]: 1000
0 Measuring time [s]: 30
E 0 T T T T T T T T T T T Delay time [s]: 0
g 2 4 6 8 w0220 | Syoletimelsk 0
¥ 500 4 Cycles: 1
Samples per channel: 30000
1000 4 Cycle interval: 0
Channel enabled: 1 1 1
1500 - Cycle No: 1
Time [s] F; F, F,
Zaman (sn) 7.32 1037.6 1469.73  1069.34
7.321 1035.16 1467.29 1074.22
7.322 1035.16 1467.29 1074.22
—F—F F 7.323 103271 1464.84 107422
7.324 1032.71 1462.40 1074.22
T - 7.325 1030.27 1462.40 1074.22
Iy : llerleme Kuvveti, N 7.326  1027.83  1459.96 1074.22
F,: Pasif Kuvvet, N 7.327 1027.83 1457.52  1069.34
F.: Asil Kesme Kuvveti, N 7.328 1025.39 1457.52 1074.22
7.329 1025.39 1457.52 1074.22
KaplamaSIZ sementit karbiir takim (SECO 883) MAX. VALUE 1391.6 1967.77 1074.22
SECO 883 RCMM 12 04 00 (F¢, Fy, F.)
ISO karsih@ : K05-20 M 10-20 TRLAS KALDIRMA ESNASINDA DINAMOMETRE ILE
_ OLCULEN F¢, F,, F. DEGERLERI (F.’ nin en
ZAMAN-KESME KUVVETLERI GRAFIGI yliksek deger aldigi 10 d8l¢iim veri satiri)

Kaldirilan talas 6rnegi
GRUP ADI:D KESiCi UC: SECO 883 RCMM 12 04 00 Kuvvetlerin ortalama degerleri | NO:20
Deney | Kes. Hizi | ilerleme | T. Der. R. isleme Vegmm | V BBMAX F;r(N) F,(N) F.(N) |Talas hacmi
kodu v F (mm/rev.) | S(mm) | (um) | siir.T(dak.) mm cm?
(m/dak.)
D-5 75 0,20 2 0,88 9.14 0,82 0,82 1154,29 [ 1729,49 | 345,70 | 273 cm?

Olusan asinma cesidi:

Yanak asinmasi krater aginma ve plastik deformasyon.

Asinma yorumu

Asir1 bir yanak asinmasi yaninda burun seklini bozacak diizeyde bir krater olusmus ve burun
kirilmayla sonuglanmayan bir deformasyona ugramigtir.

Olusan talas tipi ve yorumu

Dar adimli ve siirekli bir talag, talagin bir kenar1 orta boyutlu testere diglere sahip, kolay
kesilmistir.
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EK-21
KYON 2100 SNGN 1. deney parametreleri, kaldirilan talag 6rnegi, kesici u¢ aginmasi
ve kesme kuvvetleri grafigi

1200 4

1000 -

800 4

600 -
400 -

Kesme Kuvveti (N)

200 4

Zaman (sn)

—F —F F

F; : Ilerleme Kuvveti, N
F, : Pasif Kuvvet, N
F.: Asil Kesme Kuvveti, N

Silikon nitrit esash seramik takim
KYON 2100 SNGN 12 07 12 T01020
ISO karsihgr : K 05-15 M 05-20

ZAMAN-KESME KUVVETLERI GRAFIGI

File Type:

Path: C:\Kistler\DynoWare\Data\a altin\

Filename: E-1.dwd

Config ID: E-1.cfg

Setup ID: 0

Manipulated: 0

Filename 1:

Filename 2:

Date: Monday, 12 May, 2003

Time: 13:43:19

Sampling rate [Hz]: 1000

Measuring time [s]: 10

Delay time [s]: 0

Cycle time [s]: 0

Cycles: 1

Samples per channel: 10000

Cycle interval: 0

Channel enabled: 1 1 1

Cycle No: 1

Time [s] F; F, F.

2.322 598.145 483.398 106p.34
2.323 598.145 480.957 1064.45
2.324 595.703 476.074 1064.45
2.325 593.262 473.633 106p.34
2.326 595.703 473.633 1074.22
2.327 595.703 478.516 106p.34
2.328 598.145 480.957 106p.34
2.329 600.586 483.398 1064.45
2.330 600.586 478.516 105p.57
2.331 598.145 473.633 105p.57

MAX. VALUE 759.277 527.344 1074.22

(Ff! Fn ) Fc) _ _

TALAS KALDIRMA ESNASINDA DINAMOMETRE ILE

OLCULEN F¢, F,, F. DEGERLERI (F.’” nin en ylikgek

deder aldigi 10 Olglm veri satiri)

Kesici u¢ asinmasi

Kaldirilan talag 6rnegi

GRUP ADI:E KESICi UC: KYON 2100 SNGN 12 07 12 T01020 Kuvvetlerin ortalama degerleri | NO:21
Deney | Kes. Hiz1 | ilerleme F | T. Der. R, isleme Vegmm | Veemax | Fr(N) [ F,(N) F.(N) |Talas hacmi
kodu v (mm/rev.) S (mm) (um) siir.T(dak.) mm cm?
(m/dak.)
E-1 150 0,20 2 1,42 4.57 0,28 0,34 449,01 [350,79 | 634,19 273 cm?

Olusan asinma cesidi: Adhezyon ve yanak aginmasi

Asmnma yorumu
dikkat cekmistir.

Kesici ugta biiyiik oranda yanak asinmasi ve bunun yaninda diisiik oranda bir sivanma egilimi

Olusan talas tipi ve yorumu

Lama tipi diiz ve cift tarafi testere dislere sahip bir talas, yiiksek 1s1 sonucu biiziilmiistiir.
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EK-22
KYON 2100 SNGN 2. deney parametreleri, kaldirilan talas 6rnegi, kesici u¢ asinmast
ve kesme kuvvetleri grafigi

1200 -

1000 -

800 -

600 -

400 1

200 A

Kesme Kuvveti (N)

-200 -
Zaman (sn)

F; : Tlerleme Kuvveti, N
F, : Pasif Kuvvet, N
F.: Asil Kesme Kuvveti, N

Silikon nitrit esash seramik takim
KYON 2100 SNGN 12 07 12 T01020
ISO karsihgr : K 05-15 M 05-20

ZAMAN-KESME KUVVETLERI GRAFIGI

File Type:

Path: C:\Kistler\DynoWare\Data\a altin\

Filename: E-2.dwd

Config ID: E-2.cfg

Setup ID: 0

Manipulated: 0

Filename 1:

Filename 2:

Date: Monday, 12 May, 2003

Time: 13:43:19

Sampling rate [Hz]: 1000

Measuring time [s]: 10

Delay time [s]: 0

Cycle time [s]: 0

Cycles: 1

Samples per channel: 10000

Cycle interval: 0

Channel enabled: 1 1 1

Cycle No: 1

Time [s] F; F, F.

5.382 803.223 544.434 103p.27
5.383 812.988 549.316 103p.16
5.384 803.223 544.434 103p.16
5.385 810.547 549.316 103p.27
5.386 817.871 551.758 103p.16
5.387 805.664 546.875 103p.16
5.388 815.430 551.758 103p.16
5.389 817.871 551.758 103p.27
5.390 808.105 549.316 102p5.39
5.391 815.430 551.758 102p5.39

MAX. VALUE 827.637 556.641 1035.16

(Ff! FD! Fc) : _

TALAS KALDIRMA ESNASINDA DINAMOMETRE ILE

O1CULEN F¢, F,, F. DEGERLERI (F.’ nin en ylikgek

deder aldigi 10 Olglim veri satiri)

/

Kesici u¢ aginmasi

Kaldirilan talag 6rnegi

GRUP ADI:E KESICi UC: KYON 2100 SNGN 12 07 12 T01020 Kuvvetlerin ortalama degerleri | NO:22
Deney | Kes. Hizn ilerleme | T. Der. R. isleme Vegmm | V BBMAX Fr(N) F,(N) F.(N) Talas
kodu | V (m/dak.) F S (mm) (um) | siir.T(dak.) mm hacmi
(mm/rev.)
E-2 200 0,20 2 1,52 343 0,26 0,26 488,88 341,40 | 628,91 | 273 cm?

Olusan asinma cesidi: Yanak aginmasi ve adhezyon

Asmnma yorumu

Kesici kenarda yanak asmmasi kriter Olgiisiinde dururken yardimeci kenarda azda olsa bir
sivanma egilimi oldugu dikkati ¢ekmistir..

Olusan talas tipi ve yorumu

goriilmiistir.

Uzun adiml ve bir tarafi ince testere dislere sahip bogumlu talas, yiiksek 1siya maruz kaldig:




EK-23
KYON 2100 SNGN 3. deney parametreleri, kaldirilan talag 6rnegi, kesici u¢ aginmasi
ve kesme kuvvetleri grafigi
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File Type:
1400 - Path: C:\Kistle\DynoWare\Data\a altin\
Filename: E-3.dwd
1200 - Config ID: E-3.cfg
Setup ID: 0
E- 1000 I\/!anipulated: 0
< Filename 1:
g 500 Filename 2:
» Date: Monday, 12 May, 2003
3 04 Time: 13:43:19
¥ Sampling rate [Hz]: 1000
] Measuring time [s]: 10
E 400 Delay time [s]: 0
] Cycle time [s]: 0
X200 - Cycles: 1
Samples per channel: 10000
0- E Cycle interval: 0
Channel enabled: 1 1 1
=200 - 2 4 6 8 10 Cycle No: 1
Time [s] F; F, F,
Zaman (sn) 7.032 981.445 598.145 1245.12
7.033 991.211 603.027 1245.12
7.034 991.211 598.145 1254.88
S S 7.035 986.328 598.145 1254.88
7.036 996.094 603.027 1254.88
F; : ilerleme Kuvveti, N 7.037 996.094 600.586 1269.53
. : 7.038 988.770 598.145 1264.65
Fp: Pasif Kuvvet, N__ 7.039  996.094  603.027 1259.77
F.: Asil Kesme Kuvveti, N 7040 998535  600.586 1264.65
7.041 991.211 595.703 1259.77
Silikon nitrit esash seramik takim
KYON 2100 SNGN 12 07 12 T01020 FE ) 998.535 712891 126953
- p? C
ISO karsihg: : K 05-15 M 05-20 TAIJAS KALDIRMA ESNASINDA DINAMOMETRE ILE
_ OLQULEN F¢, F,, F. DEGERLERI (F.’ nin en
ZAMAN-KESME KUVVETLERI GRAFIGI yikisek deder aldigi 10 dl¢im veri satiri)

Kesici u¢ aginmasi

Kaldirilan talas 6rnegi

GRUP ADI:E KESICi UC: KYON 2100 SNGN 12 07 12 T01020 Kuvvetlerin ortalama degerleri [ NO:23
Deney | Kes. Hiz1 ilerleme F | T. Der. R, isleme Vegmm) | V BBMAX Fr(N) Fp,(N) F.(N) Talas hacmi
kodu v (mm/rev.) | S(mm) [ (um) | siir.T(dak.) mm cm?
(m/dak.)
E-3 250 0,20 2 1,56 2.74 0.78 0,26 505,88 | 370,15 | 667,95 273 cm3

Olusan asinma cesidi:

Ust yiizeyde krater aginma ve az miktarda yanak agmmast

Asmnma yorumu

Talas akma yiizeyinde asir1 basing sonucu krater asinma olustugu bunun yaninda az miktarda
yanak aginmasi dikkat cekmisgtir.

Olusan talas tipi ve yorumu

Lama bigiminde diiz ve uzun bir talag, yliksek 1siya maruz kalmistir, iki tarafi testere dislere
sahip olmustur.
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EK-24
KYON 2100 SNGN 4 deney parametreleri, kaldirilan talas 6rnegi, kesici u¢ asinmasi ve
kesme kuvvetleri grafigi

1200 -

1000 -

Kesme Kuvvet (N)
- (=2 (==
— — —
[ =) [ =) [ =)

[

(=1

=]
L

~

2 4 b §

(=]
L

'

[

(=1

=]
L

Zaman (sn)

F; : Ilerleme Kuvveti, N
F, : Pasif Kuvvet, N

F.: Asil Kesme Kuvveti, N

Silikon nitrit esash seramik takim
KYON 2100 SNGN 12 07 12 T01020
ISO karsihgr : K 05-15 M 05-20

ZAMAN-KESME KUVVETLERI GRAFIGI

~ e =

File Type:

Path: C:\Kistler\DynoWare\Data\a altin\

Filename: E-4.dwd

Config ID: E-4.cfg

Setup ID: 0

Manipulated: 0

Filename 1:

Filename 2:

Date: Monday, 12 May, 2003

Time: 13:43:19

Sampling rate [Hz]: 1000

Measuring time [s]: 10

Delay time [s]: 0

Cycle time [s]: 0

Cycles: 1

Samples per channel: 10000

Cycle interval: 0

Channel enabled: 1 1 1

Cycle No: 1

Time [s] F; F, F.
4.105 717.773 485.840 986.328
4.106 712.891 483.398 981.445
4.107 710.449 483.398 981.445
4.108 720.215 488.281  981.445
4.109 715.332 483.398 986.328
4.110 712.891 485.840 981.445
4111 720.215 488.281 981.445
4.112 712.891 483.398 981.445
4.113 712.891 485.840 976.563
4.114 715.332 483.398 976.563

MAX. VALUE 734.863 498.047 986.328

(If!FD!Fc) _ _

TALAS KALDIRMA ESNASINDA DINAMOMETRE ILE

OLCULEN F¢, F,, F. DEGERLERI (F.’” nin en

yiiksek defer aldigi 10 Ol¢lm veri satira)

B

Kesici u¢ aginmasi

Kaldirilan talag 6rnegi

GRUP ADI:E KESICi UC: KYON 2100 SNGN 12 07 12 T01020 Kuvvetlerin ortalama degerleri | NO:24
Deney | Kes. Hiz1 ilerleme T. Der. R. isleme Vegmm) | V BBMAX Fr(N) F,(N) F.(N) Talas hacmi
kodu \ F (mm/rev.) [ S (mm) | (um) siir.T(dak.) mm cm?
(m/dak.)
E-4 300 0,20 2 1,74 2.28 1.47 1,50 550,36 359,02 | 754,69 273 cm3

Olusan asinma cesidi:

Centik, yanak aginmasi, adhezyon

Asmnma yorumu
stvanma dikkati cekmistir

Kesici takimda talas derinliginde kiiciik ¢apli centik, yan yiizeyde de kenar asinmasi ile birlikte

Olusan talas tipi ve yorumu

gOriilmiigtiir.

Lama bigiminde diiz ve uzun bir talas, yiiksek 1s1ya maruz kalmus, iki tarafi testere diglere sahip




EK-25
KYON 4300 SNGN 1. deney parametreleri, kaldirilan talag 6rnegi, kesici u¢ aginmasi
ve kesme kuvvetleri grafigi
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1200 -

1000 -

800

600

400

Kesme Kuvveti (N)

(=]

(=)

o
L

LD

1

( 2 4
-200 -

~—fk R

8 8

Zaman (sn)

F;

F; : Ilerleme Kuvveti, N

F, : Pasif Kuvvet, N

F.: Asil Kesme Kuvveti, N

(ALO; + SiC,) (KY 4300)
KYON 4300 SNGN 12 07

Whisker takviyeli aliiminyum oksit seramik takim

12 T01020

ISO karsihg : K 15-35 M 15-30

=

ZAMAN-KESME KUVVETLERI GRAFIGI

File Type:

Path: C:\Kistler\DynoWare\Data\a altin\

Filename: F-1.dwd

Config ID: F-1.cfg

Setup ID: 0

Manipulated: 0

Filename 1:

Filename 2:

Date: Monday, 12 May, 2003

Time: 13:43:19

Sampling rate [Hz]: 1000

Measuring time [s]: 10

Delay time [s]: 0

Cycle time [s]: 0

Cycles: 1

Samples per channel: 10000

Cycle interval: 0

Channel enabled: 1 1 1

Cycle No: 1

Time [s] Fy F, F.
4.767 595.703 593.262  1059.57
4.768 595.703 585.938 1054.69
4.769 588.379 576.172  1059.57
4.770 578.613 576.172  1074.22
4.771 573.730 590.820 1088.87
4.772 578.613 605.469 1088.87
4.773 585.938 610.352  1079.10
4.774 588.379 605.469 1059.57
4.775 583.496 595.703  1054.69
4.776 573.730 588.379  1059.57

MAX. VALUE 595.703 629.883 1088.87

(Istpch)

TALAS KALDIRMA ESNASINDA DINAMOMETRE ILE

OLCULEN F¢, F,, F. DEGERLERI (F.’” nin en

yliksek defer aldigi 10 Ol¢lm veri satiri)

.
i

Kesici u¢ aginmasi

Kaldirilan talag 6rnegi

GRUP ADIL:F KESICi UC: KYON 4300 SNGN 12 07 12 T01020 Kuvvetlerin ortalama degerleri | NO:25
Deney | Kes. Hizi ilerleme T. Der. R, isleme Vegmm) | V BBMAX Fr(N) Fp,(N) F.(N) | Talas hacmi
kodu A\ F (mm/rev.) | S (mm) (Lwm) siir.T(dak.) mm cm?
(m/dak.)
F-1 150 0,20 2 1,22 4.57 0,13 0,43 463,33 496,73 852,57 273 cm3

Olusan asinma cesidi:

Centik asinmasi, yanak aginmasi ve oksidasyon

AsiInma yorumu

Cok az bir yanak asinmas1 yaninda kii¢iik capli bir ¢entik ve oksidasyon goriilmiistiir.

Olusan talas tipi ve yorumu

Uzun adimh ve siirekli bir talas, talagin i¢ yiizeyi talag kenarina dik paralel tirtillardan olugsmustur.




EK-26
KYON 4300 SNGN 2. deney parametreleri, kaldirilan talag 6rnegi, kesici u¢ aginmasi
ve kesme kuvvetleri grafigi
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1200 4

1000 -

= [=2] f==3

=1 = p=1

= = =
L L 1

Kesme Kuvveti (N)
[
[ ]
=
.

(=]
5

[

=

=]
L

Zaman (sn}

F; : Tlerleme Kuvveti, N

F, : Pasif Kuvvet, N
F.: Asil Kesme Kuvveti, N

Whisker takviyeli aliiminyum oksit seramik takim
(AL O;+SiCy) (KY 4300)

KYON 4300 SNGN 12 07 12 T01020

ISO karsihg: : K15-35 M 15-30

ZAMAN-KESME KUVVETLERI GRAFIGI

e L

X

File Type:

Path: C:\Kistler\DynoWare\Data\a altin\

Filename: F-2.dwd

Config ID: F-2.cfg

Setup ID: 0

Manipulated: 0

Filename 1:

Filename 2:

Date: Monday, 12 May, 2003

Time: 13:43:19

Sampling rate [Hz]: 1000

Measuring time [s]: 10

Delay time [s]: 0

Cycle time [s]: 0

Cycles: 1

Samples per channel: 10000

Cycle interval: 0

Channel enabled: 1 1 1

Cycle No: 1

Time [s] F; F, F,

3.861 571.289 629.883  996.094
3.862 573.730 625.000 996.094
3.863 568.848 622.559  1000.98
3.864 563.965 622.559 1010.74
3.865 566.406 627.441  1020.51
3.866 571.289 634.766 1015.63
3.867 576.172 634.766  1005.86
3.868 576.172 632.324  996.094
3.869 573.730 627.441  996.094
3.870 563.965 625.000 1005.86

MAX. VALUE 600.586 678.711  1020.51

(Istpch)

TALAS KALDIRMA ESNASINDA DINAMOMETRE ILE

OLCULEN F¢, F,, F. DEGERLERI (F.’” nin en

yliksek defer aldigi 10 Ol¢lm veri satiri)

Kesici u¢ aginmasi Kaldirilan talag 6rnegi
GRUP ADI: F KESICi UC: KYON 4300 SNGN 12 07 12 T01020 Kuvvetlerin ortalama degerleri NO:26
Deney | Kes. Hizi ilerleme T. Der. R, isleme Vegmm) | V BEMAX Fr(N) F,(N) F.(N) Talas hacmi
kodu | V (m/dak.) F S (mm) (um) | siir.T(dak.) mm cm?
(mm/rev.)
F-2 200 0,20 2 1,38 3.43 0.28 0,78 424,21 465,27 729,45 273 cm3

Olusan asinma cesidi:

Krater aginma, yanak aginmasi ve burun deformasyonu.

Asmnma yorumu Talas akma yiizeyinde genis

capli bir krater ve ugta termal ¢atlak bunun yaninda burunda

deformasyon ve ug¢ kirilmasi olugmustur.

Olusan talas tipi ve yorumu

Diiz ve bogumlu talag, yiiksek 1s1 altinda kesildigi goriilmiistiir




EK-27
KYON 4300 SNGN 3. deney parametreleri, kaldirilan talag 6rnegi, kesici u¢ aginmasti
ve kesme kuvvetleri grafigi

180

File Type:
1200 - Path: C:\Kistler\DynoWare\Data\a altin\
Filename: F-3.dwd
] Config ID: F-3.cfg
1000 Setup ID: 0
- Manipulated: 0
2 800 Filename 1:
% Filename 2:
> 500 Date: Monday, 12 May, 2003
2 Time: 13:43:19
¥ Sampling rate [Hz]: 1000
o 400 Measuring time [s]: 10
E Delay time [s]: 0
% 20 - \::] Cycle time [s]: 0
¥ ' y Cycles: 1
™ i Samples per channel: 10000
=== T 7 i || Cycle interval: 0
Channel enabled: 1 1 1
2200 - 2 4 b 8 0 Cycle No: 1
Time [s] F; F, F,
Zaman (sn) 3.298 534.668 505.371 986.328
3.299 544.434 510.254 986.328
3.300 549.316 512.695 996.094
3.301 539.551 510.254  991.211
3.302 551.758 515.137 991.211
F; : Tlerleme Kuvveti, N 3.303  551.758  512.695 1000.98
- . 3.304 541.992 510.254 996.094
Fy: Pasif Kuvvet, N 3305  551.758  512.695 996.094
F.: Asil Kesme Kuvveti, N 3.306 549.316 507.813  996.094
3.307 539.551 502.930 986.328
Whisker .takv1ye11 aliiminyum oksit seramik takim MAX. VALUE 563.965 585.938  1000.98
(AL O3+SiC ,) (KY 4300) (F;, F,,F.)
KYON 4300 SNGN 12 07 12 T01020 TALAS KALDIRMA ESNASINDA DINAMOMETRE ILE
ISO karsihgr : K15-35 M 15-30 OLCULEN F¢, F,, F. DEGERLERI (F.’ nin en
ZAMAN-KESME KUVVETLERI GRAFIGI viiksek deger aldidi 10 Olg¢im veri satiri)

LE 5

ey 1
Kesici u¢ aginmasi Kaldirilan talas 6rnegi
GRUP ADL:F KESICi UC: KYON 4300 SNGN 12 07 12 T01020 Kuvvetlerin ortalama degerleri | NO:27
Deney | Kes. Hizi ilerleme | T. Der. R. isleme Vesmm | Veevax | Fr(N) F,(N) F.(N) Talas hacmi
kodu \% F (mm/rev.) | S (mm) (um) | siir.T(dak.) mm cm?
(m/dak.)
F-3 250 0,20 2 1,86 2.74 0,69 0,82 404,85 | 405,88 720,70 273 cm3

Olusan asinma cesidi: Krater asinma, yanak aginmasi, burunda deformasyon, kesici kenarda termal ¢atlaklar.

Asinma yorumu Asmma omriinii cok asmis bir burun deformasyonu hakim. Kesici ugta sicaklik ve asir1 basingtan

otiirii termal catlaklar bunun yaninda kesici uca yakin bir yerde krater olusmugtur

Olusan talas tipi ve yorumu Uzun adimh ve siirekli bir talas, talagin iki tarafi testere diglere sahip, kolay kesilmistir.




EK-28
KYON 4300 SNGN 4. deney parametreleri, kaldirilan talag 6rnegi, kesici u¢ aginmasi
ve kesme kuvvetleri grafigi
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1200 -
1000 |
800 -
B0
400 -

200 4

Kesme Kuvveti (N)

Zaman (sn)

—f—h &

F; : Ilerleme Kuvveti, N

F, : Pasif Kuvvet, N

F.: Asil Kesme Kuvveti, N

Whisker takviyeli aliiminyum oksit seramik takim
(ALO;+SiC ) (KY 4300)

KYON 4300 SNGN 12 07 12 T01020

ISO karsihg : K 15-35 M 15-30

ZAMAN-KESME KUVVETLERI GRAFIGI

File Type:
Path: C:\Kistler\DynoWare\Data\a altin\
F-

Filename: 4.dwd

Config ID: F-4.cfg

Setup ID: 0

Manipulated: 0

Filename 1:

Filename 2:

Date: Monday, 12 May, 2003

Time: 13:43:19

Sampling rate [Hz]: 1000

Measuring time [s]: 10

Delay time [s]: 0

Cycle time [s]: 0

Cycles: 1

Samples per channel: 10000

Cycle interval: 0

Channel enabled: 1 1 1

Cycle No: 1

Time [s] Fy F, F.

6.498 534.668 639.648 971.680
6.499 520.020 637.207 981.445
6.500 515.137 646.973  1000.98
6.501 512.695 659.180 1005.86
6.502 520.020 666.504 996.094
6.503 527.344 664.063 976.563
6.504 524.902 654.297 961.914
6.505 512.695 649.414 961.914
6.506 502.930 654.297 976.563
6.507 498.047 661.621  986.328

MAX. VALUE 571.289 671.387 1005.86

(Ff!FD! Fc) _ _

TALAS KALDIRMA ESNASINDA DINAMOMETRE ILE

OLCULEN F¢, F,, F. DEGERLERI (F.’” nin en

viiksek defer aldigi 10 Ol¢lm veri satirai)

Kesici u¢ aginmasi

Kaldirilan talag Ornegi

GRUP ADIL:F KESIiCi UC: KYON 4300 SNGN 12 07 12 T01020 Kuvvetlerin ortalama degerleri | NO:28
Deney | Kes. Hiz1 ilerleme T. Der. R, isleme Vegmm) | V BBMAX Fr(N) F,(N) F.(N) [ Talas hacmi
kodu \ F S (mm) | (um) siir. T(dak.) mm cm?
(m/dak.) | (mm/rev.)
F-4 300 0,20 2 2,1 2.28 1,82 1,82 366,38 | 400,25 | 634,10 273 cm3

Olusan asinma cesidi:

Plastik deformasyon sonucu burun kirilmasi.

Asinma yorumu

Asiri basing altinda kesici burun dayanamadigindan burun kopmasi goriillmiistiir.

Olusan talas tipi ve yorumu

Uzunlama bigiminde bir kenar1 yirtiklarla dolu bir talas. Talag zorlanarak kesilmistir.




EK-29
KYON 2000 RNGN 1. deney parametreleri, kaldirilan talas 6rnegi, kesici u¢ aginmasi
ve kesme kuvvetleri grafigi
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File Type:
1800 - Path: C:\Kistler\DynoWare\Data\a altin\
Filename: G-1n.dwd
1600 1 Config ID: G-1n.cfg
i Setup ID: 0
- 1400 N“M Manipulated: 0
2 10 N"Vn Filename 1:
g J('J Filename 2:
2 1000 - I Date: Monday, 12 May, 2003
4 00 - Time: 13:43:19
¥ Sampling rate [Hz]: 1000
® 500 - Measuring time [s]: 10
E Delay time [s]: 0
o 400 - Cycle time [s]: 0
X Cycles: 1
200 1 Samples per channel: 10000
04 . : : : ‘ Cycle interval: 0
$ e Channel enabled: 1 1 1
200 2 4 b 8 10| Cycle No: 1
Time [s] F; F, F,
Zaman (sn) 5072  751.953  1035.16 1601.56
5.073 786.133 1047.36  1621.09
5.074 756.836 1022.95 1616.21
e 5.075 747.070 1035.16  1606.45
5.076 791.016 1057.13 1625.98
F; : ilerleme Kuvveti, N 5.077 771.484 1032.71 1630.86
. : 5.078 747.070 1032.71 1611.33
Fy: Pasif Kuvvet, N__ 5079  791.016  1062.01 1621.09
F.: Asil Kesme Kuvveti, N 5080  781.250  1044.92 1625.98
5.081 744.629 1030.27 1596.68
Silikon nitrit esash seramik takim
KYON 2000 RNGN 12 07 12 T01020 HF R 791016 143311 163086
- ) p? C
ISO karsihgr : P 20-40 M 20-35 TALAS KALDIRMA ESNASINDA DINAMOMETRE ILE
OLC¢ULEN F¢, F,, F. DEGERLERI (F.’” nin en
ZAMAN-KESME KUVVETLERI GRAFIGI yiksek deger aldigi 10 Olg¢iim veri satairi)

Kesici u¢ aginmasi

Kaldirilan talag 6rnegi

GRUP ADI:G KESICI UC: KYON 2000 RNGN 12 07 12 T01020 Kuvvetlerin ortalama degerleri | NO:29
Deney | Kes. Hiz ilerleme T. Der. R. isleme VBBmm) V BBMAX Fr(N) Fp,(N) F.(N) Talas hacmi
kodu A\ F S (mm) (um) | siir.T(dak.) mm cm?
(m/dak.) | (mm/rev.)
G-1 150 0,20 2 1,65 4.57 0,60 0,78 42422 | 1011,94 | 1009,18 273 cm3

Olusan asinma cesidi:

Yanak asinmasi, termal catlaklar.

Asinma yorumu Kesme bolgesinde dikkati ceken genis bir yanak asinmasi bunun yaninda kesici kenarda azda olsa

termal catlak dikkati ¢cekiyor. U¢ aginma omriinii doldurmustur.

Olusan talas tipi ve yorumu | Diiz kolay kirtlabilir ve ince tirtill1 bir talas, rahat kesildigi anlagiimisgtir.




EK-30
KYON 2000 RNGN 2. deney parametreleri, kaldirilan talas 6rnegi, kesici u¢ aginmasi
ve kesme kuvvetleri grafigi

183

2500 -

2000 -

1800 -

1000 -

500 -

Kesme Kuvveti (N)
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Zaman (sn)

—f —F

Fy

F; : Tlerleme Kuvveti, N

F, : Pasif Kuvvet, N

F.: Asil Kesme Kuvveti, N

Silikon nitrit esash seramik takim
KYON 2000 RNGN 12 07 12 T01020
ISO karsihgr : P 20-40 M 20-35

ZAMAN-KESME KUVVETLERI GRAFIGI

File Type:

Path: C:\Kistler\DynoWare\Data\a altin\

Filename: G-2n.dwd

Config ID: G-2n.cfg

Setup ID: 0

Manipulated: 0

Filename 1:

Filename 2:

Date: Monday, 12 May, 2003

Time: 13:43:19

Sampling rate [Hz]: 1000

Measuring time [s]: 10

Delay time [s]: 0

Cycle time [s]: 0

Cycles: 1

Samples per channel: 10000

Cycle interval: 0

Channel enabled: 1 1 1

Cycle No: 1

Time [s] F; F, F.

6.936 803.223 1440.43 1889.65
6.937 844.727 1452.64 1918.95
6.938 810.547 1425.78 1918.95
6.939 815.430 1442.87 1914.06
6.940 871.582 147217  1943.36
6.941 849.609 1452.64 1938.48
6.942 842.285 1457.52 1918.95
6.943 898.438 1494.14  1933.59
6.944 886.230 1479.49 1928.71
6.945 861.816 147217  1904.30

MAX. VALUE 927.734 1645.51 1943.36

(Ff!Fn!Fc) _ _

TALAS KALDIRMA ESNASINDA DINAMOMETRE ILE

OLCULEN F¢, F,, F. DEGERLERI (F.’ nin en

yiiksek de§er aldigi 10 Olg¢lim veri satiri)

. .v‘l 1
4
=
o Sw
g
ST ]
Kesici u¢ aginmasi Kaldirilan talag 6rnegi
GRUP ADI:G KESICI UC: KYON 2000 RNGN 12 07 12 T01020 Kuvvetlerin ortalama degerleri | NO:30
Dene | Kes. Hizi ilerleme T. Der. | R, isleme Vesm | V sBMAX Fr(N) F,(N) F.(N) Talas hacmi
y V (m/dak.) | F (mm/rev.) | S (mm) | (um) | siir.T(dak.) m) mm cm?
kodu
G-2 200 0,20 2 1,72 3.43 0,15 0,78 643,70 | 1169,27 | 1310,68 273 cm3

Olusan asinma cesidi:

Centik, mekanik yorulma c¢atlaklari, kismi oksidasyon

Asmnma yorumu

Talas derinliginde centik olugsmus, kesici kenarda azda olsa mekanik yorulma c¢atlaklar dikkati
cekmigtir. Kesme performansi normal goriilmiistiir.

Olusan talas tipi ve yorumu

Diiz ve uzun bir talas, kolay kirilir, talas yiizeyi biiziilmiis ince paralel ¢izgilerden olusmustur.
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EK-31
KYON 2000 RNGN 3. deney parametreleri, kaldirilan talas 6rnegi, kesici u¢ aginmasi
ve kesme kuvvetleri grafigi

File Type:
3500 - Path: C:\Kistler\DynoWare\Data\abdullah\
Filename: kyon2000RNGN.dwd
3000 4 Config ID: kyon2000RNGN.cfg
Setup ID: 0
i Manipulated: 0
Z 2300 Filename 1:
% 2000 - Filename 2:
> Date: Monday, 12 May, 2003
; Time: 13:43:19
¥ 1500 Sampling rate [Hz]: 1000
0 Measuring time [s]: 10
£ 1000 - Delay time [s]: 0
g Cycle time [s]: 0
¥ 500 - Cycles: 1
Samples per channel: 10000
0+ Cycle interval: 0
Channel enabled: 1 1 1
500 2 2 4 6 8 10 Cycle No: 1
Time [s] F; F, F.
Zaman (sn) 2.422 422.363 959.473  1196.29
2.423 400.391 969.238  1225.59
—F—F 2.424 434.570 1020.51 1269.53
2.425 454.102 1040.04  1328.13
_ 2.426 412.598 1032.71 1347.66
F; : llerleme Kuvveti, N 2.427 419.922 1047.36  1328.13
F,: Pasif Kuvvet, N 2428 458984  1071.78  1342.77
- 2.429 434.570 1042.48 1337.89
F. : Asil Kesme Kuvveti, N 2430 410156  1027.83  1303.71
2.431 437.012 1032.71 1274.41
Silikon nitrit esash seramik takim
KYON 2000 RNGN 12 07 12 T01020 ey 998.535 300049  1347.66
- fspsLe
ISO karsihg : P 20-40 M 20-35 TALAS KALDIRMA ESNASINDA DINAMOMETRE ILE
_ OLCULEN F¢, F,, F. DEGERLERI (F.’ nin en
ZAMAN-KESME KUVVETLERI GRAFIGI viiksek deder aldigi 10 dl¢lm veri satiri)

v

.

e ¥
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EAaU 1ekas

Kesici u¢ asinmasi Kaldirilan talag 6rnegi
GRUP ADIL:G KESICI UC: KYON 2000 RNGN 12 07 12 T01020 Kuvvetlerin ortalama NO:31
degerleri
Deney | Kes. Hiz1 ilerleme F | T. Der. R. (um) isleme Vegmm) [ V BBMAX Fr(N) Fp,(N) F.(N) Talas hacmi
kodu |V (m/dak.) | (mm/rev.) | S (mm) siir. T(dak. mm cm?
)
G-3 250 0,20 2 1,68 2.74 0,30 0,65 443,68 | 1363,24 | 577,93 273 cm?
Olusan asinma cesidi: Yanak asinmasi, talas derinliginde ¢entik.
Asinma yorumu Kesici ugta az miktarda yanak asinmis olmakla beraber talas derinliginde centik dikkat
cekmektedir. Kesme performansi normal goriilmiistiir.
Olusan talas tipi ve yorumu Sekilsiz bir talas, yiiksek 1s1 altinda sekil bozukluguna ugramis, diiz, kolay kirilir bir talas
olusmustur.
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EK-32
KYON 2000 RNGN 4. deney parametreleri, kaldirilan talas 6rnegi, kesici u¢ aginmasi
ve kesme kuvvetleri grafigi

File Type:
3000 - Path: C:\Kistler\DynoWare\Data\abdullah\
Filename: G4.dwd
Config ID: G4.cfg
2500 1 Setup ID: 0
z Manipulated: 0
< 2000 4 Filename 1:
- Filename 2:
2 1500 - Date: Monday, 12 May, 2003
; \ Time: 13:43:19
¥ Sampling rate [Hz]: 1000
o 1000 - ‘ Measuring time [s]: 45
£ Delay time [s]: 0
$ 500 Cycle time [s]: 0
X M Cycles: 1
0 ! Samples per channel: 10000
— || Cycle interval: 0
Channel enabled: 1 1 1
500 - 2 4 6 8 10 Cycle No: 1
Time [s] F; F, F,
Zaman (sn) 5.096 1010.74 2075.20 1767.58
5.097 1066.89 2121.58 1821.29
—F—F 5.098 1057.13 2102.05 1850.59
5.099 1008.30 2075.20 1835.94
_ 5.100 1049.80 2126.46  1855.47
F; : llerleme Kuvveti, N 5.101 1069.34 2124.02 1879.88
F_: Pasif Kuvvet. N 5102  1005.86  2067.87 1850.59
L ’ - 5.103 996.094 2087.40 1835.94
F. : Asil Kesme Kuvveti, N 5104  1047.36  2104.49 1860.35
5.105 998.535 2058.11 1850.59
Silikon nitrit esash seramik takim
KYON 2000 RNGN 12 07 12 T01020 (";“‘Xﬁ"“l':‘;'a 1269.53  2382.81 1879.88
- fs 'ps Le
ISO karsiig: : P 20-40 M 20-35 TALAS KALDIRMA ESNASINDA DINAMOMETRE ILE
_ OLCULEN F¢, F,, F. DEGERLERI (F.’ nin en
ZAMAN-KESME KUVVETLERI GRAFIGI jksek deger aldigi 10 6lglm veri satiri)
T .

Tl

F .
Kesici u¢ aginmast Kaldirilan talas rnegi
GRUP ADIL:G KESICi UC: KYON 2000 RNGN 12 07 12 T01020 Kuvvetlerin ortalama degerleri | NO:32
Deney | Kes. Hizi ilerleme | T. Der. R. isleme | Vppem | V seMax Fr(N) F,(N) F.(N) | Talas hacmi
kodu A\ F (mm/rev.) | S (mm) (um) | siir.T(dak.) mm cm?
(m/dak.)
G-4 300 0,20 2 1,74 2.28 1,21 2,17 462,01 1097,9 | 735,95 273 cm?
Olusan asinma cesidi: Yanak asinmasi ve yogun bir burun deformasyonu.
Asinma yorumu Ug yiiksek kesme hizina dayanamayip asirirt sicaklik ve basing altinda siddetli yanak aginmasi
yaninda agir1 burun deformasyonuna tabii kalmigtir.
Olusan talas tipi ve yorumu | Zorlanarak kesilmis ince uzun talag parcaciklari, rahat kesilmedigi goriilmiistiir.




EK-33
KYON 4300 RNGN 1. deney parametreleri, kaldirilan talas 6rnegi, kesici u¢ aginmasi
ve kesme kuvvetleri grafigi
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F; : Ilerleme Kuvveti, N
F, : Pasif Kuvvet, N
F.: Asil Kesme Kuvveti, N

Silikon nitrit esash seramik takim

ISO karsihg : K 15-35 M 15-30

KYON 4300 RNGN 12 07 12 T01020

ZAMAN-KESME KUVVETLERI GRAFIGI

File Type:

Path: C:\Kistler\DynoWare\Data\a altin\

Filename: H-1.dwd

Config ID: H-1.cfg

Setup ID: 0

Manipulated: 0

Filename 1:

Filename 2:

Date: Monday, 12 May, 2003

Time: 13:43:19

Sampling rate [Hz]: 1000

Measuring time [s]: 10

Delay time [s]: 0

Cycle time [s]: 0

Cycles: 1

Samples per channel: 10000

Cycle interval: 0

Channel enabled: 1 1 1

Cycle No: 1

Time [s] F; F, F.

4.137 927.734 1809.08  1850.59
4.138 957.031 1835.94  1865.23
4.139 959.473 1818.85 1879.88
4.140 937.500 1801.76  1865.23
4.141 961.914 1826.17  1875.00
4.142 964.355 1816.41  1884.77
4.143 935.059 1801.76  1870.12
4.144 949.707 1823.73 1870.12
4.145 952.148 1818.85 1875.00
4.146 915.527 1799.32  1850.59

MAX. VALUE 964.355 2099.61 1884.77

(Ff!FD!Fc) § _

TALAS KALDIRMA ESNASINDA DINAMOMETRE ILE

OLC¢ULEN F¢, F,, F. DEGERLERI (F.’” nin en

Jksek deger aldigi 10 &lc¢lim veri satiri)

e

« o
e

Kesici u¢ aginmasi

Kaldirilan talag 6rnegi

GRUP ADI:H KESIiCi UC: KYON 4300 RNGN 12 07 12 T01020 [ Kuvvetlerin ortalama degerleri | NO:33
Deney Kes. Hiz1 | ilerleme F | T. Der. R, isleme Vegmm) | V BBMAX Fr(N) Fp,(N) F.(N) Talas hacmi
kodu v (mm/rev.) S (mm) [ (um) | siir.T(dak.) mm cm?
(m/dak.)
H-1 150 0,20 2 1,75 4.57 0,43 0,43 627,99 |1788,8 | 1321,93 273 cm3

Olusan asinma cesidi:

Yanak aginmasi, krater aginmasi, termal catlaklar.

AsiInma yorumu

Kismi krater ve yanak aginmasi yaninda kesici u¢ boyunca termal catlaklar dikkati cekmistir.

Olusan talas tipi ve yorumu

Diiz lama bi¢iminde talas, talag kirilgan yapida olup rahat kesildigi goriilmiistiir.




EK-34
KYON 4300 RNGN 2. deney parametreleri, kaldirilan talas 6rnegi, kesici u¢ aginmasi
ve kesme kuvvetleri grafigi

187

3500 -
3000 -

1000 -

Kesme Kuvv

1

=

(=] =
L L

&

=

=
L

—F—F F

.
2 4 6 8 10
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F; : Tlerleme Kuvveti, N

F, : Pasif Kuvvet, N

F.: Asil Kesme Kuvveti, N

(AL ,0 ;+SiC)

YON 4300 RNGN 12 07 12 T01020
ISO karsihg : K 15-35 M 15-30

Whisker takviyeli aliiminyum oksit seramik takim

ZAMAN-KESME KUVVETLERI GRAFIGI

File Type:

Path: C:\Kistler\DynoWare\Data\a altin\

Filename: H-2.dwd

Config ID: H-2.cfg

Setup ID: 0

Manipulated: 0

Filename 1:

Filename 2:

Date: Monday, 12 May, 2003

Time: 13:43:19

Sampling rate [Hz]: 1000

Measuring time [s]: 10

Delay time [s]: 0

Cycle time [s]: 0

Cycles: 1

Samples per channel: 10000

Cycle interval: 0

Channel enabled: 1 1 1

Cycle No: 1

Time [s] F; F, F,

2.332 544.434 1325.68 2446.29
2.333 571.289 1354.98 2460.94
2.334 603.027 1359.86  2480.47
2.335 544.434 1330.57 2460.94
2.336 551.758 1352.54  2465.82
2.337 590.820 1364.75 2485.35
2.338 537.109 1333.01 2465.82
2.339 527.344 1345.21  2456.05
2.340 559.082 1357.42  2456.05
2.341 505.371 1325.68 2421.88

MAX. VALUE 986.328 3056.64 2485.35

(Ff,FD,Fc) : §

TALAS KALDIRMA ESNASINDA DINAMOMETRE ILE

O1CULEN F¢, F,, F. DEGERLERI (F.’” nin en

yiiksek defer aldigi 10 Ol¢lm veri satira)

o

\=

Kaldirilan talag 6rnegi

Kesici u¢ aginmasi
GRUP ADI:H KESICi UC: KYON 4300 RNGN 12 07 12 T01020 | Kuvvetlerin ortalama degerleri NO:34
Deney | Kes. Hiz1 ilerleme T. Der. R. isleme Vegmm) | V BBMAX Fr(N) F,(N) F.(N) Talas hacmi
Kodu \% F (mm/rev.) | S (mm) | (um) | siir.T(dak.) mm cm?
(m/dak.)
H-2 200 0,20 2 1,68 343 0,17 0,52 712 2389,21 1311 273 cm3
Olusan asinma cesidi: Centik.

Asinma yorumu

Hemen hemen aginma goriilmemekle beraber talas derinliginde ¢entik oldugu goriiliiyor. Kesme
yoniinden performansi iyi oldugu goriilmiistiir.

Olusan talas tipi ve yorumu

Lama biciminde ince ve biiziilmiis bir talas, yiiksek 1s1tya maruz kalmigtir.
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KYON 4300 RNGN 3. deney parametreleri, kaldirilan talas 6rnegi, kesici u¢ aginmasi

ve kesme kuvvetleri grafigi

File Type:
2000 - Path: C:\Kistler\DynoWare\Data\a altin\
Filename: H-3.dwd
Config ID: H-3.cfg
i Setup ID: 0
z 300 Manipulated: 0
= Filename 1:
T Filename 2:
2 1000 Date: Monday, 12 May, 2003
3 { Time: 13:43:19
X Sampling rate [Hz]: 1000
g 500 - Measuring time [s]: 10
@ Delay time [s]: 0
M Cycle time [s]: 0
0 eiemy Cycles: 1
Samples per channel: 10000
10 Cycle interval: 0
500 Channel enabled: 1 1 1
Cycle No: 1
Zaman (sn) Time [s] F; F, F,
6.956 490.723 1037.60 1718.75
i 6.957 485.840 1018.07 1748.05
6.958 437.012 998.535 1738.28
- - 6.959 485.840 1035.16  1738.28
F; : llerleme Kuvveti, N 6.960  515.137 1035.16  1757.81
F,: Pasif Kuvvet, N 6.961 458.984 998.535 1743.16
. B 6.962 471.191 1018.07 1718.75
F.: Asil Kesme Kuvveti, N 6.963 522461  1037.60 1723.63
6.964 478.516 1003.42 1708.98
Whisker takviyeli aliiminyum oksit seramik takim 6.965 451.660 998.535  1669.92
(AL ,O0 3+SiC ) MIAX. VALUE
KYON 4300 RNGN 12 07 12 T01020 E.F. F) 590.82 1037.6  1757.81
- fs 'ps Le
ISO karsiigr : K 15-35 M 15-30 TALAS KALDIRMA ESNASINDA DINAMOMETRE ILE
_ OCULEN F¢, F,, F. DEGERLERI (F.’ nin en
ZAMAN-KESME KUVVETLERI GRAFIGI jksek deger aldigi 10 6lglm veri satiri)

)
Kaldirilan talas ornegi

Kesici u¢ aginmasi

GRUP ADI:H KESIiCi UC: KYON 4300 RNGN 12 07 12 T01020 Kuvvetlerin ortalama degerleri | NO:35
Deney | Kes. Hizn ilerleme T. Der. R. isleme Vegmm) | V BBMAX F:(N) F,(N) F.(N) | Talas hacmi
kodu \% F S (mm) (um) | siir.T(dak.) mm cm?
(m/dak.) (mm/rev.)
H-3 250 0,20 2 1,72 2.74 0,17 0.39 435,058 | 857,421 | 1283,2 273 cm?

Olusan asinma cesidi:
Asmnma yorumu

Yanak aginmasi, ¢entik.

Cok az miktarda bir yanak aginmasi yaninda talas derinliginde ¢entik oldugu goriilityor. Kesme
performanst iyi goriilmiistiir.

Diiz ve tirtilli bir talag, talas kolay kesilmemis oldugu goriilmusgtiir.

Olusan talas tipi ve yorumu
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EK-36
KYON 4300 RNGN 4. deney parametreleri, kaldirilan talas 6rnegi, kesici u¢ aginmasi
ve kesme kuvvetleri grafigi

3500 -

Kesme Kuvveti (

500 -

-500 -

Zaman (sn)

F; : Tlerleme Kuvveti, N
F, : Pasif Kuvvet, N
F.: Asil Kesme Kuvveti, N

Whisker takviyeli aliiminyum oksit seramik takim
(ALO;+SiC,)

KYON 4300 RNGN 12 07 12 T01020

ISO karsihgi: K 15-35 M 15-30

File Type:

Path: C:\Kistler\DynoWare\Data\abdullah\

Filename: H-4.dwd

Config ID: H-4.cfg

Setup ID: 0

Manipulated: 0

Filename 1:

Filename 2:

Date: Monday, 12 May, 2003

Time: 13:43:19

Sampling rate [Hz]: 1000

Measuring time [s]: 10

Delay time [s]: 0

Cycle time [s]: 0

Cycles: 1

Samples per channel: 10000

Cycle interval: 0

Channel enabled: 1 1 1

Cycle No: 1

Time [s] F; F, F.

5.355 1706.54 2849.12 2060.55
5.356 1696.78 2841.80 2084.96
5.357 1687.01 2832.03 2114.26
5.358 1679.69 2819.82 2133.79
5.359 1674.80 2812.50 2138.67
5.360 1672.36 2805.18 2124.02
5.361 1672.36 2805.18 2099.61
5.362 1679.69 2812.50 2065.43
5.363 1687.01 2824.71 2031.25
5.364 1696.78 2836.91 2016.6

MAX. VALUE 2434.08 2929.69 2138.67

(Ff! FD! Fc) : §

TALAS KALDIRMA ESNASINDA DINAMOMETRE ILE

OLCULEN F¢, F,, F. DEGERLERI (F.’” nin en

vliiksek deder aldigi 10 Ol¢iim veri satiri)

EAU 19REY

Kesici u¢ aginmasi

Kaldirilan tala ornegi

GRUP ADI:H KESiCi UC: KYON 4300 RNGN 12 07 12 T01020 | Kuvvetlerin ortalama degerleri | NO:36
Deney | Kes. Hizi | ilerleme F | T. Der. R, isleme VeBmm) | VeeMax Fr(N) F,(N) F.(N) | Talas hacmi
kodu \% (mm/rev.) | S (mm) (um) siir.T(dak.) mm cm?
(m/dak.)
H-4 300 0,20 2 1,96 2.28 1,21 1,52 | 1198,37 1941,07 1466 273 cm3

Olusan asinma cesidi:

Yanak asinmasi, talas yiizeyinde par¢a kopmasi.

Asinma yorumu

Asir yiik ve basing sonucu yiiksek kesme hizina dayanamayip talas akma ylizeyinden parca
koptugu ve yanakin agir1 derecede asinmaya maruz kaldig: goriilmiistiir.

Olusan talas tipi ve yorumu

Ince ve uzun talas, talas siirekli olup ¢ok ince lamalardan olusmustur.
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EK-37
SECO 883 RCMM 120400 kesici takim ile 30 m/min. kesme hizi, 2 mm talas derinligi,
0,20 mm ilerleme ile Inconel 718’in islenmesinde elde edilen talas resmi

Nt

e
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KC 935 SCMT 120412 MF sementit karbiir kesici ucun asinmasi, talas resimleri ve
kesme kuvvetleri grafikleri (f = 0,2 mm/rev, d = 2mm).
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Kesme Kuvveti (N

1600
1400
= 1200

Y o a2 o o o
1= s 5 8 8 8
8 o 8 8 8 8 8

V=15 m/min m

pr——)
/ A

T
2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Zaman (sn)

et

Kesme Kuvv

1400
1200
1000

o = o o«
s 5 8 3
e 8 8 8 8

-200

V=30 m/min

g
[~ -

| )
| "

2 4 6 8 101214 16 18 20 22 24 26 28 30

Zaman (sh)

Kesme Kuvveti (N}

1200
1000

P O
= s 5 3 8
8 o 8 8 8 8

-400

V=45 m/min EE—

rwmw«wmt%«vmwwmwﬂMW%MWWMMWvawMW

{MM

[

_—————— —
2 4 6 8 1012 14 16 18 202224 2628 30

Zaman (sh)

V=60 m/min

¥

4000
3500
. 3000
Z
3 2600
£ 2000
]
1500
2 1000
L]

500
0

-500

V=60 m/min =

/
7

2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Zaman (sn)

Kesme Kuvveti (N}

3000

2000

1000

0

~1000

-2000 -

-3000 -

V=75 m/min

e

2 4 6 8 10 1214 16 18 20 22 24 26 28 30

Zaman (sn)




EK-39

192

KC 9225 SCMT 120412 MF sementit karbiir kesici ucun asinmasi, talas resimleri ve
kesme kuvvetleri grafikleri (f = 0,2 mm/rev, d = 2mm).
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EK-40
SECO 560 43 FI-RCMT 120400 sementit karbiir kesici ucun asinmasi, talas resimleri
ve kesme kuvvetleri grafikleri (f = 0,2 mm/rev, d = 2mm).

2000 4
—
= _. 1500 4
2 MWMMIW\
i § 1000 A
i >
= <
my g 500 /fﬂ WMW\/WWWWMW/\
H ».
g \M\ i
2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30
-500 -

Zaman (sn)

=15 m/mi V=15 m/min o

1600

1400 -
1200 4
~ g WMMWNMWMMWMMWWMMW

600 - J
oy | A A

| i
201 ol
fobide UMJ/
B 2 4 6 8 101274 16 18 20 2 % 26 28 3

Kesme Kuvveti (N}

ey

Zaman (sn)

0 =30 m/min V=30 m/min EE——

2500 4

2000 1

| WWWWWWWWWM
M\'\\ oy \“ W\m § w\\\\ \mw et

. 0 e e e e
- 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 X0
-500 -

Kesme Kuvveti (N}
=]
g
=4

|
%
§

Zaman (sn)

=45 m/min V=45 m/min e

= 5000
=k
5000
Z 100 J
- ]
2 w000
> 2
: g 200
| o @ I i J
S ) 3 1000 ‘\j,.m*"" e
= 0 ——! —
2 4 6 81012 14 16 18 20 22 24 26 28 0
= 1000
Zaman {sn)
60 =60 m/min V=60 m/min
- 5000
5000
) -
= e | £ w0 /
i | ]
il 3 3000 /
T 2 /
e ) /
e : ¥ o | E
' ' 8 100 s
40 ¥ //f-—"”‘"'// |
o .
2 4 6 8 101214 1618 20 22 24 2 23 3

-1000
Zaman {sn)

V=75 m/min




194
EK-41
SECO 883 RCMM 12 04 00 sementit karbiir kesici ucun asinmasi, talas resimleri ve
kesme kuvvetleri grafikleri (f = 0,2 mm/rev, d = 2mm).
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KYON 2100 SNGN 12 07 12 T01020 seramik kesici ucun aginmasi, talas resimleri ve

V=150 m/min

V=300 m/min

kesme kuv_vetleri grafikleri (f = 0,2 mm/rev, d = 2mm).
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KYON 4300 SNGN 12 07 12 T01020 seramik kesici ucun asinmasi, talas resimleri ve

kesme kuvvetleri grafikleri (f = 0,2 mm/rev, d = 2mm).

1200
1000 -
800 4

o S —

400 4

™

Kesme Kuvveti (N)

0 5 it . . S,

2 4 6 8
-200 -

Zaman (sn)

V=150 m/mmm

1200 4

1000

2 o o
& 38 3
s 8 8

Kesme Kuvveti (N}
n
B
=4

o

-200 -

Zaman (sn)

V=200 m/minﬁ

1200 4
1000 4
800 -

600 1

o .

u\._f"\u‘ 1

Kesme Kuvveti (N}

-200 -
Zaman (sn)

V=250 m/minm

1200 -
1000 -
800 -

60 hart trea
Aoy

400 - , |

\

0 el ‘ ‘ L

Kesme Kuvveti (N)

0
-200 -

Zaman (sn)

V=300 m/min E




EK-44

197

KYON 2000 RNGN 12 07 12 T01020 seramik kesici ucun aginmasi, talas resimleri ve
kesme kuvvetleri grafikleri (f = 0,2 mm/rev, d = 2mm)
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KYON 4300 RNGN 12 07 12 T01020 seramik kesici ucun aginmasi, talas resimleri ve

V=130 0/

kesme kuvvetleri graflklen (f 0,2 mm/rev d = 2mm)
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EK-46
KYON 2100 SNGN 12 07 12 T01020 kesici ucun tarayici (scanner)’ da taranarak elde
edilen asinma resmi




200

Kesici uglarda olusan asinma sekilleri ve oneriler.(100)

Onerilen Durum

* lesleme Oranun Arttyr

* Kesme Himm Digir

* Agnmaya Daha Cok Dayanikdh kalite seq
* Kaplamah ug kullan

Onerilen Durum

* Daha Giaghi Kalite Seg

* Kenar Ozelliklerini Dogni Seg
* Bistemin Rijitligind Kontrol Et
* Yan Kenar Aqsi Arttir

Onerilen Durum

* Hizm Dagiir

* Tlerlemeyi Digir

* Talag Derinliini Digisr

Talas derinliginde ¢entik

Onerilen Durum

* Van Kenar Acierm Defigtir

* Kenar Ozelliklerini Dogru seg
* Farkh Kalite Dene

* letleme Miktan Degistic

Termal catlamalar

Onerilen Durum

* Teterince Sogutma Srviss Kullan
* Hiz Azalt

* Tlerlemeyi Azalt

* Farkh Kalite Kullan

Sivanma

Onerilen Durum

* Kesme Hizn Asttyr

* Tlerleme Oranan Arttir

* Kaph Yada Sermet Ug Kullan

* Yeterince Sogutma Suvisi Kullan

Krater asimma

Onerilen Durum

* Tlerleme Oranir Dizgiir

* Kesme Heme Dizgii

* Kaplamah Yada Sermet Ug Kullan
* Sogutma Srnst Kullan

Ug kinlmasi

Onerilen Durum

* Daha Dayarukl Ug Geometrisi Seg
* letleme Oratuns Dilgtir

* Talag Derinligini Diigar

* Bistemin Rijitlising Kontrol Bt
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EK-48
Inconel 718 alasim fazinin nicel olarak analizi (105)
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EK-49

parametreler ve sonuclar1(71)

Inconel 718’ in kaplamasiz karbur uclar ile islenmesinde deneysel durumlar ve sonuglar

202

Inconel 718’ in kaplamasiz ve kaplamali karbiir takimlar ile islenmesinde deneysel

Deney no Kesme hizi ilerleme Talag derinligi Kodlama Kargihgi
V (mfmin) S (mmjrev) (mm)
X, X, Xy Talam 6mrd  Yizey purizlUligu Kesme kuvveti
7 (min) A, (am) F(N)
1 10 015 0500 -1 -1 -1 612 2.667 806
2 a3 015 0500 1 -1 -1 6.0 18 ™
k| 10 025 0500 -1 1 -1 48 4167 1222
4 a3 [LVA] 0500 1 1 -1 i8 4.433 1167
5 10 015 1750 -1 -1 1 417 KWK 1820
[ a3 013 1.750 1 -1 1 275 1867 1365
T 10 025 1750 -1 1 1 169 4.333 2428
8 a3 025 1750 1 1 1 13 41 2123
9 18 020 1.250 1] o 1] 1.7 31067 1435
10 18 020 1.250 1] 1] 1] 152 1467 1404
11 18 020 1.250 1] o 1] 123 2.667 1417
12 18 020 1.250 1] o 1] 115 i1 1411%
13 T 020 1.250 —JZ 1] 1] no AT6T 1721
14 45 020 1.250 JZ o 1] 144 29 1255
15 18 01z 1.250 1] —JZ 1] aTi 1637 G985
16 18 030 1.250 1] JZ 1] ag 6.3 1981
17 18 020 LX) 1] o —JZ 208 25 S0
18 18 020 20 1] o JZ TO iz 2105
19 T 020 1.250 —JZ o 1] g0 g 1680
20 45 020 1.250 JZ o 1] 16 13 1243
21 18 012 1.250 1] —JZ 1] s 1197 979
2 18 030 1.250 1] JZ 1] 413 643 1887
pal 18 020 080 1] o —JZ 246 16 877
4 18 020 10 1] 1] JZ 8.3 T 2120
Inconel 718’ in kaplamali karbiir uglar ile islenmesinde deneysel durumlar ve sonuclan
Deney no Kesme hizi llerleme Talag derinligi  Kodlama Karsihg
V (mimin) S (mmjrev) (mm)
X4 X3 X3 Takim omrii Yiizey piiriizliiligi
7 (min) R, (pm)
1 10 015 0.900 -1 -1 -1 a1 2857
2 n 1 K] 0.500 1 -1 -1 6.5 3143
K| 10 1WAl 0.500 -1 1 -1 208 713
4 n 1WAl 0.500 1 1 -1 16 4213
5 10 015 1750 -1 -1 1 214 2857
6 n 015 1750 1 -1 1 a5 16
T 10 025 1750 -1 1 1 160 18
g n 025 1750 1 1 1 095 4. 967
9 18 D20 1.250 1] 1] o 122 .26
10 18 D20 1.250 1] 1] o 107 32
11 18 020 1.250 1] 1] 1] 128 5467
12 18 020 1.250 1] 1] 1] 10,0 551
13 T 020 1.250 —.JZ 1] 1] 218 6067
14 45 020 1.250 .J"Z 1] o 21 4. 267
15 18 01z 1250 1] —.JZ o 178 23
16 18 1K) 1.250 1] .JZ o 6.3 581
17 18 020 080 1] 1] —JZ 125 4357
18 18 020 0 1] 1] JZ 94 g
19 T 020 1.250 —JZ 1] o 247 556
20 45 020 1.250 JZ 1] 1] 18 3557
21 18 012 1.250 1] —JZ o 200 15
2 18 030 1.250 1] JZ 1] 518 61
px) 18 020 0.80 1] 1] —Jl 121 ATsr
24 18 020 20 1] 1] JZ 8.6 4.1
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EK-50
Kesici takim malzemeleri ve is par¢asinin mekanik ve termal 6zellikleri (74)

Inconel T18 Ti-6Al-6V-25a SiN, AlD + TiC K10
Sertlik AIZHV IIIHV 52,3 HRA 93.8HRA 9.0 HRA
Elastikiyet modihi, GPa 206 Lo 284 313 515
Alma gerilmesi GPa .73 106 0542 0.765 1375
Termal ilethenlik, W iK™ 150 172 545 210 .5
Togurhik. kg i 4T0 430 250 30 11 800
Spesifik 11, kgl KL e 461 3 7il #79 398
Termal genlesme, x10 K 15 g4l 15 T8 55

Erime sicakhin K 1550 1520 - -
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EK-51

Sementit karbiir takim malzemelerin ana 6zellikleri (75)
Malzeme Ozgiil Sertlik(H,) [Elastikiyet Biiyiime [Erime

Agirhk modiilii Katsayisi Noktasi

(x10° kg/mm?)|(x10° /°C) (°C)

WC 15.6 2150 70 5.1 2900
TiN 5.43 2000 26 9.2 2950
ALO; 3.98 3000 42 8.5 2050
Co 8.9 -—- 10-18 12.3 1495




Sementit karbiir takim malzemelerin m, C, katsayilar1 ve talas agilar1 (75)

EK-52
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Kalite Talas Acis1 (°) m C,
KC7310 16 0.26 150.94
K(C935 18 0.26 101.75
KY2000 -7 0.58 312.13
KY2100(R) -8 0.46 307.43
KY2100(S) +5 0.20 218.21
-7 0.33 223.04
-15 0.24 207.76
KY3000 +5 0.58 276.72
-7 0.68 214.55
-15 0.18 135.62
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INCONEL 718 malzeme 6zellikleri raporu
Ro02
2/18/02 WED 15:50 FAX
cuatomer: HYCH TEMP METALS
12910 SAN FERNAMDO BOAD
SYLMAR, CA
91342
P26735-1 Aten_:
Cwstomer Order Wo. | Order Date | Cart Data fhop Ovder | alloy
24568 32714/2000 ‘ 10/02/2001 P26735-) “ru
Specification(s): AMS 56637, ESTH-B-$37-98, 10000 <ansv
G.E. BSOTELISE-S30
Quantity (Pes./Wt.): 1 BOL/ 1061 LB8 ‘ﬂu or Dug. Musber: 2.010" DIA X 8' - 14' R/L
Beat Mowber: 38854 Melt Method: VIM/RSR
Chamicsl Auslysism: REMRLT INGOT Raw Material Dource: PRP / Specialty Alloy Melt Division
T ]
e - 81 P 8 cr » Co No i+ Ta i
0.040 |D.08 8.08 |<0.015 }0.002 18.37 }53.37 {p.23 [3.04 |5.3« 0.98
ar 3 Ta Co L ta oy » Bi 8s oW
0.50 0.00a |0.005 [0.04 17.80 [<0.01 }<0.01 |.0001i }.00001 |<.0001 5.33
— |

Chemistry Sturce: PRE/SAMD

Trace element analygis performed by Dickson Testing Company
Machanical and Metalluxgicel Tests:

Cod. Twmp. oTe 28 {.28) Stxean p =T wi. SR.A.
) (kel) (ksi) {kal) {lxs.)

M RT 205.0 171.0 43.3 42.1

M 1390 163.0 121.0 az2.2 30.8

M 1200 120.0 86.1 17.6

Rupturs spacimen type: coxbination notch and smooth

Notch Diameter: 0.1777"; Botch Rediuve: 0,0055°

Stress rupture specimen was steploadsd in 5 kedi ak - £8.4, 58.2, 68.3, and 78.4 hours
Tencile and Stress Rupture Cest spacimens were sachined and tegted by DICKSON TESTING T29%8)

HILL THXIMAL TREATMENT (AS SHIPPRD CONDITION)
M.} LTSO0F, 1 hour, water quench; Followed by Precipitation heat treat 1325F,
2 heurs, furnace cool to 1i50F (100F/hour), hold 8 hours, air cool

Graln size: Uniform ASTH Ro. 7.0, Isclated ALA ASTH Bo. 5.0,
Micro No: AA25920, PRP BEtchant No: 4
HSar<nesax: 398 HBS

Microstructure conforms to requirements specifisd in AMS 56637
Grain size determined in accordance with ASTM-E-112-96 and G.E. ESQTFLI3-S?
Conforms to speeification requirements.
Lor £ le/2ty

I‘; Rawson [ ‘&U'Qc pletallurgist

The test xesulta shown above axe certified to be txue and in accordance wirh specification
requirementg and records maintained in ocur files.
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