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OZET

Bu calismada, Inconel 718 siiper alagimimin kaplamali ve kaplamasiz karbiir matkaplarla delinmesi esnasinda
kesme parametrelerinin, yiizey piiriizliiliigi ve talas olusumu iizerindeki etkisi analiz edilmistir. Delme deneyleri
kaplamasiz, TiN ve TiAIN kapli karbiir matkaplar kullanilarak, kuru kesme sartlarinda CNC dik isleme
merkezinde, dort farkli kesme hizi (10, 12,5, 15, 17,5 m/dak) ve ii¢ farkli ilerleme hiz1 (0,05, 0,075, 0,1 mm/dev)
kullanilarak yapilmigtir. 5 mm ¢apinda matkaplarla 8 mm derinliginde kor delikler delinmistir. Yiizey
plriizliligi olglimleri 1s1ginda kesici takimlar arasinda karsilastirma yapilmigtir. Genel olarak, yiizey
puriizliligii acisindan en iyi sonuglar kaplamasiz takimla delinen deliklerden alinmistir. Talag olusumu
incelendiginde yapilan biitiin deneylerde, ilk delikte meydana gelen talas seklinin kopuk talas ya da kiiglik adimli
helisel talas seklinde oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Inconel 718, yiizey piiriizLiligii, talas olusumu, delme.

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF CUTTING PARAMETERS ON SURFACE
ROUGHNESS AND CHIP FORMATION IN DRILLING OF INCONEL 718 SUPER
ALLOY

ABSTRACT

In this study, the effects of cutting parameters on surface roughness and chip formation obtained during the
drilling of Inconel 718 super alloy with coated and uncoated carbide drills were investigated. Drilling tests were
performed using TiN and TiAIN coated carbide drills on a vertical CNC machining center with four different
cutting speeds (10, 12,5, 15, 17,5 m/min ) and three different feed rates (0,05, 0,075, 0,1 mm/rev). Blind holes
with 8 mm depth were drilled with 5 mm diameter drills. Surface roughnesses evaluation of holes based on the
cutting tools was made with respect to the roughness measurements. According to this evaluation, the best
results for surface roughness on the holes were obtained with the ones drilled by uncoated carbide tools. When
the chip formations were examinated, for all tests the chip formations for the first drilled holes were a
discontinuous chip form or tight helical chip form.

Keywords: Inconel 718, surface roughness, chip formation, drilling.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Stiper alasimlar, yiiksek sicaklikta iyi korozyon ve
oksidasyon direncine, iistiin siirlinme ve kopma daya-
nimina sahiptirler [1]. Bu alagimlarin igerisinde krom
ve nikel igeren demir esashi alagimlar, demir-nikel-
krom-kobalt bilesikleri, karbiir takviyeli kobalt esasli
alasimlar, kat1 soliisyon takviyeli nikel esasli alagim-

lar, ¢cokeltme ve dagilim takviyeli nikel esasli alagim-
lar bulunmaktadir [2]. Son yillarda farkli c¢alisma
sicakliklarina sahip ¢esitli alagimlar gelistirilmistir.
Bunlarm en 6nemlilerinden biri de Inconel 718 siiper
alasimudir. Polikristalli ve eseksenli bir mikro yapiya
sahiptir. Disiik ve orta sicakliktaki ((-250)-(700)°C)
mitkemmel mekanik 6zelliklerinden dolay1r son
yillarda uzay, petrol ve niikleer enerji endiistrisinde
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genis bir uygulama alani bulmaktadir. Inconel 718’in
islenmesi sirasinda, iyi bilinen 6zelligi olan diisiik 1s1l
iletkenliginden dolay1 takim sicaklig1 kolayca yiiksel-
mektedir. Isleme sirasinda malzemenin yiiksek sertli-
ginin sonucu olarak talas olusumunda giigliiklerle
kargilagilmaktadir [3]. Malzemenin iiretim maliyeti
yiiksek oldugu igin islenmesi esnasindaki hatalar ciddi
maddi kayiplara neden olmaktadir.

Uzay endiistrisinde delik delme islemi, uzun zaman-
dan beri bilinen en 6nemli isleme siireglerinden biri-
dir. Su ana kadar yapilan Inconel 718 alagimi iizerin-
deki isleme arastirmalari, ¢ogunlukla tornalama ve
frezeleme operasyonlarindan ibaret olup, delme ope-
rasyonlart ile ilgili literatiir ¢ok kisithdir [3, 4].
Subramaniam ve Cook, yaptiklart bir ¢alismada delik
delmenin uzay endiistrisinde biitiin talas kaldirma
operasyonlarinin %40’ 1n1 olusturdugunu tespit etmis-
lerdir [5]. Klocke ve arkadaslari, farkli PVD kaplama-
larla kaplanmis takimlar kullanarak nikel esash
Inconel 718’i delme isleminin tornalama ve frezele-
meye gore daha zor bir islem olmasini, dis ¢aptan
merkeze dogru sifira diisen kesme hizina; matkap
iizerindeki helis kanallardan dolayr meydana gelen
karsit yonlii ilerleme hareketinin talagin kaldirilmasini
zorlastirmasina; siirtiinme ve yapisma isleminin talas,
takim ve delik duvar1 arasinda olmasina ve sogutma
islemi disardan tatbik edildiginde matkap ucuna yeter-
siz ulagmasina baglamiglardir [6]. Arunnachalam ve
Mannan, arastirmalarinda verimliligin artmasinda,
yiiksek kesme hizi ile islemenin {imit verici oldugunu
gostermiglerdir. Ayrica kesici geometrisinin dogru
seciminin igleme verimliligi iizerinde 6nemli oldugu
saptanmigtir [7]. Uehara yaptig1 calismada, Inconel
718’in iglenebilirligi zor bir malzeme olarak siniflan-
dirlldigina dikkat ¢ekmistir. Inconel 718’in zor islene-
bilirligi ile taninmasindaki baslica nedenleri ise icer-
digi karbiirlerin aginma ile takimi hizla kullanilamaz
hale getirmesi, diisiik 1s1l iletkenlige sahip olmasi,
takim malzemesi ile yiiksek reaksiyon vermesi ve
yiiksek oranda isleme sertligine sahip olmasi olarak
belirtmistir [8].

Bu c¢alismada, Inconel 718’in farkli kesme hizi ve
ilerlemelerde TiN, TiAIN kaplamali ve kaplamasiz
matkaplarla delinmesinde yiizey piiriizliligi ve talas
olusumu incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND
METHOD)

2.1. Kesici Takimlar ve Kesme Parametreleri
(Cutting Tools and Cutting Parameters)

Talas kaldirma deneyleri Johnford VMC—550 marka
(Tayvan) CNC dik isleme merkezinde yapilmistir.
Kesici takim olarak, Guhring kesici takim firmasi
(Almanya) tarafindan imal edilmis karbiir (DIN 6539)
matkaplar kullanilmigtir. Ana malzemesi karbiir olan
bu matkaplar ii¢ gruba ayrilmistir. Birinci gruba TiN
kaplama, ikinci gruba TiAIN kaplama yapilmis ve son
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grup matkaplar iizerinde herhangi bir islem yapilma-
dan (kaplamasiz) kullanilmistir. Kaplamalar, Guhring
firmas1 tarafindan PVD (Fiziksel Buharlagtirma
Metodu) ile tamamen kuru bir ortamda tek kat olarak;
TiN i¢in 1,5-2 um, TiAIN igin 3-3,5 pum kalinliginda
yaptlmigtir. Kaplama sertlikleri TiN kaplama igin
1500-2000 Vickers, TiAIN kaplama i¢in 3000-3500
Vickers, kaplamasiz i¢in de 1620 Vickers’dir. Delme
isleminde kullanilan kesme parametreleri ve takim
ozellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Kesici takim 6zellikleri ve kesme parametre-
releri (Cutting tools properties and cutting parameters)
Silindirik sapl kisa helisel

Kesicinin Cinsi

matkap ucu
Standart DIN 6539
Kesici Talflm Sementit karbiir
Malzemesi

@5mm, u¢ agis1 135°, helis
ac1s1 35°

TiN, TiAIN, kaplamasiz

10; 12,5; 15; 17,5 m/dak
0,05; 0,075; 0,1 mm/dev

Kesici Geometrisi

Kaplama
Malzemeleri
Kesme Hizlar1
ilerleme Hizlar

2.2. Deney Numuneleri (Test Samples)

Deneysel calismalar i¢in, endiistride 6zel kullanim
alan1 olan Inconel 718 siiper alagim (0.040% C,
0.08% Mn, 0.08% Si, 0.98% Ti, 0.50% Al, 0.23%Co,
3.04% Mo, 5.43% Nb+Ta, 17.80% Fe, 19.00% Cr ve
52.82% Ni) malzemeden hazirlanmis deney numune-
leri kullanilmistir. Inconel 718 siiper alagimin meka-
nik ozellikleri Tablo 2°de verilmistir. Deney numune-
leri tel erozyon tezgahinda 100x100 mm ebatlarinda
10 mm kalinliginda plaka olarak kesilmistir. Her
deneyde 10 adet delik delindiginden, numunelerin her
biri iizerinde 9 adet deney yapilmis olup toplam 90
adet delik delinmistir. Deliklerin numune tizerindeki
dagilimi Sekil 1°de verilmigtir. Delinen delik etrafin-
daki sertlik dagilimi g6z Oniine alinarak, deliklerin
parga iizerine yerlestirilmesinde miimkiin oldugu ka-
dar birbiri ile uzakliginin esit olmasma dikkat edil-
mistir. Boylece, delme sirasinda 1sinin miimkiin oldu-
gu kadar esit sartlarda dagilmasi hedeflenmistir.

Tablo 2. Inconel 718’in mekanik o6zellikleri
(Mechanical properties of Inconel 718)
Sertlik Akma Cekme Kopma
(HB) sIniri dayanimi Uzamasi
(Mpa) (Mpa) % (5do)
388 1375 1170 23.3

Michael ve arkadaslari, delme igleminde optimum
sonuglar elde etmek amaciyla delme boyu, delik
¢apinin ii¢ kat1 yada ii¢ katindan daha diisiik olmasi
gerektigini belirtmiglerdir [9]. Bu nokta gz oniinde
bulundurularak delik boyu 8 mm olarak se¢ilmistir.
Delik ¢ikislarinda takimda olusacak beklenmeyen
problemleri engellemek maksadi ile kor delik uygu-
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Sekil 1. Deliklerin deney numunesi {zerindeki
daglhml (Distribution of the holes on the test sample)

lamasi tercih edilmistir. Deney sirasinda takimlardaki
muhtemel 1s1 soku olugmamasi i¢in sogutma sivisi
kullanilmamustir [10].

Her deney i¢in yeni bir matkap kullanilarak toplam 36
adet deney yapilmistir. Bu deneylerden on ikisi TiN
kaplamali on ikisi TiAIN kaplamali ve diger on ikisi
de kaplamasiz matkaplarla yapilmigtir. Her deney iki
kez tekrarlanarak elde edilen verilerin dogrulugu teyit
edilmeye caligilmistir.

2.3. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Ol¢iilmesi (Measuring of
the surface roughness)

Islenebilirlik calismalarinda yiizey piiriizliiliigiiniin
Olgiilmesi ve degerlendirilmesi olduk¢a Onemlidir.
Olgme isleminin delik yiizeylerinde yapilacak olmas1
islemi biraz zorlastirmaktadir. Ozellikle kiiiik capli
deliklerin yiizey piriizliliiginiin 6l¢iilmesi 6zel ug ve
aparatlar gerektirdiginden standart basit cihazlarla
yapilmasi miimkiin degildir. Bu nedenle elde edilen
deliklerin yilizey piiriizliliigiiniin 6l¢iimii ORS (Orta
Dogu Rulman Sanayi A.S) Olgme laboratuarlarinda
yapilmustir.  Olgiimlerde Taylor Hobson marka
Talysurf PGI Plus tip ylizey piirtizliligi 6l¢iim cihazi
kullanilmustir.

Olgiimlerin kolay yapilabilmesi igin numuneler tel
erozyon tezgahinda delik eksenine paralel olarak tam
ortasindan kesilmistir. Delik eksenine paralel ii¢ farkli
noktadan 6l¢lim yapilarak, bu Slgiimlerin ortalamasi
almmustir. Bu iglem her deneydeki 10 adet delik i¢in
tekrarlanmis olup elde edilen bu degerlerin de ortala-
mas1 alinmistir. Boylece her deney i¢in 1 adet yiizey
piiriizlilik degeri elde edilmistir. Piiriizliiliik 6l¢timle-
rinde sadece ortalama ylizey piiriizliligi (R,) deger-
leri 6lgtilmiistiir. Matkap tizerindeki burkulma etkisini
yok etmek amaciyla, matkap ucunun takim tutucudan
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¢tkma mesafesi 30 mm tutulmustur. Bu deger karsi-
lastirma dogrulugu saglamak i¢in biitiin deneylerde
sabit kalmustir.

3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA
(EXPERIMENT RESULTS AND DISCUSSION)

Chen ve Liao, yaptiklari ¢alismada siiper alasimlarin
delinmesinde matkap ug agismin 135° ve daha biiyiik
olmasini tavsiye etmisler ve Inconel 718’in delinme-
sinde 140° ug agisina ve 8° bosluk ag¢isina sahip mat-
kaplarin daha iyi performans sergiledigini tespit et-
mislerdir [11]. Literatiir 1s18§inda matkabin u¢ agisinin
saglanabilmesi i¢in matkap boyunun kisa olmasina
karar verilmistir.

Kesme parametrelerinin tayini, yine literatiirden
[6,11,12], istifade edilerek ve kesici takim katalogun-
da tavsiye edilen degerler g6z oniinde bulundurularak
pilot deneylerle belirlenmistir. Pilot deneyler sirasinda
kesme hizi 17,5 m/dak’1 ve ilerleme hiz1 0,1 mm/dev’i
astiginda, matkaplar sadece birkag delik delebilecek
kadar Omiir sergilemistir. Bu nedenle her kesici ta-
kimla 10 adet delik delinmesi hedeflenmis olup bazi
kesici takimlar 10 adet deligi tamamlayamadan
kirtlmagtir.

3.1. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Degerlendirilmesi
(Evaluation of The Surface Roughness)

Sekil 2’de farkli kesme hizlarinda, ilerleme hizina
bagli olarak ii¢ farkli takimin R, degerlerinin birbiri
ile karsilagtirilmas: goriilmektedir. Grafiklere bakil-
diginda genel olarak ii¢ takimda da ilerleme hizindaki
artigla R, degerleri artis gostermis ve en yiiksek R,
degerleri 0,1 mm/dev ilerleme hizinda elde edilmistir.
Literatiirde belirtildigi gibi ilerleme hizindaki artisla
yiizey prtzliligindeki artis beklenilen bir durumdur
[13]. Grafiklerdeki egilim ¢izgilerine bakildiginda ise,
bazi ilerleme hizlarinda sapmalar olmakla birlikte
genel itibariyle, kaplamasiz takima ait olan egilim
cizgisi agagida yer alirken TiAIN kapli takima ait
egilim ¢izgisi en yukarida bulunmaktadir. Dolayistyla
her takim i¢in R, degerlerinin ortalamasi disiiniil-
diigiinde, kaplamasiz takimla elde edilen R, degerle-
rinden TiAIN kapli takimla elde edilen R, degerlerine
dogru bir artig s6z konusudur. TiN kaph takimla,
TiAIN kapli takima gore daha diisiik R, degerlerinin
elde edilmesinin sebebi TiN kaplamanin yiizey
yaglama Ozelligine ve diisiik siirtinme katsayisina
atfedilmigtir [14].

Sekil 3’teki grafiklere bakildiginda 0,05 mm/dev ve 0,1
mm/dev ilerleme hizlarinda ii¢ takimda da kesme
hizindaki artisa bagli olarak R, degerlerinde, 15 m/dak
kesme hizina kadar diisiis goriilmiistiir. Ancak 15
m/dak kesme hizindan sonra R, degerlerinde bir miktar
artty meydana gelmistir. Literatiirde, kesme hizinin
artmast ile ylizey pilriizliliglinin iyilestigi belirtil-
mektedir [13].
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Sekil 2. Kaplama malzemesi ve kesme hizina bagli olarak ilerleme hizindaki artigla ortalama yiizey
piiriizliligiindeki degisim (Variation in the average surface roughness with an increase in the feed rates, depending on coating

material and cutting speed)
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Sekil 3. Kaplama malzemesi ve ilerleme hizina bagli olarak kesme hizindaki artigla ortalama yliizey
pﬁrﬁzlﬁlﬁgﬁndeki degisim (Variation in the average surface roughness with an increase in the cutting speed, depending on coating

material and feed rates)

15 m/dak kesme hizindan sonra meydana gelen
artigin, yiiksek kesme hizlarinda kesici takim iizerinde
asinmalarin daha hizli olmasi buna bagl olarak siir-
tiinmenin artmasi, talagin kesme bolgesinden uzaklas-
tirilmasinin zor olmast gibi nedenlerden kaynaklan-
dig1 soylenebilir [13]. 17,5 m/dak kesme hizinda bazi
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takimlarm deneyi tamamlayamadan kirllmasi da bunu
dogrular niteliktedir. Biitiin ilerleme ve kesme hizi
kombinasyonlarinda en diisiikk R, degerleri 0,05 mm/dev
ilerleme hiz1 ile TiN kapl takimlar i¢in 12,5 m/dak,
digerleri i¢in ise 15 m/dak kesme hizi kombinas-
yonunda elde edilmistir (Sekil 3).
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Yiizey piiriizliliigliniin genel bir degerlendirilmesi
yapilacak olursa en diisiik R, degerleri kaplamasiz
takimlarla delinen deliklerden almmustir. Ug kesici
takim arasinda en disik R, degeri (0,92 pm),
0,05 mm/dev ilerleme ve 15 m/dak kesme hizinda
kaplamasiz takimlarla delinen deliklerden elde
edilmistir.

3.2. Talas Olusumunun Degerlendirilmesi
(Assessment of The Chip Formation)

Delme deneyleri sirasinda talasg karakteristigini belir-
lemek igin yapilan deneyler sirasinda talag ornekleri
almmustir. Genel olarak talag olusumu incelendiginde
yapilan biitiin deneylerde, ilk delikte meydana gelen
talas seklinin kopuk talas seklinde oldugu goriilmekle
birlikte birkag¢ delikten sonra sekil degistirerek siirekli
helisel talas sekline dontigsmiistiir. Sekil 4’te bir
deneydeki 1., 5. ve 10. delikten alinan talas ornekleri
goriilmektedir. Ayrica ilk deliklerdeki talas sekilleri
daha siinek yapida iken son deliklere dogru daha sert
ve kirilgan bir yapiya biiriindiigii goriilmiistiir.

5]

Sekil 4. Bir matkapla yapilan deneylerde 1., 5. ve 10.

delme sirasinda alinan talag sekilleri (The chip forms
taken from the first, fifth and tenth holes in the tests by a drill)

Yiksek kesme hizi ve ilerleme hizi kombinas-
yonlarinda, 6zellikle delme islemini tamamlayamadan
kirilan takimlarla olusan talas orneklerine bakildigin-
da biiyiik adimh ve testere disi seklinde talas sekli
meydana gelmistir. Sekil 5’te 17,5 m/dak kesme hiz1
ve 0,1 m/dev ilerleme hizlarinda ti¢ farkli takimla
delinen son deliklerden (10., 7. ve 2. delik) alinan ta-
las 6rnekleri goriilmektedir.

Talas Orneklerinden, talas olusumunun zor kesme
sartlar1 altinda meydana geldigi ytliksek kesme kuv-
vetlerinin olustugu, bunlara bagli olarak talas seklinin
diizensiz oldugu goriilmektedir. TIAIN kapli takimla
olusan talag Orneginden takimin kesmeden ziyade
kazima ve koparma yaptig1 ve sonug¢ olarak takimin
daha ikinci delikte kirildig1 goriilmiistir. Bu kesme
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Sekil 5. 17,5 m/dak kesme hizi ve 0,1 mm/dev
ilerleme hizinda {i¢ farkli takimdan alinan talag

sekilleri (The chip forms taken from three different cutting tools
at the feed rate 0,1 mm/rev and the cutting speed 17,5 m/min)

parametrelerinde R, degerlerinde ¢ok fazla artig olma-
mistir. Bunun sebebi ise degerlendirmede, delinen
tim deliklerden alinan R, degerlerinin ortalamasinin
alinmasidir. Oysaki son deliklerde takim aginmasinin
da etkisiyle R, degerlerinde ciddi artislar gozlem-
lenmistir.

Sekil 6’da ayni ilerleme hizinda, kesme hizina bagl
olarak TiN kapli takimla delinen ilk deliklerden alinan
talas Orneklerindeki degisim goriilmektedir. Orta
kesme hizlarinda (12,5-15 m/dak) elde edilen talaslar
daha diizenli ve kiiciik adimlr helisel talag seklindedir.
Bu kesme hizlar1 (6zellikle 15 m/dak) en diisiik yiizey
puriizliilik degerlerinin elde edildigi kesme hizlaridir.

;A

15 m/dak

12.5 m/dak| /s

17,5 m/dak

Sekil 6. 0,075 mm/dev ilerleme hizinda kesme hizina
bagl olarak TiN kapl takimla delinen ilk deliklerden

alman talas sekillerindeki degisim (Changes at the chip
forms according to cutting speed taken from the holes drilled by the
TiN coated drills at the 0,075 mm/rev feed rate)
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Diizenli talag akiginin yiizey piiriizliliiginii olumlu
etkiledigi diistiniilmektedir.

Sonug olarak diisiik ilerleme ve kesme hizlarinda talas
sekli daha diizenlidir. Talas olusumu ile yiizey piiriiz-
liliigii degerleri birlikte gbz Oniine alindiginda genel
olarak talas seklinin daha diizgiin bir sekil almastyla
ylizey piiriizliiliigiiniin de azaldig1 s6ylenebilir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yapilan deneysel c¢aligmalar neticesinde asagidaki
sonuglar elde edilmistir.

1-

i-

iii-

iv

TiN  kapli takimlarla disiik ilerlemelerde
(0,05 mm/dev), kaplamasiz takimlarla orta
ilerlemelerde (0,075 mm/dev), TiAIN kapl ta-
kimlarla yiiksek ilerlemelerde daha diisiik yiizey
ptriizliligi elde edilmistir. Ancak genel olarak,
en diisik ylizey piriizlilik degerleri kaplamasiz
takimla delinen deliklerden alinmustir.

Deneyi basariyla tamamlayan matkaplar arasinda
yiizey piiriizliilik degeri ortalamasi en diisiik 0,91
pm’dur. Bu deger kaplamasiz matkapla 15 m/dak
kesme hiz1 ve 0,05 mm/dev ilerleme hizinda elde
edilmigtir. TiAIN kapli matkaplarin bir kismi
deneyleri tamamlayamadan kirildig1 ig¢in genel
olarak yiizey piirtizliiliik 6lglimleri daha yiiksektir.
Genel olarak ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri
ilerleme hizindaki artisa bagli olarak artmus,
kesme hizindaki artisa bagli olarak belirli bir
kesme hizina kadar (15 m/dak) azalmistir. Yiizey
piiriizliligiindeki  degisimde ilerleme hizinin
kesme hizindan daha etkili oldugu sdylenebilir.
Talag olusumu incelendiginde yapilan Dbiitiin
deneylerde, ilk delikte meydana gelen talas sek-
linin kesik kesik talas seklinde oldugu goriilmiis-
tiir. Takip eden deliklerde talas sekli biiyiikk adimli
siirekli talasa doniismiistiir. 1k deliklerdeki talas
sekilleri daha siinek yapida iken son deliklere
dogru gevrek ve kirillgan bir yapiya doniismiistiir.
Yiiksek kesme hizi ve ilerleme hizi kom-
binasyonlarinda, 6zellikle delme islemini tamam-
layamadan kirilan takimlarla olusan talas
sekillerinin biiyiikk adimli helis ve testere dislere
sahip oldugu goriilmiistiir.
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