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OZET

Nikel esasli siiperalasimlar ile titanyum ve alagimlar1 gibi gelismis malzemeler yiiksek 1s1l direng, sertlik ve aginma
dayanimi gibi 6zelliklerin birlesimi nedeniyle talag kaldirma sirasinda kesici takim malzemelerine ciddi giigliikler
dogurmaktadir. Siiperalagimlarin diisik islenebilirlik 6zellikleri kesici takim malzemeleri iizerinde plastik
deformasyona ve hizla artan takim asinmalarina yol agan kesme kenarma yakin oldukca yiiksek termal ve mekanik
gerilmelerin olugmasina neden olmaktadir. Nikel esaslt siiperalagimlarin ve titanyum alagimlarinin iglenmesinde
tipik aginma tipleri burunda ve/veya talas derinligi ¢izgisine yakin gentik, serbest yiizey asinmasi, krater aginmasi,
¢itlama ve ani takim kirilmalaridir. Gelistirilmis sertlikleri ile kaplamasiz ve kaplamali sinterlenmis karbiirler,
seramikler ve kiibik bor nitriirler (CBN) bu siiperalagimlarin islenmesinde olduk¢a sik kullanilmaktadir. CBN ve
seramik takimlar genellikle yiiksek hizlardaki siirekli kesme islemlerinde kullanilmaktadir. Diger taraftan
sinterlenmig karbiir takimlar da nikel esasl siiperalasimlarin ve titanyum alagimlarinin islenmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kaplamasiz ve kaplamali olmak tizere iki karbiir kesici takim kategorisi bu siiperalasimlarin ticari
isleme uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada, son yillardaki ¢aligmalar ve nikel esasli siiperalagimlarin ve titanyum alagimlarinin islenebilirligi ile
ilgili gelismeler sunulmustur. Bu siiperalasimlarin islenmesinde farkli kesme yontemleri, sogutma uygulamalari,
kesme kuvvetleri ve sinterlenmis karbiir takimlarin takim 6mrii ve takim asinma davraniglart degerlendirilmistir.
Anahtar Kelimeler: islenebilirlik, Nikel esash siiperalasim, Titanyum alagimlar1, Karbiir kesici takim, Takim
omrii, Takim aginmasi.

MACHINABILITY OF NICKEL-BASED SUPERALLOYS AND TITANIUM ALLOYS
PART 1: EVALUATION OF CEMENTED CARBIDE TOOLS’ PERFORMANCES

ABSTRACT

Advanced materials such as nickel based super alloys, titanium and its alloys provide serious challenge for cutting
tool materials during machining due to their combinations of properties such as high thermal resistance, hardness
and wear resistance. The poor machinability of superalloys subject cutting tool materials to extreme thermal and
mechanical stress close to the cutting edge often leading to plastic deformation and accelerated tool wear. Typical
failure modes when machining nickel based superalloys and titanium alloys are notching at the nose and/or depth of
cut line, flank wear, crater wear, chipping and catastrophic tool failure. Tool materials with improved hardness like
uncoated and coated cemented carbides, ceramics and cubic boron nitrides (CBN) are the most frequently used for
machining these superalloys. CBN and ceramic tools are generally preferred for high speed continuously machining
as smoot cut. On the other hand, cemented carbide tools are still largely used for machining the nickel based
superalloys and titanium alloys. Two categories of carbide cutting tool are available for commercial machining
application of these superalloys; uncoated and coated carbide tools.
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In this study, recent works and advances concerning machining of nickel based superalloys and titanium alloys with
carbide tools are presented. Different cutting methods, coolant applications, cutting forces and tool life and tool
wear of cemented carbide tools are evaluated in the machining of these superalloys.

Keywords: Machinability, Nickel-based superalloy, Titanium alloy, Carbide cutting tool, Tool life, Tool wear.
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1.GIRiS

Yiiksek sicaklik alagimlari ya da siiperalasimlar daha iyi dayanim-agirlik orani ve ayni zamanda
geleneksel alagimlarla karsilagtirildiginda daha yiiksek 1s1 ve korozyon dayanimi sagladiklar igin
gelistirilmislerdir. Stiperalasimlar; uzay, tiirbin ve firin pargalari, kimyasal tasima donanimlar ve
petrol rafineri elemanlar1 imalati gibi bazi endiistrilerde daha iyi sonuglar verdigi icin tercih
edilmektedir. Tiim bu uygulamalar farkli 1s1 ve basing altinda gergeklestirilmekte olup bu sartlar
altinda 6zelligini kaybetmeyecek malzemeye ihtiya¢ duyulmaktadir [1, 2]. Siiperalasimlar farkl

yap1 ve Ozelliklere sahiptirler ve genel olarak asagidaki gibi siniflandirilabilirler:

Demir esasl siiperalasimlar,

Kobalt esasli siiperalagimlar,

Nikel esasli siiperalagimlar,

Titanyum ve titanyum alagimlari.

Demir esashi alasimlar, yiliksek sicakliklarda dayanimlarini koruyamadiklar i¢in islenmesi en
kolay siiperalagimlardir. Bu alasimlar demir esasli olup paslanmaz celiklerden daha fazla
miktarlarda nikel ve krom igerirler. Ornegin; A-286, Discaloy, Incolloy 801 ve ASTM A297
birer demir esash siiperalasimdir [1]. Demir bazli siiperalasimlar gaz tiirbini motorlarinda
kullanim alan1 bulmaktadir. Kobalt esash siiperalagimlar, yliksek kesme sicakliklarinda, yiiksek
sicak sertlik egilimi gosterdigi i¢in islemede siliperalasimlarin en fazla ilgi, dikkat ve caba
gerektiren tiiriidiir. Kobalt esasli igerik yiiksek kesme sicakliklarinda en yiiksek dayanima neden
olmaktadir. Bu alasimlar icerik esasi olarak anlamli miktarlarda nikel, krom ve tungstene
sahiptirler ve daha az miktarlarda molibden, niyobyum, tantalyum, titanyum ve duruma gore de

demir igerirler. Stellite, Haynes 188, Haynes 25 ve AiResist 13 kobalt esasli siiperalasimlardir

[1].

Nikel esasli alagimlar siiperalagimlarin en genis grubunu olusturmaktadir ve islemesi oldukca
glictiir [3-6]. Genel olarak nikel esasli bir siiperalasimin kimyasal i¢eriginde hacimsel olarak; %
38-76 oraninda nikel (Ni), % 27’°den fazla krom (Cr) ve % 20 kobalt (Co) bulunmaktadir [7]. Bu
malzemeler yiiksek korozyon dayanimi ya da yiiksek sicakliklarda yiiksek dayanimin gerekli

oldugu uygulamalarda kullanilirlar [3, 4, 8-12]. Nikel esaslh siiperalagimlar ii¢ alt kategoriye
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ayrilabilirler; (i) Nikel-bakir, 6rnegin; Monel, (ii) Nikel-krom, 6rnegin; Inconel, Waspalloy,

Astroloy ve (iii) Nikel-molibden-krom, 6rnegin; Hastelloy B, Hastelloy C.

Ticari olarak kullanilan nikel esasl siiperalasimlar ise sunlardir: Inconel (587, 597, 600, 601,
617, 625, 706, 718, X750, 901), Nimonic (75, 80A, 90, 105, 115, 263, 942, PE 11, PE 16, PK
33, C-263), Rene (41,95), Udimet (400, 500, 520, 630, 700, 710, 720), Pyromet 860, Astroloy,
M-252, Waspaloy, Unitemp AF2-IDA6, Cabot 214 ve Haynes 230 [7, 13]. Inconel 718 olduk¢a
stk kullanilan nikel esasli siiperalagimdir ve yaklagik olarak % 25- 45’1 dokiim teknikleri
uygulanarak mamiil haline doniistiiriilmektedir. Geri kalan kismu ise talas kaldirma yontemleri
kullanilarak islenmektedir. Bu yilizdendir ki son otuz yildir nikel esaslh siiperalagimlar {izerine

yapilan ¢alismalarda Inconel 718 iizerine yogunlagilmigtir [7].

Titanyum ve titanyum alagimlar1 yiliksek sicaklik alagimlari olarak siniflandirilabilirler ve bir
onceki siiperalagim tiplerinin islenebilirligine sahiptirler. Titanyum yalmz basina oda
sicakliginda diger metallerden daha iyi dayanim- agirlik orami verirler [5, 14-17]. Dort farkh
tipte titanyum alasimi mevcuttur; saf (% 99-100 Ti), alfa alasimlar (%90-95 Ti), alfa-beta
alasimlar (% 80-90 Ti) ve beta alasimlar ( % 80 < Ti). Normalde, saf ya da alfa alagimlar
islemek en kolaydir. Titanyumla birlikte alasim elementi olarak aliiminyum, vanadyum,
zirkonyum ve diger elementler kullanilmaktadir. Titanyum alagimlarinin yiliksek dayanima sahip
olmasi nedeniyle ug¢ak motor ve govdelerinde kullanilan bir¢ok parganin imalatinda
kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda, korozyon ve yorulma dayanimlar1 oldukg¢a yiiksektir. Ugak
motor ve govdelerinde, uzay sektoriinde ve askeri amagh projelerde iiretilen parcalarin imalati
dokiim ya da talas kaldirma seklinde oldugundan dolay1 titanyum alasimlarinin islenebilirligi

lizerine deneysel ve teorik anlamda ¢alismalar devam etmektedir [7].

Kaplamasiz ve kaplamali sinterlenmis karbiirler, seramikler ve kiibik bor nitriirler (CBN) bu
siiperalagimlarin islenmesinde oldukca sik kullanilmaktadir. CBN ve seramik takimlar genellikle
yiiksek hizlardaki siirekli kesmelerde kullanilmaktadir. Diger taraftan diiz ve karma esash
sinterlenmis karbiir takimlar da nikel esashi siiperalagimlarin ve titanyum alagimlarinin
islenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Diiz karbiirler hacimsel olarak % 6 Co (kobalt) ve

% 94 ise WC (tungsten karbiir) igermekte ve Co karisim orant % 5-12 aralifinda olmaktadir.
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Karma karbiir uglar ise TiC (titanyum karbiir), TaC (tantalyum karbiir) ya da NbC (niyobyum
karbiir) icermektedirler. TiC (titanyum karbiir), TiN (titanyum nitriir) ve Al203 (Aliiminyum
oksit) gibi kaplama malzemeleri ise karbiir takimlarin var olan 6zelliklerini gelistirmektedir.
Islenebilirlik oranlar diisiik olan bu siiperalasimlarin islenmesinde farkli kesici takim kaliteleri
farkl1 performanslar sergilemektedir. Uygun isleme sekillerinin se¢ilmesi, farkli sogutma
uygulamalari, en yiiksek takim dmriinii verecek optimum kesme parametrelerinin belirlenmesi,
takim asinma mekanizmalarinin tanimlanmasi ve kesme kuvvetlerinin 6l¢iilmesi vb. ¢aligmalarla
bu malzemelerin islenebilirlik oranlari arttirilmaktadir. Yapilan calismalar incelendiginde bu

stiperalagimlarin islenebilirlik oranlarinin oldukga iyilestirildigi goriilmektedir.

Bu caligmada, literatiirde siiperalasimlarin islenebilirligi lizerine yapilan ¢alismalar incelenerek
bu malzemelerin islenmesinde kullanilan kaplamasiz ve kaplamali sinterlenmis karbiir takimlarin
performanslart degerlendirilmistir. Frezeleme iizerine yapilan calismalarin degerlendirilmesi
cogunluktadir. Bu ¢alismanin tamamlayicist olan bir sonraki ¢aligmada ise seramik ve CBN

takimlarin performanslar1 degerlendirilecektir.

2. SUPERALASIMLARIN iSLENEBILIRLIK PROBLEMLERI

Islenebilirlik; kesme hiz, ilerleme miktar1 ve talas derinligi gibi kesme sartlarini igeren bir talas
kaldirma isleminde malzemeyi islemekteki kolaylik ya da zorluk olarak ifade edilebilir. Bir
malzemenin islenebilirligi; takim omrii, ylizey piiriizliliigi ve kesme kuvveti gibi bilesenler
Olctilerek tanimlanabilir. Celiklerle ya da paslanmaz ¢eliklerle karsilastirildiklarinda siiperalasim
malzemelerin islenebilirligi ¢ok daha zordur [5, 7, 18]. Bu malzemelerde bulunan bazi
elementler (Ni, Co, Cr, Ti) islemeye kars1 yiiksek dayanim ve korozyon direnci olusturmaktadir.
Tipik olarak daha yiiksek nikel igeriginde islemek daha zordur. Ciinkii nikel ya da kobalt icerigi
ya da titanyum bilesenleri parcaya sicak sertlik egilimi saglamaktadir. Nikel esash
siiperalagimlarin mikroyapisinin i¢inde hali hazirda bulunan sert agindirici karbiirler (6rnegin;
MC, M23C6) takim asinmasinin olusmasina sebep olan abrasif asinma olusumunu saglarlar.
Nikel esasli siiperalagimlarin dstenitik matrisi igsleme sirasinda hizli sertlesmeye sebep olur. Bu,
kesme derinligi hattindaki asinmasinin temel sebebi olmaktadir [7]. Kesme islemi sirasindaki
yuksek dinamik kayma dayanimi, kayma geriliminin bdlgesellesmesiyle ve titanyum

alasimlarinin islenmesinde kesici takimin c¢entiklenmesini baslatan asindirici testere disi
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kenarlarin olusumuyla sonuglanmaktadir. Yiiksek sicakliklarda dayanim ve sertlik 6zellikleri
nedeniyle kesme isleminde kesici takim deformasyona ugramaktadir. Sirf bu nedenlerle, 6zel
tasarlanmig takim malzemeleri, geometrileri ve kesme sartlar1 kullanilmaktadir [1]. Bu
malzemelerin islenmesindeki yiiksek kesme kuvveti ve yiiksek sicaklik kombinasyonu aginan
takim kenar1 boyunca ¢itlama ve deformasyona sebep olur. Buna ek olarak, bu malzemelerin
cogunda, sicak sertlik hizli bir sekilde meydana gelmektedir. Isleme sirasinda olusan sertlesmis
bir ylizey, talas derinligi ¢izgisindeki (hattindaki) takimin ¢entiklenmesinin bir sonucu olabilir ve
ayni zamanda yorulma dayanimi ve parc¢anin geometrik dogrulugunu etkileyebilir [3, 4, 8-10, 16,
17]. Diisiik termal difiizyon giicii, yliksek termal egilime sahip olan takim burnundaki kesme
sicakliklarinm (>1000 °C) bolgesellesmesine 6nciiliik etmektedir. Is parcasinin takim kesme
kenarina kaynak olmasiyla sekillenen sabit durumda olmayan yapisma-BUE (Built-Up-Edge)
olusumu sonucu islenmis ylizeylerin bozulmasina neden olmaktadir. Titanyum alasimlarinin
yuksek sicakliklarda bir¢cok takim malzemesiyle reaksiyona girmesi nedeniyle artan takim
asinmas1 olusmaktadir. Siiperalagimlar ve titanyum alasimlarindaki metaliirjik degisiklikler
malzemeleri oksidasyon ve korozyona karsi daha giiclii, dayanikli ve/veya daha dayanikli
yapmakta iken bu malzemelerin igslenmesini giiglestirmektedir. Titanyum alagimlari da benzer
egilim sergilerler. Titanyum islenirken olusan kesme kuvvetleri ¢eligin kesme kuvvetlerinden
cok az daha yiiksektir. Titanyum alasimlarinin sahip oldugu Ozellikler nedeniyle bu
malzemelerin islenmesi ayni sertlige sahip bir celigin islenmesinden daha giictiir [14-17].
Ornegin; titanyumun sahip oldugu diisiik 1s1l iletkenlik kesme sirasinda olusan 1smnm ¢ogunun
kesme kenarinda yogunlagsmasina neden olur. Ayni zamanda, yine titanyumun sahip oldugu
diisiik elastikiyet modiilii nedeniyle kaba talas islemlerinde sapma ve titresimler olusmaktadir.
Titanyum alagimlar1 en fazla tepkime goOsteren siiperalasimlar arasinda yer almaktadir.
Titanyumun bu tepkime gosterme dogasi takimla arasinda kimyasal etkilesimin olusmasina

neden olarak takimda krater olusumuna sebep olmaktadir [14, 15].

Sekil.1’de baz1 siiperalasimlarin deneysel ¢alismalar sonucu elde edilmis islenebilirlik indeksleri
verilmigtir [1]. Sekil.1 incelendiginde bir 4140 celiginin islenebilirlik indeksi % 80’den fazla
iken yukarida bahsedilen yapisal 6zellikleri nedeniyle 6rnegin nikel esasl siiperalagim Inconel

718’1n islenebilirlik indeksi % 10-15 civarinda kalmistir.
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Sekil 1. Siiperalasimlarin iglenebilirlik indeksleri [1].

Gelismis kesici takimlarin iiretilmesine olanak saglayan kesici takim teknolojisindeki siiregle
birlikte sogutma sistemlerinin de gelismesiyle yiiksek 1s1l ve kimyasal kararlilikta
siiperalagimlarin islenmesi miimkiin olmaktadir. Siiperalagimlarin islenmesinde kullanilan bu
gelismis kesici takimlar; kaplamasiz ve kaplamali karbiir, seramik ve CBN takimlardir. Sogutma
teknikleri ise talag-kesici takim, takim-is parcasi arasinda birinci kayma bolgesindeki sicakliklar
en az indiren krojenik sistemler, sulu sogutma, yiliksek basinglarda sogutma ve en az miktarda
yaglama ile sogutma (MQL) gibi tekniklerdir [7, 19]. Bu calismada, siiperalasimlarin
islenmesinde kullanilan bu kesici takimlarin performanslar1 {izerinde sogutma uygulamalarinin

etkileri de degerlendirilmistir.

3. SINTERLENMIS KARBUR KESICi TAKIMLARIN PERFORMANSLARI

Nikel esash siiperalagimlar ile titanyum alasimlarindan {iretilecek parcalarda, dokiim ve sekil
verme iglemleri saglamis oldugu avantajlar nedeniyle tercih edilmektedirler. Bununla birlikte
olduk¢a karmasik sekilli pargalar c¢ok basit bir sekilde iretilebilmektedir. Fakat
stiperalagimlardan iiretilmis parcalarin tretiminde farkli talas kaldirma yontemleri de uygun
maliyetlerle uygulanmaktadir. Tiim isleme operasyonlarinda oldugu gibi siiperalasimlarin
islenmesinde de kullanilacak kesici takimlar su Ozelliklere sahip olmalidir; (i) iyi asinma
dayanimi, (ii) yiiksek dayanim ve tokluk, (iii) yliksek sicaklik sertligi ve (iv) yiiksek
sicakliklarda kimyasal kararlilik [5, 7, 18].

Nikel esasl siiperalasimlarin ve titanyum alasimlarinin islenmesinde ¢ok farkli kesici takimlar

kullanilmakla birlikte bu calismada, kaplamasiz karbiir ve kaplamali karbiir takimlarin
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performanslar1 degerlendirilecektir.

3.1. Nikel Esash Siiperalasimlarin Kaplamasiz Karbiir Takimlarla Islenebilirligi

Kaplamasiz karbiir takimlar talagli imalatta hala kullanilan en popiiler takim malzemeleridir.
Stiperalagimlarin islenmesinde tipik olarak, % 6 kobalt kalitesi kaba isleme i¢in ve % 6
oranindaki mikro tanecikli kobalt kalitesi ise yar1 bitirme ve bitirme ylizeyi islemleri i¢in
kullanilmaktadir. En agir kaba isleme uygulamalari icin ise, % 10 mikro yapili kobalt kaliteleri
uygundur [6]. Sinterlenmis karbiirlerle islemede, kesme kuvvetlerini azaltmak ve ylizey
zararlarim1 en aza indirmek icin pozitif talas acgisi tercih edilir. Hizlar ise, bu takimlarin
kaplamalilarinda kullanilan hizlarla tipik olarak aynidir ya da biraz daha diisiiktiir [20]. Nikel
esasli sliperalagimlarin islenmesinde tavsiye edilen kesme hizi 10-30 m/dak’dir [21]. Kaplamasiz
sinterlenmis karbiirler yiiksek kesme hizlarinda nikel esasli siiperalagimlarin islenmesinde
kullanilmazlar. Ciinkii yiiksek kesme hizlarinda hizla artan oranlarda ¢entiklenme olusmaktadir.
Bu genellikle erken kirilmayla sonuglanmaktadir [18, 21]. Isleme sirasinda kaplamali takimlarin
biinyesinde olusan yiiksek 1s1, yiiksek is parcasi dayanimi ve asindirict talaslarin sebep oldugu
kesme derinligindeki c¢entiklenme genel problem olarak kaplamasiz karbiir takimlarda
goriilmektedir [20, 22]. Ornegin; PVD kaplhi ve (TiN/TiCN/TiN, TiAIN and TiZrN) ve
kaplamasiz karbiir takimlarin nikel esasli siiperalasim, C-263’lin V=68 m/dak yiiksek kesme
hizinda islenmesinde kaplamali karbiirler kaplamasiz takimlardan daha iyi takim Omrii
performanst sergilemistir. Kaplamasiz karbiir takimlarda, isleme sirasinda etkili olan ¢entik
asinmasinin yani sira kesme kenarinda ¢itlamalarin, kirilmalarin olustugu ve krater aginmasinin
da goriildigl belirtilmektedir [23, 24]. Kaplamasiz takimlarda kesme bolgesinde verimli bir
sekilde yaglama saglama yetersizligi nedeniyle yan yiizey ve talas yiizeyi boyunca hareket eden
talaglarin hareketleri engellenmektedir bu da yan ylizey aginmasinin artmasina neden olmaktadir

[23].

Inconel 718’in kaplamali takimlarla islenmesinde kaplama katmani {izerinde ince pul pul
dokiilmeler olusmakta iken kaplamasiz takimlarda hizla artan, gerinim ve kesme bdlgesindeki
sicakliklar (V=30 m/dak’da 1100 °C ) nedeniyle plastik deformasyon olusmaktadir [22]. Diger
taraftan, kesme hizinin arttirilmasiyla esas kesme kuvvetleri diismektedir [25]. Incoloy 718’in

bes farkli kesme hiziyla iglenmesine yonelik yapilan deneylerde en diisiik ortalama esas kesme
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kuvveti 75 m/dak kesme hizinda goriilmiistiir. Kesme kuvvetinin, kesme hizinin artisina bagl
olarak diismesinin sebebi, akis bolgesindeki yiiksek sicaklik ve azalan temas yiizey alami
olabilecegi belirtilmistir. Kesme kuvvetindeki azalma miktar;; malzeme ¢esidine, ¢alisma

kosullaria ve ¢alisilan kesme hizi araligina gore de farklilik gésterebilmektedir [6, 25, 26].

Kaplamasiz karbiir takimlarla kesintisiz frezeleme islemi yapildiginda genelde diisiik kesme
hizlar1 tercih edilir. Takim talag ylizeyi ilizerinde is pargasi malzemesinin adhezyonu, yliksek
sicakliklar, termal ve mekanik sok ve gerinimler takim kenarinda ¢itlama ve kirilmalar gibi etkin
asinma sekillerini olusturmaktadir. Farkli kesme sartlarinda nikel esasli siiperalagimlarin
islenmesinde K20 ug kalitesi optimum performansi saglamaktadir [27]. V=25 m/dak gibi diisiik
kesme hizlarinda frezelemenin yapildig: bir ¢aligmada, kaplamasiz takimlarin PVD ile TiN kaplh
takimlardan daha iyi takim Omrii performans: sergiledigi rapor edilmistir [3]. Ornegin; bu
calismada, ilerleme miktari, =0.08 mm/dis se¢ildiginde T=32 dak; f=0.14 mm/dis se¢ildiginde
ise T=22 dak gibi takim Omiirleri elde edilmistir. Kaplamasiz takimlarin saglamis oldugu bu
daha iyi takim performansinin siirtiinmeye kars1 yiiksek dayanimdan kaynaklandigi belirtilmistir.
Yine, kesici takim u¢ yaricapinin kesici takima kazandirmis oldugu ekstra mekaniksel dayanim
da artan ¢itlamalara kars1 dayanim saglamistir [3]. 80° paralel kenarl1 ve talag kiricisiz takimlarla
Inconel 718 siiperalasiminin islendigi, kaplamali ve kaplamasiz takimlarin performanslarinin
karsilagtirildigr diger bir ¢alismada ise, yine kaplamali karbiir takimlar kaplamasiz karbiir
takimlardan daha iyi takim omrii sergiledigi goriilmistiir. Her iki takim i¢in de yan yiizey
asinmasinin ise takim omriinii sinirladigi belirtilmistir [28].

Farkli sogutma uygulamalar1 da nikel esaslh siiperalagimlarin islenmesinde kaplamasiz karbiir
takimlarin performansini arttirmigtir.  Nimonic 263’iin parmak frezeyle frezelenmesinde
geleneksel sulu sogutma, sivi azot ile krojenik sogutma ve yiiksek basingta hava ile sogutma
tekniklerinin uygulandigi ¢alismada yliksek basingta sogutma uygulamasiyla takim émri % 275

arttirilmistir [24].

3.2. Nikel Esash Siiperalasimlarin Kaplamah Karbiir Takimlarla Islenebilirligi
Kaplamasiz  takimlarin  kaplanmasiyla  birlikte  karblir  takimlarin  performanslari
tyilestirilmektedir. Kaplama maddesi olarak kullanilan malzemeler ¢ok iyi bir asinma direnci,

difiizyon asinmasina karsi yiiksek dayanim, oksidasyon aginmasi direnci ve yiiksek sicak sertlik
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gibi miikkemmel 0Ozellikler kazandirmaktadir. Kaplamali karbiir takimlarin kaplanmasinda
kimyasal buhar ¢okeltme (CVD) ve fiziksel buhar ¢okeltme (PVD) yontemleri yogun olarak
kullanilmaktadir. CVD takimlar, daha yumusak olan demir ve nikel esasli Monels, Inconel 600
ve Inconel 625 gibi siiperalasimlarin islenmesinde kullanilmaktadir. Uygun olmayan sartlarda
siiperalasim asir1 derecede zor islenmekte iken genellikle TiN ve TiC gibi titanyum esash
kaplamalar olduk¢a verimlidirler, ancak en iyi alternatif A1203 kaplamadir. Daha dayanikli alt

maddeler genellikle ¢entiklenme ve ¢itlamaya karsi direng saglamak i¢in kullanilir [7].

PVD kaplamalar daha incedirler ve karbiir i¢in kii¢iik bir kalic1 gerilme agiga ¢ikarmaktadirlar.
Boylece centiklenme ve citlamaya karsit takim direnci saglamis olurlar. CVD kaplamalarla
karsilastirildiginda, PVD kaplamalar ile daha keskin kenar profili olusturuldugundan genellikle
bugiinlin isleme ortamlarinda daha genel olarak kullanilmaktadir. Bunun anlami sudur; PVD
kaplamalar yapisi itibariyle CVD kaplamalardan daha dayaniklidirlar [22]. PVD yontemiyle %
86 WC, % 11.5 Co, % 2.5 TaC igerikli ve % 93.5 WC, % 6.0 Co, % 0.5 Cr3C2 igerikli iki farkli
kalitede TiN kapli karbiir takimla Inconel 718’in farkli kesme sartlarinda yiizey frezelemesinde,
diisiik kesme hizlarinda isleme yapildiginda takim talas bolgesindeki kaplama katmaninin erken
bir sekilde ayrilmasinin TiN kapli takimlarda engellendigi rapor edilmistir. Hatta TiN kaplh
takimlar kaplamasiz takimlara gore daha iyi performans sergilemislerdir. Bu, TiN kaplamasinin
saglamis oldugu yiiksek asinma dayanimina ve kaplama katmaninin sahip oldugu diisiik 1s1l
iletkenlik ve siirtiinme katsayisina atfedilmistir. Ciinki yan kesme kenarindaki katman

bozulmadan kalmaktadir [3].

Kaplamali takimlarda, kaplama katmanmin kalkmasiyla ya da kirilmasiyla kesici takim
zayiflamaktadir. Kaplama katmanmin bu sekilde zayiflamasi, adhesif ve kohesif etkiler
nedeniyledir [29]. Kaplamalardaki bu durumu modellemek i¢in iglenebilirlik alaninda yogun
kullanilan sonlu elemanlar analizi, Macginley ve Monaghan tarafindan yapilan bir ¢alismada
yine ayn1 malzeme (Inconel 718) iizerinde kaplamasiz ve kaplamali karbiir uglarin performansini
belirlemek i¢in kullanilmistir. Kullanilan SNMA 120408 geometrisine sahip kesici takimlarin
kalite ve kaplamalar1 sdyledir [30]:

e THM; Kaplamasiz karbiir, (Widia),
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H13A; Kaplamasiz karbiir, (Sandvik),
HK15; TiN kapli (Widia),

GC1015; TiN kapl (Sandvik),
GC3015; Al203, TiN kapli (Sandvik).

Boliim 3.1°de bahsedildigi gibi, nikel esasli sliperalasimlarin islenmesinde tavsiye edilen kesme
hiz1 10-30 m/dak’dir [21]. Sekil.2a.’da goriildigii gibi 20 m/dak kesme hizinda ISO 3685
sinirlart igerisinde yer alan takim asinmasi elde edilmistir. Eger kesme hizi Sekil.2b.’de
goriildiigii gibi 40 m/dak’a ¢ikarildiginda kaplamali takimlar 10 dak sinirindan sonra kaplamasiz
takimlar ise yan yiizey asinma smirin1 (VB=0,3 mm) asarak kullanilmaz hale gelmektedir.
Sekillerden de goriilecegi iizere Inconel 718’in daha yiiksek kesme hizlarinda kaplamali karbiir
takimlarla islenmesinde en i1yi takim performanslar1 elde edilmekte iken, diisiik kesme hizlarinda
bu performanslar elde edilememektedir. Bu calisma da, kaplamasiz sinterlenmis karbiirlerin
yiiksek kesme hizlarinda nikel esasli siliperalasimlarin islenmesinde kullanilamadigini
dogrulamaktadir. Ciinkii, artan hizla artan oranlarda ¢gentiklenme olusmaktadir [18, 21]. Takim
asinmas1 ile ilgili olarak deneysel ¢alisma yoluyla elde edilen bu sonuclarla ve ayrica sonlu

elemanlar yontemiyle elde edilen modellerle gerinim dagilimi sonuglar1 da benzer ¢ikmstir [30].

Farkli kaplamalar degisik uygulamalardaki kendilerine has avantajlar1 nedeniyle tercih
edilmektedir. Ornegin; TiAIN kaplamalarin daha sert ve kimyasal olarak daha kararli olmalar:
onlar1 yiiksek kesme hizlarinda kullanim i¢in elverisli kilmaktadir. TiCN kaplamalar ise bazi
uygulamalarda daha uzun takim 6mrii saglamaktadirlar. Kaplamasiz karbiir ya da CrN/TiN kaplh
takimlar yerine TiN/AITiN kapl takimlarin kullanilmasiyla kesme bolgesinde yaklasik olarak
550 °C olgiilmiis sicaklik diisiiriilebilmekte ve talas akisi kolaylasabilmektedir. AITiN kaplamasi
takimin yiiksek sicaklik performansini da gelistirmektedir. CrN/TiN ve TiN/AITiN kaplamali
takimlarda farkli asinma tipleri igerisinde ilk géze carpan asinma burun asinmasi ve kesme
kenarindaki ¢itlamalardir. Yiiksek 1s1, yiliksek is pargasi dayanimi ve agindirici talaslarin sebep

oldugu kesme derinligindeki ¢entiklenme de genel isleme problemi yaratmaktadir [22].
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Sekil 2. Kaplamasiz ve kaplamali karbiir kesicilerle islemede olusan takim aginmalari, a.20
m/dak, b.40 m/dak [30].

Nikel esash siiperalagimlarin islenmesinde, kaplama katmani kesme sirasinda olusan kesme
kuvvetlerinin diisiiriilmesi iizerinde de etkilidir. Ornegin; Inconel 718 siiperalasimimin kaplamali
karbiir takimla kuru kesme sartlarinda islenmesinde, ilerleme miktar1 =0.1 mm/dev ve kesme
hizi V=20-200 m/dak se¢ildiginde kesme kuvvetleri 200-600 N aralifinda Ol¢iilmiis iken
kaplamasiz karbiir takimlarda ise ayni kesme sartlarinda kesme kuvvetleri 200-1000 N araliginda

Olctlmiistiir [31].

Kaplamali takimlar ince, orta ve kaba frezeleme islemlerinde sogutma sivisi kullanildiginda
miilkemmel sonuglar vermektedir. Kamata ve Obikawa tarafindan Inconel 718 siiperalagimin
bitirme yiizeyi tornalanmasinda sogutma amagli en az miktarda yaglama yonteminin (MQL) de

uygulandig1 ¢alismada, {i¢ farkli kaplama katmanina sahip karbiir takimlarin takim omrii ve
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ylizey plriizliiliik performanslari arastirilmistir. MQL; ¢ok az miktarlardaki sentetik yag ve ¢evre
sartlarinda eriyebilen biyolojik esasli sentetik esterin havayla karistirilarak takimin kesici ucuna
puskiirtiilmesi yontemidir. V=1.0 m/sn kesme hizinda, TiC/ Al203 / TiN (CVD), TiN /AIN
(PVD) ve TiAIN (PVD) kaplamali karbiir takimlar igerisinde TiC/ Al203 / TiN (CVD)
kaplamali takimlar en 1iyi takim Omrii performansini sergilemisken MQL yaglamanin
uygulandig1 islemelerde TiN /AIN (PVD) kaplamali takimlar ikinci en iyi takim omri
performansini sergilemistir. Diger taraftan, TiAIN (PVD) kaplamali takimlar tiim kesme
sartlarinda en diisiik takim Omiirlerini vermistir. Fakat, normal sogutma sivili islemelerde TiC/
Al203 / TiN (CVD) kaplamali takimlar en iyi sonug¢ vermistir (Sekil 3). Kesme hiz1 1.5 m/sn’ye
cikarildiginda takim Omdiirleri hizli bir sekilde diistiigiinden en az miktarda yaglama yontemi

onemli bir etkiye sahip olmustur [19, 32].

Nikel esasli siiperalagimlarin islemesinde tornalamanin yani sira diger bir talas kaldirma yontemi
de olan frezeleme de iiretilecek parcanin geometrisi geregi yaygin olarak uygulanmaktadir.
Frezeleme islemlerinde en 6nemli hususlardan biri frezeleme isleminin ne sekilde yapilacagidir.
Frezeleme islemleri; ayn1 yonlii ve zit yonlii frezeleme olmak {izere ikiye ayrilirlar. Bu iki farkli
frezeleme isleminde kesme siiresine bagli olarak olusan takim asinmalar1 ve kesme kuvvetleri
farklilik gostermektedir [33, 34]. Inconel 718 siiperalasiminin kaplamali karbiirle ayni yonlii
frezelenmesinde Sekil 4’te goriildiigii gibi, kesici bir dis i pargasina temas ettigi noktada

maksimum talas kalinlig1 olugsmaktadir. Ayn1 yonlii frezelemede; giris agis1 kesici takim yarigapi
r= 8§ mm ve kesme genisligi w=2 mm alindiginda @Giris=138.59°, cikis acis1 yaklasik
@’Cikig=180°"dir ve talas kalinlig1 ¢ikis noktasinda 0°dir. Zit yonli frezelemede ise, her disin
giris acis1 yaklasik @Giris=0°"dir. Dis ilk ig parcasina temas ettiginde, baslangicta talas kalinlig
cok incedir, kesici akim dondiigiinde talas kalinlig1 artmakta ve dis is pargasindan ayrilacagi

zaman talas kalinligi maksimum degere ulasmaktadir. Cikis agis1 ise; @’Cikis=41,41° olarak

hesaplanmaktadir (Sekil 4). Kesme derinliginin artmasiyla kesme kuvvetleri artmaktadir [33].
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Sekil 4. Ayni1 yonii ve zit yonlii frezeleme [33].

Bu frezeleme calismasinda, her iki frezeleme yoOntemi icin de etkin asinma serbest yiizey

asinmasi ve c¢itlama olarak belirtilmigtir. Takimin talas akis ylizeyinde ise olduk¢a sinirli

miktarda krater asinmasi da gozlenmistir. Iki frezeleme yonteminde de paso sayisi arttirildiginda,

kesme siiresine bagli olarak asinma dogrusal olarak artmaktadir. Zit yonli frezelemede, takim

asinmasinin gelisimi daha hizli olmustur (Sekil 4) [33].

Frezeleme isleminde diger dnemli bir unsur ise kesme sartlarinin uygun secilmesidir. (Radyal
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talas derinliginin -dalma orani- uygun secilmesi gibi.) Takim malzemesinin dogru secilmesi tek
basina ¢ok iyi sonuglar vermez. Ama uygun secilmis bir takim malzemesi ve geometrisi siiper
sonuglar saglayabilir. Inconel 718’in kaplamali karbiir takimlarla frezelenmesinde M30
kalitesinde CVD ile TiN/AI203/TiCN kapli WC karbiir uglarla 0.1 mm talas kalinligi, % 50
radyal talas derinligi oldukga yiiksek takim Omiirleri elde edilmistir. Artan dalma oranlar ile
takim Omrii diismiistiir, ¢linkii kesme uzunlugu artmistir, tersine diisiik dalma oranlarinda ise
takim Omrii artmigtir. Bu da abrasyon orani, termal ve mekanik yliklerin artmasina neden
olmustur. Ayni ¢aligmada, takim Omriiniin kesici takim kenar radylsiliniin ve talas acisinin
azaltilmasina bagli olarak azaldig1 da rapor edilmistir. Ornegin; talas agis1 25°, kenar radyiisii 25
pum, talas kalinlig1 0.07 mm ve dalma oram1 % 12.5 oldugunda oldukc¢a yiiksek takim Omriine
ulagilmistir. Yine bu calismanin sonucunda kullanilan kaplamali takimlarin higbirinin yiiksek
dalma oran1 ve ilerleme miktarinda Inconel 718 siiperalagimini islemeye elverisli olmadig1 rapor

edilmistir [29].

Nikel esasl siiperalasimlarin yiliksek hizlarda kaplamasiz karbiir takimlarla islenemeyecegi,
kesme hizinin en fazla 30 m/dak olmasi gerektigi bir onceki kistmda bahsedilmisti. Fakat,
Inconel 718 gibi siiperalasimlarin islenmesinde, is parcasinin islenmesi ve yiizey piirtizliiliigiiniin
elde edilmesindeki gereksinimler ve zorluklar nedeniyle yiiksek hizlarda isleme teknolojisi
kapsamli olarak kullanilmamaktadir. Uzay araglarinin motorlarindaki bir ¢ok parga siiperalagim
malzemelerden tiretilmekte ve kimyasal frezelemeye islenmektedir. Kimyasal isleme yontemleri
maliyetli oldugundan yuvarlak uglu frezelerle frezelemenin kullanilabilirligi de aragtiriimaktadir.
Burada yine bu malzemelerin islenmesinde, takim omrii ve asinmasi engeller teskil etmektedir.
Yuvarlak uglu frezelerle takim eksenine dik ve paralel islemeler yapildig1 gibi egimli yiizeye
sahip is parcalar1 da islenebilmektedir (Sekil.5). Yapilan deneysel caligmalarda belirtildigi gibi is
parcasi lizerindeki egimli agilarla birlikte isleme yonii de takim dmrii ve ylizey piiriizliligiini

etkilemektedir [35].
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Sekil 5. Yatay asagiya dogru, yatay yukariya dogru (45° egim agisi ile) kesici oryantasyonu ve

0° is pargasi egim agisinin sematik gosterimi [35].

PVD teknigi ile kaplanmis, TiAICrN temel katmanlara ve en iistte ise A1203 katmanina sahip
karblir yuvarlak u¢lu parmak frezelerle Sekil.6’da gosterilen sekillerde yapilan islemelerde
serbest ylizey asinmasi ve ¢itlama goriilmiistir. Tarama elektron mikroskobu (SEM)
goriintiileriyle yapilan incelemelerde de ¢entiklenmenin olusmadigi belirtilmektedir. Sekil.6’daki
grafikte gosterildigi gibi yatay yukariya dogru kesici oryantasyonu ile yaklasik % 60 daha az
kesme boyu elde edilmistir. Yani, 45° egim agisina sahip is pargasi iizerinde yatay asagiya
dogru kesme yapildiginda 185.2 mm kesme boyu elde edildiginde ayni1 egime sahip is pargasi
lizerinde yatay sekilde yukariya dogru kesme yapildiginda 754 mm kesme boyu elde
edilmektedir. Genel olarak yatay sekilde asagiya dogru yapilan islemelerde daha iyi ylizey
puriizliligi, takim omrii ve kesme kuvvetleri elde edilmektedir. Yine, 0° egim agisina sahip is

parcasinin ayni takimla islenmesinde ise 185.9 m kesme boyu elde edilmektedir (Sekil.6) [35].
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Sekil 6. Kesici oryantasyonu/is parcasi egim agisinin takim omrii tizerine etkisi [35].

Bir bagka frezeleme uygulamasi olan kanal frezelemede ise, olusmakta olan artan kesme

sicakligr ve gerilme sertligi diisiik kesme hizlarindaki zorluktan kaynaklanmaktadir. Takim
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yetersizlikleri genelde ¢itlama ve kesme kenarindaki kirilmalar seklinde olusmaktadir. Orta
kesme hizlarinda, Inconel 718’in 1 ¢okeltisinin 6zel kimyasal kararlilig1 ile is parcast malzemesi
yumusadigindan kesme kuvvetlerinin azalmasina sebep olmakta ve takim Omrii artan kesme
hizlartyla iyilesmektedir. Fakat kesme hizi asirt arttirildiginda, talaslarin ¢ogu kanalin her iki
yanina kaynak olmakta ve talas akisi yavaglamaktadir. Kesme sicakligi ¢cok hizli bir sekilde
artma gostermekte ve kesici takimda plastik deformasyon olusmaktadir. Dolayisiyla, nikel esash
stiperalagim Inconel 718’in yiiksek hizlarda parmak freze cakisiyla frezelenmesinde iki 6nemli
problem ilk olarak goézlenmektedir. Bunlar; yiiksek kesme sicakligi ve talasin kontroliindeki
glicliiktiir. Bu nedenle, Inconel 718’in frezelenmesinde uygun bir kesme hizi araliginin
secilmesinin dogru olacagi sonucuna varilmaktadir. Diger taraftan; ilerleme miktar1 parmak

frezeleme ile frezelemede anlamli bir etkiye sahip olmamaktadir [36].

Matkapla delme islemi de talas kaldirma islemleri igerisinde oldukca genis alanda
kullanilmaktadir. Siiperalasimlarin 6zellikle de nikel esasli siliperalagimlarin ve titanyum
alagimlarinin islenebilirligi izerine yapilan ¢alismalar incelendiginde tiim ¢alismalarin frezeleme
ve tornalama iizerine yogunlastigi goriilmekte ve matkapla delme iizerine yapilan c¢aligmalar
oldukca kisith kaldigi goriilmektedir. Matkapla delme islemi ekonomik olmasi ve mekanik
pargalarin iiretiminde genellikle sonlara dogru gergeklestirilen bir islem olmasi nedeniyle
onemini korumaktadir. Inconel 718’in TiAIN kaplamali karbilir matkapla delinmesi iizerine
yapilan deneysel ¢aligmada takim ve is pargasi ara yilizeyindeki asirt siirtiinme kuvvetlerinden
dolay1r matkap asinmasinin ilk siirelerinde kesme kenari {izerindeki kaplama katmaninda yavas
yavag asinmalarin olustugu gozlenmistir. Artan siirtinme kuvveti ve delme kuvvetleri bu
asinmada etkili olmustur. Daha sonra BUE olusmus ve daha zayif kesme kenarinda yer alan
citlamalar baslamistir. Sonucta, asinmig alan igerisinde dagilmis sekilde mikro-gatlaklar
gdzlenmistir. Delme islemi siiresince ara yiizeylerdeki yorulma gatlaklar1 biiyiimiistiir. Is parcasi
igerisindeki sert karbiir parcaciklarinin agindirma etkisiyle yorulma catlaklarina paralel olarak
kesme kenarlar1 kirilmistir. Tam bu asamada, daha uzun talas sekilleri olusarak verimli olmayan
bir isleme gerceklesmistir. Uzun talas sekilleri ¢ikmaya basladiktan kisa bir siire sonra matkap

asinmasi olusmus ve takim émriinii yitirmistir [9].
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3.3. Titanyum Alasimlarimin Kaplamasiz Karbiir Takimlarla islenebilirligi

Titanyum alasimlarinin islenmesinde de kaplamasiz karbiir takimlar kaplamali olanlara gore
daha iyi sonu¢ vermektedir. Ciinkii kaplamali karbiirlerde takim ana malzemesi kaplama ile
birlikte kopmaktadir. Karbiir takimlar arasinda o6zellikle K smifi tungsten karbiir takimlar
(WC/Co) tokluk i¢in % 6’lik kobalt (Co) eklemesi ile tornalama ve frezeleme gibi genel amagh
talag kaldirma islemlerinde 45 m/dak’dan daha yiiksek kesme hizlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir [15, 18, 37]. Bu nedenle, WC/Co karbiir takimlar ticari olarak iiretilen ve

titanyum alagimlarinin islenmesinde iyi performanslar sunan kesici takimlardir [38].

Titanyum alagimlarinin kaplamasiz karbiir takimlarla islenmesinde difiizyonun yaratmis oldugu
ciddi problemler takim omriinii sinirlamaktadir ve 6zellikle yiiksek kesme hizlarinda diflizyon
asinma mekanizmasi en etkin aginma mekanizmasi olmaktadir. Takim-talag ara yiizeyindeki
difiizyon kesme sicakligi ile kontrol edilmektedir. Kesme sicakligi ise dogrudan kesme hizi ile
ilgilidir. Kesme hizinin dogru segilmesi kesme sicakliginin kontrol altina alinmasi demektir.
Kesme hizlar1 dogru belirlense dahi operatdriin bilgi ve tecriibesi 6nemli rol oynamaktadir.
Tezgah kullanict etkisini de ortadan kaldiran adaptif kontrollii isleme yontemleri son yillarda
kesme bolgesindeki sicakligi goriintiileyip otomatik olarak optimum kesme parametrelerinin
belirlenmesinde kullanilmaktadir [39]. Boylece, 500 °C ve iizeri sicakliklarda titanyum ve
alasgimlarinin kesici takim malzemesiyle reaksiyona girmesi onlenmis olur [7]. Diger taraftan,
sinterlenmis karbiir takimlarla titanyum alagimlarinin islenmesinde olusan diflizyon aginmasinin
acik bir sekilde agiklanmasi da gereklidir. Nitekim bu amagcla yapilan bir ¢alismada da, Ti-6Al-
4V titanyum alasimmin 800°C’ye kadar farkli sicakliklarda WC/Co karbiir takimlarla
islenmesinde Oncelikle abrasif, adhesif ve diflizyon asinma mekanizmalarinin sebep oldugu
asmnma tiplerinin olustugu tespit edilmistir. Difiizyon testlerinde, 400°C sicaklikta, WC/Co
karbiirtiniin igerisindeki W ve Co elementlerinin Ti-6Al-4V alagiminin i¢ine niifuz ettigi ve Ti-
6Al-4V alasimiin igerisinde yer alan Ti elementinin ise WC/Co karbiiriiniin igerisine niifuz
ettigi gdzlemlenmistir. Tesir derinligi artan kesme sicakhigi ile artmugtir. Ornegin; 800°C
sicaklikta tesir derinligi 20 pm’ye kadar ulagmistir. Diisiik kesme hizlarinda ise, daha diisiik
kesme sicakliklar1 olugtugundan alagim elementlerinin birbirleri igerisine niifuz ettigi ile ilgili
kanit bulunamamistir [40]. Ciinkii diisiik kesme hizlarinda karbiir takim ile titanyum arasindaki

kimyasal reaksiyon Oonemsenmeyecek derecededir ve takim asinmasi genellikle mekanik ve
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termal yorgunluk ile takim iizerinde mikro kirilmalar seklinde olusmaktadir. Takim parcgaciklari
catlama bolgesinden kopabilmektedir. Yiginlar halinde takim parcaciklari takim ve is pargasi
malzemesi arasinda sikisarak abrasyon asinmasi ile sonuglanabilmektedir [7, 41]. Diigiik kesme
hizlarinda karbiir takimlarla titanyum alagimlarinin islenmesinde abrasyon asinma mekanizmasi
serbest ylizey asinmasi olusumunun temel sebebidir [41]. Ti-6Al-4V titanyum alagiminin
kaplamasiz karbiir parmak frezelenmesinde elde edilen sonuclar bu bilgileri dogrulamaktadir
[15, 18]. Bu malzemenin, farkli kesme hizlarinda islenmesinde kesme siiresine bagli olarak

ortalama serbest yilizey asinmasi VB’nin degisimi Sekil.7’de verilmistir [42].
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Sekil 7. Farkli kesme hizlarinda kesme siiresine bagli olarak ortalama serbest yiizey asinmasi

VB’nin degisimi, d=1 mm, f=0,1mm/dis [42].

Sekil.7’de de goriildiigii iizere titanyum alasimlarinin islenmesinde hizli takim asinmasi
olugmaktadir. Bu sorunun iistesinden gelmek icin arastirmacilar tarafindan caligilan bir konu
krojenik isleme yani sogutma isleminde sivilastirilmis azot kullanimidir. Sivilastirilmis azot
uygulamasi1 kesme bolgesindeki 1siy1 azaltarak takim Omiirlerinin artmasini saglamaktadir.
Titanyum alagimi Ti-6Al-4V’nin, mikro kristalli kaplamasiz karbiir takim ile kuru, sogutma
stvilt ve sivilastirilmis azot uygulamasi yapilarak tornalanmasinda yiiksek akis hizlarinda sivi
azot kesme bolgesindeki kesme sicakligini kontrol altina alarak adhezyon, difiizyon ve krater
asinmalarini azaltmig ve takim 6mriinde gozle goriilebilir artis saglamistir [43, 44]. Krojenik

sogutma sonucu olusan takim omriindeki gelisme Sekil.8’de acik¢a goriilmektedir.
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Karbiir takimlarin tane boyutu da bu siliperalagimlarin islenmesinde asimma dayanimini
etkilemektedir. Daha kiiclik tane boyutuna sahip karbiir takimlar daha diisiik performans
sergilemektedirler. Ciinkii kesme ylizeyi alanindaki tungsten karbiiriin (WC) c¢oziiniiliirliigii
arttig1 i¢in krater aginmasi artmaktadir. Zayif WC parcaciklart takim talag yiizeyi ile talaslara
yapismaktadir. Kesme sirasinda kaybedilen daha kaba WC parcaciklar1 ince WC pargaciklarina
gore daha fazladir ve bu da krater asinmasi ile sonuclanmaktadir. Bununla birlikte titanyum

alagimlarinin frezelenmesinde daha kaba WC parcaciklar tercih edilmektedir [45].

Titanyum alasimlarinin sinterlenmis karbiir takimlarla islenmesinde krater aginmasinin en etkin
asinma oldugu ve bu asinma tipinin de takim 6mrii ve verimliligi etkiledigi bir baska calismada
belirtilmektedir. Krater aginmasi orani ile ilgili olarak yapilan bu analitik asinma modelinde
artan 1s1 ile birlikte kesici takimdaki kobaltin titanyum talaslarina difiize ettigi diisiiniilmiistiir.
Bu kobalt difiizyonu, kismi kobalt molii, difiizyon katsayisi, ara ylizey sicakligl ve talas hizinin

bir fonksiyonu olarak degerlendirilmistir [46].
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Sekil 8. V=85 m/dak kesme hizinda ve f=0,20 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan
tornalamalarda isleme siiresine bagli olarak ortalama serbest ylizey asinmasinin

olusumu [43, 44].
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3.4. Titanyum Alagimlarinin Kaplamah Karbiir Takimlarla Islenebilirligi

Titanyum alasimlar1 kaplamali karbiir takimlarla 50-100 m/dak kesme araliginda islenirler ve
tiim malzemelerde oldugu gibi kesme hiz1 ve ilerleme miktar: takim 6mrii lizerinde sirasiyla en
etkili faktorlerdir [47-50]. Kaplama, takim i¢in iyi bir termal bariyer saglar ve diisiik siirtiinme
katsayis1 ile kesme kuvvetlerinin diigmesini saglar. Kesici takimin kaplamali olmasi1 kadar
kaplama katmani sayis1 ve kaplama ydntemi de takim performansi iizerinde etkilidir. Ornegin;
80-100 m/dak’da ve 0.1-0.15 mm/dis ilerleme miktarinda Ti-6Al-4V alagiminin
frezelenmesinde, ¢ok katmanli CVD ile TiCN+AI203 kapli takimlarin serbest yiizey asinma
oranlar1 aym takimlarin PVD ile TiN kapli olanlarindan daha diisiik bulunmustur [7, 51-52].
Yani tek katmanli TiN kaph takimlar daha yiiksek serbest yiizey asinmasi sergilemistir. Bu
durum, ¢ok katmanli takimin daha yiiksek asinma direnci ve adhezyon dayanimu ile iliskilidir [7,
53]. PVD ile kapl karbiir takimla Ti64 alagimin yiiksek kesme hizinda islenmesinde serbest
ylzey asinmasi, adhezyon ve termal ¢atlaklar etkin asinma tipi olarak belirlenmistir [49].
Kaplama katmaninin bu etkin faydasinin yami sira yiiksek kesme hizlarinda (V=95 m/dak)
islemelerde, islenmis parcanin yiizeylerinde beyaz katmanlar ya da plastik deformasyona

ugramis katmanlar tespit edilmistir [50].

Titanyum alasimlarinin islenmesinde kaplama malzemesinin kaybolmasiyla ana maddeye
(katmana) ulasildiginda kaplamali karbiir takimin asinmasi artmaktadir. Kesikli frezeleme
islemlerinde tabakalar halinde kaplama katmam takimdan ayrilmaktadir. Is parcasi malzemesinin
dogrudan ana madde ile temas1 sonucu yliksek sicakliklar olugsmaktadir. WC-Co kapli karbiir
takimlarla titanyum alasimlari islendiginde krater asinmasi dayanimi artmaktadir ¢iinkii WC-Co
kompozit kaplama yiiksek kesme hizlarinda takim parcaciklari igerisine difiizyonu dnlemektedir.
Dolayisiyla bu kaplamalar sayesinde kesme hizi 150 m/dak’ya kadar ¢ikmaktadir [52]. Ti-6Al-
4V titanyum alagiminin V=183 m/dak kesme hizinda WC/Co esasli matkapla delinmesinde de
kesme sivisinin kullanimi matkabin takim omriinii belirlemede kritik role sahip olmustur. Bu
kesme hizinda ve f=0.051 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan sogutma sivili delme isleminde,
ayni sartlardaki sogutma sivisiz delme islemine gore 10 kat daha fazla takim Omri elde
edilmistir [54]. Ayn1 titanyum alasiminin kaplamasiz WC/Co karbiir ve PVD yontemiyle TiAIN
kaplh karbiir matkaplarla sogutma sivisi kullanilarak delinmesinde, kesme kenarinda diizgiin

dagilim goéstermeyen serbest ylizey asinmasi, ¢itlama ve siddetli takim korelmelerinin her iki
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takim i¢in de etkin aginma tipi oldugu rapor edilmistir. Her iki takimda da benzer sekilde olusan
kesme kenarindaki ¢itlama daha ¢ok kesme hizina ve daha sonra da kesme kenariin kesinligini
kaybetmesine atfedilmistir. Titanyumun elastikiyet modiilii diisiik oldugundan, delme sirasindaki
tirlama ve titresimler matkaplarin kesme kenarlarinda gevrek kirilmalara da neden olmaktadir
[55]. Ayn1 nikel esash siiperalasimlarin delinmesinde oldugu gibi siirtiinerek asinma da etkin
asinma tipidir [9, 55]. Sekil.9°’da da goriildiigii gibi kaplamali karbiir takimlar tiim kesme
hizlarinda kaplamasiz karbiir takimlara gore daha iyi takim Omrii performans: sergilemistir.
Kaplamasiz karbiir matkaplarla farkli kesme hizlarinda yapilan delme islemlerinde takim 6mrii,
aym sekilden tekrar goriilecegi gibi hep 1 dak’nin altinda ¢iktig1 i¢in, kesme hizinin belirgin bir

etkisi gdzlenememistir [55].
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Sekil 9. Ti-6Al-4V titanyum alagiminin PVD yontemiyle TiAIN kapli ve kaplamasiz matkaplarla

farkli kesme hizlarinda delinmesinde serbest ylizey asinmasi egrileri, a.Kaplamasiz

karbiir, b.TiAIN kapli karbiir [55].

Titanyum ve alasimlarinin islenmesinde kaplamali karbiir takimlarin performanslar
degerlendirilmek istenirse, 6zellikle CVD kaplamali takimlar bu malzemelerin islenmesinde pek
tavsiye edilmezler. Ciinkii kaplama kisa siirede kopmaktadir [15]. Nabhani tarafindan CBN ve
PCD takimlarin yani sira kaplamali karbiir takimlarin da kullanildig1 ¢alismada ani durdurma
deneyleri yapilmis ve krater asinmasimin olustugu deneylerde, kaplamali karbiirden diger

takimlara kiyasla daha biiyiik parca kopmustur. Kopan parcalarin boyutu sirasiyla biiyiikten



324 Nikel Esasli Siiperalasimlarin ve Titanyum Alagimlarimin Islenebilirligi

1. Béliim: Sinterlenmis Karbiir Takimlarin Performanslarinin Degerlendirilmesi

kiiciige dogru CBN ve PCD takimda koptugu sekildedir [15, 56, 57]. Titanyum ve alasimlarinin
islenmesinde sinterlenmis karbiir (W-Ti/Ta)C-Co ve CVD yontemiyle kaplt karbiir takimlarin
kullanilmasinin tavsiye edilmedigi onceki ¢alismalarda belirtilmisti. Fakat Gintin ve digerleri
tarafindan yapilan dort farkli ¢alismada, sinterlenmis kaplamasiz karbiir (W-Ti/Ta/Nb)C-Co ve
CVD yontemiyle (W- Ti/Ta/Nb)C-Co +(TiC+Ti/CN+TiN) kapli karbiir takimlarin
kullanilmasimnin  Ti-6242S titanyum alasiminin  kuru kesme sartlar1 altinda parmak
frezelenmesinde olumlu takim performansi sergiledigi rapor edilmektedir. Bu durum, kesici
takim alt maddesinin tane boyutuna, takimin geometrisine ve islenen titanyum alagiminin i¢inde
yer aldigr sif itibariyle sahip oldugu malzeme Ozelliklerine atfedilmektedir [58-61]. Aymi
zamanda, 100-125 m/dak kesme hizi araliginda talas kaldirildiginda ise 5.82-21.2 dak araliginda
takim Omiirleri elde edildigi ifade edilmektedir. Talas derinliginin bittigi yerde bolgesel serbest
ylizey asinmasinin her iki takim i¢in de en etkin asinma mekanizmasi oldugu ifade edilmektedir.
Bu asinma tipine ek olarak yine her iki takimla kesmede de plastik deformasyon, gevrek
kirilmalar, ¢atlamalar ve ¢itlamalar gézlenmistir. Bu asinma tiplerinin olugmasina ise siirtiinerek
asinma ve eriyerek bozulma-yayilma aginma mekanizmalarinin neden oldugu yine bu deneysel

caligsmalarda rapor edilmistir [31, 40, 58-61].

TiB2 ise karbiir takimlar i¢in kullanilan yeni bir kaplama malzemesidir. Yiiksek sertlik ve
kimyasal kararlilik saglamaktadir. TiB2-kapli karbiir uglar ile Ti-5Al-5Mo-2Sn-V titanyum
alasiminin kuru ve krojenik sogutma ile islenmesinde de diger tiim calismalarda elde edilen
sonuglart dogrular sekilde krojenik sogutmanin olumlu etkisi dikkati ¢gekmistir. Calismada bu
kaplama malzemesinin titanyum alasimlarinin islenmesi i¢in uygun olmadig: rapor edilmistir.
Ciinkii abrasyon, adhezyon ve difiizyon takimin asinmasinda en etkili nedenler olarak

belirtilmistir [48].

4. SONUCLAR

Kaplamasiz ve kaplamali karbiirler hala endiistride ekonomik olmalar1 ve sagladiklari
performanslar nedeniyle siiperalasimlarin iglenmesinde sik¢a kullanilmaktadir. Bu derleme
calismasinin amaci, nikel esashi siiperalasimlarin ve titanyum alasimlarinin kaplamasiz ve
kaplamali karbiirlerle islenebilirligi iizerine agirlikli olarak son yillarda yapilan c¢aligmalar

degerlendirilmek ve yapilacak yeni arastirmalara, talas kaldirma iizerine faaliyet gdsteren
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isletmelere teknik bilgiler sunmaktir. Bu derleme ¢alismasi sonucu elde edilen sonuglar asagida

gosterilmistir:

a) Nikel esasli siiperalagimlarin kaplamasiz takimlarla iglenmesinde;

1. Kesme kuvvetlerini azaltmak ve ylizey zararlarin1 en aza indirmek i¢in pozitif talag agisi
tercih edilmelidir.

2. Tavsiye edilen kesme hizi 10-30 m/dak’dir. Yiiksek kesme hizlarinda islemelerde
kullanilamazlar.

3. Kesme hizinin arttirilmasiyla kesme kuvvetleri diismektedir.

4. Frezeleme islemlerinde genelde diisiik kesme hizlar1 tercih edilir. Takim talas yiizeyi
iizerinde ig pargasi malzemesinin adhezyonu, yiiksek sicakliklar, termal ve mekanik sok ve
gerinimler takim kenarinda c¢itlama ve kirilmalar gibi etkin asmmma sekillerini
olusturmaktadir.

5. K20 ug kalitesi optimum performansi saglamaktadir

6. Serbest yiizey aginmasi takim dmriinii sinirlamaktadir.

7. Krojenik sogutma ve yiiksek basingta hava ile sogutma teknikleri takim omriinii iki kattan
fazla arttirmaktadir.

b) Nikel esasl siiperalagimlarin kaplamali takimlarla islenmesinde;

1. PVD kaplamalar CVD kaplamalardan ¢entiklenme ve ¢itlamaya kars1 daha dayaniklidirlar.

2. TiN kaph takimlarda kaplama katmaninin erken bir sekilde ayrilmaz.

3. Kaplama katmaninin kalkmasi ya da kirilmas1 adhesif ve kohesif etkiler nedeniyledir.

4. Farkli aginma tipleri igerisinde ilk gbze ¢arpan asinma burun asinmasi ve kesme kenarindaki
citlamalardir. Yiiksek 1s1, yiiksek is parcasit dayanimi ve asindirici talaslarin sebep oldugu
kesme derinligindeki ¢entiklenme de genel isleme problemi yaratmaktadir.

5. Ince, orta ve kaba frezeleme islemlerinde sogutma sivist kullamldiginda miikemmel
sonuglar elde edilir.

6. Frezeleme isleminde etkin aginma serbest ylizey asinmasi ve ¢itlamadir.

7. Frezelemede M30 kalitesinde CVD ile TiN/AL,Os/TiCN kapli WC karbiir uglarla olduk¢a

yiiksek takim Omiirleri elde edilmektedir. Kanal frezelemede ise ¢itlama ve kesme kenarinda
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kirilmalar olugsmaktadir.

Matkapla delik delmede artan siirtiinme kuvveti ve delme kuvvetleri ile birlikte, once
yapisma (BUE) olusmakta ve ¢itlama baslamakta daha sonra ise dagilmis sekilde mikro-
catlaklar olugmaktadir.

Sogutma sivisinin kullanilmasiyla diisiik siirtiinme katsayis1 saglandigindan delme siiresi

artmakta ve isleme maliyetleri diismektedir

Titanyum alasimlarinin kaplamasiz karbiir takimlarla islenmesinde;

Kaplamali takimlara gore daha iyi takim 6mrii elde edilir. Cilinkii kaplamali karbiirlerde
takim ana malzemesi kaplama ile birlikte kopmaktadir.

Yiiksek kesme hizlarinda abrasif, adhesif ve difiizyon asinma mekanizmalar1 en etkin
asinma mekanizmalaridir. Diisiik kesme hizlarinda ise abrasyon asinma mekanizmasi
serbest ylizey asinmasi olusumunun temel sebebidir. Krater aginmasi da olugmaktadir.
Yiiksek akis hizlarinda sivi azot uygulamasi adhezyon, difiizyon ve ¢6ziinme asinmalarin
azaltarak takim omriinii arttirmaktadir.

Daha kiigiik tane boyutuna sahip karbiir takimlar daha diisiik performans sergilemektedirler.

Kaba WC pargaciklar1 frezeleme igleminde tercih edilmektedir.

Son olarak, titanyum alagimlarinin kaplamali karbiir takimlarla islenmesinde ise;

Kesme hiz1 aralig1 50-100 m/dak’dir.

Cok katmanli CVD ile kapli takimlar, PVD ile tek kapli olanlarindan daha yiiksek takim
omrii verirler.

PVD ile kaph takimlarda yiiksek kesme hizlarinda serbest ylizey asinmasi, adhezyon ve
termal catlaklar etkin aginma tipidir. WC-Co kompozit kaplama yiiksek kesme hizlarinda
takim pargaciklari igerisine diflizyonu 6nlemektedir.

WC/Co esasli matkapla delik delmede kesme sivisinin kullanimi sogutma sivisiz delme
islemine gore 10 kat daha fazla takim 6omrii saglamaktadir.

Ozellikle CVD kaplamali takimlar olmak iizere kaplamali takimlar bu malzemelerin

islenmesinde pek tavsiye edilmezler.
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Bu calismanin devami olarak (ikinci boliimde) kaplamasiz ve kaplamali seramik kesici

takimlarin performanslar1 degerlendirilecektir.
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