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Molibden ve Alasimlarinin Frezelenmesinde Takim Asinmasinin
Incelenmesi

Investigation of Tool Wear When Milling Molybdenum and Its Alloys

Onemli noktalar (Highlights)

% Saf molibden, TZM ve MHC alasimlarinin frezelenmesi (Milling of pure molybdenum, TZM and MHC alloys)
«» Ttakim asinmasi ve takim 6mriiniin incelenmesi (Investigation of cutting tool wear and tool life)
«» Kesici takim asinmasinin SEM ve EDX analizi (SEM and EDX analysis of cutting tool wear)

Grafik Ozet ( Graphical Abstract)

Bu ¢calismada ticari saf molibden, TZM ve MHC frezeleme metodu ile sekillendirilmesi siirecinde meydana gelen takim
asmmalari incelenmistir. Calisma sonucunda asinan kesici takimlarin dijital ve SEM ile asinma gériintiileri alinmag
ayrica EDX ile de asinmig kesici takimlar incelenmigtir. / In this study, tool wear during the milling process of
commercial pure molybdenum, TZM and MHC was investigated. As a result of the study, wear images of the worn
cutting tools were taken with digital and SEM, and the worn cutting tools were examined with EDX.

Sekil. SEM gériintiisti a) Mo b) TZM ¢) MHC (x150) | Figure. SEM image a) Mo b) TZM ¢) MHC (x150)
Amag (Aim)
Bu ¢alismada, saf molibden, TZM ve MHC alasimlarinin alin frezelenme siirecinde karbiir kesici takimlarda meydana

gelen asinmalar ve kesici takum omiirlerinin belirlenmesi amaglanmugtir. | In this study, it is aimed to determine the
wear and cutting tool life in face milling of pure molybdenum, TZM and MHC alloys.

Tasarim ve Yéontem (Design & Methodology)

Oncelikle en iyi yiizey piiriizliiliik degerlerinin elde edildigi kesici takim ve kesme parametreleri tespit edilmis.
Deneyler sonucunda asinan kesici takimlarin dijital ve SEM ile asinma gériintiileri alinmis ayrica EDX ile de aginmig
kesici takimlar incelenmigtir. | Initially, the cutting tool and cutting parameters leading to the high surface quality
were determined. As a result of the experiments, wear images were taken by digital and SEM. Also, worn cutting tools
were investigated with EDX.

Ozgiinliik (Originality)
Literatiir incelendiginde ticari safliktaki molibden iizerine simrli da olsa giincel uluslararasi ¢calismalar yapildigi ama
molibden alasimlari tizerine daha az yayimin oldugu goriilmiistiir. | When the literature is examined, it is seen that

there are limited current international studies on commercial purity molybdenum and less publication on molybdenum
alloys.

Bulgular (Findings)
Her ii¢ malzeme gurubunda da kesici takimlarda hizli asinmalar gozlemlenmigtir. Kesici takim asinma tiirii olarak
saf molibden i¢in yan yiizey asinmasi, TZM ve MHC alasimlarinda ise krater asinmast olustugu tespit edilmistir. |

Rapid wear on cutting tools was observed in all three material groups. It was seen that flank wear was observed on
the cutting tool for pure molybdenum, while crater wear was observed for TZM and MHC alloys.

Sonuc¢ (Conclusion)

Saf molibdenin islenmesi siirecinde is par¢asit malzemesi kesici takim tizerine yapisma egilimine girmistir. TZM ve
MHC alasimlarimin islenmesinde olusan krater asinmasi, kesici takim iizerindeki kaplamanin kesintili kesmeden
dolayr kirllmasi ve molibdenin kesici takim malzemesi ile etkilesime girerek olustugu kanaatine varilmistir. | During
the face milling of pure molybdenum, the workpiece material was seen to adhere to the cutting tool. It was concluded
that crater wear caused by milling of TZM and MHC alloys, breakage of coating on cutting tool due to interrupted
cutting and due to molybdenum interacting with cutting tool material.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)
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izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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Molibden ve Alasimlarinin Frezelenmesinde Takim
Asinmasinin Incelenmesi

Arastirma Makalesi / Research Article
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oz

Verimliligin 6neminin arttig1 giiniimiiz diinyasinda, Gistiin 6zelliklere sahip miihendislik malzemelerinin istenilen kalitede ve en
uygun sartlarda gekillendirilebilmeleri biiyiik Gnem kazanmustir. Refrakter metallerden olan molibden ve alagimlari, yiiksek sicaklik
uygulamalar i¢in uzay, havacilik, savunma ve biyomedikal gibi ileri teknolojilerin kullanildig1 sektorlerde biitiiniin en kritik
pargalarinin tretiminde yer bulan essiz malzemelerdendir. Refrakter metaller zor iglenen malzemeler olarak bilinir ve bu
malzemelerin birim maliyetleri nispeten yiiksektir. Malzemelerin bu 6zellikleri isleme verimliligini olumsuz etkilemekte ve tiretim
maliyetlerini artirmaktadir. Bu galismada saf molibden, TZM (Titanyum-Zirkonyum-Molibden) ve MHC (Molibden-Hafniyum-
Karbon) alagimlarinin frezelenmesi siirecinde kesici takimlarda meydana gelen aginmalar ve takim 6mrii incelenmistir. Deneysel
caligmada kesici takim ve kesme parametrelerinin belirlenmesinde literatiirde yer alan ¢aligmalar dikkate alinarak optimum kesici
takim ve kesme parametreleri belirlenmistir. Deneyler sonucunda aginan kesici takimlarin dijital ve taramali elektron mikroskoplari
(SEM) ile aginma goriintiileri alinmig ayrica EDX ile de aginmus Kesici takimlar incelenmistir. Her ti¢ malzeme gurubunda da kesici
takimlarda hizli aginmalar gézlemlenmistir. Saf molibdenin islenmesinde yan ylizey asinmasi goriiliircken, TZM ve MHC
alagimlarinda krater asimmas1 dikkat cekici boyutlara ulasmistir. 4800 m® talas kaldirma miktarinda yan yiizey asinmasi saf
molibdende 0,381 mm, TZM’de 0,072 mm, MHC’de 0,07 mm degerlerindeyken, krater asinmas1 TZM’de 5,85 mm?2 MHC’de
8,348 mm? degerlerine ulasmustir. Saf molibdende ise krater asmmas goriilmemistir.

Anahtar Kelimeler: Molibden ve alasimlari, frezeleme, takim aginmasi, takim émrii.

Investigation of Tool Wear When Milling
Molybdenum and Its Alloys

ABSTRACT

In our current world, where the importance of productivity increases, it is of great importance that the engineering materials with
superior properties can be shaped in the desired quality and under the most favorable conditions. Molybdenum and its alloys, which
are refractory metals, are among the unique materials found in the production of the most critical parts of the whole in high-tech
applications such as space, aviation, defense and biomedical industries. Refractory metals are known as difficult-to-cut materials,
and their unit costs are relatively high. These properties of materials adversely affect processing efficiency and increase production
costs. In this study, wear and tool life of the cutting tools were examined during the milling operation of pure molybdenum, TZM
(titanium-zirconium-molybdenum) and MHC (molybdenum-hafnium-carbon) alloys. In the experimental study, optimum cutting
tools and cutting parameters were determined by considering the publications in literature. As a result of the experiments, wear
images of the cutting tools were taken by digital and scanning optical microscopes (SEM). In addition, EDX analysis was also
carried out on these cutting tools. In all three material groups, rapidly increasing wear was observed on the cutting tools. Flank
wear was observed in machining of pure molybdenum while crater wear in was observed in machining of TZM and MHC alloys.
At 4800 m® metal removal rate, the flank wear was 0.381 mm for pure molybdenum, 0.072 mm for TZM, 0.07 mm for MHC, while
crater wear reached 5.85 mm? for TZM and 8.348 mm? for MHC. No crater wear was observed in pure molybdenum.

Keywords: Molybdenum and its alloys, milling, tool wear, tool life.

1. GIRIS (INTRODUCTION) degerlerindeki uygulamalarda 1s1l genlesmenin diisiik,
Gelisen teknoloji ile beraber miihendislik  €rgime noktasinin ve 1s1 ile.:timinin yiiksek olmasi istenir:
malzemelerinden beklenen ozellikler artmistir. Calhisma ~ Arzu  edilen bu  ozellikler  refrakter malzemeleri
ortamlarindaki sicakliklar artmis ve bu sicakliklarda ~tammlamaktadir.  Elementler tablosunda yer alan

galigmasi istenen parcalardan beklenen ozelliklerinde — tUngsten, tantalyum, niObyU.m' renyum ve _mOIik_)den
(kimyasal, mekanik ve geometrik) degisimin en az bilinen refrakter elementlerdir. Molibden sekillendirme

olmasi istenmektedir. Ozellikle yiiksek sicaklik Ve mekanik 6zellikleri bakiminda niikleer, savunma,

uzay ve elektronik sanayilerinde talebi giin gegtikce artan

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) refrakter malzemelerdendir [1]. 20. yy ortalarinda

e-posta : huseyingokce@karatekin.edu.tr yaklagitk 80 bin ton olan molibden iiretimi 21. yy
baslarinda 250 bin tonun {izerindedir [2].
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Molibdenin, yiiksek yogunluga (10,22 g/cm®) sahip
hacim merkezli kiibik kristal (HMK) yapida bir refrakter
metaldir [3]. Yiiksek sicaklik mukavemeti ve yiiksek
sirinme direnci gibi kritik Oneme sahip parcalarin
iretiminde yerini alan molibden ve alagimlar
aydinlatma, malzeme sekillendirme (ddvme), tip
endiistrisi, elektronik, kaplama, cam iiretimi ve yiiksek
sicaklik uygulamalar1 gibi alanlarda kullanilmaktadir [4].
Molibden, kalip sektoriinde de yiiksek sicaklik
performansi (=2150°C) g6z Oniine alindiginda kalibin
uzun siireli hizmet edebilmesini saglayabilecek az sayida
mekanik Ozelliklere sahip malzemeden biridir [5].
Molibden ve alasimlari, toz metalurjisi ve dokiim
yontemiyle lretilebilmektedir [6]. Yapilan aragtirmalar,

molibdenin ¢evreyi ve insan sagligint olumsuz
etkilemedigini belirtmektedir [7]

Hizla gelisen teknoloji ile beraber miihendislik
malzemelerinin  talashh ~ imalat  yontemleri ile

sekillendirilmesinde verimlilik goéz ardi edilemez [8].
Aksi takdirde birim maliyetleri yiiksek olan bu
malzemelerin liretim maliyetlerini &nemli 6lgilide
artirmasit kagmilmazdir. Molibden refrakter metaller
gurubundadir ve refrakter metallerin islenmesinin zor
oldugu bilinmektedir [9]. Molibden ve alagimlarinin
islenebilirlikleri ile ilgili nispeten az sayida ve giincel
olmayan aragtirmalar, bilim insanlarim1 bu konuda
arastirma yapmaya yonlendirmistir.

Kuljanic vd. islenebirligi disiik, zor islenen bazi
malzemeler lizerinde detayli bir inceleme yapmuslardir.
Alasimli gelikler, titanyum alagimlari, nikel esasli siiper
alagimlar ve bazi molibden alagimlarinin islenebilirlik
ozelliklerini incelemislerdir. Ticari safliktaki molibdenin
islenebilirliginde mikro yapmin Onemine vurgu
yapmuslardir. Kuru sartlarda yaptiklart tornalama
islemlerinde kesme hizinin artmast ile yiizey
plriizliligiiniin distigiini, ozellikle 150 m/dk kesme
hizinda en diisiik piiriizliiliik degerine ulasildigini ifade
etmiglerdir. Ancak kesme hizinin daha yiiksek degerlere
¢ikartilmasi kesici takim omrii iizerinde olumsuz etkiye
neden  oldugunu  belirtmiglerdir.  M15  karbiir
kalitesindeki TiAIN kaplamali kesici takimin 200 m/dk
kesme hizinda 20 dakika boyunca etkin bir sekilde
calisacagini ortaya koymuslardir [10].

Zlatin vd. Dbirgok farkli refrakter malzemelerin
islenebilirliklerini incelemislerdir. TZM alasimi igin
tornalama, frezeleme, delme, raybalama, kilavuz ¢ekme
ve taglama islemleri i¢in farkli kosullarda yapilan
deneylerde elde edilen sonuglara bu c¢aligmada
detaylariyla yer verilmistir [11].

ED FAGAN sirketi tarafindan yayinlanan bir ¢aligmada
molibden ve alagimlariin talasl iiretim ydntemleri ile
sekillendirilmesi rapor edilmistir. Bu rapor kapsaminda
tornalama, frezeleme, delme, raybalama, vida ¢ekme,
taglama, parlatma ve honlama siirecleri ele alinmistir. Bu
alagimlarin talagli imalat ile sekillendirilmesinin diger
metallerin sekillendirilmesine benzedigini ve ayrica her
geometri ve toleransta islem yapilmaya uygun oldugu
belirtilmistir. Yiiksek hiz ¢eligine (HSS) nispeten karbiir

kesici takim malzemelerinin iyi bir yiizey kalitesi
saglamak icin kullanilmasi gerektigine ancak her iki
durumda da ¢elik alasimlarinda elde edilen takim
omriinden daha kisa takim Omrii olacagina vurgu
yapilmistir. HSS takimlarla yapilan islemlerde kaba
yiizey kaliteleri elde edilecegi, diisiik piiriizliilik
degerleri ve siki toleranslar igin ise karbiir kesici
takimlarin kullanilmasinin gerekli oldugu ifade edilmistir
[13].

Chandler (ASM Handbook 16 — Machining) kitabinda,
molibden ve alasimlarinin frezelenmesinde Kkarbiir
takimlar (C2 kalite) kullanilmasi gerektigine ve kesici
takim geometrisinin dokme demir i¢in kullanilan takim
geometrisine benzerlik gosterdigine yer vermistir.
Ozellikle tornalama ve frezelemede nihai yiizeylerin elde
edilmesinde karbir takimlarin, kaba tornalama, vida
¢cekme, delme gibi islemlerde ise HSS takimlarin
kullanilabilecegine vurgu yapmustir [14].

Mouralova vd. saf molibden malzemeyi 0,8 mm ¢apinda
karbiir freze ile en iyi yiizey kalitesi i¢cin kesme hizi,
ilerleme miktar1 ve kesici takim kaplama durumunu baz
alarak mikro frezeleme islemine tabi tutmuslar ve ayni
zamanda takim asmmalarini incelemislerdir. Yaptiklar:
toplam 26 deney sonucunda yiizey piriizliiliklerini,
yiizey morfolojisini, ¢apak olusumunu ve takim aginma
durumlarim1  incelemislerdir. Calisma  sonucunda
optimum yiizey kalitesinin 80 m/dk kesme hizi ve 0,002
mm/dis ilerleme miktarinda kaplamasiz takim ile elde
edildigini ifade etmislerdir [15].

Bu calismada refrakter malzemeler gurubunda yer alan
saf molibden, TZM ve MHC alagimlarinin yiiksek ve
yeni teknolojilerin kullanildigr havacilik, uzay ve
savunma sanayileri gibi alanlarda kullanimi ve talebi giin
gegtikce artmaktadir. Literatiir incelendiginde ticari
safliktaki molibden iizerine smirli da olsa giincel
uluslararasi ¢aligmalar yapildigi ama molibden alagimlari
iizerine daha az yayinin oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle
caligma, saf molibden ve ticari olarak kullanimda olan
molibden alagimlarinin (TZM ve MHC) farkli kesme
parametreleri ve kesici takimla frezelemesi ile
sekillendirilmesi silirecinde meydana gelen takim
asinmalari lizerindeki etkilerine odaklanmaktadir.

2. DENEYSEL METOD (EXPERIMENTAL
METHOD)

Molibden, TZM ve MHC alagimlarinin alin frezelemesi
ile islenmesi sonucu kesici takimlarda meydana gelen
aginmalar, literatlir arastirmasit sonucu elde edilen
optimum yiizey piriizliilik degerleri i¢in kullanilan
kesici takim ve kesme parametreleri kullanilarak
incelenmistir.

2.1. Deney Malzemeleri (Test Materials)

Molibden, uygulamalarda saf haliyle kullanildig1 gibi
alasimlanmis haliyle de kullanilir. Molibdenin bir¢ok
alagimi olsa da en yaygin olarak TZM (Ti-Zr-Mo) ve
MHC (Mo-Hf-C) alasgimlar1 kullamlmaktadir. 21°C
sicaklikta saf molibdenin ¢ekme gerilmesi ~800 MPa,
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TZM alagiminin ~850 MPa ve MHC alagiminin =890
MPa’dir [16]. Ayrica MHC alagiminin 800°C’de ¢ekme
gerilmesi (=600 MPa), oda sicakligindaki 316L
paslanmaz c¢eligin ¢ekme gerilmesinden (=580 MPa)
daha yiiksek bir degerdedir [17]. Cizelge 1’de ticari
safliktaki molibden, TZM ve MHC alagimlarinin bazi
ozellikleri ve kimyasal kompozisyonu verilmistir.

Bu calismada; ticari safliktaki molibden, TZM (Ti-Zr-
Mo) ve MHC (Mo-Hf-C) olmak iizere 3 farkli malzeme

kullanilmistir. Malzemeler, fiyat aragtirmasi ve analiz
raporlart dikkate aliarak temin edilmis ve 50x50x5 mm
boyutlarinda  prizmatik  pargalar  hazirlanmustir.
Malzemelerin kimyasal bilesimlerini belirlemek igin
Thermo NITON XL31 cihazi ile XRF 6l¢iimleri yapilmis
ve sonuglar Cizelge 2°de verilmistir.

stirinme dayanimint TZM alagimindan daha yiiksektir.

Yeniden kristallesme sicakligi 1550°C civarlarindadir.
Izotermal dévme kaliplari, sicak metal ekstriizyon

Cizelge 1. Molibden, TZM ve MHC alagimlarinin kimyasal igerigi ve ¢esitli 6zellikleri (Chemical composition and various
properties of molybdenum, TZM and MHC alloys) [18]

Ozellik Birim Saf Molibden TZM MHC
Kimyasal bilesim % >99,97 Mo 0,5Ti-0,082r-0,03C | 1,2Hf-0,08 C
Yogunluk (20°C) g/cm® 10,22 10,16 10,00
Ergime Noktasi °C 2617 2620

Brinell Sertligi BH 205 212 225
Akma Gerilmesi MPa 600 680 725
Cekme Gerilmesi MPa 800 850 890
Elastikiyet Modiilii GPa 330 325

Poison Orani - 0,38 0,38

Is1 iletim Katsayist (20°C) | [W/(mK)] 138 140

Kristal Yap1 - HMK

Cizelge 2. Deney malzemelerinin kimyasal bilesimi (Chemical composition of test materials)

Saf molibden (%)

TZM (%)

MHC (%)

Fe:0,105 Mo0:99,32 Ru:0,109 Pd:0,168
Cd:0,126 Sn:0,025 Sb:0,102

Fe:0,332 M0:97,13 Ni:0,078 Ti:1,08
Zn:0,011 Zr:0,543 Ru:0,135

Fe:0,205 C:0,103 M0:97,28 Ti:0,238
Hf:0,815 Ru:0,416 Pd:0,196

Ticari safliktaki molibden tel, serit, gubuk veya levha
seklinde 1sitma gereclerinin yapiminda, yiiksek sicaklik
firmlarinin  kritik parcalarinin  (1700°C’nin  {izerine
¢ikilabilir) tretiminde kullanilir. Koruyucu atmosfer
kullanilmazsa karbon ve oksijen ile etkilesime girer.
Ayrica bazi teknolojik zorluklara ragmen molibden gibi
bazi refrakter metaller i¢in i¢ boyutlu baski teknolojileri
gelistirilmistir [19]. Elektrik ve elektronik endiistrileri
icin filaman, elektrot, lamba yuvalari, valfler ve redresor
lambalarinin {iretimlerinde yer alir [17]. Miikemmel
ozelliklerinden dolay1, molibden elektronik endiistrisinde
yaygin olarak kullanilmaktadir [20]. Taramali elektron
mikroskobu gibi elektron 111 ve/veya yiiksek enerji
yogunluklu  teknolojilerin  kullanildigi  cihazlarda
molibden malzemeden iiretilmis nanometre boyutunda
sekillendirilmesi gereken, olduk¢a hassas ve temiz
yiizeylere sahip parcalar kullanilmaktadir. Telerezyon
tezgéhlari, capaksiz ve istenilen hassasiyette parcalarin
iiretilmesine olanak saglarlar [21].

TZM (%0,5-1,2 Ti ve %0,08-0,5 Zr), molibdene ¢ok
kiiciik miktarlarda titanyum ve zirkonyum ilavesi ile
meydana gelir. 1200°C’ye kadar olan sicakliklarda
yiiksek mukavemet ve siiriinme direnci saglar [22]. En
yaygin molibden esasli alasim olarak bilinen TZM
niikleer enerji ve havacilik sistemleri i¢in bilinen en iyi
refrakter alasimlardan biridir [23]. Saf molibden ve TZM
alasimi malzemeler rotasyonlu siirtiinme kaynaklarinda
oldukga iyi sonuglar vermektedir [24].

MHC 9%0,8-1,5 Hf, %0,05-0,15 C alasim elementi ihtiva
eden molibden alagimudir. Yiiksek sicaklik dayanimi ve

kaliplarinda kalip malzemesi olarak, bu kaliplarin
aksesuarlariin yapiminda ve metal isleme takimlarinda
kullanilir [25]. MHC alagiminin yiiksek sicakliklarda

istin  mekanik davranisi, yapisindaki  hafniyum
karbiirlerden kaynaklanir [26].
Deney numunelerinden hazirlanan 10x10x5 mm

Ol¢iilerindeki ornekler P340 mm capinda sicak bakalite
alimmis ve mikroyapr incelemesi igin yiizeyler
zimparalama ve parlatma (3 um parlatma soliisyonlari
kullanilarak kege iizerinde) siireglerinden gegirilmistir.
Molibden ve alagimlarinin daglanmasi i¢in genellikle
Murakami ¢ozeltisi kullanilmaktadir [27]. Murakami
daglayicist ile 60 saniye siireyle daglanan oOrnekler
alkolle temizlenerek Leica DM 4000M metal
mikroskobu ile mikroyapilari incelenmistir.

2.2. Kesme Sartlar1 ve Kullanilan Cihazlar (Cutting
Conditions and Used Devices)

Molibden, TZM ve MHC alagimlarinin alin frezeleme
yontemi ile islenmesi sonucu kesici takimlarda meydana
gelen asinmalar, literatiir arastirmasi sonucu elde edilen
optimum yiizey piriizliilik degerleri i¢in kullanilan
kesici takim ve kesme parametreleri kullanilarak
incelenmistir. Yapilan ¢aligmada saf molibden, TZM ve
MHC igin alin frezeleme islemleri sonucu olusan yiizey
piriizliiliik degerleri i¢in en uygun kesici takim ve kesme
parametresi optimizasyonu yapilmustir. Kesici

takim, kesme hiz1 ve ilerleme miktar1 kontrol faktorleri
olarak belirlenmis ve her kontrol faktorii icin 4 farklh
seviye secilmistir. Deney tasariminda Taguchi L16 dikey
dizisi kullanilmigtir. Her malzeme igin kesme kuvvetleri
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ve yiizey piiriizliiliik degerleri kalite karakteristigi olarak
belirlenmis ve kesici takim ve kesme parametrelerinin
optimizasyonu i¢in ayr1 ayr1 deneyler yapilmstir [18].
Bu caligmada, kesici takim ve kesme parametrelerinin
seciminde bu c¢aligmadan elde edilen optimum yiizey
plriizliliik sonuclar1 dikkate alinmistir. Yapilan ¢alisma
sonucu ylizey purizliligi icin kontrol faktorlerinin
optimum seviyeleri Cizelge 3’de verilmistir. Asinma
deneylerinde kullanilan kesici takimlar ve takim

Deneyler kesme sivist kullanmaksizin Taksan TMC-
500V CNC dik iglem merkezinde yapilmustir. Sekil 1°de
deney diizenegi sematik olarak verilmistir. Takim
asmmasinin gézlemlenmesi i¢in led aydinlatmali dijital
bir mikroskop kullanilmistir. Takim asinma degerlerinin
6l¢tilmesinde AutoCAD yazilimindan yararlanilmistir.
Ayrica kesici takim aginmalart Carl Zeiss Ultra Plus
Gemini FESEM taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
goriintiilenmis ve EDX analizi yapilmistir.

Cizelge 3. Saf molibden, TZM ve MHC alagimlar igin kontrol faktorlerinin optimum seviyeleri (Optimum levels of control

factors for pure molybdenum, TZM and MHC alloys)

Malzeme Kesici takim | Kesme mz1 (m/dk) | ilerleme miktar1 (mm/dis)
Saf molibden 4240 150 0,2
TZM KC522M 150 0,15
MHC KC522M 150 0,10
Cizelge 4. Kesici takimlar ve takim tutucularin 6zellikleri (Specifications of cutting tools and tool holders)
Takim markasi Takim kodu Kalite siifi Kaplama tiirii Takim tutucu kodu
Kennametal E%%Tslé’géos KC522M PVD (AL Ti)N 12A01R020A16ED10
. CVvD R390-012A16-11L
Sandvik | R3%0-11T308M | 4240 | (cyp Ti(C,N)+AI203+TiN) | Coromill 390
. L mnine smirlarindan olustugu (Sekil 2a), titanyum zirkonyum
Doéniis yonii . . . X
ilaveli molibden alasiminin  (TZM) mikroyap1
goriintiisiiniin (Sekil 2b) saf molibden mikroyapisi ile
Takim tutucu benzerlik gostermekle birlikte daha kiiciik tanelerin
o varlig1 goriilmektedir. Hafniyum karbon ilaveli molibden
Kesici takim Is parcasi alagimmin (MHC) mikroyap1 goriintiileri incelendiginde

Sekil 1. Deney diizenegi (Experimental setup)

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1. Metalografik Analiz (Metallographic Analysis)
Sekil 2’de verilen mikroyap1 goriintiileri incelendiginde;
saf molibden mikroyapisinin diizgiin sekilli tane
tutucularin Ozellikleri ise Cizelge 4’te verilmektedir.
Kesici takimlar @12 mm c¢apinda tek agizli takim
tutuculara mekanik olarak baglanmustir.

ise (Sekil 2¢) saf molibden ve titanyum zirkonyum
molibden alagimina gore daha karmasik sekilli tanelerden
olustugu goriilmektedir.

3.2. Takim Asimnmasi Analiz (Tool Wear Analysis)

Her malzeme gurubundan ilk olarak 1600 mm3 talag
kaldirilmig, asinma tipi belirlenmis ve aginma degerleri
Ol¢iilmiistlir. Deneyler sonucu saf molibden islenmesinde
kullanilan kesici takimda yan yiizey asinmasi, TZM ve
MHC alagimlarinin iglenmesinde kullanilan kesici
takimlarda ise krater asinmasi olmak tizere iki farkli
asmnma tipi gozlemlenmistir. Kesici takim asinma
degerleri AutoCAD programi kullanilarak belirlenmistir.
Kesici takim iizerinde o6lgiisii kesin olarak bilinen bir
geometrinin (kalinlik, uzunluk veya c¢ap degeri) degeri
baz alinarak orant1 kurulmustur. Yan yiizey aginmasinin
uzunlugu ve genisligi ve/veya kraterin olustugu yilizey
alan1 dikkate alinarak aginma degerleri hesaplanmustir.
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(@)

(b)

S

Sekil 2. Deney malzemelerinin mikroyapilari a) saf molibden, b) TZM ve ¢) MHC (Microstructures of test materials a) pure
molybdenum, b) TZM and c¢) MHC)

Deneylere yan yiizey aginmasi yaklasik (asinma bandi) 0,4 mm
degerine ulasilincaya kadar devam edilmistir. Saf molibden i¢in
yan yiizey asinmast giderek artarken TZM ve MHC
alagimlarinin iglenmesinde yan yiizey aginmasi 6nemli oranda
artmamistir. Sekil 3’te yan ylizey asinma miktarlart verilmistir.
Deneylere sirastyla 2400 mm?, 3200 mm?, 4000 mm? ve 4800
mm? talag kaldirilarak devam edilmis ve her seviyede takim
asinma degerleri Ol¢iilmiistiir. Deneylere saf molibden igin
asinma bandi ~0,4 mm seviyesine ¢ikina kadar devam
edilmistir.

Sekil 4’teki grafikte TZM ve MHC alagimlari i¢in krater
asimmast degerleri goriilmektedir. Krater asinmast 1600
mm? talag hacminde TZM ve MHC igin yaklagik 3 mm?
olurken, kaldirilan talas hacmi arttik¢a krater asinmasi da
artmaya devam etmistir. Krater asinmasi, her talas
hacminde MHC alasiminda, TZM alasimina nazaran
daha yiiksektir. 4800 mm?® talas hacminde TZM
alasiminda yaklasik 6 mm? ¢ikan krater asinmasi, MHC
alasiminda ise 8 mm? nin iizerine ¢iktig1 goriilmiistiir.

Sekil 3. Yan yiizey asinma degerleri (Flank wear values)

0.45
045 = 0“3';‘
_ E %
E o / g 0 2:5
e .
ﬁ 0,25 % 02 //
5 0.2 / g 0,15 /
5, 1’5 e § 0,1 —
§- 0 \ / z 0,05 -___._‘4==‘=—-
= [ ’-_-—-:_.——;ﬂ':——. = 0 I I
Z 005 1600 2400 3200 4000 4800
= 0 T T mm?® mm? mm? mm? mm?*
1600 2400 3200 4000 4800 e
- m? o o’ o o (mm) 0076 | 0098 0185 0263 038
Mo (mm) = 0076 | 0098 0185 0263 038 W TZM (mm)| 0034 | 0042 | 0051 | 0056 | 0.072
= TZM (mm) 0034 | 0,042 0051 0056 0,072 —~MHC (mm) 0035 | 0044 | 0059 | 0068 | 007
—+=MHC (mm) 0,035 0,044 0,059 0,068 0,07 Sekil 4. TZM ve MHC islenmesinde olusan krater asinma

degerleri (Crater wear values in TZM and MHC
machining)
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Sekil 5a’da saf molibdenin 4240 kodlu kesici takimla 150
m/dk kesme hizinda ve 0,2 mm/dis ilerleme miktarinda
4800 mm® talas hacmi sonunda olusan yan yiizey asinma
miktari, Sekil 5b’de TZM alasimmin KC522M kodlu
kesici takimla 150 m/dk kesme hizinda ve 0,15 mm/dis
ilerleme miktarinda 4800 mm? talas

(a)

hacmi sonucunda meydana gelen krater aginmasi ve Sekil
5¢’de ise MHC alagiminin KC522M kodlu kesici takimla
150 m/dk kesme hizinda ve 0,10 mm/dis ilerleme
miktarinda 4800 mm?® talag hacmi sonucunda meydana
gelen krater aginmasi goriilmektedir.

Sekil 5. Kesici takimlarda meydana gelen aginmalar a) saf molibden b) TZM ve ¢) MHC (Wear on cutting tools a) Pure

molybdenum b) TZM and c) MHC)

Genellikle biiyilk olmayan bir krater asinmasi takim
omrii tizerinde ¢ok etkili degildir. Krater olusumu kesici
takim talas acgisinin etkinligini arttirarak  kesme
kuvvetlerinde azalmaya da sebep olur. Ancak asir1 krater
aginmasi kesme kenarini zayiflatarak kirilmalara sebep
olur. Krater asinmasi takim geometrisini degistirerek
talas acisinin artmasina sebep olmaktadir [28]. TZM ve
MHC alagimlarinin islenmesinde olusan takim asinma
deneyleri, kesici takimlarda kirilma olmadigindan saf
molibdende kaldirilan toplam talas hacmi dikkate
almarak yapilmistir.

Saf molibdenin 4240 kodlu kesici takimla 150 m/dk
kesme hizinda 0,2 mm/dis ilerleme miktarinda islenmesi
sonucunda kesici takimda meydana gelen yan ylizey
agmmasinin SEM goriintiisti Sekil 6’da verilmistir. Sekil
6’da goriildiigii gibi takimda molibden kalintilart
gozlemlenmistir. Saf molibdenin islenmesi siirecinde is
pargast malzemesi kesici takim {izerine yapisma

egilimine girmistir. Stinek malzemelerin iglenmesinde bu
durumla siklikla kargilagilir [29].

-

Sekil 6. Saf molibdenin islenmesinde kesici takimda olusan
aginmanin SEM gériintiisii (x150) (SEM image of
cutting tool wear in machining pure molybdenum
(x150))

Sekil 7°de TZM alasiminin KC522M kodlu kesici
takimla 150 m/dk kesme hizinda 0,15 mm/dis ilerleme
miktarinda iglenmesi sonucu kesici takimda olusan yan
yiizey ve krater asinmasinin SEM goriintiisii verilmistir.
TZM  alasiminin  islenmesinde  kesici  takimda
onemsenmeyecek degerde yan yiizey asinmast oldugu
goriilmektedir (Sekil 3). KC522M kodlu kesici takim
PVD (AITi)N kaplamalidir. Sekil 7°deki EDX analiz
sonucunda kraterin kenarlarinda kaplama malzemesi
olan titanyum goriilmektedir. Ayrica is parc¢asinin ana
elementi olan molibden yogun olarak kraterin tabaninda
ve az miktarda ise kesici takimin ylizeyine yapismis
halde goriilmektedir.

Krater asinmasi is pargast malzemesi ile kesici takim
arasindaki kimyasal reaksiyondan kaynaklanir. Kesme
kuvveti ve kesme bolgesindeki 1smnin artmasi bu
reaksiyonun hizlanmasina neden olmaktadir. Kesme
kuvvetleri ve 1s1 dogru orantilidir ve kesme hizindaki
degisime paralel olarak degisir [30]. Asinma deneyleri
TZM ve MHC alagimlarinda 150 m/dk kesme hizinda
yapilmistir ve bu deger literatiirde belirtilen molibden ve
alasimlarinin frezelenmesinde kullanilan yaklagik st
limittir. TZM ve MHC alagimlarinda krater aginmasinin
sebebi olarak alagimlari olusturan sert partikiillerin kesici
takim kaplama malzemesini kirmasi ve kesici takim
malzemesi ile molibdenin reaksiyona girerek krater
aginmasini  olusturdugu  disiiniilmektedir. MHC
alasiminda TZM alagimina nazaran daha biiyiik bir krater
agmmasinin olmast MHC alasimini olusturan hafniyum
karbiirler oldugu diisiiniilmektedir [26, 31].

Saf molibdende krater asinmasi gézlemlenmemistir. Bu
da saf molibdenin diger alasimlara nazaran daha
yumusak olmasi ve alasgim elementi (kaplamaya zarar
verebilecek sert yapilar) ihtiva etmemesi olarak
degerlendirilebilir [32, 36, 37].

Sekil 8’de MHC alasiminin PVD (AITi)N kaplamali
KC522M kodlu kesici takimla 150 m/dk kesme hizinda
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0,10 mm/dis ilerleme miktarinda islenmesi sonucu kesici
takimda olusan yan yiizey ve krater asinmasinin SEM
gorintiileri verilmistir. TZM alagiminda oldugu gibi,
kesici takimda Onemsenmeyecek diizeyde yan ylizey
aginmast meydana gelmistir (Sekil 3). Kesici takimin
SEM goriintiileri ve EDX sonucuna gore is pargasinin
ana elementi olan molibden yogun olarak kraterin
tabaninda ve az miktarda ise kesici takimin yiizeyine
yapismis halde goriilmektedir. Kraterin biiyiikliigiini
gozoniine aldigimizda deneylere devam edilirse kisa siire
sonra kesici ucun kirilacagi ve/veya

asir1 derecede aginacagr yine SEM goriintiilerinden
anlasilmaktadir.

Sekil 8’de MHC alagimui islenirken olusan yapismanin
EDX c¢izgi analizinde molibden seviyesinin kesici takim
iizerinde onemli Olclide arttig1 gézlenmektedir. Ayrica
Sekil 8de bu asmman bandimin  biylkligi
goriilmektedir. Bu yapisma talag derinliginden yiiksek bir
degerdedir (0,5<0,5397 mm) Bunun nedeni de kayma
diizlem ag1s1 olarak diistiniilmektedir [32 - 37].

Sekil 7. TZM alagiminin islenmesinde kesici takimda olusan asinmanin SEM goriintiisii ve EDX sonuglar1 (SEM image and

EDX results of cutting tool wear in TZM alloy machining)

Sekil 8. MHC alagiminin islenmesinde kesici takimda olusan aginmanim SEM gériintiisii ve EDX sonuglart (SEM image and
EDX resulrs of cutting tool wear in MHC alloy machining)
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Ug farkli molibden esasli malzemenin (ticari safliktaki
molibden, TZM ve MHC) alin frezeleme yontemi ile
islenmesi sonucu olugan takim asinmalar1 literatiirden
elde edilen optimum yiizey piiriizliliik degerleri baz
almarak incelenmeye calisilmigtir. Kesici takim ve
kesme parametrelerinin se¢imi optimum  yiizey
piiriizliilik degerlerinin elde edildigi parametrelere gore
belirlenmis ve takim asinma deneyleri yapilmistir.
Yapilan deneyler ve analizler sonucunda asagidaki
¢ikarimlar elde edilmistir.

+ Kesici takim aginmalar1 SEM altinda incelendiginde,
asmma tiirli olarak saf molibden i¢in yan yiizey
agmmmasi, TZM ve MHC alagimlarinda ise krater
asinmasi olustugu tespit edilmistir.

e TZM ve MHC alasimlarinin iglenmesinde olusan
krater aginmasi, kesici takim {izerindeki kaplamanin
kesintili kesmeden dolay1 kirilmasi ve molibdenin
kesici takim malzemesi ile etkilesime girerek
olustugu kanaatine vartdmigtir. MHC alagimi
islenirken daha yiiksek olan krater asinmasinin en
etkin sebebinin hafniyum karbiirlerden kaynaklandig:
diisiiniilmektedir.

+ Kesici takim iizerinde yapigmanin oraninin saf
molibdenin islenmesi esnasinda yogunlagmasi, diger
alasimlara nazaran disiik sertlige sahip olmasi ile
aciklanmustir.

5. SIMGELER (SYMBOLS)

EDX Enerji yayilimh X-Isin1 analizi

f [lerleme miktar1 (mm/dis)

KT Kesici takim

MHC Molibden hafniyum karbon alagimi1
PVD Fiziksel buhar biriktirme

Ra Ortalama yiizey piiriizliiliik degeri (um)
SEM Taramali elektron mikroskobu

TZM Titanyum zirkonyum molibden alagimi
Vc Kesme hiz1 (m/dk)
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