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AISI 304 Paslanmaz Celiginin Frezelenmesinde Farkli
Kaplama Malzemelerinin Takim Asinmasina, Kesme
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Bu ¢aligmada, AISI 304 paslanmaz ¢elik malzemenin frezelenmesinde farkli kaplanmis kesici takimlarin performans: deneysel
arastirilmustir. Testlerde tek katli TICN, AITiN, TiAIN ve iki katli TICN + TiN ve AITiN + TiN olmak {izere 5 farkli kaplamaya
sahip sementit karbiir takma uglar se¢ilmis ve bu takimlar takim aginmasi, kesme kuvvetleri ve yiizey puriizliiligii baz alinarak
degerlendirilmistir. TiCN + TiN kaplanmus kesici uglar en diisiik serbest yiizey aginmasi ve yiizey piiriizliiliigii degerlerini vermistir.
En yiiksek takim aginmasi ve yiizey piirtizliiligii degerleri ise AITiN kaplamali kesici uglar ile elde edilmistir. En diisiik Fx ve Fy
kuvvetleri TiAIN kaplamali kesici uglar ile 6l¢lilmiistiir. EDX analizi sonucunda kesici uglarda yapisma oldugu ve kaplamanin
kalktig1 gozlenmistir. AISI 304 paslanmaz ¢eliginin frezelenmesinde en kot performans: AITiN kaplanmis uglar géstermistir.

Anahtar Kelimeler: AISI 304, frezeleme, takim kaplamasi, takim asinmasi, kesme Kuvvetleri, yiizey piiriizliiliigii

Effects of Different Coating Materials on Tool Wear,
Cutting Forces and Surface Roughness in Milling of

ABSTRACT

In this study, the performance of various coated cutting tools were investigated experimentally in milling of AISI 304 stainless
steel. Five cementit carbide inserts with various coating such as monolayer TiCN, AITiN, TiAIN and two layers TiCN + TiN and
AITIN + TiN were selected in the tests and these tools were evaluated by tool wear, cutting forces and surface roughness. TiCN +
TiN coated cutting inserts gave the lowest flank wear and surface roughness values. The highest tool wear and surface roughness
values were obtained with AITiN coated cutting inserts. The lowest Fx and Fy forces were measured with TiAIN coated cutting
inserts. Adhesion and coating delamination on the cutting inserts were observed with EDX analysis. AITiN coated inserts showed
the worst performance during milling of AISI 304 stainless steel.

Keywords: AlISI 304, milling, tool coating, tool wear, cutting forces, surface roughness

1. GIRiS (INTRODUCTION)

AISI 304 paslanmaz ¢eligi yiiksek deformasyon
sertlesmesi, diisiik 1s1l iletkenligi ve yiiksek korozyon
direnci gibi ozellikleri nedeniyle uzay ve havacilik
alaninda yaygin olarak tercih edilmektedir. Fakat bu
malzemenin talagli imalat1 esnasinda takim-is pargasi ara
yilizeyinde olusan yiiksek sicaklik nedeniyle operatorler
takimda ani kirilmalar ve disik yilizey kalitesi ile

takim aginmasi, kesme kuvvetleri ve ylizey piirizlaligi
tizerindeki etkisini incelemistir [2]. Ciftci AISI 304 ve
AISI 316 ostenitik paslanmaz ¢eliklerinin tornalan-
masinda TiC/TiCN/TiN ve TiCN/ TiC/Al;03 kaplanmis
sementit karbiir kesici takim kullanmistir [3]. Selinder
vd. AISI 303/304 paslanmaz ¢eliklerinin frezelenme-
sinde fiziksel buhar biriktirme (PVD) ve kimyasal buhar
biriktirme (CVD) yontemleri ile kaplanmis farkli kapla-

kargilagmaktadir [1]. Kesici takim kaplamalari, takim-
talas ara ylizeyinde meydana gelen siirtiinmeyi azaltarak
takim Omriinii artirabilir ve isleme performansin
iyilestirebilir. Bu nedenle, farkli kesici takim kaplama
uygulamalar1 talasgli imalat alaninda yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Farkli kaplama uygulamalarinin paslanmaz ¢elik malze-
mesinin talag kaldirilarak islenmesinde performanslar
literatiirde arastirilmistir. Biermann vd. X5CrNil8-10
Ostenitik paslanmaz c¢eliginin mikro frezelenmesinde
CrN, TiN, AICrN, AITiN ve TiAIN takim kaplamalarinin
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malarin takim asinmasi iizerindeki etkisini aragtirmig-
lardir. Kaplamalar olarak PVD TiN/TaN, PVD TiCN,
CVD TiCN, PVD TiAIN secilmistir [4]. Fernan-dez-
Abia vd. AISI 304L paslanmaz ¢eliginin tornalanmasin-
da AITiN, AITiSiN, AICrSiN ve TiAICrN kaplamali
takimlarin takim aginmasi, kesme kuvvetleri ve yiizey
piiriizliiliigii izerindeki etkisini incelemislerdir [5]. Ozer
ve Bahgeci TiC+TiN, TiC kapli sementit karbiir,
kaplamasiz sementit karbiir ve kiibik bor nitriir (CBN)
kesici takimlarin AISI 410 paslanmaz geliginin kuru
tornalanmasindaki islenebilirlik 6zelliklerine etkilerini
arastirmislardir. Kesme kuvvetleri ve yiizey piirtizliligi
bakimindan TiC kapl sementit karbiir takim en diisiik
degerleri vermistir [6]. Endrino vd. AISI 316 paslanmaz
¢elik malzemesinin frezelenmesinde PVD metodu ile
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AICrN, AICINbN ve AITiN kaplanmis kesici takimlarin
takim asinmasi tizerindeki etkisini ¢alismislardir [7].
Grzesik AISI 304 paslanmaz geliginin tornalanmasinda
TiC, TiC/TiN ve TiC/Al;O3/TiN kaplamalarimin kesme
sicakligina etkisini arasgtirmistir [8]. Diger ¢aligmasinda
Grzesik AISI 304 paslanmaz ¢eliginin tornalanmasinda
TiC, TiC/TiN ve TiC/Al,O3/TiN kaplamalarinin spesifik
kesme basincina ve kesme sicakligmma etkisini
incelemistir [9]. Altinkaya ve Giillii AISI 316 paslanmaz
celiginin frezelenmesinde TiAIN, TiN/TiCN/TiN ve
TiIN/TiCN/AI,O3 kaplanmig takimlarin aginma tizerinde-
ki etkisini incelemistir [10].

Talasli imalatta isleme performansi kesme parametreleri,
is parcast malzemesi ve kesici takim kaplamasi gibi
kosullara bagl olarak degisik sekillerde meydana gelen
karmasik bir olaydir. Bu ¢alismanin amaci frezelemede
farkli kaplama uygulamalarinin isleme performansini
nasil etkiledigini deneysel olarak arastirmaktir. Bu
nedenle bu caligmada AISI 304 paslanmaz ¢eliginin
frezelenmesinde tek katli TiCN, AITiN, TiAIN ve iki
katli TiCN + TiN ve AITiN + TiN kaplanmis takma
uglarin performansi; takim aginmasi, kesme kuvvetleri ve
yiizey piuriizliligi dikkate alinarak tespit edilmistir.

2. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL
STUDY)

Frezeleme deneyleri DECKEL MAHO DMU 60 P CNC

tezgahinda yapilmustir. Is pargas1 malzemesi olarak AISI

304 Ostenitik paslanmaz ¢elik tercih edilmistir.

Malzemenin kimyasal bilesimi spektrometre cihazi ile
tespit edilmistir ve kimyasal bilesim degerleri Cizelge
I’de verilmistir. Is parcasmin boyutlar1 Sekil 1’de
verildigi gibi belirlenmistir. Her bir kesici takim igin 104
mm % 40 mm’lik yilizey ayn1 yonlii isleme metodu ile iki
defa iglenmistir. Kesici takim olarak farkli kaplama
malzemesine sahip takma uglar seg¢ilmistir. Kesici
takimlar olarak tek katli TICN, TiAIN, AITiN ve iki kathi
TiCN + TiN ve AITiN + TiN ile kaplanmuis ticari uclar
tercih edilmistir. Kaplamalarin 6zellikleri Cizelge 2°de
verilmistir. Biitlin takma uglar benzer geometriye ve
Olgiilere sahiptir (APKT 1003PDR), sadece kaplama
malzemesi farklidir. Takma wuglar eskenar {iggen
seklindedir ve 0,8 mm ug radyiisiine sahiptir. Takma
uclar 16 mm capinda iizerinde iki ug tasiyan bir takim
tutucuya baglanmistir (Sekil 2). Deneyler sabit sartlar ve
kuru kesme altinda yapilmustir (Cizelge 3). Isleme sartlart
takim {ireticisinin tavsiyesi dikkate alinarak se¢ilmistir.

Deneyler sonucunda kesici takimlarda meydana gelen
agmnmalar taramali elektron mikroskobu (SEM, Philips
XL30) ile 6l¢tilmiistiir. Asinma degeri olarak her iki ucun
serbest yilizeyi iizerindeki en biiyiikk asinma degerleri
tespit edilmis ve analizlerde asinma degerlerinin
ortalamasi alinmistir. Ayrica aginmis kesici takimlardaki
elementel analiz enerji dagilimli X-1511 spektroskopisi
(EDX) ile yapilmistir. Frezeleme esnasinda meydana
gelen kuvvetler 3-bilesenli bir tabla tipi dinamometre
(Kistler, 9257B) ile olciilmiistiir. Islenen yiizeylerin
priizliligi Mitutoyo Surf Test 301 profilometre ile
degerlendirilmis ve ortalama yiizey piiriizliligii (Ra)

Cizelgel. Is parcas1 malzemesinin kimyasal icerigi (The chemical composition of workpiece material)

AISI 304 (% agirhk)

Cr Ni Mn Cu
8,23

18,75 1,89 0,69

w
ol N

\ . “Takim yollar
\Kesici takim

Si Mo Fe
0,64 0,40 69,10
104
|
24

Sekil 1. Deneylerde kullanilan ig pargasinin boyutlari, tiim Slgiiler mm dir (Dimensions of workpiece used at experiments,

all dimensions are in mm)
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dikkate alinmustir. Olgiimlerde 6rnekleme uzunlugu 0,8
mm, &rnekleme sayist 5 olarak secilmistir. Is parcasi
yiizeyi tizerinde 4 farkli yerden Ra dl¢limii yapilmis ve
analizlerde bu degerlerin ortalamasi alinmgtir.

Cizelge 2 Kaplama 6zellikleri (Coating properties)

fazla asinmasini saglamaktadir. Kaplama malzemelerinin
timiinde yapisma mekanizmasi nedeniyle AISI 304
malzeme kalintilar1  uglar {izerinde  gOriilmiistiir.
Yapigma, Ozellikle AITiN kaplanmis kesici ugta diger
uclardakine nazaran daha fazla gerceklesmistir. Bunun

Kaplama Malzemeleri Kaplama Metodu Siirtiinme Katsayisi Sertlik (HV)
TiCN 0,50-0,55 3100
TiCN + TiN 0,40-0,45 3300
AITiN + TiN PVD 0,50-0,60 2900
AITIiN 0,60-0,70 2800
TiAIN 0,45-0,50 3000

T
Ui s

e #
(R, T .

Cizelge 3 Deney sartlar1 (Experimental conditions)

LU s _JMI‘H
Sekil 2. Takim tutucu ve kesici uglar (Tool holder and cutting inserts)

Kaplama Yanal Kesme ilerleme Talas Talas

Malzemeleri ilerleme Hiz1 (mm/dev) Derinligi Hacmi
(mm) (m/dak) (mm) (cm®/dak)

TiCN

TiCN + TiN

AITIN + TiN 2,5 200 0,3 0,8 2,388

AITIN

TiAIN

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
(EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION)
3.1. Takim Asinmasi (Tool Wear)

Farkli kaplamali kesici takimlar ile frezeleme islemi
sonucunda (2. pasonun sonunda) kesici uglarin serbest
yilizeyinin SEM goriintiileri Sekil 3’te verilmistir. SEM
gorlintiilerinden, Ug¢ 1’in ve Uc¢ 2’nin farkli aginma
degerlerine sahip oldugu gorilmistir. Frezeleme
isleminde bu durum takim salgis1 nedeniyle beklenen bir
sonugtur [11]. Takim salgisi, kesici uglardan birinin
digerine gore daha fazla talas yiikiine maruz kalmasina
neden olmakta ve uglardan birinin digerine gore daha

nedeni AITiN kaplamali ucun Cizelge 2’de verildigi gibi
en biiylik siirtiinme katsayisina sahip olmasidir. Yiiksek
sirtinme  katsayis1 frezeleme esnasinda sicakligin
artmasina neden olmaktadir. Artan sicakligin yapisma
egilimini arttirdigr da bilinmektedir. Tiim bu etkiler
AITiN kaplamal1 ucun asir1 yapismaya maruz kalmasini
aciklamaktadir. En diisiik serbest ylizey asinmasi TiCN +
TiN kaplanmis, en yiiksek serbest yiizey asinmasi ise
AITiN kaplanmuis kesici uglar ile gozlenmistir. Kaplamali
uclarda meydana gelen asinma kaplama sertligi ile
iligkilidir. AITiN kaplamali takimin en yiiksek aginma
degeri vermesinin nedeni diisiik sertlige sahip olmasidir.
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Kaplama
TiCN i Maksimum asinma
. L )
esi AR
C  Yapisma . Asinma bolgesi
: &iﬁqu ‘Det WD f——— 200;m %, Det WD |—————| 200 um
TiCN + TiN
Yapisma
Asinma bolgesi
Asinma bolgesi
Det WD - j———— 200 um
AITIN -+ | B8
TiN .- Yapisma
‘Asinma bolgesi
BMagn  Det WO |—————— 200 um
Yapisma
AITIN
TiAIN
nma bolgesi i Asinma bolgesi
- Det WD ————— 200;m Magn. Det WD |——7——| "[Dum

Sekil 3. Farkli kaplamalar i¢in 2. paso sonunda serbest yiizeylerin SEM goriintiileri, biiyiitme 100x (SEM views of flank
surfaces for different coatings at the end of 2" pass, magnification 100x)

Biitiin kaplama malzemeleri i¢in serbest yiizey lizerinde  sonuglar Sekil 4’te sunulmustur. En diigiik serbest ylizey
olusan en biiyiikk asinma degerleri Ol¢iilmiistir ve  asmmast TiCN + TiN kaplanmis ug ile 0,12 mm olarak,
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en yiiksek asinma ise AITiN kaplanmis ug ile 0,47 mm
olarak elde edilmistir. 2. paso sonunda kesici uglardaki
serbest yiizey asinmasi degerleri dikkate alindiginda,
kesici u¢ kaplamalarinin performansinin iyiden kétiiye
(en diigiik aginma degerinden en yiiksek degere) TiCN +
TiN, TiCN, TIAIN, AITiN + TiN ve AITiN seklinde siralandig
gorilmiistiir. TiCN + TiN kaplanmis kesici uglar en
yiiksek asmmma degerini veren AITiN kaplamaya gore
asmmmay1 %43,4 azaltmistir. AITiIN kaplanmis kesici
takimdaki asinma degerinin TiAIN kaplanmis kesici
takimdaki asinma degerinden daha yiiksek oldugu AISI
304 paslanmaz celiginin mikro frezelenmesinde de
goriilmiistiir. Bu arastirmacilar bunun nedenini TiAIN
kaplamanin AITiN kaplamaya gore sertliginin daha yiik-
sek olmasina ve kaplama ile is pargasi malzemesi arasin-
daki diisiik kimyasal tepkinin varligina atfetmislerdir [2].
Bu ¢aligmada kullanilan kesici uglarin imalat¢isina gore
TiAIN kaplamanin sertligi ¢ok yiiksektir ve yaklasik
3000 HV sertligindedir. Yiiksek sertlik asinma direncini
arttirmaktadir. Kaplama performansini etkileyen bir
diger faktor de siirtiinme katsayisidir. Yine takim imalat-
cisma gore TiCN ve TiAIN kaplamali uclar distk siirtiin-

me katsayisina sahiptir. Diisiik siirtinme katsayist siir-
tinme kuvvetlerinin azalmasina neden olmaktadir [12].

07| 9@ TiCN
® TiCN+TiN
‘é‘ 0.6 @  AITIN + TiN
5 ||-o-ATN
= & TiAIN
g 0.5 4 -
£ .
c o
s 0.4 -
% 03 o . [
g L e =T e
> T
"’5 0.2 - P>
3
@ 0.1 ®
177
0.0 ; ,
1 2

Paso Sayisi

Sekil 4. Farkli kaplamalar i¢in serbest yiizey aginmasi sonuglari
(Flank wear results for different coatings)

Farkli kaplamali kesici takimlar ile frezeleme islemi
sonucunda (2. pasonun sonunda) kesici uglarin talasg
yilizeyinin SEM goriintiileri Sekil 5’de verilmistir. En
fazla asinmay1 AITiN kaplanmis kesici ug gostermistir.
Bu kaplamali uglarda, diger uglardakine nazaran asiri
yapisma ve kirilma gézlenmistir.

Kaplama
TICN Asinma bélgesi

AccV SpotMagn Det WD j——— 200 um
TiCN + TiN

Asinma bolgesi

AccV SpotMagn Det WD j—————— 200 m
AITIN +
TiN

N

Yap|§x\na

A
Asinma bolgesi . \
Yapisma S\

___AcoV SpotMagn Dot WD ——>— 200pm-

Yapisma 3&\\

Asinma bélgesi}\‘

b
&
AccV SpotMagn Det WD |—————| 200um

Yapisma

Asinma bolgesi
Det WD jrge———{ 200 ym

AccV_Spot Magn
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AITIN

Asinma bolgesi

Yapisma

cV SpotMagn Det WD f—————f 200 um AccV SpotMagn Det WD |————— 200

TiAIN

Asinma bolgesi

Yapisma

AccV SpotMagn Det WD |—————— 200 um -

Sekil 5. Farkl kaplamalar i¢in 2. paso sonunda talag yﬁzeylerinin SEM goriintiileri, biylitme 100x (SEM views of rake
surfaces for different coatings at the end of 2" pass, magnification 100x)

Asinmig takimlarin EDX analizi uglarin talas ylizeyi  kalktiginin kanitidir. Alan 3 ise asmmma tarafindan
iizerinde yapilmistir. TiCN kaplanmis u¢ 1’in talag  etkilenmeyen bdlgeden alinmistir ve bu bolgede kaplama
yiizeyinin EDX analizi Sekil 6’da verilmistir. Alan 1’de  malzemesinin ana elementleri (Ti, C ve N) bulunmak-

= = e o
a0 € Alan 1|
12800
11200
9600 -|
E 8000
z
o 6400 -]
4800 -| "
3200
1600 {
fe CO o Feco g w w
o -
T T T T Y T T
0 1 2 ] 4 5 6 7 8 9 10
Enerji (keV)
15200 i
w Alan 2 m Alan 3'
14400 - L I 17600 ]
12800 - 16000
14400 |
11200 -
12800 |
9600 -
11200
E 8000 g 9600 -]
3 ©
@ 100 9 8000 4
6400 -]
4800 -
4800 -]
3200 - w )
N Fe co i ¢ B
1600 - Al cr Cr FojC w 1600 1 Ti Fe
2 ] € nCo w
Ni Mn niNi W E N a " ACD Fe Ni CDAW Ww
0 - o T T T L) T T T L T
H . 4 Y K g 4 i Y 4 i 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Enerji (keV) Enerjl {keV)

Sekil 6. TiCN kaplanmig ug 1’in talag yiizeyinin EDX analizi (EDX analysis of rake face for TiCN coated insert 1)

C, Fe, Cr gibi elementlerin olmasi yapismanin oldugunun  tadir.
gostergesidir. Bu elementler AISI 304 paslanmaz gelik
malzemenin ana bilesenlerindendir. Alan 2’de W
elementinin varligt bu boélgede TiCN kaplamanin

TiCN + TiN kaplanmis ug 1’in talas yilizeyinin EDX
analizi Sekil 7°de sunulmustur. Alan 1°de is pargasindan
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8200
Fe I
7380 ] Alan 1
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6560
5740
4920 o
E 41004 Mn
>
o
0 3280
2460 -
1640
820
04
[
Enerji (keV)
14000 Ti
w aady A\an'a‘l
12600 .A‘MII
16800 +
11200
14700 4
9800
12600 4
8400
10500 -
E 7000 E
z g
@ 5600 4 o) 8400
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Sekil 7. TICN+TiN kaplanmis ug 1’in talas yiizeyinin EDX analizi (EDX analysis of rake face for TICN+TiN coated insert 1)

gelen elementler bu bolgede yapigsmanin oldugunun
gostergesidir. Alan 2’de W elementinin olmasi bu

AITiN + TiN kaplanmis u¢ 1’in talas yiizeyinin EDX
analizi Sekil 8’de gosterilmistir. Alan 1°de is par¢asindan

9200

w ‘Alan 1'
8280 o

7360

6440 -

5520

Enerji (keV)

E 4600
>
5]
@ 3680
2760 o Mn
N Fe
1840 cr fe w
Enerji (keV)
17000 7900
w Alan 2 m Alan 3
15300 - L 7110 o
13600 - 6320 o
11900 - 5530
10200 - 4740
E 8500 E 3950
> 3
C% ]
6800 o @ 3160 -
5100 | 2370 o
3400 Al 1580
Fe
1700 N € Fe i w 790
" Cr ok i o N
Ni cr Ni Co W
0 0
0 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 0

Enerji (keV)

Sekil 8. AITiN + TiN kaplanmig ug 1’in talas yiizeyinin EDX analizi (EDX analysis of rake face for AITiN + TiN coated

incart 1\
bolgede kaplamanin kalktiginin kanitidir. Alan 3’te

kaplama malzemesinin ana elementleri (Ti, C ve N) bu-
lunmaktadir.

gelen elementler bu bolgede yapigsmanin oldugunun, W
elementi ise kaplamanin kalktiginin gostergesidir. Alan
2’de W elementinin olmasi bu bdlgede kaplamanin
kalktiginin kanitidir. Alan 3 ’te kaplama malzemesinin
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Fe

5850 - Alan 1 I

5200 <4
4550 -
3900 4

3504 €

Sayim

Enerji (keV)

21000

W g
Alan 2

18900 o L

16800 -

14700

12600 -

10500 4

Sayim

8400 4

6300 o

4200 <

2100 o
C
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Sayim

1830

1220

Enerji (keV)

Sekil 9. AITiN kaplanmis ug 1’in talag yiizeyinin EDX analizi (EDX analysis of rake face for AITiN coated insert 1)

ana elementleri (Al, Ti ve N) bulunmaktadir. Ayrica alan
3’te yapismanin gostergesi olan Fe, Cr, Ni gibi element-
ler de bulunmaktadir.

AITiN kaplanmis u¢ 1’in talas ylizeyinin EDX analizi
Sekil 9°da gosterilmistir. Alan 1°de is par¢asindan gelen
elementler bu bolgede yapismani n oldugunun kanitidir.

Alan 2°de W elementinin olmasi bu bolgede kaplamanin
kalktiginin gostergesidir. Alan 3°te kaplama malzemesi-
nin ana elementleri (Al, Ti ve N) bulunmak-tadir. Ayrica
alan 3’te yapismanin gostergesi olan Fe, Cr, Ni gibi
elementler de bulunmaktadir.

10000

s000 ] -l Alan 1 I

8000 -

7000 ~

6000 —

5000

Sayim

3000 ¢ Fe

2000 <

1000 | Ni

Enerji (keV)

18000 -

16000 -

14000 <
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Sayim

8000 ~
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4000 w
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2000 . Fe Fe W
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10000

T
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8000
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5000

Sayim

4000
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Sekil 10. TiAIN kaplanmis ug 1’in talas yiizeyinin EDX analizi (EDX analysis of rake face for TiAIN coated insert 1)
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TiAIN kaplanmis u¢ 1’in talag yiizeyinin EDX analizi
Sekil 10°da gosterilmistir. Alan 1’ de is pargasindan ge-
len elementler bu bolgede yapigsmanin oldugunun kaniti-
dir. Alan 2°de W elementinin olmast bu bdlgede kapla-
manin kalktiginin gostergesidir. Alan 3’te kaplama mal-
zemesinin ana elementleri (Ti, Al ve N) bulunmaktadir.
Ayrica alan 3’te yapismanin gostergesi olan Fe, Cr, Ni
gibi elementler de bulunmaktadir.

3.2. Kesme Kuvvetleri (Cutting Forces)

Farkli kaplama malzemeleri i¢in Fx degerleri paso
sayisina bagli olarak Sekil 11a’da, iki pasonun ortalama
Fx degerleri ise Sekil 11b’de verilmistir. Sekil 11a’da
goriildiigii gibi, ikinci pasoda daha yiiksek Fx degeri elde
edilmistir. Paso sayisindaki artis ile Fx kuvvetindeki en
biiyiik degisim, diger uglara nazaran AITiN kaplanmis ug
ile meydana gelmistir. Ortalama Fx degerleri (Sekil 11b)
dikkate alindiginda, kesici ug kaplamalarinin performan-
st iyiden koétiye (en diisik Fx degerinden en yiiksek
degere) TiAIN, TiCN, TiCN TiN, AITiN +TiN ve AITiN
seklinde siralanmigtir. TiAIN kaplanmig kesici uglar en
yiiksek Fx degerinin 6lgiildiigii AITiN kaplamaya gore
Fx kuvvetini %27,6 azaltmistir. TiCN kaplamanin TiAIN
kaplamadan daha yiiksek kuvvet degeri verdigi AISI 304
celiginin frezelenmesi iizerine Hosokawa vd. tarafindan
yapilan ¢alismada da belirtilmistir [13]. Ayrica literatiir-
de AITiN kapli takimlarin en yiiksek kuvvet ve aginma
degerleri verdigi bulunmustur [14]. Bu sonucun AITiN
kaplamanin yiiksek siirtiinme katsayisina sahip oldugu

icin meydana geldigi ifade edilmistir.
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Sekil 11. Farkli kaplamalar i¢in a) Fx sonuglarinin paso sayisi
ile degisimi, b) ortalama Fx sonuglar1 (a) Change of
Fx results with pass number, b) average Fx results for
different coatings)

Farkli kaplama malzemeleri i¢in Fy degerleri paso
sayisina bagli olarak Sekil 12a’da, iki pasonun ortalama
Fy degerleri ise Sekil 12b’de verilmistir. Paso sayisindaki
artis ile Fy kuvvetindeki en biiylik degisim, diger uclara
nazaran TiCN+TiN kaplanmis ug¢ ile elde edilmistir.
Ortalama Fy degerleri (Sekil 12b) dikkate alindiginda,
kesici ug¢ kaplamalarinin performansi iyiden kotiiye (en
diisiik Fy degerinden en yiiksek degere) TiAIN, TiCN +
TiN, AITIN + TiN, AITiN, ve TiCN seklinde
siralanmigtir. TiAIN kaplanmis kesici uglarin en yiiksek
Fy degerinin olgiildigii TiCN kaplamaya gore Fy
kuvvetinde %20 azalmaya neden oldugu bulunmustur.
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Kaplama Malzemeleri
b)
Sekil 12. Farkli kaplamalar i¢in a) Fy sonuglarinin paso sayisi
ile degisimi, b) ortalama Fy sonuglar1 (a) Change of
Fy results with pass number, b) average Fy results for
different coatings)

3.3. Yiizey Piiriizliiliigii (Surface Roughness)

Farkli kaplama malzemeleri i¢in Ra degerleri paso
sayisina bagl olarak Sekil 13a’da, iki pasonun ortalama
Ra degerleri ise Sekil 13b’de verilmigtir. Her iki pasoda
da TiCN + TiN kaplanmis kesici uglar ile islenen ylizey
en diisiik Ra degerini vermistir. Paso sayisindaki artis ile
Ra degerindeki en biiyiik degisim, diger uclara nazaran
AITiN kaplanmig ug ile elde edilmistir. Ortalama Ra
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degerleri (Sekil 13b) dikkate alindiginda, kesici ug
kaplamalarinin performansi iyiden kotiiye (en diisiik Ra
degerinden en yiiksek degere) TiCN + TiN, TiCN,
TiAIN, AITiN + TiN ve AITiN seklinde siralanmistir.
TiCN + TiN kaplanmis kesici uglar en yiiksek Ra
degerinin ol¢iildiigii AITiN kaplamaya gore Ra degerini
%45,5 azaltmistir. Tki katmanli kaplamalarin (TiCN +
TiN ve AITIN + TiN) tek katmanli kaplamalara (TiCN ve
AIlTiN) gore daha diisiik Ra degeri verdigi bulunmustur.

@—TiCN

1254 | & TiCN+TiN

» - AITiN + TiN
AITiN

1.00 TIAIN

0.75 -

Ra (um)

0.50

0.25

0.00 . .

Paso Sayisi
a)
1.2

HEEH Ticn
7771 TiCN + TiN
PE2ZAITIN + TiN
E=—AITiN
[TTIT]TiAIN

1.1
1.0
0.9-
0.8 ]

0.7

0.6

Ra (um)
!

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1
0.0
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Sekil 13. Farkli kaplamalar i¢in a) Ra sonuglarinin paso sayisi
ile degisimi, b) ortalama Ra sonuglar1 (a) Change of
Ra results with pass number, b) average Ra results for
different coatings)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu deneysel caligmada, tek katli TiCN, AITiN, TiAIN ve
iki katli TiCN + TiN ve AITiN + TiN gibi 5 ¢esit
kaplamali karbiir takma uglarin AISI 304 paslanmaz
celik malzemenin frezelemesindeki performans: takim
asmnmasi, kesme kuvveti ve yiizey pirizliligi ile
degerlendirilmistir. Bu arastirmada literatiirden farkli
olarak AISI 304 malzemesinin frezelenmesinde c¢esitli

tek ve iki kathh kaplamali karbiir takma uclarin
performansi karsilagtirilmistir. En diigiik serbest yilizey
asinmasi ve ylizey purizliligi TiCN + TiN kaplanmis
kesici uglar ile en yiiksek aginma ve ylizey pirizliligi
degerleri ise AITIN kaplamali kesici uglar ile elde
edilmistir. En disiik serbest ylizey aginmas1 TiCN + TiN
kaplanmis ug ile 0,12 mm olarak, en yiiksek aginma ise
AITiN kaplanmis ug ile 0,47 mm olarak 6l¢iilmiistiir ve
TiCN + TiN kaplanmis kesici uclar AITiN kaplamaya
gore aginmay1 %43,4 azaltmistir. TiCN + TiN kaplanmis
kesici uglar, en yiikksek Ra degerini veren AITIN
kaplamaya gore Ra degerinde %45,5 azalmaya neden
olmustur. En diisiik Fx ve Fy kuvvetleri TiAIN kaplamali
kesici uclar ile Olgiilmiistiir. TiAIN kaplanmis kesici
uclar en yiksek Fx degerinin Olgiildiigi AITIN
kaplamaya gore Fx kuvvetini %27,6; en yiiksek Fy
degerinin 6lgiildiigii TiCN kaplamaya gore Fy degerini
%20 azaltmistir. EDX analizi sonucunda kesici uglarda
yapismanin ve kaplama kalkmasinin meydana geldigi ve
literatiirdeki sonuglarla uyum iginde oldugu gorilmiistiir.
AISI 304 paslanmaz c¢eliginin frezelenmesinde diger
kaplamali uglara nazaran en olumsuz performansi AITiN
kaplamali kesici uglar gostermistir. Ozellikle bu kaplama
malzemesinde asir1 kirilma ve yapisma gozlemlenmistir.
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