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OzZET

Glndmizde talagh imalat teknolojisinin ulastiyi noktada, takim asinmasi en Onemli
problemlerden biridir. Kesici takimlarda olusan asinma, zaman ve is glcu kaybina sebep olur,
bununla birlikte is parcasinin dOlgli ve yilzey hassasiyeti de asinmadan buyuk O&lgude
etkilenmektedir. Bu yizden takim asinmasini gergceklesmeden énce tahmin etmek ve takim

Oomrinl uzatmak igin pek ¢ok galisma yapiimistir.

Yapilan bu calismada, yiizeyleri Plazma Ortaminda iyon implantasyonu (PI°) yéntemiyle
iyilestirilmis kesici takimlarda asinma sureci ve kesme kuvvetleri incelenmistir. Bu amagla kesici
takimlara Avustralya Nikleer Bilim ve Teknoloji kurumunda PI® yontemiyle N, ve C asilanmistir.
Asinma testleri ISO 3685 standardina gére 0,3 mm/dev ilerleme, 2mm talas derinligi, 180-240-
300 m/dak kesme hizlarinda gergeklestiriimistir. is pargasi olarak @120 x 300 ebatlarinda AISI
4140 celigi kullaniimistir. Kuvvet olgimlerinde ise Esas kesme kuvvetini (Fc) ve ilerleme

kuvvetini (Fa) 6lgcecek sekilde “strain-gauge” esasli bir dinamometre tasarlanip imal edilmistir.

Yaplilan galigmalarin sonucunda PI® yontemiyle ylzeyi iyilestiriimis takimlarin émdrlerinin arttigi

ve kesme hizinin artmasiyla kesme kuvvetlerinin azaldigi tespit edilmigtir.
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ABSTRACT

In the present, at the point that machining technology has reached, tool wear is one of the main
problems. The wear which occurs in cutting tools causes loss of labor and time, however
dimension and surface sensitivity of work piece is affected significantly cause of wear. So lots of

investigations was made to estimate tool wear before occur and to lengthen tool life.

In this study, wear process and cutting forces of cutting tools whose surfaces had been modified
by using Plasma Immersion lon Implantation (PI*) were investigated. In this purpose, N; and C
ions had been implanted to cutting tools by PI® at Australian Nuclear Science and Technology
Organization. The cutting tests were performed in accordance to ISO 3685 and in the conditions
of 0,3 mm/rev feedrate, 2mm cutting depth, 180-240-300 m/min cutting speed. As work piece,
AISI 4140 steel was used in dimensions of @120 x 300mm. In the force measurements, a strain-
gauge based dynamometer was designed and produced to measure main cutting force (Fc) and
feed force (Fa).

In the result of investigations, it was observed that tool life of cutting tools whose surfaces had

been modified by PI° increased and cutting forces decreased when cutting speed increased.



GIRIS

Makine pargalarinin sekillendiriimesinde pek ¢ok ydntem kullaniimakla birlikte, dlgl ve yuzey
hassasiyeti bakimindan talasli imalatin tartisiimaz bir yeri vardir. Talagh imalat tekniklerinde
esas olan 3 bilesen takim tezgahi, kesici takim ve is parcasr’dir. Talagli imalat tekniklerini daha
iyi anlamak icin bu bilesenler arasindaki iligskiyi, 6zellikle kesici takim ve is parcasinin

davranisglarini iyi analiz etmek gerekmektedir.

Talas kaldirma esnasinda kesici takim mekanik, kimyasal ve isil olarak pek ¢ok yiuke maruz
kalmaktadir. is pargasi (zerinden kaldirimak istenilen malzemenin talag haline gelmesi igin
kesici takimin etkisiyle belli bir dizlem Uzerinde plastik deformasyona ugramasi gerekmektedir.
Bu da talas kesiti ve is pargasi malzemesinin mekanik 6zelliklerine bagh olarak kesici takim
Uzerine kesme kuvvetlerinin etki etmesine sebep olur. Hem plastik deformasyondan dolayi
hemde talasin, takim-talas yilzeyine surtinerek uzaklasmasindan dolayi kesme bdlgesinde
lokal sicaklik artiglari meydana gelir. Ortaya c¢ikan 1sil yikler basli basina bir asinma
mekanizmasi olmakla birlikte baska mekanizmalarin gelismesine de yardimci olmaktadir. is
pargasi malzemesi ile kesici takim malzemesi arasindaki kimyasal reaksiyonlar sonucunda da

asinma mekanizmalari ortaya ¢ikmaktadir.

Talagh imalat islemi de diger butin ydntemler gibi beraberinde belli bir maliyet getirmektedir.
Kesici takim, is glcl, zaman, malzeme v.s gibi faktorler talagli imalat teknolojisinin maliyetini
olusturur. Gelisen teknoloji ile birlikte maliyeti distrmek icin yapilan ¢calismalar da hiz kazanmig
ve talas kaldirma islemine etki eden parametreler {izerinde yogunlasmistir. islem zamaninin
kisaltlmasi igin gelistirilen yUksek hizli tezgahlar beraberinde, kendi hizlarina ayak
uydurabilecek kesici takim ihtiyacini da getirmistir. HSS, Sinter Karbur, Seramik, Sermet, PCD
ve CBN gibi kesici takim malzemeleri gelistirilmis ancak artan ihtiyaclari kargilamak lGzere takim
kaplamalar kullaniimaya baslanmigtir. Ginimuzde belli avantaj ve sinirlamalari olmakla birlikte
CVD (Chemical Vapor Deposition) ve PVD (Physical Vapor Deposition) gibi yontemlerle kesici
takim Gzerine TiC, TiN, TiAIN v.s gibi ¢cok sert kaplamalar yapiimaktadir.



BOLUM 1. TALAS KALDIRMA TEKNOLOJiSi

1.1 Talag Kaldirma Mekanigi

Talas kaldirma belirli boyut, sekil ve ylzey kalitesine sahip bir parga meydana getirmek igin ucu
keskin bir takimla ve gig¢ kullanarak, is pargasi (hammadde) Uzerinden malzeme kaldirma
islemidir. Ayrilan malzeme tabakasina talas denir. Fiziksel bakimdan Talas kaldirima islemi,
elastik ve plastik sekil degistirmeye dayanan, sirtiinme, i1si olusumu, talasin kirilmasi ve
blzllmesi, islenen parganin yizeyinin sertlesmesi, takim ucunun (agzinin) aginmasi gibi olaylar

meydana gelen karmasik bir fiziksel olaydir.[1]

Bir parganin tzerinden belirli bir malzeme tabakasi kaldiriimasi i¢in takimin o malzemeye nifuz
etmesi gerekir. Bu da, ancak takima uygulanan kuvvetlerin yeterli ve takim malzemesinin parga
malzemesinden daha sert olmasi halinde gergeklesir. Ayrica takim ucunun kama seklinde
yapilmasi, olayi kolaylastiran bir etkendir. Talas kaldirma olayini incelemek igin kama seklinde
bir kesme ucundan (agzindan) meydana gelen ve Sekil 1.1'de gdsterilen bir takim modeli

olusturulur. Bu takimla talag kaldirma islemine ortogonal kesme denilir.

Ortogonal kesmede takimin kesme kenari, takim ile parga arasindaki kesme hizina dik (Sekil
1.1 a) veya egik (Sekil 1.1 b) olabilir. Bu son duruma ortogonal egik (meyilli) kesme denilir.
Boyle bir takimin bir parga Uzerine belirli bir kuvvetle bastirildigi ve kuvvet yonine dogru
hareket ettirildigi dasinalirse (Sekil 1.1 ¢) takim ucunun temas ettigi metal tabakasinda 6nce
elastik sonra plastik sekil degistirmeler meydana gelerek metal tabakasinda akmalar baslar ve
gerilmeler malzemenin kopma sinirini astigi anda tabaka talas seklinde belirli bir yliizey boyunca
pargadan ayrilir (Sekil 1.1 ¢). Tabakanin pargadan ayrilma sekli parga malzemesinin 6zellik-
lerine ve isleme kosullarina bagh olarak farkl bir sekilde gerceklesir. Buna goére cesitli talas

sekilleri meydana gelir.[2]

Esasen talasin is pargasindan ayrilmasi bir mekanik kopmadir; bu kopma burada makaslama
(kesme) seklinde gerceklesmektedir. Bilindigi gibi genelde kopma slinek ve gevrek olmak tzere
iki cesittir. Slinek kopmada malzeme kopmadan &nce bulylk plastik sekil degistirmeler
gostermektedir. Sliinek sekilde kopan malzemelere siinek malzemeler denilmektedir. Gevrek
kopmada kopmadan 6nce ¢ok az veya hi¢ bir plastik sekil degistirmeler meydana gelmez. Bu

malzemelere gevrek malzeme denilmektedir.

Buna gdre islenen malzemenin cinsine goére talasg kaldirma olayr su sekilde meydana gelir.
Siinek malzemelerde takimin kesme agzinin éniinde bir plastik sekil degistirme (kesme) bolgesi

meydana gelmekte ve bu bdlgede malzeme talas seklinde slrekli olarak is pargasindan



ayrilmakta ve talas akisinda bir kopma meydana gelmektedir. Bununla beraber konuyu teorik
acidan basitlestirmek icin talasin ayrilmasinin bir bolge icinde degil Sekil 1.1 c. gosterildigi gibi
kesme dizlemi denilen bir dizlemde meydana geldigi varsayilir. Burada takimin kesme agzinin
onlnde asiri plastik sekil-degistirme bdlgesi olusmakta ve malzeme talas seklinde hem is
parcasindan ayrilmakta hem de talas akisindan kopmakta yani kesintili bir talasg tipi

olusmaktadir.

{g peTsesl

(a) (b) {e)
Sekil 1.1 Takim modeli ve ortogonal kesme [1]

Bu esas olusum mekanizmalarina goére pratikte surekli, yapisik ve kesintili olmak Uzere Ug¢ talas
tipi vardir. Bant veya sarilmis seklinde olabilen surekli talas tipi ylksek kesme hizi ve disik
ilerleme ile islenen siinek malzemelerde yapisik talas tipi orta kesme hizi ve yliksek ilerleme ile
islenen sinek malzemelerde ve kesintili talag tipi de gevrek malzemelerde meydana gelir.
Siinek malzemelerde sirekli talas tipinin olusmasi kesme kosullarinin iyi, islenen ylzeyin
kalitesinin de ¢ok iyi oldugunu gésterir. Ancak bilhassa bant seklinde surekli talag, tezgahin
cesitli tertibatlarina ve ise sarilarak islenen ylizeyi bozabilir, gerek tezgah, gerekse is¢i icin bir
tehlike unsuru olusturabilir. Bu nedenle bu gibi hallerde talagin kirlimasi igin gesitli yontemler
uygulanabilir. Yapisik talas tipi ylzey bakimindan ¢ok koti olmakla beraber takimin agzina
yapisarak, agiz birikintisi ve takim agzinin kisa zamanda bozulmasina yol agar. Kesintili talag

tipi sert malzemelerde ¢ok iyi bir yizey meydana getirir.[1]

1.2 Talag Kaldirmay Etkileyen Faktorler

Yiksek verimle Gretim yapabilmek igin Gretim esnasinda optimum isleme sartlarinin saglanmasi
gerekir. Talas kaldirma isleminde ¢ degisken olan; kesme hizi, ilerleme miktari ve talas

derinliginin takim émriine ve talas kaldirma miktarina énemli etkisi vardir. Talas kaldirma islemi;



elastik ve plastik sekil dedistirmeye dayanan, slrtiinme ve is1 olusumu, talas olusumu ve talas
kirilmasi, is malzemesi ylzeyinin sertlestiriimesi ve kesici takim ucunun asinmasi ve kirilmasi
gibi olaylarin meydana geldigi karmasik fiziksel bir olaydir. Her hangi bir is malzemesi
yuzeyinden belirli miktarda malzeme tabakasinin kaldirilmasi igin kesici takim olarak
adlandirilan bir kalemin o malzeme icine batmasi gerekir. Bunun iginde takim olarak kullanilan
kesicinin, islenecek is pargasindan daha sert, dayanikl olmasi ve takima kafi derecede bir
kuvvetin uygulanmasi ile yine kesme olayinin gergceklesmesi igin kesici takimin belirli bir takim
geometrisine sahip olmasi ve belirli kesme sartlarinin uygulanmasi lazimdir. Tornalamada
yapilan kesme isleminin sdrekliliinden ve talas kaldirma islemini en iyi sekilde temsil
etmesinden dolayi, tek-noktali kesme iglemi ele alinmaktadir. Ayni sekilde diger takim

tezgahlarinda da benzer olaylar daha basit olarak ortaya ¢cikmaktadir.

1.2.1 Takim Geometrisi

Gorunurde birbirinden ¢ok farkli olmalarina ragmen, tim takimlar kesici ve tutturma olmak tzere
iki kisimdan meydana gelirler. Keskin ug, agiz veya dis denilen takimlarin kesici kismi tim
takimlar igin gecerli olmak tzere ortogonal bir tarzda temsil edilebilir. Bu haliyle kama seklinde
olan takimin kesici kismi, talagin temas ettigi talas ylzeyi ve parcanin iglenmis ylzeyine donuk

serbest yuzey ile sinirlidir. Bu iki ylzeyin kesismesi takim ucunu meydana getirir.

Parcanin igslenmis ylzeyi ve ona dik bir dogru, koordinat sistemi olarak secilirse, bu koordinat
sistemine gore takimin kesme 06zelligini tayin eden; dikey dogru ile talas ylzeyi arasinda talas
acisi(y), kesici kismin kama agisi() ve serbest yizey ile parganin islenmis ylzeyi arasinda
serbest aci(a) vardir. Ayrica edik kesmede takim agzinin kesme hizi dogrultusu ile yaptigi ve
egim acisi(A) denilen bir ag¢i daha vardir. Bu agi dik kesmede 0° dir.[1] Bu agilarin en énemlisi
kayma acisi olup, kayma dizlemi ile takimin hareket yonl arasindaki acgidir. Kayma agisi
degistidi zaman talas kalinhdini degistirdigi icin bunun énemi blyuktur. Bosluk agisi; kesici
takim ucunun ve taban alt ylizeyinin islenecek is parcasina surtinmesini énlemek amaciyla
verilir. Bu acinin degeri genelde 5-8° arasinda olmakla beraber kesici takim is parcasina goére
de degdismektedir. Kama agisi; kesici takim ucunun kesme 6zelliginin saglanmasi yani batmanin
kolaylastiriimasi icin verilimekte olan bu aginin degeri hem takim malzemesi hem de is
malzemesi c¢ifti icin deneyle tespit edilen tecriibeyle saglanir. Ancak bu aginin degismesi talas
acisini da degistirir ve dolayisiyla bu agi talas agisindaki degismeye bagldir. Talas agisi; talasin
kesici takim ylzeyinden akarak uzaklagsmasini saglayan agi olup, bu ag¢i genellikle pozitif olarak
verilir. Ancak bazi hallerde 6zellikle seramik takimla kesme yapildiginda, talas agisinin degeri
negatif olabilmektedir. Bu dik kesme isleminde bosluk agisi, kama agisi ve talas acilari toplami

her zaman 90° olmalidir.



1.2.2 Kesme Hizi

Kesme hizi, talas kaldirma esnasinda, kesici takimin doénen is parcasi Uzerinden dakikadaki
metre cinsinden aldidi yol olup, tornalama ile talas kaldirma isleminde V = 1tD.n/1000_(m/dak)
olarak ifade edilir. Burada; V: Kesme hizi (m/dak), D: islenecek is parcasi capi (mm), n: s
parcasini islemek igin kullanilan tezgaha verilmesi gereken devir sayisi (dev/dak)'ni

gOstermektedir.

Talas kaldirma esnasinda uygulanmasi gereken kesme hizi islenecek malzemeye, kesici takim

malzemesine, talas derinligine, ilerleme miktarina, sogutma sivisina ve tezgah rijitligine baghdir.

Her iki kesme konumunda da kesme hizi dis ¢apa gore verilir. Ancak 6zellikle alin tornalama
isleminde, kesici takim dis ¢evreden i¢c merkeze dogru ilerleyerek kesme yaptigindan dolayi
kesme hizi merkezde O(sifir) olurken dis ¢ap islerken ise maksimum de@ere, sahip olmaktadir.
Bu nedenle, is pargalarin islenmesinde, is pargcasi merkezine yaklastikga daha kot yluzey elde
edilir. Bunu 6nlemek icin 6zellikle blyuk parcalarin tretiminde, devir kontrolli alet kullaniimasi
gibi gerekli tedbirler alinmahdir. Aksi halde farkli kalitede pargasi Uretilmis olacaktir. Kesmede
genel kural olarak, ideal kesme sartlarinin belilenmesinde dusunulmesi gereken en 6nemli
faktor, onceki deneylerden yararlanilarak, uygun kesme hizi segiminin yapilmasidir. Kesme hizi
oldukga disuk segilirse az parga Uretilir ve ¢gok dislk kesme hizlarinda takim ucunda, talas
sivanmasi meydana gelebilir. Bu durum takim degisikligini gerekli kilabilir. Ancak, kesme hizi
¢cok yuksekse, takim hizla bozulacak ve sik¢a takim degisikligi gerekecektir. Bu nedenle her
hangi bir talas kaldirma islemi igin optimum kesme hizi, kesici takim édmri ve talas kaldirma

miktarini dengeleyecek sekilde secilmelidir.[3]

ISO’ ya goére standart kesici takim kesme acilari Sekil 1.2 de gosterilmektedir. Burada; serbest
acl (a), kama agisi (B), talas acisi (y), egim acisi(A), ug agisi (€), ve yerlestirme agisi veya
kesme kenar agisi (X) gostermektedir. Bu kesici kalem agilari, kesicinin istenilen sekilde
olmasini ve bilenmesini saglayan acilardir. a ve y aclilari kesici takim parcanin tam ekseninde
bulundugu durumda gecerlidir. Kesici takim is pargasi eksenin altinda veya ustiinde bulunursa
kayma agisi degisir. Bu agiya bagh olarak da a ve y agisinin degerleri degisir. Kesici takim
eksenin altinda oldugunda vy artarken a azalir. Kesici takim eksenin Uzerinde oldugu zaman ise
a artar ve y azalir. Bu agilarin degismesi de kesme kuvvetleri ve takim 6mrine ve takim
otlamasina yol acar. Bu nedenle kesme iglemi esnasinda etkili talas kaldirma islemi elde etmek

icin kesici takimin ug noktasi is pargasi veya fener mili merkezinde olmaldir.
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Sekil 1.2 Standart kesme agilarinin gosterilmesi[3]



1.2.3 Kesme Kuvveti

Talas kaldirma olayini gerceklestirmek igin takima kesme diizleminde meydana gelen direnglere
karsi, talas kaldirma kuvveti(F,) adini tasiyan bir kuvvet uygulanir (Sekil 1.3 a). Kesme
duzlemindeki kuvvetler kesme kuvveti, takim ile talas ve takim ile pargca arasindaki slrtinme
kuvvetlerinden olusmaktadir. Dizlem boyunca yayilmis durumda olan bu kuvvetler, kesme
dizlemin ortasinda veya takimin ucuna (Sekil 1.3 b) uygulanan tek bir kuvvet ile gosterilebilir.
Bu son durumda takim ucuna uygulanan kuvvet talas kaldirma kuvveti F, olursa, bu kuvvetin
asagida gosterilen bilesenlerden meydana geldigi distnulebilir. Kesme yoninde kesme kuvveti
(Fc), bu yone dik yonde radyal kuvvet (Fr); kesme dizlemde makaslama kuvveti (Fa) ve bu
yone dik ydnde basma kuvveti (Fa); surtinme kuvveti (Fr) ve bunu meydana getiren normal

kuvvet F.. F, ile F, arasindaki p agisi surtinme agisidir.

Sirtinme katsayisi y ile ifade edilirse;

u=F¢/ F, = tanp; p=arctanpy olur.

Bu kuvvetlerden pratik bakimdan en énemlisi kesme kuvveti Fs ve radyal kuvvet F, dir. Sekil 1.3
de gorildigu gibi kesme dizleminde, kesme direng kuvvetinin yani sira takimi pargadan
ayirmaya caligsan bir radyal direng meydana gelmektedir. Dolayisiyla takimi par¢a Uzerinde
tutmak icin takima radyal bir kuvvetin uygulanmasi gerekir, bu da takimin takim tutturma

tertibatina baglanmasi ile gergeklestirilir.

Kesme kuvveti ve kesme kesiti T« malzemenin kesme mukavemeti olmak Gzere

Fc= A« T ; A«c=hb/sing

Seklinde ifade edilirse, Sekil 1.3 b’den kesme ve radyal kuvvetler

Fc=hbtkcos(p-y)/sing cos(p+p-vY)

Fr=hbtsin(p-y)/sing cos (p+p-vY)

olarak bulunur.



Sekil 1.3 Talas kaldirma kuvvetleri[1]

Bu denklemlerde goéruldudi gibi, talas kaldirma igin harcanan gug igin énemli olan Fs kesme
kuvveti; malzemenin kesme kopma mukavemetine (Tk), talasin boyutlarina (b,h) talas agisi (y),

kesme acisi () ve surtinme agisina baglhdir. Kesme agisi optimum kesme agisi oldugu
durumda belirli bir malzeme ve talas boyutlari icin en dislik kesme kuvveti ve dolayisiyla en

dUsuk talas kaldirma gucu elde edilir.[1]

1.2.4 Talas Derinligi ve ilerleme Miktari

Talas kaldirma miktari, bitirilmemis is pargcasindan kaldirilan malzeme miktari olup dakikada
mm®/dak veya cm®/dak cinsinden 6lgilir. Bu degiskenlerden herhangi biri degistirildigi zaman
bunun sonucu olarak talas kaldirma miktari da degisir. Ornegin, kesme hizi veya talas derinligi
%25 artirilirsa talas kaldirma miktari da %25 artacak fakat kesici takimin émri azalacaktir. Her
bir parametredeki degisiklik, kesici takim Omrine farkli olarak yansir. Kesme sartlarinin
degismesinin etkileri, islenen bir is parcasi Uzerinde duslnilecek olursa; torna tezgahi
islenecek malzeme igin uygun devire ayarlanir. ilerleme miktari segilmis ve genellikle minimum
derinlik kabul edilen talas derinligi, ilerleme miktarinin 10 kati kadar segilir. islem yapildiktan ve

takim émri belirlendikten sonra her degisken %50 kadar arttirilacak olursa;

* Talas derinliginin %50 oraninda artiriimasi halinde takim émriini % 15 oraninda azalacagi,

+ llerleme miktarinin %50 oraninda artirimasi halinde takim émrini % 70 oraninda
azalacagi,

e Kesme hizinin %50 oraninda artiriimasi da takim dmrinu %90 kadar azalacag!,

e Talas derinligindeki degismelerin, takim émri Gzerine en az etkiye sahip oldugu,



+ llerleme miktarindaki degismelerin, takim émri lizerine talas derinligindeki degisikliklerden
daha buyuk etkisi oldugu,
¢ Herhangi bir malzemede kesme hizindaki degisikliklerin takim émri Gzerine hem talas

derinligi hem de ilerleme miktarindan daha blyuk etkiye sahip oldugu gorulebilmektedir. [3]

En uygun ilerleme miktar ve talas derinligi dusunuldudi zaman, mimkun olan en derin talas ve
disik ilerleme miktari segcilir. Clinkl bunlar takim émri Gzerine kesme hizindan daha az etkiye
sahip oldugundan émrini daha az oranda azaltacaktir. Optimum ilerleme miktari, kesici takim

Omri ve talas kaldirma miktarini dengelemelidir.[3]
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Sekil 1.4 Tornalama isleminde kesme kuvvetleri[4]

1.2.5 Takim Ug Yarigapinin Etkisi

Takim ucunun yuvarlatilmis olmasi, talas kesitinin dik degil de Sekil 1.4 a'daki gibi yuvarlatiimig

olarak olusmasina neden olur. Boylece gercek talas kesiti (Asg) teorik

As = b . h =s. atalas kesitinden daha ku¢ik olur ve parga Uzerinde As, = As - Asg degerinde

kaldinimamis talas kalir. Kaldiriimamis bu talas kesiti ylizey purizIlGligant olusturur.

Bununla beraber takim ucunun yarigapi (r), islenen yuzeyin yizey purtzlGligind de tayin eder.

Ra=s?/ 8r veya s =+vV8r Raolarak bulunur.
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Plirdz1dk

Sekil 1.5 Takim ug yarigapi[1]

Teorik bir baginti olan bu ifade ilerleme (s), takim ucunun yarigapi (r) ile yizey puruzlaligu (Rt)
arasinda siki bir iliskinin oldugunu gosterir. Goéruldugi gibi, belirli bir ylizey purizIGluga igin,
s'nin de@eri blyudikge, r degerinin azalmasi gerekir. Pratikte bu baginti ince pasolar igin

ilerleme degderinin istenilen bir ylzey purizliligine gore tayin edilmesini saglar.

Gergek purizItligun degeri Ri= s?/ 8r bagintisindan elde edilen degerlerden daha kiiglktlr ve
purtzler birbirine esit degildir. Bunun nedeni, takim ve parga arasinda olusan titresimlerdir.

Buna ragmen R;= s?/ 8r bagintis, r ve Rt'ye gére s'nin bilimsel olarak segilmesini sadlar.

Takim ucunun r yarigapt minimum kesme kalinhdini da belirler. Kesme kalinhgi a, rden daha
kiguk oldugu halde (Sekil 1.4 a) takim talas kaldiracagina ylzeyi bastirir ve sertlestirir.
Hareketin devam etmesi ile takim énlne toplanan malzemeyi tirlama yolu ile kaldirir; bunun
sonucu iglenen ylzeyin bir kismi bastirilmis ve parlak, diger kismi ise yuzey kalitesi k6tl olarak
ortaya c¢ikar. Ancak minimum kesme derinligi (amn) sadece r'ye bagl olmayip, takim ve parga

malzemesine, kesme sivisina ve bilhassa kesme hizina baghdir.[1]

1.2.6 Titresimin Etkisi

Titresimin kesici takim dmriine ve islenen yizey kalitesine, kesici takim is pargasi arasinda
surekli olusan bir relatif titresimin mevcut olmasi nedeniyle, kéti etkisi vardir. Talas kaldirma
esnasinda, genellikle, zorlanmis titresim ve kendiliginden dogan titresim olmak UGzere iki tar
titresim ortaya ¢ikmaktadir. Zorlanmig titresim, tezgahin mekanik hareketlerinden dolayi ileri
gelirken kendiliginden dogan titresim ise talas kaldirma olayindan dolayl meydana gelen
titresimdir. Genelde kendiliginden dogan titresim, kesme hizi arttigi zaman kesme kuvvetlerinin
azalmasindan kaynaklanmaktadir. Bu titresimlerin en kotu hali ise, islenen yilzeyde titresimden

dogan takim izleri birakacak derecede blyik olan "tirlama" veya "otlama" olarak adlandirilan



L1

titresimin ortaya ¢ikmasidir ki bu dogrudan ylzey puaruzltligine olumsuz etki yapar. Her hangi
bir kesme igleminde titresim veya otlama is pargasi ylzeyinde kuvvetli dalgalanmalar ile
sonuglanir. Otlama meydana geldiginde farkh bir ses olusur. Bu durum herhangi bir operatér
tarafindan da anlagilabilir. Talas kaldirma esnasinda olusan bu olay! énlemek igin asagidaki

faktorler dikkate alinmalidir. Bunlar kisaca soyle 6zetlenebilir:

« Is pargasi baglama mesafesi miimkiin oldugunca en aza indirilmeli,

« Is parcasi dengeli tespit edilmeli ve kesici takim altina altliklar konulmali,

*  Rijit tezgah ve takimlar kullaniimali,

¢ Tezgahin hareket eden elemanlar arasindaki bosluklar en aza indirilmeli,

»  Kesme sartlari (kesme hizi, ilerleme miktari ve talas derinligi) optimize edilmeli ve kesmede
olusan kuvvetleri azaltmak igin talas derinligi ve ilerleme miktari azaltilmali,

* Kesme kuvvetini azaltmak icin kesici takim tasariminda gerekli degdisiklikler yapiimali ve
asinma kriterine ulagsmis olan asinmis bir takimla talas kaldirma islemi devam ettiriimemeli,

« lIsletme hizlar takim tezgahi kontrol sisteminin dogal frekansina yaklasiimasina miisaade

edilmemelidir.[3]
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BOLUM 2. KESiCi TAKIMLAR

2.1 Kesici Takimlarda Aranan Ozellikler

Kesici takimlar talas kaldirma isleminde diger malzemelere sekil verme, sekil dedistirme,
kesme, koparma ve istenilen toleransta dlgclye getirme islemi esnasinda degisik zorlamalara
maruz kalirlar. Ekonomikligin yaninda degisik makine ve makine parcalarinin imalatini saglamak
icin kullanilan kesici takimin talas kaldirma esnasinda olusan yiksek zorlamalari karsilamasi
zorunludur. Talag kaldirma ydntemlerinin gesitliligi ve farklihgi takimin kullaniimasinda gerekli
olan farkhliklar ve asir artan ihtiyaglar nedeniyle teknolojik rekabet ortaya ¢ikmis, metalik ve
metalik olmayan ¢ok sayida takim malzemesinin gelistiriimesini saglamistir. Bu malzemelerle
kesme iglemi ve takim gelistiriimesi buyik oranda farkh sartlarda yapilan pratik uygulamalari ile
elde edilmektedir. Birgok uygulama icin birden fazla takim malzemesi uygun olabilir ve nihai
takim secimi ise malzemenin kolay temin edilebilirligi ve ekonomikligine baglidir. Bu
gereksinimleri karsilamak icin yeni takim malzemeleri arastiriimis ve ¢ok sayida malzemeler
denenmigtir. Ticari olarak bugliin mevcut takim malzemelerinin degisik uygulamalardaki
performanslari; takim Omrlne, talas kaldirma miktarina, yluzey hassasiyetine ve takim

maliyetine bagl olarak degismektedir.[3]

Talas kaldirma islemlerinde kesme sartlari kesici takimin etkili kullaniminda énemli bir rol oynar.
Ozellikle nimerik kontrollii tezgahlarin gereken karlihigi elde etmek igin mimkiin oldugunca
etkili bir sekilde igletimesi ekonomik bir ihtiyactir. isleme maliyetleri kesme sartlarina ve kesme

sartlarindaki optimum degerlerin dnceden bilinmesine de baghdir.[5]

Talag kaldirma iglemlerinde belirli bir malzeme igin uygun takim sec¢imi kesici takimlarin
mekanik 6zellikleri ile belirlenir. Uygun takim malzemesinin se¢iminde takimin kesme islemi ve
fonksiyonu Uzerine nasil etki edeceginin belirlenmesi igin bu malzemelerin fiziksel ve
mekaniksel 6zelliklerinin anlasiimasi gerekmektedir. Fiziksel ve mekanik &zellikler malzeme
karakteristikleri olup belli kesme sartlari altinda kesici malzemenin nasil performans
goOsterecegdini belirler. Fiziksel 6zellikler malzemenin tabii 6zellikleri olup malzemenin kendisi
degistiriimeden bu 6zellikler sirekli degistirilemez. Bu 6zellikler; agirlik, renk, isil ve elektriksel
iletkenlik, 1sil uzama miktari ve ergime noktasidir. Mekanik 6zellikler ise; dayanim, sertlik,
asinma direnci, tokluk, gevreklik ve elastikiyet moduli gibi 6zellikler olup 1sil islemler ile

degistirilebilir.

Kesici takimlar talas kaldirma sirasinda, diger makine elemanlarina gére ¢ok daha farkli isil ve
mekanik zorlamalara maruz kalirlar. Bu fark, kesici takimlarin talas kaldirma sirasinda, diger

makine elemanlarina goére, ¢cok daha kig¢uk alanlarda (lokal), asiri mekanik ve isil yliklere maruz
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kalmalarindandir. Kesici takimlarin, talagli imalat sirasinda olusan bu isil ve mekanik yukleri
karsilayabilmesi icin, kirllmaya kargi dayanimin yani sira (tokluk), istenilen yiizey sertliginin elde
edilmesi gerekir. Hem iyi bir tokluga sahip, hem de asinmaya dayanikh bir takim malzemesi
yoktur. Ancak, ylizey sertlestirme metotlarindaki gelismeler, matriks malzemeye sahip olmadigi

Ozellikleri daha ekonomik olarak saglamakta ve daha kolay Uretilebilmektedir.

Talas kaldirma islemlerinde, ya tornalama ve delme isleminde oldugu gibi tek noktali takimlarla
surekli kesme islemi, ya da frezeleme isleminde oldugu gibi ¢cok uglu takimlarla fasilali kesme
yapilir. Surekli kesme isleminde kesici ugta yiksek sicakliklar olusurken sireksiz kesme
isleminde ise kesici uglar darbeli ylklere maruz kaldigindan daha blyuk kuvvet ve sicaklik
degisimleri meydana gelir. islenen malzemelerin i¢ yapisma ve istenilen yiizey kalitesine gére
uygun kesme hizlarinda ¢alismasi gereklidir. Yiksek kesme hizlari kesici u¢ bdlgesinde ylksek
sicakliklar olusturmasina ragmen ekonomiklik dikkate alinmalidir. Bir kesici takimin kesme
esnasinda yuksek sicakliklarda kesme yetenegini muhafaza etmesi igin ylksek sicaklik
sertligine sahip olmasi gerekir. Ugta meydana gelen sicaklik igin sicak sertligi yeterli degilse o
zaman takim hizla bozulur ve kullanilamaz hale gelir. Takim sirekli donme ¢evriminden de
olugan Isitma ve sogutma etkisini yenmesi icin yeterli 1sil darbe direncine sahip olmasi
gereklidir. Frezeleme igslemi veya eksantrik tornalama iglemi tipik Orneklerdir. Bu 1sil darbe
direnci ¢ok duslkse takim ucu hizli sekilde asinir. DUsuk sok direngli uclar sadece surekli
kesme islemlerinde kullanilabilir. Talas kaldirma esnasinda olusan kuvvetler, basing, surtinme,
Isi olusumu ve asinma vb. olaylar ve ekonomiklik dikkate alinirsa, genellikle bir kesici takimda

bulunmasi gereken 6zellikler sdyle 6zetlenebilir:

* Yiksek basma ve egilme mukavemeti olmali,

* Yiksek sertlik ve abrasyon direnci olmali,

* Yuksek sicaklikta agsinmaya karsi dayanikhlik ve iyi kimyasal kararliliga sahip olmali,
* Isi birikiminin édnlenmesi i¢in ylksek isi iletim yetenedine sahip olmali,

* Ucuz olmasi yaninda darbe etkisine karsi yeterli derecede tok olmalidir.

Ancak butin bu 6zelliklere sahip bir kesici takim malzemesi yoktur ¢cinkud bu 6zellikler birbiri ile
ters dusebilmektedir. YUksek sicaklik ve asinmaya direngli takim malzemelerinin egilme ve
darbelere karsi dayanimlari dusuktir. Burada 6nemli olan iglenecek is parcasina gore teknik ve

ekonomik kosullari bagdastiracak sekilde en uygun takim malzemesinin segimidir.[3]
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2.2 Kesici Takim Malzemeleri

Kesici takimlar, is parcalarinin sekillendiriimesinde kullanilan yuksek Kkaliteli, yiksek boyut
hassasiyetli ve ¢ogu ileri teknoloji Uriinii olan malzemelerden (retilirler. islenecek parganin
Ozellikleri, kullanilabilecek kesici takim malzemelerine sinirlandirmalar getirdigi gibi, takimin
kullanim gartlari da takim malzemesi secgimini buyik c¢apta etkiler. Kesici takim
malzemelerinden istenen ortak 6zellikler ise sertlik ve sicak sertlik, aginma direnci, tokluk ve
ekonomiktir. Uygun takim malzemesinin segimi ile kesici takim-is par¢asi malzemeleri arasinda
surtinme sonucu olusan yuksek sicaklik agsinma mekanizmalarinin (difizyon, oksidasyon vb.)
bertaraf edilmesi ile yiksek kesme hizlarina ulasilir. Boéylece takim émri ve Uretim hizi
artinllarak ekonomiklik saglanir. Takim malzemeleri U¢ ana grupta toplanabilir: Metal esasli,
karbir esasli ve seramik esasli takim malzemeler. Ginumizde yaygin olarak kullanilan takim
malzemeleri yiksek hiz celikleri ve semente karbirlerdir. Ylzey kalitesinin iyilestiriimesi ve
takim 6mrinin artirimasina yonelik ¢alismalar sonucunda, kibik bor nitrir (CBN) ve elmas

kaplanmis takimlar da kullaniimaya baglanmistir. [3]

Tablo 2.1 Bazi Kesici Takim Malzemelerinin Mekanik Ozellikleri[6]

i Yiksek Hiz. Dokim Al ve Si
Ozellik wcC TiC CBN | Elmas
Celigi Alagimi EsasliSeramik
40-
Sertlik (Gpa) 8.5 8.0 14-24 18-32 20-30 50 70-80
Basma mukavemeti 1500- |4100-| 3100-
4100-4500 2750-4500 6900 6900
(MPa) 2300 5850 | 3850
. 0.34—
Darbe mukavemeti (J) 1.35-8 0.34-1.25 135 0.79-1.24 <0.1 - -
520— 820—
Elastisite Modull (Gpa) 200 200 310-450 310-410 850
600 1050
Yogunluk (g/cm3) . 86 887 10-15 5558  4-45 348 35
Ergime/Bozunma Sic.
s 1300 - 1400 1400 2000 1300, 700
(°C)
42—
Isil iletkenlik (W/m;jC) - - 195 17 17-29 13 70
Isil Genlesme
12 - 465 759 3.2-8,5 4.8 1.2
Katsayisi(x10-6/°C)
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2.2.1 Yuksek Hiz Celikleri (YHC)

20. yuzyillin basindan beri bilinen ve surekli gelistirilen bu takim malzemesi grubu olup, diger
takim malzemelerine oranla disik maliyeti ve islenebilme kabiliyeti nedeniyle yaygin olarak
kullaniimaktadir. Yiksek hiz celikleri, oda ve ylksek sicakliklarda ylksek sertligi ve ylksek sok
direnci sayesinde iyi performansiyla kesici takim malzemesi olarak kullaniimaktadir. Yiksek hiz
celikleri 6nemli miktarda W, Mo, V ve Cr gibi karblr yapici elementlerle alagimlandiriimistir. Bu
celikler ihtiva ettikleri ana refrakter elemente gore iki ana gruba ayrilirlar: Molibdenli yiiksek hiz
celikleri (AISI M grubu: %0.8 C, %0.4 Cr, %5-8 Mo, %0-6 W ve % 1-2 V) ve tungstenli yuksek
hiz gelikleri (AISI T grubu: %0.7 C, %4 Cr, %18 W ve %1 V). Uretilen biitin yiiksek hiz
celiklerinin blylk c¢ogunlugunu (ABD’'de %95'ini) M grubu celikler olusturmaktadir. M grubu
¢eliklerin baslangi¢c maliyeti benzer T grubu gelikten %40 daha disuktur. Ayrica M grubu ylksek

hiz celikleri daha yiksek abrasif dirence sahiptir ve 1sil islem esnasinda daha az distorse olurlar.

Yiksek hiz geliklerinin matris yapisi martenzittir. Metalik alasim elementleri ile karbon, kuvvetli
bag yapih karburleri olusturur. Tungsten ve molibden, nihai mikroyapida yiiksek miktarda M6C
tipi karburleri [Fes(W,Mo0);C] olusturur. MeC tipi karbir ostenitleme esnasinda (1190-1270 °C)
¢bzinerek matrisin sertlesmesini saglar. C6zinmemis MeC karbdrleri (~1600 HV) ise asinma
direncinin artmasina yardimci olurlar. Vanadyum, kuvvetli karblr olusturucu olarak MC tipi
(V4Cs) karblr olusturur. Cok sert (2600 HV) ve kimyasal kararlihdi yiksek olan bu karbdr,
ostenitlemede ¢ok az ¢dzindr; ¢ézlinmeyen serbest karblr partikilleri abrasif aginma direncini
artinr. Krom ise hem karblr olusturur, hem de kati eriyik sertlesmesi saglar. Alagim
elementlerinin olusturdugu karbdrler, toplam hacmin %10-20’lik bir kismini kaplar ve 550°C’e
kadar yapilan 1sitma ve sodutmalarda sertlikte herhangi bir azalma olmaz (M2C ve MC tipi
karbur ¢okelmesinin sebep oldugu ikincil sertlesmeden dolayi). %5-8 Co ilavesi yiksek hiz
celiginin temperleme esnasinda sertlesmesini geciktirip kizil sertligini artirarak daha yutksek
sicakliklarda galismasina imkan verir, bu geliklerde karbon icerigi daha yuUksektir (M40-T15
kaliteleri). Co ihtiva eden ¢elikler daha gevrek olduklari i¢in islenebilirlikleri, bilenmesi ve isil

islemleri daha zor ve maliyetleri de daha yUksektir.[6]

Belirli 6zellikler kazandirmak icin T ve M serisine degisik elementler katilir. Bu elementlerin

etkileri sunlardir:

Karbon; en 6nemli katki elementi olup genellikle C icerigi dar sinirlarda tutulur. Bu sinirlamalar
icinde degislikler, mekanik o6zelliklerde ve kesme yeteneginde 6nemli degisikliklere sebep
olabilir. Karbon icerigi artarsa, oda sertligi ve yuksek sicaklik sertligi artar. Sert, kararli kompleks

karbur sayisi da bu da aginma direncini ve diger 6zelliklerin artmasini saglar.
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Krom; her zaman %3-5 arasinda katilir ve esas fonksiyonu sertlesebilirligi saglamasidir. Bu tir
takimlar buyUk kesitli takimlarda bile oldukga yavas sogutulur ve pargca boyunca sert bir
martenzitik yapi meydana getirir. Sertlik ve tokluk arasinda denge olusturdugundan,

genelde % 4 oraninda katilir. Buna ilave olarak Cr oksitlenmeyi ve termal ¢catlamayi da azaltir.

Tungsten; 3 tane M serisi hari¢ hepsinde mevcuttur. YHC' inde demir karbir, tungsten ve karbir
¢ok sert oldugundan asinma direncini oldukga artirir. Bununla beraber, tungsten sicak sertligi
iyilestirir, ikinci sertlesmeyi saglar ve temperlesmeye karsi da direnglidir. YHC' de T igerigi

aza1ltilirsa genellikle bunun kaybini 6nlemek igin Mo katilir.

Molibden; T mevcutsa, karbon ve demirle ayni cift karbir olusturur fakat tungsten atom
agirhginin yarisi kadardir. Bunun sonucu olarak, M, tungstenin yerine kullanilirsa, yaklasik

agirlikca 1 M' e karsilik 2 T pargasi gerekir.

Molibden ¢eligin ergime noktasi, T serisinden daha diislik ve bu nedenle bunlar daha digik
sertlesme sicaklijina ve daha dar sertlestirme oranina sahip bulunmaktadir. M serili YHC'leri T
serisinden daha toktur fakat sicak sertligi biraz disuktir. Bu sicak sertliginin distk olmasi T ve
V katilarak telafi edilebilir. M2, M3, M4 gibi molibden-tungsten derecelerinin istenilmesinin en

onemli nedeni budur. Bunlar iyi sicak sertlik verirler ki YHC'lerinde de bu aranan bir 6zelliktir.

Vanadyum; ¢ok sert ve kararli karbir olusturur, bunlar ikinci sertlestirmeyi kuvvetlendirir ve
mUmkuln olabilecek tane buyimesini kontrol eder. Mikroskobik dl¢ekte V.Cs kiglk hacimli sert
parcacikla alagsimin en sert bilesenidir. Bunlar; agsinma direncini, sicak sertligi olduk¢a fazla
miktarda artirir. V'nin artigi, karbonla uyumlu oldugu zaman, tokluk Uzerine az etkisi vardir. Bu
nedenle, ¢cok hizli kesme islemlerinde veya kaba tornalama iglemlerinde etkilidir. Ayni zamanda
doékme demir gibi kesik talas veren malzemelerin islenmesinde iyi performans gdsterirler. Parca
yuzeyi sert oldugundan V serisi segimi gerekir. Yiksek V oranin katilmasiyla, ¢ok iyi sicak retlik
ve asinma direnciyle birlikte yiksek toklugun gerekli oldugu yerlerde, ¢cok asiri kesme sartlari

icin 6zel YHCleri gelistirilmigtir.

Kobalt; esas etkisi sicak sertligi ve dolayisiyla yiksek sicaklikta kesme verimliligini artirmaktir.
Isil davranis sicakligini yukseltir ve YHC'nin kirllganhdini az oranda artirir. Kobalt kendisi bir
karblr olusturmazken g¢okeltilmis karbiir pargaciklarinin blyimesini énler. Ozellikle, talas
derinligi fazla ve kesme hizinin ylksek olmasi gereken yerlerde ve sert malzemelerin
islenmesinde kobalt esash YHC'leri kullanilir. %1'e kadar Silisyumun etkisi azdir. Si icerigi
%0.15'den %0.45 kadar sertlikte az artis saglar, ayni zamanda, toklukta hafif diisme olmasina

ragmen karbir morfolojisine etki eder.
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Manganez; gevrekligi ve sertlesmede catlak yapma ihtimalini artirir. Fosforda oda sicakliginda

gevreklige sebep olabilir ve en az oranda tutulmaldir.

Silfur; % 0.3 katilarak, islenebilirligi ve taslanabilirligi iyilestirir.

YHGC takimlari dokme, dévme ve toz metallrji teknigi (sinterleme) olmak lizere 3 metotla Uretilir.
Dokim ve doévme celiklerde islemin uygun olmayisi halinde blylUk karbur pargaciklarinin
olusmasi, karblr yigiimasi veya matristeki karbir dagihminin uniform olmamasi ve karbir
boyutundaki buyuk degismelerle sonuglanir. Takima istenilen sekli vermek igin, taslama islemi
glclesmekte ve mekanik ozelliklerde hayli farkliliklara, burulma, c¢atlama ve takim
performansinda dengesizliklere sebep olmaktadir. Bu problemleri yok etmek icin toz metallrjisi
(TM) teknigi gelistiriimis olup, atomize edilmis 6n alasimli takim geligi karigimi Uzerine sicak
izostatik presleme uygulanir. Boylece degisik TM alasimlari ile daha homojen ve ince dokulu
takimlar Uretilir. Bu teknikle Uretilen kesici takimlar daha iyi taglanabilme yetenegine sahip
olmakla beraber daha yuksek tokluk, daha iyi asinma direnci ve daha ylksek sicak sertlik
Ozelligi gosterirler. Ancak, bu takimlar normal YHC takimlarina gére maliyet bakimindan 2 kat

daha pahalidir. Tam tavlanmis YHC’nin yapisi (Sekil2.1) ve toz metalirji yontemi ile Uretilen

YHC’nin yapisi (Sekil2.2) asagdida gosterilmistir.[3]

Sekil 2.1 Tam tavlanmis YHCI[3] Sekil 2.2 TM metodu ile Uretilen YHC[3]

Her tur ylksek hiz ¢eligi arzu edilen boyuta sicak haddelenebilir veya ddvulebilir. Tavlanmis
halde iken geleneksel talagl imalat teknikleri ile kesici takimlar kolayca Uretilebilir. Son
bilemeden 6nce, takimlara isil islem uygulanir. Ostenitleme (1190-1270°C) ve genelde Ug¢ kere
menevisleme (~550°C) ile makul élgtide tokluk 6zellidi ile birlikte yiksek mukavemet ve ylksek
sertlik (750 HV) kazanirlar. Yiksek hiz celikleri, 650°C’e kadar olan islem sicakliklarinda
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kullanilabilmekte ve takimlar tekrar tekrar bilenebilmektedir. Talagli islemde egilimin ylksek
hizlara kaymasi nedeniyle ylksek hiz ¢eliklerinin 6nemi giderek azalmaktadir. Bu takimlar metal
kesme endustrisinde (6zellikle tokluk beklenen alanlarda) 6zellikle matkaplar, broslar ve diger

tum sekil verme takimlari olarak énemli kullanim alanina sahiptirler.

Ergitme ve dokiim tekniklerindeki gelismeler takim kalitesini iyilestirmektedir. ince karbiirlerin
daha Uniform bir dagihmini saglamak igin, bazi kaliteler 6n alasimlanmis atomize tozlarin
konsolidasyonu ile yapilmaktadir. Yoénetimin pahali olmasi, mikro yapisal avantajlarin
kullaniimasini blylik 6l¢clide engellemistir (piyasa payi %5). Takim ylzeylerine, refrakter metal
karbur ve nitrir ince kaplama yapilarak yiksek sertlik ve asinma dayanimi elde edilmektedir.
Bdylece yuksek hiz celiginden uretilmis takimlarin performansinda birka¢ misli artis saglanir.
Dusuk sicakliklarda (300-550°C) PVD yontemi ile takim malzemesinin olumsuz yonde
etkilenmesi engellenir. Buharda temperleme (mavilestirme) uygulanmasi ile takimin émrini
artiran sert ve por6z mavi oksit film (FesO.) olusturulur. TiC, TiN, HfN ve alimina kaplama
yapilarak takim édmrinde 2-6 kat artis saglanir. Yaygin olarak altin renkli TiN kaplamalar

uygulanmaktadir.

2.2.2 Karbonlu ve Diisiik Alagimh Celikler

Karbon ¢elikleri, kesici takim malzemesi olarak kullanilan en eski tip ¢eliklerdir. Karbon igerikleri
%0.6-1.4 arasinda degismektedir. Dislk alasimh celiklerde, kesme Ozelliklerini iyilestirmek
amaciyla az miktarda krom (Cr), vanadyum (V), tungsten (W), molibden (Mo), mangan (Mn) gibi
alasim elementleri bulunmaktadir. Celikler, tavlama sartlarinda kolayca sekillendirilebilir ve
takiben su verme ve temperleme ile yuzeyi sertlestirilir. Takim kesitinin tamami martenzite
dénlismez, i¢ kisim tok ve ylksek sok direncine sahip olur. (Trent, 1977). Karbon celiklerinin
sertligi martenzitik yapisindan ileri gelir (58-64Rc). 250°C (izerindeki sicakliklarda temperleme
sonucu martenzit yumusar; bu nedenle, karbon c¢elikleri sadece ahsap gibi yumusak
malzemelerin islenmesi igin uygundur ve sadece duslk Uretim hizlarinda (10m?/dk) kullanilirlar.
Karbon celiklerinin en 6nemli avantaji, kolay islenmesi ve ucuz olmasidir. Ayrica ¢alisma

sicakliklarinda (max. 200-250°C) sertliklerini ve keskinliklerini korurlar.[6]

Karbonlu takim celigi 850°C — 835°C arasinda sertlestirilir ve bunu oda sicakligina kadar ¢ok
hizli suda sodutma takip eder. Sertlestirme esnasinda is pargalarinin i¢ ve dis kisimlarinda
¢atlama egilimi fazladir. Bu nedenle ¢arpilmaya neden olan i¢ gerilmeler meydana gelmesi
karisik sekilli takimlar igin elverigli degildir. Diger alasimli c¢eliklere gbére asinmaya karsi
dayanimlari daha dugiktir. Bu iglemler ile yavas sogutulan takim gelidinin sertligi 200
Vickers'den (HV) daha az iken suda sogutma neticesinde sertlik 950 Hv'ye ¢ikabilmektedir. Su

verme sicakligi kizil sicaklik Uzerine gikarsa sertlikte daha fazla artma olmaz. Fakat daha
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gevrek olur ve sok altinda takim daha kolay kirilir. Cok buytk sertlik artisi, atomlarin yeniden

duzenlenmesiyle ortay ¢ikan ve martenzit olarak adlandirilan bir yapi neticesinde olusur. Bu
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Sekil 2.4 Temperlenmis Martenzitik Yapi[3]

Sekil 2.3 Martenzitik Yapi[3]

Alasimli takim celiklerinde, karbonlu geliklerin kesme 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla alasim
elementleri ilave edilerek mukavemet 6zellikleri ve kritik soguma hizlar degistirilebilir. Alagim
elementleri olarak az miktarda tungsten(W), krom(Cr), vanadyum(V), kobalt(Co), nikel(Ni),
molibden(Mo) ve manganez(Mn) katilir. Alagim elementleri éstenit halde kati eriyik halinde
bulunan 6zel elemanlarin kritik hizini disirmeleri avantajlaridir. Bundan dolayl da bu gelikler
yagda hatta havada sertlestirme islemine imkan sagladijindan catlama ve deformasyon
bozukluklari azaltilir. Alagim miktarlarina bagh olarak yapilarina gore, takim c¢elikleri, martenzitik
(havada sertlesen) takim celikleri, Ostenitik takim cgelikleri ve ledeburit takim celikleri gibi isim
alirlar.[3]

2.2.3 Sinter Karbiirler

Bu malzemeler ¢ok ylksek sertlik ve yliksek basma mukavemetli bir kitle olusturacak sekilde bir
metal veya demir alasim grubu ile ¢ok ince taneli refrakter metal karbir partikillerinden
olugurlar. Semente karblrler toz metalurjisi teknikleri ile Uretiimektedir. Proses esasen tungsten,
titanyum veya tantalyum karbur tozlarinin hazirlanmasini kapsar. Bu tozlardan biri veya birkagi
baglayici ile karistiriir. Baglayici metal olarak genellikle kobalt, nadiren de nikel ve demir
kullaniimaktadir. Bu karigim istenilen sekilde kompakt kitle halinde soguk preslenir ve akabinde
sinterlenir (1370-1480°C) veya sicak presleme ile sekillendirilir. Kobalt yiksek sicakliklarda

karbtrlerle 6tektik olusturur ve ¢ok iyi islatma 6zelligi gosterir. Tungsten karbUr, disik sicaklikta
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katl kobaltta yalnizca %1 oraninda ¢o6zinurken, nikelde %25 ve demirde %5 oraninda
¢ozlinmektedir. Nikel ve demirde, tungsten karblrin ylUksek kati ¢ézunarliga, gevrekligi arttiric
bir etki yapar. Kobalt miktarinin artisiyla toklugun artmasina karsilik sertlik, basma mukavemeti,

elastik modul ve abrasif direng azalir.

Bu tur kesici takimlarda abrasif eleman olarak tungsten karbir (WC) ile beraber titanyum karbur
(TiC), tantalyum karbtir (TaC) ve niobyum karblr (NbC) de mikro yapida yer alabilir. Bu tir ilave
karburlerin, difiizyona direng gOsteren bir ara tabaka meydana getirmelerinden dolayi kesici
takimlarda karsilasilan énemli hasar tirlerinden biri olan kraterlesme engellenmektedir. Bazi
Ozel sert metallerde sert faz olarak krom karbir, molibden karbur ve baglayici metal olarak nikel
bulunabilir. Sade tungsten karbirli kaliteler dokme demir, ostenitik ¢elik, demir disi ve metal
digi malzemelerin islenmesinde kullanilirken tungsten karblr yaninda titanyum ve tantalyum

karbiir de ihtiva eden kaliteler ise ferritik geliklerin islenmesinde kullanilirlar. [6]

Sekil 2.5 %94WC-%6Co ala§|mI| kaba taneli yap| ve'%85WC %‘ISCo e{I;§|mI| kaba taneli
yapi[3]

2.2.3.1 Sinter Karbiirlerin Uretilmesi

Bu kesiciler, toz metallrji metodu ile tungsten ve karbon tozlari ile, genellikle kobaltin, ergime
noktasi altinda sinterlenmesiyle Uretilir. Degisik tip kesici takim yapmak igin metal olarak,
titanyum, tantalum ve nobinyum kullanilir. Bu tur kesicilerin Uretimi; karistirma, sikigtirma, 6n-

sint.erleme ve sinterleme agamalarindan olusur.

Karistirma: Karbir yapiminda tungsten karbir (WC), titanyum karbir (TiC), tantalum karblr
(TaC) ve nobinyum karbur (NbC) ve kobalt baglayici olarak kullanilir. Bu karblr tozlarin biri
veya ikisi ile kobalt, istenilen karbur derecesine bagl olarak farkli oranlarda harmanlanir ve bu
tozlar alkol icinde karistirilir. Karistirma islemi ise 24 saatten 190 saat'e kadar cikabilir. Toz ve
alkol her tarafa nlfuz ettikten sonra alkol kurur ve presleme islemini basitlestirmek igin parafin

katilir.
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Sikistirma islemi: Bu islemde; tozlar homojen olarak karigtirildiktan sonra, arzulanan sekil ve
boyutta kaliplanir. Bu islemler; ekstrlizyon, sicak presleme, ostatik presleme, kllge presleme ve
briket presleme olarak 5 farkli metotla yapilabilir. Bunlardan biriyle yaklasik 4000 atm. basing
altinda 6n sekil verilir. Sikistirimis bu ham Grtnler, parafini eritmek igin 6n sinterlemeye tabi
tutulur. Boylece karblr pargaciklar hafifge baglanarak bunlar kolaylikla elle tutulabilir hale

gelirler.

On-sinterleme: Ham olarak sekillenen bu drlinler, hidrojen atmosferi altinda, firnda yaklasik
815°C 'de 1isitilir. Bu islemden sonra istenilen sekilde islenerek taslanabilir. Son sinterleme

sirasinda buzilmeler dikkate alinarak, olciler yaklasik %40 kadar blyuk segilir. ,

Sinterleme: Bu asamada; 6n-sinterlenerek taslanmis pargalar, karbir uglara dénustirmek igin
son basamak olup, bu islem ya hidrojen atmosferi ya da vakum altinda Uretilen karbir
derecelerine bagli olarak 1400-1500°C sicakliklarda yapilir. Sinterleme sirasinda baglayici
kobalt, toz karbir pargaciklarini baglayarak oldukga sert karbur kristalli bir yapi olusturur. Bitin

bu kesicilerin Uretim asamalar Sekil 2.6 da gosteriimektedir.

Harmanlama ve &gitme

Presls sikistoma
(parafm eklems)

Bitmis TiC, TiN Taglama Vakurnda sinterlee |
plaket a lg— | veya o
kaplama honlama

Sekil 2.6 Sinterlenmis karburll kesici uglarin tretim asamalari[3]



2.2.3.2 Semente Karbiirlerin Uygulama Alanlari

Sinterlenmis karblrlerin oldukg¢a sert, iyi asinma direngli 6zelliklerinden dolayi; bunlar talas
kaldirma islemlerinde asiri sekilde, matkaplar, raybalar, freze ¢akilari ve planyalama, 6zellikle,
torna kesici takimi olarak kullaniimaktadir. Kaplamali takimlarda yine frezeleme, vida ¢ekme,
kanal kalemi ve tornalamada kullaniimaktadir. Ancak PVD'li kaplamalarla, &zellikle, freze
cakilari ve oluklama islemlerinde oldukga yUksek sicaklik alasimlari ve paslanmaz celikler gibi

islenmesi gli¢ olan malzemelerin islenmesinde basarili sekilde kullaniimaktadir.

Kobalt esasl karbirlli kesiciler, blunyesindeki sert karburler dolayisiyla iyi aginma direncine
sahip olduklarindan endustride kabul gérmis ve yaygin olarak kullaniimaktadir. Bunlardan diz
WC-Co alasimh takimlarda iki esas degisken, kobalt igcerigi ve WC'nin tane boyutu, takim
performansina etki ettigi, 6zellikle, ddkme ve dévme demir gibi malzemelerin islenmesinde
kullanilirken, celik dereceli kesicilerin 6zelligini ise, hem WC-Co alagimina katillan TiC ve
TaCl'lerin ylzdesi ve kobalt igerigi, hem de karbirlerin Uretimi, sinterleme ve diger

degiskenlerden etkilendigini gdstermektedir. Uygun karbur dereceli takim igin;

e Kiguk tane boyutlu olmall,
¢ Daha dusulk kobalt igerikli takim segilmeli,

e Kraterlesme, talas kaynamasi ve kopmaya karsi ise TiC igerikli takim tercih edilmelidir.

Bu nedenle bu takimlarin diz karbirli kobalt alagsimli takimlara gére kesme hizi yaklagik 3 kat
artmaktadir. Basarili bir talas kaldirma islemi igin verilen is malzemesi igin uygun olan takim
malzemesinin secimine baglidir. Farkh o6zellik ve performansta ¢ok sayida kesici takim
malzemeleri bulunmaktadir. Fakat glinimizde karburli takimlarin gogunun da CVD metodu ile
kaplama yapilmaktadir. Tabi olarak da bu takimlar kaplamasiz veya kaplamali olsun bu
malzemelerin Uretiminin kolay, temin edilebilirliginin kolay ve ucuz olmasi bunlari ¢ok daha

¢ekici yapmaktadir.[3]

2.2.4 Do6kme Karbiirler

Karbir miktar ylksek oranlara ulastigi zaman, takim malzemesi daha fazla sicak dovilemez;
bu nedenle, dokiimle sekillendirilir. Kesici takimlar igcin dokme Co-Cr-W alasimlari tescilli
malzemedir. istenilen 6zelliklere bagli olarak, alagimlarin genel bilesimi; %38-46 Co, %25-35
Cr, %4-25 W ve %1-3 C seklindedir. Stellit olarak adlandirilan Co-Cr-W alagiminin sertligi,
tungsten ve karbon oranina bagl olarak 40-60 Rc arasinda degisir. Isil islem uygulanmasina
gerek yoktur. Mikroskobik olarak alasim, tungsten esasli bilesikler ve toplam miktari %45

mertebesinde karburlerden ibarettir.



Bu alasimin 6zelligi; yuksek sertligi, yiksek asinma, oksidasyon ve korozyon direnci ve
mukemmel kizil sertligidir. Bu 6zelliklerin kombinasyonu, bu alasimi kesme uygulamalari igin
uygun kilmaktadir. DOkme alasimlar, kesici ugta hasar olmaksizin ylksek hiz geliklerinden daha
yuksek sicakliklarda ¢alisabilmektedir. Yumusama yavas bir sekilde meydana geldigi igin, daha
yuksek kesme hizlarinda ¢alismak mimkiindir; fakat, bu sirada stineklik azalir. Stellitin kesici
takim olarak uygulanabilirligi yuksek hiz ¢eliklerinden daha sinirlidir. Zira dékim alagimlari daha
gevrektir ve takim dizayni sinirhdir. Ayrica maliyeti de daha yuksektir. Stellit metal kesme
takimlari yaygin olarak celik, ddkme demir, dékme celik, paslanmaz celik, pirin¢g ve bazi diger
islenebilir malzemelerin islenmesinde kullanilir. Cogunlukla tek noktali torna tezgahlarinda,

sekillendirici takimlarda ve freze ¢akilarinda kullaniimaktadir.

2.2.5 Sermetler

Sermetler, metalik bir fazla baglanmis seramikler olup esasen semente karburler sermetlerin bir
alt sinifidir. Celik kesimi icin, nikel ve molibdenle baglanmis TiC tercih edilmektedir. Tipik
bilesimi %8-25 Ni, %15-8 Mo2C ve %60-80 TiC seklindedir. Ayrica kugiuk miktarlarda WC, Co,
TiN igerebilir. Sermetlerin mikro yapisi geleneksel semente karbirlerden farkhdir. Cunki
sinterleme sicakhdinda karburin, baglayici nikel icindeki ¢dzUndrligu kobaltinkinden daha
fazladir. Bu nedenle sermetler, semente karbirlerden daha gevrek karakterdedir. Bu
malzemeler ylksek krater ve oksidasyon direnci, disuik sirtiinme katsayisi ve termal iletkenlik
ile nispeten diusuk yodunluga sahiptir. Bununla birlikte sertlik derinligi ylksek, abrasif direnci

kobaltla baglanmis tungsten karblrden daha dusuktir.[6]
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Tablo 2.2 Sinterlenmis karbir Sermet kesici takimlarin fiziksel 6zellikleri [3]

Fiziksel ozellikler Sinterlenmis karbiir ~ Sermet
Sertlik (Hv) 2100 3200
Serbest enerji olusumu

Kcal/g atm 1000 °C) -10 . -35
Demir iginde ¢oziiniiliirliigi

1250°C de agirlik yiizdesi) 8 0.5
Oksitlenme sicakligi (°c) 800 1100
Co ile 1slanabilirligi

1380 °C temas agis1) 0 25
Termal iletkenligi

Cal/cm Sn °C) 0.42 0.052
Termal uzama katsayisi 28.1 1.5
Termal sok katsayist = (Termal iletkenlik x Cekme dayanimi) / ( Termal uzama
katsayist x Elastik modiilii)

Sermetlerin; seramikler, kaplamali ve diiz karburlerle ilerleme miktari ve kesme hizi bakimindan
karsilastiriimasi Sekil 2.7 de gosterilmistir. Sermetler kesme hizi bakimindan kaplamali karburlG
takimlardan daha iyi performans goéstermekte ve kesme hizinda yaklasik Ust sinir olarak %100
artis saglayarak 340 m/dak’ya kadar ulasabilmektedir. Seramiklerle karsilastirildiginda karburli
takimlarda ilerleme miktari araliginin 0.08 mm/dev ile 0.30 mm/dev iken bu deder seramiklerde

daha dar aralikta olup yaklasik 0.12 mm/dev — 0.24 mm/dev arasinda degistigi gorulebilir. Bu

nedenle Sermetler, kaplamali takimlar ve seramikler arasinda dengeyi saglamaktadir.

Kesici takim olarak sermetler %20’den daha az baglayici icermektedirler. Bu malzemeler gelik
ve dokme demirler igin Ozellikle orta ve hafif yikler altinda yiksek hizda ylzey
operasyonlarinda kullaniimaktadir. Buna karsin, kaba ve darbeli islemlerde, bosluklu ve plrizli
yuzeylerde, sert dokimlerde, grafit ve sicak is takim geliklerinde, demir disi malzemelerde (Al,
Cu vb.) ve ylksek oranda nikel igeren malzemelerde (malzemelerdeki nikel ile sermetteki nikel

birlesme egilimi gdstermektedir) kullaniimasi halinde iyi sonuglar vermemektedir.[3]
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Sekil 2.7 Sermet takimlarin seramik ve karbirli takimlarla karsilastiriimasi[3]

2.2.6 Seramikler

Metal isleme teknolojisinin gelismesi ile isleme hizlarinin artmasi daha uzun omurli (ylksek
hizlarda calisan) ve is parcgasi ile etkilesmesi minimize edilmis takim malzemesi arayiglarini
hizlandirmistir. Seramik malzemeler, tokluk dezavantajlarina karsilik ylksek sicakliklardaki
mekanik ve kimyasal kararhliklar ile 6zellikle sirekli ¢alisan takimlar olarak kullanim alani
bulmaktadirlar. Bu maksatla kullanilan seramik malzemeler alumina, siyalon ve kubik bor

nitrardar.

2.2.6.1 Silisyum Nitriir (Si;N;) Esash Seramikler

Silisyum nitriir esash seramik kesici uglar, sadece sicak presleme ve kimyasal bag olusturma
teknikleriyle uretilmektedir. Yitrum Oksit (Y203) ile silisyum nitrr (SisN4) ve alimina (Al.Os)
tozlari karigtinlarak 6nce disik basin¢ altinda preslenir. Daha sonra yaklasik 10-30 MPa
basingla grafit kalip icinde 1800°C sicaklikta bir vakum altinda 45 dakika tutularak sinterlenir.
Elde edilen kare seklindeki plakalar 10-8uym olan elmas disklerle istenen dlgllere getirilir. Son

olarak da 16 ym tane boyutundaki elmas disklerle de parlatilir._Karisimin agirlikga %88 SisN.,
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%6 Al,Os ve %6'n1 ise Y203 olustururken sirasiyla tane boyutlari 1 ym, 1 ym ve 3 ym'dir. Sicak

presleme olarak yapilan bu yéntemle daha sik dokulu yapi elde edilebilmektedir.

Silisyum nitrir seramikleri, sertlik, ylksek isiya dayaniklilik ve kimyasal kararlilik yaninda
toklugun artmis olmasi, dislk 1sil genlesme sayilari (alimina ve sinterlenmis karbiir'e gore) en
blylk avantajlari arasindadir. Bu takimlarla 1500 m/dak' da, o6zellikle dékme demirler
islenebilmektedir. Esmer doékme demirin fasilali sekilde kaba tornalanmasinda ve ylksek
ilerlemeler ile frezeleme iglemleri yaninda nikel alasimlarin islenmesinde uygulama alani
bulmustur. SisN4 esasli takimlarin yiksek termal sok direncinden dolayi, ézellikle, yliksek kesme
hizlar, talas derinligi veya ilerleme miktarlarinda fasilali kesme igin bunlari uygun yaparken
kaba talas kaldirma iglemlerinde en iyi islenebilirlik elde edilmektedir. Nitrir esasl kesici
takimlarin takim émri, sadece isletme sartlarina bagh degil islenecek malzemeye de baglidir.
Makine celiginin islenmesinde, talas-takim ara ylzeyinde kimyasal reaksiyonun meydana

gelmesinden dolayi kullaniimasi énerilmez.[3]

2.2.6.2 Aliiminyum Oksit (Al,O;) Esash Seramikler

Seramik takimlar, tane boyutu ortalamasi birka¢ mikron mertebesinde polikristalin, yogun ve
korundum kristal yapili alimina (a-Al.O3) esasli malzemelerdir. Seramik takim insertleri sicak
veya soguk presleme ile uretilir. Soguk preslemede seramik istenilen sekilde sekillendirilir ve
1600-1700°C’de sinterlenir. Sicak preslemede, presleme ve sinterleme birlikte yapilir. Bazi tir
seramiklere, sinterlemeye yardimci olmak ve tane blylimesini geciktirmek icin, az miktarda
titanyum oksit ve magnezyum oksit ilave edilir. Sekillendirildikten sonra takim, elmasli disklerle

perdahlanir. Geleneksel kesici takim malzemesi olan alimina (Al,O3) 3 grupta toplanabilir:

* 1. Grup : %10 kadar oksit ve karbur (6zellikle titanyum, magnezyum, molibden, krom, nikel,
kobalt) iceren alimina. Bu karisim soguk pres+sinterleme ile Uretilir.
e 2. Grup: Saf alimina, sicak presleme ile Uretilir.

e 3. Grup : %25-30 refrakter karbur (TiC, SiC, vb.) igceren alimina, sicak presleme ile Uretilir.

Aliminaya %10 ZrO, ilavesi ile kirilma toklugunu énemli élglide (~%25) iyilestirmekte, dokme
demir ve nikel esasl alagimlarin isleme kapasitesini artirmaktadir. Titanyum karbur (TiC) ilavesi
AlLOs'Un 1s1l iletkenligini, dolayisiyla 1sil sok direncini artirmakta fakat ancak sicak presleme ile
Uretilebildigi icin sekil sinirlandirmasini da beraberinde getirmektedir. Al,O; takimlarin SiC
wiskerlerle takviye edilmesi kirilma toklugu, mukavemet ve 1sil sok direncini artirmaktadir.
Yaklagik 1 mm capinda ve 20 mm boyutunda olan bu wiskerler, yapinin sertligini ve agsinma

direncini yukseltirler. Sicak presleme ile Uretilen bu kesici takimlar, Ustin 6zellikleri nedeniyle
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sertlestiriimis celik, nikel esasli alagsimlar ve dokme demirin fasilali talas kaldirma islemlerinde
kullanilabilmektedir.[6]

Sekil 2.8 AL,Os/TiC seramik kesici[3] Sekil 2.9 SiC Whisker takviyeli seramik[3]

2.2.6.3 Kiibik Bor Nitriir (CBN)

Sentetik elmas yapimi icin kullanilanlara benzer ylksek sicaklik (1500°C), yuksek basing
(8GPa) teknikleri ile hekzagonal-kiibik kafes donlisimi ile elde edilen kibik bor nitrir (CBN),
elmastan sonra ikinci en yuksek sertlik degerine sahiptir. Klicuk miktarlardaki seramik veya
metal baglayici ile %100 yogunluktaki bor nitrir karistinilir. Ginimuizde, General Electric
firmasinin BZN ve De Beers firmasinin Amborite ticari adi ile piyasaya sundugu iki tGrliin yaygin
olarak kullaniimaktadir. Kubik bor nitrir, 6zelikle CBN-CBN metaller arasi baglarla

baglanmaktadir.

Klbik bor nitrirtin sertligi, sicaklik artisi ile azalmaktadir. Elmasla karsilastirildiginda kibik bor
nitririin en 6nemli avantaji, demir veya diger metaller ile temasinda veya havada ylksek
sicaklikta sahip oldugu ¢ok ylUksek kararlihdidir. Cok kristalli kuibik bor nitrir endustriyel alanda
son birka¢ yildir kullanim alani bulmaktadir. Ferro malzemeler ile reaksiyon direnci ve
milkemmel abrasif direnci ile kombine edilen kibik bor nitriir, diger takim malzemelerden daha
yuksek sicakliklarda ve daha yiksek hizlarda sert malzemelerin islenmesinde kullaniimaktadir.
Ozellikle, elmasin kullanimini engelleyen hizli asinma olmaksizin yiiksek hizlarda sert dokme
demir ve sertlestiriimis celigin kesimi igin kullaniimaktadir. Ayrica, slper alagimlar (nikel ve
kobalt esasl), kibik bor nitriir kompozit kesici takimlarla, semente karbirlerden ¢ok daha

yuksek hizlarda islenebilmektedir.

2.2.6.4 Siyalonlar

Sialon (Si-Al-O-N) bir silisyum-altiminyum oksinitrir tipi seramik malzeme olup, sinterlenebilen

silisyum nitriiriin (SizsN4) bir tirevidir. Silisyum nitririn kinlma toklugu aliiminanin yaklasik iki
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katidir ve daha yiksek bag mukavemetine sahiptir. Termal genlesme katsayisi dusik olmasi
nedeni ile iyi termal sok direnci verir. Aliminanin kinldigr hizli ve arali talas kaldirma
islemlerinde kullanilabilir. YuUksek yogunluklarda sicak presleme ile dretilir ve takimin

sekillendirme maliyeti yuksektir.[6]

e, Sl B S AT A ———
Sekil 2.10 Siyalonlarin mikro yapisi[3]

Sialon silisyum nitrtr, aliminyum nitrr ve aliminyum oksite, yitriyum oksit (Y.O3) katkisiyla

1800°C’de sinterlenmesi ile elde edilir. Yitriyum oksit sinterlemede silikat olusturarak sivi faz

sinterlemesine ve bdylece porozite oranini diislirerek yaklasik tam yogunlukta (%98) malzeme

elde edilmesini saglar. Sialonun kiriima toklugu ve enine kopma mukavemeti aliminadan daha

yuksek, fakat Al,Os/SiC wisker seramiklerden daha duslktir. Sialon kesici takimlar 6zellikle

doékme demir ve super alagimlarin (Ni esasli gaz tirbin diskleri) islenmesinde kullanihr.[6]
2.2.7 Elmaslar

Elmas, karbonun tetrahedral formudur ve en sert ve en yiksek gizme direngli malzeme olarak
bilinir. Mohs 6l¢eginde sertlik numarasi 10’dur. Bu 6zellikler elmasi takim malzemesi olarak
¢ekici kilar; ne var ki, endustriyel alanda kullanilan dogal tek kristal elmasin kiiglik miktarlari bile
oldukga pahalidir. Ayrica elmas ¢ok gevrektir ve belirli kristallografik diizlemler boyunca kolayca
ayrilir. Elmas 650°C’'de hizla okside olmaya baslar ve atmosferik basingta 1500°C’nin
Uzerindeki sicakliklarda tekrar grafite dontsur. Yiksek sicaklikta demir icin karbonun kolaylikla
¢oziinmesi veya demire diflize olan grafite donlsmesi sebebiyle ferro malzemelerin

islenmesinde elmas yeterli performansi saglamamaktadir. Bununla birlikte, elmas takimlar



yuksek silisyumlu dékme aliminyum alasimlari, bakir ve alasimlari, sinterlenmis semente
tungsten karburler, silika cam ile doyurulmus kauguk, cam-fiber/plastik ve karbon/plastik

kompozitler ve yuksek aliminali seramiklerin islenmesinde kullaniimaktadir.

Dogal elmasin tahmin edilemeyen erken hasara ugramasina karsilik, Uretilmis tek kristaller
daha gulvenilir performansi sergilemektedir. Son zamanlarda, c¢ok kristalli takim uglar
kendiliginden sinterlenen yuvalar icinde veya bir karbir altlik Uzerine sinterlenmis 0.5 mm
kalinlikta tabakalar olarak kullaniimaya baslamistir. EImas, abrasif is pargalarinin islenmesinde

diger takim malzemelere oranla yuksek performans gostermektedir.[6]

2.3 Kesici Takimlarda Asinma

Talagh imalat; kesici takimin (ya da kisaca takim) is parcasina gore nispi hareketleri
sonucunda, is pargasinin belirli bir béliminde plastik deformasyon olusturarak gergeklestirilen
bir talas kaldirma islemidir. Olduk¢a karmasik bir yapiya sahip olan talas kaldirma
mekanizmasinin anlasilabilmesi igin i¢ boyutlu takim geometrisi, iki boyutlu ortoganal kesme
geometrisi seklinde basitlestirilir. Bu geometrinin ve talas kaldirma mekanizmasinin incelenmesi
sonucunda; talas kaldirma sirasinda takimin ¢ok ylksek gerilme ve sicakliklara maruz kaldigi,
bunun sonucunda takimda elastik ve plastik sekil degisimleri ile siddetli bir asinmanin meydana
geldigi anlasiimigtir. Talas kaldirma sirasinda takimda meydana gelen bu sekil degisimleri ve
asinma talas kaldirma iglemini siphesiz olumsuz yonde etkilemektedir. CUnkl kesici takimda
meydana gelen bu deformasyonlar; is parcasinin ylizey kalitesini ve toleranslarini olumsuz
yonde etkilemekte, takim tezgahi konstriksiyonundaki (miller, yataklar vb.) titresimlerin
artmasina neden olmakta, talag kaldirma icin gerekli olan enerji miktarini dolayisiyla enerji

sarfiyatini arttirmaktadir.

Bununla birlikte takimda meydana gelen deformasyonlarin olusturdugu en blylk olumsuzluk
takim émrindn azalmasidir. Takim dmrinin azalmasi, takim maliyetini ve sonug¢ olarak da
Uretim maliyetini etkileyen 6nemli bir faktordir. Bu nedenledir ki: takim omrinu etkileyen
faktorlerin bilinmesi, bu faktorleri kontrol altina alinabilecek tedbirlerin gelistiriimesi, efektif takim
Omrindn belirlenebilmesi ve optimum takim degistirme zamanin belirlenmesi buyuk 6nem

kazanmaktadir.[7]

2.3.1 Takim Asinmasina Etki Eden Faktorler

Takim asinmasi, kesiciden koparilan kuguk pargaciklarin kaybi oldugundan, islenen ylzey
Uzerine de dogrudan kolu etkiye sahip bulunmaktadir. CUnkd parganin kopmasiyla takim
korlenmis ve kesici takimin serbest agisi 0 (sifir) yaklasacagindan, daha ¢ok ug alan bélgesi

surtinme islemi yapacak ve kesme istemi esnasinda bu daha da buyuyecektir. Bu durumda
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kesici takim kesme igleminden ziyade is parcasin zorlamakta, sivama veya is pargasi ylzeyinin
sertlesmesine yol agcmakta, dolayisiyla takim kérlenmektedir. Bunun belirli kriterlere bagli olarak

etkili kesme zamanini tayin etmek i¢in belirlenmesi gerekir.

Bu nedenle kritik degerlerin ne oldugunun bilinmesi ve nelere bagimli oldugunun anlasiimasi

gerekir. Bunlar,

a) Takim malzemesi,

b) Is pargasi malzemesi,

c) Kesme hizi,

d) llerleme miktari,

e) Talas derinligi.

f)- Talas geometrisi,

g) Takim geometrisi,

h) Sogutma sivisi vb. olarak 6zetlenebilir.

Sekil 2.11 de talas kaldirma parametrelerinin takim sicakligi tizerine dolayisi ile takim aginmasi
Uzerine etkisi gdsterilmis olup, buradan da goérilebilecegdi gibi takim asinmasi Gzerine en buyuk
etkiyi kesme hizi bunu takim ilerleme miktari gésterirken en az etkiye ise talas derinliginin sahip
oldugu gorulmektedir.
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Sekil 2.11 Talas kaldirma parametrelerinin takim sicakligi ve asinma Gzerine etkisi[8]

Takim 6émri de, asinma sonucu gergeklesen bir olay oldugundan, bunlar takim émriine de etki
eden faktorler olarak ele alinacaktir..[8]
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2.3.2 Takim Asinma Mekanizmalari

Batin kesici takimlar talag kaldirma islemleri sirasinda asinir ve bu asinma kesici takim,
Omrind tamamlayincaya kadar devam eder. Kesici kenarin émrii dakika olarak ifade edilir ve

gunimizde takim émrl eskiden oldugundan daha azdir.

is pargalarinin kabul edilebilir sinirlar dahilinde islenmesi sirasinda gergeklesecek Uretim

zamanina kesici ucun takim omru denir.

ilk zamanlarda takim dmrii parametresi, takimin artik talas kaldiramamasi seklinde basitce ifade
edilirdi. Gunuimuzde ylzey dokusu (ylzeyin yapisi, goérinimu), hassasiyet, takim asinma
bigimi, talag olusumu ve 6nceden kestirilebilir givenli takim émrQ gibi yaygin parametreler s6z

konusudur.

Talas kaldirma islemi sirasinda kesici kenar Gzerinde etkili olan yik faktérlerinin sonucu olarak

bazi temel asinma mekanizmalari metalden talas kaldirma islemine etki eder. Bunlar:

1-)Abrasyon (Asindiricilarla) Asinma (Abresiv aginma)
2-)Difizyon Asinma

3-)Oksidasyon Asinma

4-)Yorulma ile Asinma (Statik veya Dinamik)
5-)Yapisma ile (Adhezyon) Asinma (Adhesiv aginma).

Takim malzemesinin yuklere karsi dayanimi, takimin metal islemedeki asinma mekanizmalari

tarafindan nasil etkilenecegini belirler.[8]

2.3.2.1 Abrasyon Asinma Mekanizmasi

Abrasyon asinma (asindiricilarla asinma- abrasif asinma) ¢cok yaygindir ve ¢ogunlukla is
pargasl malzemesinin igerisindeki sert parcaciklarla meydana gelir. Sert parcaciklar is pargasi
ile takim yUzeyi arasina geldiklerinde taglama islemine benzer bir durum olusur. Kesici kenarin

yan ylzeyinde asinma, ug Uzerindeki mekanik ytklerin bir sonucudur.

Kesici kenarin abrasiv asinmaya karsi dayanimi biyik olciide sertligine baglidir. Sert
parcaciklarin yogun bir sekilde sikigtiriimasi ile olugan takim malzemesi abrasiv aginmaya karsi

dayanikhdir. Fakat isleme sirasinda meydana gelen diger yik faktorleriyle basa c¢ikacak sekilde
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tasarlanmis olmayabilir. Abrasiv asinma takim talag ara yuzeyinde ise yuzeyde bir krater

olugsmasina sebep olur. [8]

2.3.2.2 Difiizyon Agsinma Mekanizmasi

Bu asinma modelinde, talas kaldirma esnasinda olusan kimyasal ylkler daha etkilidir. Takim
malzemesinin kimyasal 6zellikleri ve is pargasi malzemesine olan birlesme egilimi difizyon
asinma mekanizmasini belirleyecektir. Bu mekanizmada takim malzemesinin sertligi pek etkili
degildir. Malzemeler arasindaki metalurjik iliski aginmanin bayUkliglniu tayin eder. Bazi takim
malzemeleri bazi is pargasi malzemelerine kargi ¢ok yuksek cekicilie sahipken bazilar is

parcasi malzemelerine karsi asaldir.

Tungsten karbir ve ¢elik, bu mekanizmanin olugmasi igin gerekli kimyasal ¢ekicilige sahiptirler.
Bunun sonucu olarak takim yizeyi Uzerinde krater olusmasi s6z konusudur. Diflizyon aginma
mekanizmasi daha c¢ok sicakliga baghdir. Dolayisiyla kesme hizi arttirldigi zaman
mekanizmanin olusma olasiligi artmaktadir. Tungsten karbur kesici takimlar ile ¢gelik malzeme
islenirken difizyon asinma mekanizmasi meydana gelirse talastan takima dogru ferrit, takimdan

talasa dogruda kobalt atomlar difiize etmeye baslar. [8]

2.3.2.3 Oksidasyon Asinma Mekanizmasi

Pek cok malzeme icin oksitlenme farkli olmakla birlikte metal malzemelerin ¢ogu igin ylksek
sicaklik ve havanin varligi oksidasyon demektir. Tungsten ve kobaltta oksidasyon, talas
tarafindan daha kolay kazinip asindirilabilen gézenekli oksit filmi seklinde olusur. Bununla
birlikte aliminyum oksit gibi bazi oksitler daha gug¢li ve daha serttir. Bazi kesici takim
malzemeleri oksidasyon sebebiyle asinmaya digerlerinden daha fazla meyillidir. Ozellikle
kenarla parcanin ara ylzeyinde talas derinliginin bitti§i yerde ortama hava karigsmaktadir.
Havadaki nem v.b. korozif faktdrler sayesinde talasin bittigi yerde ¢entik seklinde bir agsinmaya

sebep olur. Ancak bu tip bir agsinma glinimuz teknolojisinde pek ender rastlanan bir durumdur.

[8]

2.3.2.4 Yorulma Asinma Mekanizmasi

Yorulma asinma mekanizmasi daha ¢ok bir termo-mekanik bir olaydir. Sicaklik dalgalanmalari
ve kesme kuvvetindeki kararsizlik kesici kenarda catlaklara ve kirilmalara sebep olur. Bazi
takim malzemeleri yorulmaya digerlerinden daha duyarlidir. Ayrica kesme kuvvetleri kesici
kenarin mekanik dayanimindan ¢ok yuksek oldugunda sadece mekanik yorulma ortaya cikabilir.

Bu durum islenebilirligi kot olan malzemelerin yliksek ilerleme degerleriyle islenmesinden veya
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takim malzemesinin yeterince sert olmamasindan kaynaklanabilir. Bununla beraber bazi

durumlarda plastik deformasyon gorilebilir. [8]

2.3.2.5 Adhezyon Agsinma Mekanizmasi

Bu asinma ayni zamanda yipranma asinmasi olarak da bilinir. Takim talas ara ylzeyinde daha
¢ok dusuk isleme sicakliklarinda olusur. Uzun talas veya kisa talas veren malzemelerin
hepsinde gorilebilir. Bu mekanizma genellikle kesici kenarla talas arasinda, kenarda yigiimis
talas olusmasina sebep olur. Bu mekanizma surecinde talastan kopan ve birbirini takip eden
katmanlar kesici kenara kaynaklanarak sertlesir ve kesici kenarin bir pargasi halini alir. Olusan

yeni katmana BUE “Built Up Edge” denir.

BUE tabakasi yerinden kopup uzaklagsa da yeniden olusabilir ve kirilmasi esnasinda takim
malzemesinden kigluk pargaciklar kopartip beraberinde gotirebilir. Bazi kesici takim
malzemeleri ve bazi is parcasi malzemeleri 6rnegin slnek celikler gibi, basingla birlikte
kaynamaya daha fazla egilim goésterirler. Daha fazla ylksek igleme sicakliklarinda bu durumun

olusmasi igin gerekli sartlar blyuk 6lglide ortadan kalkar.

Belli bir sicaklik araldi, takim ve is pargasi malzemesi arasindaki yakinlik ve kesme kuvvetleri

ile olugan ylklerin kombinasyonu adhezyon asinma mekanizmasini yaratir.

Deformasyonla sertlestiriimis malzemeler (6rnegin; 6stenitik paslanmaz celikler) islenirken talag
derinliginin maksimum sinirinda bu asinma mekanizmasi, bolgesel asinmanin hizlanmasina
sebep olur. Bu durum en yaygin ¢entik aginma tipidir ve ayni zamanda takim malzemesi ile is

pargasi malzemesinin yakinhigina baglidir. [8]

2.3.3 Takim Asinma Cesitleri

Takim asinma cgesitlerinin siniflandiriimasi, isleme tipi ve malzeme igin dogru isleme sartlarini
ve takim sinifini elde ederek verimlili§i optimize etmek ve isleme operasyonunu degerlendirmek
icin en o6nemli unsur olarak karsimiza gikmaktadir. Temel isleme kriterleri, talas kaldirma
miktari, ekonomik hassasiyet, yizey dokusu ve talas kontroli takim asinmasinin olusup
gelismesine baglidir. Kesici kenarin buydtilerek incelenmesi ve asinma bigiminin verdigi
ipuclar dogrultusunda hareket etmek suretiyle kesici kenar i¢in uygun bir takim dmri kontrol

edilebilir, arttinlabilir emniyetli hale getirilebilir.[9]
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2.3.3.1 Kesici Takimlarda Yan Kenar Asinmasi (Flank Wear)

isminden de anlasilacagi gibi kesici kenarin yan yiizeylerinde genellikle abrasiz asinma
mekanizmalarindan kaynaklanan bir asinma tipidir. Talag kaldirma esnasinda s6z konusu

kenar, ug radyUsu ve arka bosluk acgisini olusturan serbest kenarin bir kismi talas ve is pargasi

ile temas eder. [9]

Sekil 2.12 Kesici takimda yan kenar asinmasi[9]

Bu tip asinma, karsilasilan en normal asinma tipidir. Genellikle emniyetli ve sirekli artan bir
yanak asinmasi saglamak en ideal durum olarak kabul edilir. Asiri yanak asinmasi sonucu daha
kotl ylzey dokusu, olgu toleranslarindan sapma s6z konusu olur ve kesici kenar sekil
degistirdiginden dolay surtinme artar.[9]
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Sekil 2.13 Yan kenar ve gentik asinmasinin sematik gosterimi[4]
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2.3.3.2 Kesici Takimlarda Krater Agsinmasi (Crater Wear)

Krater asinmasi veya cukur asinmasi diye bilinen asinma tipi talas yuzeyinde abrasiv ve
diflizyon asinma mekanizmalarinin sonucu olarak olugur. Krater, ya sert pargaciklarin taglama
etkisiyle ya da takim ve talas malzemesi arasindaki diflizyon etkisiyle olusur. Sertlik, sicak
sertlik ve malzemeler arasindaki minimum kimyasal ¢ekicilikte krater aginma miktarini minimize
eder. Asin krater asinmasi kesici kenar geometrisini degistirir ve talas olusumunu,
bigcimlenmesini bozabilir. Kesme kuvvetlerinin dogrultularini degistirir ve ayni zamanda kesici

kenarin mukavemetini azaltir.[9]

Sekil 2.14 Kesici takimda krater aginmasi[9]
2.3.3.3 Kesici Takimlarda Plastik Deformasyon (Plastic Deformation)

Plastik deformasyon kesici kenar Uzerindeki ylksek basing ve ylksek sicaklik
kombinasyonunun bir sonucu olarak ortaya ¢ikar. Yiksek hizlar ve ylksek ilerlemeler, sert is
pargasi malzemesi, sicaklik ve basing anlami tasir. Takim malzemesinin bunlara karsi
koyabilmesi ve plastik olarak sekil degistirmemesi icin “yiksek sicaklik sertligi” kritik bir
parametredir. Kesici kenarda bir deformasyonun olusmasi daha yiksek sicakliklarin
olusmasina, geometrinin bozulmasina, talas akisinin degismesine sebep olacaktir. Kenar

yuvarlatma ve takim geometrisi bu agsinmanin énlenmesinde buyuk rol oynar.[9]
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Sekil 2.15 Kesme kuvvetlerinin etkisiyle plastik deformasyon ugramis takim[9]

Sekil 2.16 Plastik deformasyon [9]

2.3.3.4 Centik Asinmasi (Notch Wear)

Arka taraftaki yardimci kesici kenarda ¢entik asinmasi tipik bir adhezyon asinma mekanizmasi
olmakla birlikte oksidasyon asinma mekanizmasi ile birlikte buytyebilir. Centik, kesici kenarla
par¢ca malzemesinin birlestigi yerde olusur. Asinma, havanin kesme bdlgesine dahil oldugu

(talag derinliginin son noktasinda oldukga bdlgesel) u¢ noktada meydana gelir.

Esas kesici kenarda centik olusmasi mekanik yuklerin bir sonucudur ve genellikle daha sert

malzemelerin iglenmesi sirasinda olusur.
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Sekil 2.17 Centik asinmasi [9]

Asiri ¢gentik asinmasi bitirme talasinda koétu bir ylizey elde edilmesini saglar ve kesici kenarin
mukavemetini disarir.[9]

2.3.3.5 Termal Gatlaklar ((Thermal Cracking)

Termal catlaklar genellikle 1sil degiskenliklerden kaynaklanan bir yorulma mekanizmasi
asinmasidir. Ozellikle frezelemede olusan sicaklik degisimleri bu tip asinmanin olusmasina
sebep olur. Termal catlaklar kesici kenara dik olarak ortaya cikar ve bu catlaklar arasindaki

takim malzemesi kenardan kopabilir.

Sekil 2.18 Kenara dik konumda meydana gelen gatlaklar[9]

Takim malzemesi pargaciklarinin kenardan kendiliginden ayrilmasi takimin kirilma surecini
hizlandirir ve kesici kenar bozulmasina sebep olur. Ayni zamanda degisen talas kalinhgi da
talas kaldirma sirasinda sicakliklari etkiler. Bu tip problemlerde sogutma suyu uygulamasi talag

kaldirirken zararli olabilir. Ginku sogutma suyu uygulanmasi halinde takimin talas kaldirirken ve
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parcadan digariya ciktiktan sonra sicakliklari arasindaki fark artar ve bu durum takim

malzemesinde yorulmaya sebep olur.[9]

2.3.3.6 Mekanik Yorulma Catlaklari (Mechanical Fatique Cracking)

Mekanik yorulma catlaklari kesme kuvveti darbeleri asiri oldugunda ortaya ¢ikar. Kuvvet kendi
kendine kirilmaya sebep olmayacak buyiklikte olmakla birlikte yikteki strekli degisim sonucu
olusan kirilmalardir. Kesmenin baslangicinda ve kesme kuvvetindeki dedismelerde bu catlaklar
blyuyebilir ve kesici ucun dayanimi ve toklugu icin ¢ok blylk degerlere ulasabilir. Bu tip

catlaklar termal gatlaklardan farkl olarak kesici kenara paraleldir.

2.3.3.7 Citlama- Gentikleme (Chipping)

Kesici kenarda meydana gelen c¢entikler, asinmadan ziyade kesici kenar hattinda
meydana gelen kiguk kirilmalardir. Yukleme ve yukun kaldirimasindan kaynaklanan bu
yorulma kesici takim malzemesinden kiguk pargaciklarin ayrilmasina sebep olur. Cogunlukla

darbeli calisma sartlarinda meydana gelir.

Sekil 2.19 Citlamalarin verdigi deformasyon hasarlari[9]

Kenardaki asinmanin ¢entiklenmeye mi yoksa yanak asinmasina mi isaret ettigi ¢cok dikkatli
incelenmelidir. Centiklenme veya pargacik kopmalari bu tip kenar kirilmalarinin

cesitlerindendir.[9]

2.3.3.8 Kirillma (Fracture)

Kirilma kesici kenarin gorevinin tamamen sona ermesidir. Onceden olusan siskinligin kiriimasi
en tehlikelisi olup mimkin oldugunca bundan kaginilimalidir. Kenar kirilmasi genellikle diger
asinma tiplerinin en son noktasidir. Geometrilerin degismesi, kesici kenar dayaniminin

azalmasi, sicaklik ve kuvvet yikselmeleri, agir kesme sartlari takim kirilmasina sebep olabilir.
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Sekil 2.20 Takim dmrinin son haddi kiriima[9]

Ayrica takim malzemesinden kaynaklanan ve gevrek kirilma diye adlandirilan ani takim
kirilmasi meydana gelebilir. Eger takim malzemesinin metalirjik ve mekanik dzellikleri istenilen

isi yapmaya yeterli degilse bu tip sonuglar ortaya gikabilir.[9]

2.3.3.9 Kesici Kenarda Yigilma (BUE)

Kesici kenarda BUE olusmasi genellikle sicaklik ve onunla iligkili bir durum olan kesme hiziyla
alakahdir. BUE kesici kenar geometrisinde olumsuz bir degisiklige sebep olur ve ayni zamanda
takim malzemesi BUE bigimindeki kaynaklanmis malzeme ile birlikte kopup uzaklasabilir. Kesici
takim malzemesi ile is par¢asi malzemesi arasindaki yapi benzerligi de BUE olusumunda
onemli rol oynar. Duslk sicakliklar ve ylksek basinglar is pargasi malzemesinin talastan takim

yuzeyine basing kaynagi yapmasina sebep olur.

Sekil 2.21 Adhezyon mekanizmasiyla olusan Built Up Edge[9]

Yilzey purizlaliga, BUE olusumundan genellikle ilk zarar gdren unsurdur. Ancak bu tip
asinmanin devam etmesine izin verilirse gok ¢abuk kesici kenar kiriimasi hatta takim kiriimasi

meydana gelebilir.[9]
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BOLUM 3. YUZEY MODIFIKASYON iSLEMLERI
3.1. Plazma Ortaminda iyon implantasyonu

Plazma icerisine daldirilarak yapilan yizey modifikasyon islemleri pek ¢ok farkli isimle bilinir.
Bunlarin arasinda; “Plazma Kaynak iyon implantasyonu (PSIl)’ , “Plazma Daldirma iyon
implantasyonu (PI°)” , (Plazma Iyon implantasyonu (PI?)” , “Plazma iyon Kaplama (PIP)’ ,
“Plazma Daldirma iyon implantasyon ve Biriktirme (PlIID)” , “Metal Plazma Daldirma iyon

implantasyonu ve Biriktirme (MePI°D)” v.b. gibi isimler mevcuttur.

iyon asilama (riinlerin degisik 6zelliklerini gelistirmede ve yiiksek dayanimli, hafif, korozyon
direngli pargalarin Uretiminde kullanilir. Yuksek miktarda uygulamalar ve genis alanlar igin iyon
asillamanin daha genis kullaniminda karsimiza c¢ikan temel kisitlamalar oncelikle zaman,
pahalilik ve bilinen konvensiyonel sistemlerle hizlandirici tabanli sistemlerin birlesmesinden
ortaya gikan sistemin karakteridir. PI® yontemi diistik maliyetli, verimli, hizli ve basit bir yontemle
yuksek dozda iyon Ureterek geleneksel metodlarin pek ¢ok sinirlamalarinin Ustesinden gelecek

potansiyele sahiptir.

Bu yéntemde, tipik olarak 10—-300 kV arasinda ve 1-40 us periyotlarda bir negatif elektrik soku,
plazma igerisine daldiriimis elektrik iletkenligine sahip is pargasi Uzerine uygulanir. Plazma,
icerisinde iyon, elektron, uyariimis atom, foton ve nétral atom veya molekdl iceren bir karigimdir.
Pratikte plazma, is1 enerjisi verilerek, i1sinla veya elektriksel bosalma ile elde edilir. Plazma elde
etme yontemlerinin en 6nemlisi ve en yaygin olarak kullanilani elektriki bosalmadir. Elektriki
bosalma mekanizmasi; bir elektrik gerilim kaynadi gaz igerisinde bulunan iki iletken plaka
arasina baglanirsa belirli sartlar gerceklestigi takdirde tatbik edilen gerilim plakalar arsindaki
gazin delinme geriliminin Gzerindeyse bu iki plaka arasinda bir elektrik bosalmasi olur ve iletken
plakalar arasinda elektrik akimi bagslar. Bu elektrik akimi ile atomlar ylkseltgenerek iyonize
edilmis olur ve plazma olusturulur. Plazma iyonlari elektrik yiku farklihgindan faydalanilarak

hizlandirilir ve is pargasi yluzeyine implante edilir. [11]

3.1.1. Plazma Tekniklerinin Genel Ozellikleri

En genel anlamda bitin plazma daldirma tekniklerinde elektriki bosalma ile elde edilen plazma
icerisine daldirilan is parcasina nispeten yiksek polarizasyon gerilimi uygulanir. Bu gerilim is

pargasina genellikle asagidaki sebeplerden dolayi sok etkili olarak uygulanir:



41

is pargasi lizerinde ark olusumunu engellemek icin,

2. Yiksek voltajlarda ve disik plazma basinglarinda calisirken is pargasi etrafinda olusan
iyon kilifinin buydkligina sinirlandirmak igin,

3. Sok genligi ve uygulama prosesinin tasarlanmasinda is c¢evrimi gibi ilave serbestlik

dereceleri icin sisteme gerilim, elektrik soku halinde uygulanir.

is pargasina negatif bir elektrik akimi uygulandiginda parga gevresinde bulunan elektronlar
geriye dogru puskurtalir. Ayni zamanda iyonlar daha buyuk atalete sahip olduklari orijinal
yerlerinde bulunmaktadir ve iyon matris kilifini olusturmaktadir. Pozitif ydkli iyonlar kilif
icerisindeki baslangi¢ pozisyonlarina bagli olan bir enerjiyle negatif ylkli is parcasinin yilizeyine

garparlar. [11]

3.1.1.1 Onemli Noktalar Ve Sinirlamalar

1. Bu yontemin yulksek enerjiler igin en kotl sinirlamasi ikincil elektron olugsumudur. Bitlin
pratik yontemler igin, plazma ortaminda asilama ve biriktirme islemi 100 kV’tan daha az
polarizasyon gerilimlerinde yapilir. 10 kV gucindeki bir alanda bile polarizasyon gerilimi sok
Uretecinin gucinidn ¢ogu ikincil elektronlara gider ¢linku ikincil elektron katsayisi birinciden
daha fazla olabilir. Eger uygulanan voltaj yaklasik olarak 30 kV’tu asarsa ikincil elektronlar
zararli olan ve islem maliyetini arttiran bir koruma gerektiren X 1siIn1 meydana getirirler.
ikincil elektronlarin olusumunu veya plazma kilifi icerisinde hizlanmalarini engellemek
amaclyla pek ¢ok calisma yapilmigs ama neticesinde bu yéntemin ancak dusuk voltajlarda
verimli oldugu saptanmistir.

2. Katodik vakum ark plazmasi 104 m/sn’lik ylksek akis hiziyla karaterize edilir. Vakum ark
plazmalari tamamen iyonize edildiklerine ve bu ylzden plazma igerisine daldirma
teknikleriyle birlikte kombinasyonu ¢ok muimkiin olmalarina ragmen 3 boyutlu pargalarin
islemleri hem parcanin hareketini hem de c¢ok sayida Katodik ark plazma kaynagini
gerektirmektedir.

3. PIR&D iglemi kiitle segimi gerektirmez ve yliksek tur safligi garanti edildigi yerlerde iyon isin
demeti asilama yontemiyle yarisamaz. Bu da PI*&D igleminin bazi yariiletkenler igin
uygulanabilirligini sinirlandirir ama sistemin bu 6zelligine, hidrojenle iyon kesme islemi gibi

bazi yari-iletken uygulamalarinda misaade edilir.
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PI® sistemi diger geleneksel yontemlere goére birkag gelisme arz eder. Pargacik hizlandiricilar
yerine PI° yéntemi bliylik parcalarin asilanmasini mimkiin kilar. Iyonlar is pargasinin agikta
birakilmis yizeylerine dogru her yonden es zamanli olarak hizlandiriir. Sonug¢ olarak
malzemenin her tarafi ayni zamanda islem goérir dolayisiyla zaman kaybi ortadan kalkar. Is
pargasinin iyonlari kendine ¢gekmesi, iyonlarin ylizeye 90°’lik bir agida nifuz etmesini sagdlar. Bu
da sistemin verimliligini arttinir. Yiksek akim ve bu proseste kullanilabilen sok etkili gug
kaynaklari geleneksel hizlandiricilara gére daha yiiksek ortalama akim sagladiklarindan PI?
sistemi normal asilama teknigine gére daha kisa islem zamani saglar. Genis alanlar ayni
zamanda implante edildigi igin, is parcasina dogru iyon akim yogunluklari normal asilama
yonteminde bazen karsimiza c¢ikan yuksek isinma problemlerinden korunmak igin dusik
tutulabilir. Iyonlarin disaridan hizlandirldigi asilama sistemlerinde modifiye edilmis ylizey
nispeten si§ ve kalinhid 100 nm’'den daha azdir. Daha derin katmanlar, PI® igleminin termal
difizyon veya biriktirme gibi metotlarla birlestirildigi hibrid yontemiyle elde edilir. PI® sisteminde
cihaz ve operasyon maliyet tahminleri cm? basina 0,01 dolar uygulama masrafi veya daha

blylk hacimli isler icin daha duguk bir maliyet oldugunu gosterir.

Plazma igerisinde iyon asilama isleminin denetimi ve kontroliinde bilgisayar similasyonlarindan
faydalaniimaktadir. Bu simulasyon belli bir enerjiyle is pargcasinin igerisine bir zimba seklinde
giren elektron ve iyon hareketlerini takip etmektedir. is pargasina uygulanan elektrik sokunun ilk
0,27 ps’sinde ortaya ¢ikan plazma kilif sekli kire seklindedir ve bu sekil ilerleyen zamanda kire
olarak genislemeye devam eder. Bu asamada elektronlar disariya dogru itilir ve iyonlar pargaya
dogru hizlanmaya baslar. Daha sonra plazma kilifini geger ve is pargasina belli bir agiyla
carpar. Bu acidaki artis iyonlarin geometrik yayilimiyla, ve azalan iyon menziliyle sonuglanir.
Sonug olarak sistem verimliligi %67 ‘lere ¢ikabilir. Bu yuzden dizenli bir agsilama isteniyorsa
plazma kihf kalinhdi yeterli seviyede tutulmahdir. Eger bu saglanamiyorsa ek pargalar veya is
pargas! Uzerinde yapilacak bazi konfiglrasyonlar ile asilama kalitesine etki eden unsurlar
ortadan kaldiriimalidir.[12]

Plazma iyon yogunluklari genellikle 10™ — 10" iyon/m3 arasindadir. Soklar arasinda is parcasi

etrafinda bulunan ve parca igerisine implante edilmis iyonlarin yerine yenilerinin gelmesi gerekir.

3.1.2 ikincil Elektron Yayilhimi

ikincil elektron yayilhimi PI® sisteminin énemli 6zelliklerinden biridir. Her bir iyon implante olurken
elektronlar is pargcasindan serbest kalir ve kilif gerilimi icerisinden gegerek hizlanirlar. Belli

enerjiyle hareket eden bu elektronlar vakum odasi duvarlari gibi sistemi ¢evreleyen bir nesneye
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garpip duruncaya kadar ve gercekte carpisma olmayan bir yéringede akip giderler. Pek ¢ok
gorintilenmis metallrjik uygulama icin elektron yayihm katsayisi 5-20 arasinda degismektedir.
Bu ylizden kontrol edilemeyen ikincil elektron yayilimi PI® sistem verimliligini yaklasik olarak %5
oraninda dusurlr. Bunlardan baska elektron bombardimanina maruz kalan oda duvarlari X isini

Uretir. Buda ayrica potansiyel bir glivenlik tehlikesidir.

Ortaya c¢ikan ikincil elektronlarin muhafaza edilmesi igin bir teknik gelistiriimistir. Elektronlar,
vakum odasinin duvarlarina monte edilmis olan ve is parcasininki ile ayni polarizasyon gerilimi
uygulanan bir metal duvar ile kapana kistirilir. is parcasina voltaj uygulandi§i zaman metal
koruma duvarina da uygulanir. Dolayisiyla is pargasiyla plazma arasinda olusan iyon kilifl,
koruma duvariyla plazma arasinda da olusur ve elektronlari disariya dogru ittirmeye baslar. Bu
yiizden iyonlar hem is parcasina hem de duvara implante olur. is parcasindan ve koruma
duvarindan gonderilen elektronlar birbiri ardina duvarin i¢ yilizeyinde yansitilir ve vakum
odasina ¢arpmasi 6nlenir.

ikincil elektronlari zapt etmek icin heniiz ispatlanmamis olmakla birlikte bazi teknikler ileri
surilmektedir. Metotlardan birinde negatif iyon ve pozitif hizlandirma gerilimi kullaniimaktadir.
Bagka bir metotta ise defalarca sarj edilmis iyonlar kullaniimaktadir. Bu iyonlar hizlandirma

gerilimi ve koruma ihtiyaglarini, ayrica X 1sini olusumunu azaltacaktir. Ugtincl olarak kullanilan

metotta ise sisteme disaridan manyetik bir alan uygulanmaktadir.[10]

Plazma kaynag:
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/
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Sekil 3.1. ikincil elektronlarin muhafaza edilmesi[10]
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3.2. Plazma Teknikleri ile Birlikte Kullanilan Bazi Yiizey islemleri

3.2.1 Nitrojen iyonlarinin, Plazma Yéntemiyle Asilanmasi

Reinhard Glinzel ve galisma arkadaglari paslanmaz geliklerin (izerinde PI® ve elektriki bosalma
plazma nitriirleme’nin (GDPN) verimliligini mukayese etmislerdir. Calismalarinda GDPN’nin saf
azot kullanildiginda verimsiz oldugunu dogrulamislardir. Cinki 500 Pa’lik nispi yiksek islem
basincinda iyon enerjisi sadece 50 eV olarak bulunmustur. Buda oksijen ylizey katmanina niifuz
etmek icin ¢ok duslik bir degerdir. Tam tersi olarak PSIl tekniginde 700 V’luk bir polarizasyon
enerjisi nitrojen iyonlarina ylzey katmanini gegmek igin yeterli enerjiyi vermektedir. GDPN ve
PSII teknikleri icin eger azot-hidrojen karigsimi kullanilirsa azot birlesimi arttirilmis olur. Hidrojen
yuzey oksidini kimyasal olarak ortadan kaldirir ve buda plazma igerisindeki azot iyonlarinin

islem Uzerindeki etkinliklerini arttirir.[8]

Blawert ve arkadaslari azot ve metan’la uygulanmis PI® iglemi ile elde edilmis genislemis Gstenit
incelemesinde bulunmuslardir. Gelistiriimis asinma ve korozyon direnci saptanistir. Korozyon
direnci 6nemli olan uygulamalar icin karbon implante edilmis malzemeler tercih edilmesi
gerekirken, nitrojen-PI* numuneleri asinma direnci konusunda daha iyi performans

sergilemiglerdir. [13]

3.2.2. PP’ ve Plazma Nitriirlemenin Mukayese Edilmesi

PI® ve plazma nitriirleme de islem gérmiis malzemelerin mikro yapilarinin kontrolii yiizeye nifuz
eden azot yogunlugunu ve sicakhidr kontrol etmeyle vyapilabilir. Buda azot atomlarinin

difizyonunun mikro yapi degisiminde anahtar oldugu manasina gelmektedir.

Cok iyi bilinir ki plazma nitrirleme diger nitrirleme metotlan gibi azot diflizyonu igin
konsantrasyon meyli saglamak Uzere nitrir olusumu gerektirmektedir. Bu sartlar altinda nitrojen

gradyani kimyasal reaksiyon ile sinirlandirilacaktir.

Asilama sartlarinin ayarlanmasiyla ¢ok ylksek bir azot gradyani elde edilebilir. Azotun &stenit
fazina zayif olarak difize etmesine sebep olan disik sicakliklarda, nitrirleme ile
kazanilamayan c¢ok ylksek azot konsantrasyonu, amorf ve nanokristal CrN+a gibi ylksek azot
konsantrasyon yapilariyla sonuglanan modifiye edilmis katmanlarda biriktirilebilir. YUksek
sicaklikta yuUksek nitrojen gradyani sayesinde meydana gelen daha hizli nitrojen difiizyonu ile

daha kalin katmanlar daha kisa zamanda elde edilebilir.
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PI*Uin iyon agllamasina gére baslica avantaji is pargasinin tiim ylizeylerinde dlzenli bir iyon
dozu elde edilebilmesidir. Ustelik 250°C*nin (izerindeki sicakliklarda azot iyonlarinin implante
edilmis katmandan daha ileriye difliizyon ettigi goriimustir. 250°nin (zerinde orta karbon
¢eliklerinin aginma direnclerindeki gelismenin ve ylizey sertliklerinin diger iyon asilamasi ile elde
edilen deg@erlerden fazla oldugu rapor edilmektedir.[10]

3.3 PI* Uygulamalari

PI® sistemi pek gok metalurjik, polimer ve yariiletken ylizey mihendisligi uygulamalarinda
kullaniimaktadir ve geleneksel plazma isin demeti arastirmalarindan gelen genis bir bilgi

birikiminin Gzerine bina edilmistir.

3.3.1. Asinma Direncli Metaller

PI® tekni@i geliklerde, krom, titanyum, aliiminyum, inkonel alagimlarinda ve tungsten karblrlerde
uygulanmistir. implantasyon derinliginin az olmasina ragmen asinma konusunda kayda deger
gelismeler elde edilmistir. Metallrjik kaplamalardaki verimliliklerinden dolayi azot ve karbon en
¢ok tercih edilen kapama tirleri olmaktadir. Ayrica karmasik sekilli pargalarin etrafinda bile
dizenli bir plazma olugturmalari tercih sebepleri arasindadir. implantasyondan sonra artan
sertlik, azalan surtinme ve gelismis tokluk direnci hem malzemedeki kimyasal degisimlere
( nitrir ve karbur olusumu gibi) hemde fiziksel degisimlere ( dislokasyon sikismasi ve sekil

bozuklugu) baglidir. implante dozu tipik olarak yiiksektir, genellikle 1-10 x 10" iyon/cm? ‘dir.

Esasen imalat takimlarinda sert krom kaplamalarin genis ¢apta kullaniimasindan dolay1 kromun
PI? ile kaplanmasi kapsamli olarak galisilmistir. Sekil 3.2 yukarida bahsedilen 6zelliklerin geligim
sureglerini gostermektedir. Bu tablonun elde edildigi deneylerde kullanilan plazma ortami 0,3
mTorr basingla 200 W ve 13,56 MHZz'lik kapasitif kuplajli elektriki bosalma ortamindan gegirilmis
NH3 gaziyla elde edilmistir. implante islemi 400 Hz frekans, 20 psn uygulanan, max. 25 A akim
ve 60 kV sok gerilimi ile oda sicakliginda yapilmistir. 1,2 x 10'® iyon/cm? ‘lik iyon dozundan ig
parcasina 2,1 x 10" azot atomu/cm? ‘lik bir doz nufuz etmistir. Geri kalanlar ise pUskirtmeye

ugrayarak kaybedilmistir. Bu islemle ylzey sertliginde %24’lik bir artis saglanmistir.[13]
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Sekil 3.2. Kaplamali ylzeyle kaplamasiz ylzeyin sertlik degisimi.[13]

3.3.2. Yalitkan Malzemelerin Asilanmasi

PI® sistemi, plazmada bulunan iyonlarin is pargasina nifuz edebilmesi igin parganin negatif
yuklenip iyonlarin ona dogru hizlandiriimasini gerektirir. Elektrik iletkenligi olan malzemeler
kendileri elektrot gibi davranip negatif olarak yuklenebilmektedir. Ancak seramik, cam ve
polimer gibi yalitkan malzemelere ayni islemi uygulayabilmek igin ayri bir metal elektrot
kullaniimali ve onun negatif olarak yiklenmesi gerekmektedir. Bu yéntemde sistem verimliligini
dlslren bazi faktérden etkilenir. Bunlardan biri, arada bulunan yalitkan malzeme olusan plazma

kilifinin potansiyelini disirmektedir.

Plazma kilif potansiyelinin korunmasi igin sisteme alternatif bir elektrot konulmaktadir. Konulan
bu elektrot numunenin yerlestirildigi tablaya monte edilmekte ve tabla ile birlikte gerilim
uygulanmaktadir. Izgara seklinde olan bu elektrot yiiksek gegirgenlige sahiptir ve is pargasinin
birkag mm Uzerine monte edilir. Bu ylzden malzeme Uzerinde i1zgara tellerinin golgesinden
dolayi iyonlarin nifuz edemeyeceg@i bolgeler ortadan kaldiriimis olur. Bu ydntem polimer

kompozitlerin agilanmasinda ¢ok iyi neticeler vermistir.[11]

Sekil 3.3’te bir metal 1zgara yapilandirilmasi gdsterilmigtir.
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Sekil 3.3 Yalitkan malzemelerin asilanmasinda kullanilan metal 1zgara yapilandiriimasi [11]

3.4. PI”e Etki Eden Faktorler

3.4.1. Numune Yiizeyindeki Azot Konsantrasyonu

Yuksek nitrojen konsantrasyonunun sebep oldugu yiksek nitrojen gradyani ve kafes bozulmasi,

nitrojen ve metal atomlarinin difizyonunun artmasina yardimci olur.

PI® islemi igin islem gérmiis numunenin ylizey konsantrasyonu numune ylizeyine kag tane iyon

gonderildigine baglidir. Aslinda islem kalitesine etki eden en dnemli faktér budur.

Bununla birlikte malzemeye nifuz eden azot atomlari sayilabilirse sabit iyon dozunda farkli
islem zamanlari ayni islem sicakhginda farkli azot konsantrasyonlarini beraberinde

getirecektir.[14]

3.4.2. Sicakhk

islem sicakh@ hem arayer hem de yeralan atomlarinin difiize edilebilmesinde ve olusan
katmanin kalinlik ve mikroyapisinda énemli bir role sahiptir. DUsuk sicakliklarda ¢ok diusik doz
orani, azotun zayif difiize olabilirliginden dolayi malzeme ylizeyinde ¢ok yiksek azot
konsantrasyonunu netice verebilir. Yiksek sicakliklarda ise yuksek doz orani ylzeydeki azot

konsantrasyonunun belli bir seviyede tutulmasini gerektirebilir, zira difiizyon ¢ok hizlidir.[14]
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3.4.3. Zaman

Sabit doz orani ve islem sicakliginda islem suresinin arttirlmasi daha kalin katman kalinhgi
saglar. Ayni zamanda uzun islem suresi metastabl fazin bozulmasini da gelistirir. Bu sayede

olusturulan katmanin son mikroyapisina etki eder.[14]

3.4.4. Alasim Elementi

Malzeme igerisinde bulunan alasim elementleri gok édnemli rollere sahiptir. Ve hatta malzeme
biinyesine krom katiimasiyla diger elementlerin énemi daha da artar. Ornegin dstenitik
paslanmaz celiklerde nikel krom ile birlikte genlesmis dstenitin saglamlik derecesini belirleyen
en 6nemli elementtir. Genisleyen 6stenit, CrN ¢okelmesiyle birlikte olmasinin bir sonucu olarak
ferrite donusur. Ek olarak, ferritik donisiim islem sicakligina ve azot doymuslugunun derecesine
baglidir. Malzeme igerisine nikel takviyesi arttirldigi takdirde ferritik déntsum sicakhgi artar ve

doymusluk derecesi ilk gézlendiginden daha yuiksek degerlere ulasabilir.[14]

3.4.5. Sok Gerilimi

PI® sisteminde yiksek sicakliklarda diflizyon olayl meydana gelmesinden dolay! is pargasina
uygulanan gerilim siddeti, sistemin enerji kaynagi olmasina ragmen, cok fazla énemli degildir.
Azotun ilk asilama derinligi uygulanan voltajla degismektedir fakat bitliin modifikasyon
derinligiyle mukayese edilirse olaya katilimi énemsenmeyecek kadar kiguktir. Bazi durumlarda
gerilimdeki degisiklik geleneksel PI® islemi boyunca kesin bir dneme sahiptir. Clnki islem
zamanini veya sicakhdr degistirmeden, azalan enerjiyi frekansla telafi etmek sartiyla, dozu

artirma imkani vardir. [12]
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BOLUM 4. DENEYSEL GALISMALAR

4.1 Deneysel Calismalarin Tanitimi

Gunimduz talash imalat teknolojisinin geldigi noktada, kesici takimlarin performanslari her gegen
glin daha fazla 6nem arz etmektedir. Kesici takimlarin endustriyel uygulamalarinda
performanslarini artirmak igin gesitli yizey kaplama islemleri kullaniimaktadir. Uzun bir gegmise
sahip olan CVD ve PVD yodntemlerinin yaninda, heniiz yakin gegmiste kesfedilmis ve
endulstriyel alanlara sirayet etmis olan plazma ortaminda iyon asilama islemi, bazi avantajlari
sebebiyle diger yontemlere alternatif olarak gorilebilmektedir. Yapilan deneysel calismalarda,
kesici takim Uzerine uygulanan asilama isleminin takim émrine, elde edilen kesme kuvvetlerine

ve yuzey plrizliligine olan etkisi incelenmistir.

Yukarida bahsedilen neticelere ulasabilmek icin, Universal torna tezgahinda kullanilacak olan
ve kuvvet 6lgiim ekipmanlarini (izerinde tagiyan bir deney aparati tasarlanmistir. PI® yéntemiyle
yuzeyleri iyilestirilen takimlarin aginma testleri icin asindirici malzeme olarak silindirik bloklar
halinde AISI 4140 kullaniimigtir. Her pasodan sonra kesici takimdaki asinma ve malzeme
Uzerindeki ylzey purizlGligu olgilmistir. Takimlarin performanslarini mukayese edebilmek

icin bir adet yizeyi islem gérmemis kaplamasiz takim, referans olarak kullaniimistir.

4.2 Literatiir Taramasi

Huber P. , Manova D. , Mandl S. , Rauschenbach B. Yaptiklari galismalarda MePIIID
yontemiyle TiC, TiN ve TiCN bilesiklerinin olusumunu incelemislerdir. Titanyum iyon akimi elde
etmek icin kullandiklar titanyum katodunun yaninda ortama N, ve metan gazi vermislerdir.
Deneylerinin sonucunda; sok gerilimini arttirdiklarinda TiC serisi bilesikler igin azalan bir
blyime ve karbon orani tespit etmiglerdir. TiN bilesikleri i¢in herhangi bir etki s6z konusu

olmamistir. [15]

Mitsuo A. ,Uchida S. ,Yamamoto S. , Aizawa T. Yaptiklari ¢alismalarda Sinterlenmis karblr
kesici takim Uzerine klor iyonu implante ederek takimin kesme performansindaki degisiklikleri
incelemiglerdir. Tornalama testlerinde P10 ve P30 kalitesinde 3 tip kesici takim kullanmiglardir.
Birinci grupta kaplamasiz, ikinci grupta TiN — TiCN kaph kesici takimlar ve son olarak ClI
implante edilmis olan kesici takimlar kullanmiglardir. Talas kaldirma esnasinda kesme kuvvetleri
Olcllmis ve igslemler 1 mm talas derinligi ve 0,1 mm/dev ilerleme sartlarinda 10-500 m/dak
kesme hizi araliklarinda yapiimigtir. Deney sonucunda Cl implante edilmis kesici takimlarin

surtinme katsayisinda ve yanak asinmasinda kayda deger iyilesmeler goriimistir. Bu
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iyilesmelere ek olarak Cl implante edilmis takimlarda adhesiv agsinma mekanizmasi ortadan
kaldinimis, dolayisiyla 500 m/dak kesme hizina kadar talas kaldirma iglemi

gergeklestirilebilmistir.[16]

Ueda M, Silva M. M. , Otani C. , Reuther H. yaptiklari galigmalarda Ti6Al4V alagiminin PI* igslemi
sonrasi tribolojik 6zelliklerinin gelisimini incelemislerdir. Deney sartlari olarak 1x 10" iyon/cm?®
doz, 1 mTorr N, basinci, 50 ysn periyot ve 300 Hz frekansta 12 kV sok voltaji uygulanmistir. 60
dakika igslem slresinden sonra 50 nm kalinlidinda agilama katmani elde edilmistir. Muhtemelen
sacllma etkisinden dolayl daha uzun sureli islemlerde katman kalinhdinda daha fazla iyilesme
gorilmemistir. Bununla birlikte daha si1§ yapilan agsilama islemlerinde bile ylzeydeki surtiinme

katsayisinda azalma, sertlikte ve asinma direncinde artislar gézlenmistir.[17]

Giinay M. , Aslan E. , Korkut i. , Seker U. yaptiklari ¢alismalarda talas agisindaki degisimin
kesme kuvvetleri (zerine olan etkisini arastirmislardir. Kuvvetlerin Olgilmesi icin bir
dinamometre tasarlamislar ve 8 ayri talas agisinda kesme kuvvetlerini 6lgmuslerdir. Deneylerde
talas derinligi ve ilerleme sabit tutulmustur. is pargasi olarak AISI 1040 celigi kullanmislar ve
ISO 5608 ile ISO 1832 standartlarina uygun olarak kesici takim kullanmiglardir. Tasarlanilan
dinamometre esas ve ilerleme kesme kuvvetlerini 6lgmek icin 2 adet bending-beam tipi
loadcell’'den olusmaktadir. Bltlin parametreleri sabit tutarak kesme hizini dedistirmek suretiyle
de deney sonuglari mukayese edilmistir. Sonug olarak talas agisinin negatif degerde artmasiyla
kesme kuvvetinin arttigini ve pozitif degerde artmasiyla kuvvetinin azaldigi gérilmustur. Yapilan
tim deneylerde elde edilen kesme kuvveti, negatif talas agisinda en yiksek degerlere
ulagsmistir. Diger tim sartlari sabit tutarak kesme hizi arttinldiginda kesme kuvvetinin azaldigi

gorulmastar. [18]

Seker U. , Kurt A. , Ciftgi I. lineer hareketle talas kaldirma isleminde olusan kesme kuvvetini
olcmek igin dinamometre tasarlayip imal etmiglerdir. Tasarladiklari dinamometre igerisinde,
kesme kuvvetinin ilk olarak uygulandigi kesici takimin ucundaki sehim miktarindan kesme
kuvvetini tespit edecek olan 3 adet bending-beam loadcell kullanmislardir. Bu dinamometre ile
tegetsel, ilerleme ve radyal kesme kuvvetleri Olgllebilmektedir. Talas kaldirma islemlerinde
dinamometre performansini gorebilmek icin haddelenmis st 44 celigi kullanmiglardir. Elde
ettikleri kuvvet verilerini teorik hesaplamalarla destekleyip dinamometrenin ¢alisma dogrulugunu

gO6stermiglerdir. [19]

Mandl S. , Richter E. , Gunzel R. , Moller W. M3 kalitesinde HSS takim malzemesinin lizerine

PI® islemi uygulayip, ylizeyde iyilegen tabakay! inceleyerek islemin etkinligini aragtirmiglardir.
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N. agilama iglemi 400 °C’'de 6 x 10" iyon/cm? dozunda, 40 kV sok gerilimi ve 30-210 dak
surelerde gergeklestiriimis. Numunelerden bir tanesi asilama isleminden sonra 1 saat boyunca
400°C sicaklikta tavlamaya birakilmistir. Yapilan o6lgimler neticesinde iyilesen ylzeylerde
1,75x10° cm?/sn ‘lik bir diflizyon sabiti elde edilmistir. Ancak tavlanmis numunede herhangi bir
doz degisimi veya diflizyon boyu degisimi gézlemlenememistir. Bu duruma mantikl bir agiklama
olarak tavlama sonrasi difizyon bdlgesinde sekillenen mikro ¢dkeltilerin, dislokasyon ve tane

sinirlarinin Nz gecisini engelledigi ileri strlimastar. [20]

Wang J. karbur takimlarin UGzerine uygulanan c¢ok katmanli kaplamalarin talas kaldirma
esnasinda kesme kuvvetlerine olan etkisini arastirmistir. 2 farkli geometride 4 adet kesici takim
kullanilmis. ki tanesi kaplamasiz diger iki tanesi, iceriden disariya dogru sirasiyla TiC — Al,O3 —
TiN kaplama yapilmig takimlar tercih edilmis. Deneylerin sonucu olarak sert kaplamali
takimlarda kayda deger kuvvet disusleri gézlemlenmis. Agir oimayan kesme sartlarinda kesme

kuvvetlerindeki diistisiin marjinal seviyelerde oldugu gérilmastir. [21]

Sikdar S. K. , Chen M. tornalama isleminde yanak asinmasi miktariyla, kesme kuvvetlerinin
arasindaki iliskiyi arastirmiglardir. Deneylerinde AlSI 4340 celigi kullanmiglar ve kesici takim
olarak CNMG 120412N-UJ se¢migler. Talas kaldirma iglemleri 125-175 m/dak kesme hizi,
0,25-0,4 mm/dev ilerleme ve sabit 2 mm talas derinliginde yapilmistir. Sonug olarak yanak
asinma ylzey alani belli bir defere ulasana kadar kuvvetlerde cok fazla bir degisme
gorilememis fakat alan 1,6 — 1,7 mm?®yi gecince kuvvetlerde ¢ok ylksek bir artma tesbit
edilmis. [22]

Thorwarth G. , Mandl S. , Rauschenbach B. soduk is gelikleri Gizerine PI° yontemiyle N, implante
etmisler ve asinma direncindeki artisi gdzlemlemigler. Deneylerinde soguk is celigi olarak
X155CrVMo12.1 malzemesi kullanmislar. PI® igslemlerinde; 2x107® mbar taban basinci ve 3x107
mbar ¢alisma basinci, 30 kV sok gerilimi, 0,5 pysn’li periyotlar ve 500 Hz frekans kullanmiglardir.
Sonug olarak aginma dayaniminin en gok iyilesme gosterdigi islem olarak 6x10" N, iyonu/cm?

ve 1,8x10" C iyonu/cm? iyon dozlari ile 350°C islem sicakligi oldugu tespit edilmistir.[23]

Oraby S.E. ve Hayhurst D.R. takim édmrinin asinmaya ve kuvvet oranlarina bagl olarak
belirlenmesi amaciyla yaptidi calismada U¢ kesme kuvvetini Olcebilen bir uzama Odlger
dinamometresi kullanmis. Uzerinde ¢ kaplama bulunan (1um TiN, 3 um Al,Os, 5 um TiC)
Sandvik GC345 kesici takimlariyla, sogutma sivisi kullanmadan 709M40 alasimli ¢eligini
islemiglerdir. islem parametreleri kesme hizi: 50-200m/dak, ilerleme: 0.06-06mm/dev, talas

derinligi: 1,3-3 mm arasinda belirlenmistir. Sonugta kuvvet oranlarinin arttikga asinmanin
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dizenli olmasa da bir artis gdsterdigini bulmustur. Ayrica V:145m/dak, f:0.3mm/dev, d:0.2mm
oldugu sartlarda kesme kuvvetleri arasindaki farkin azaldigi gorilmds. Bunun da ¢ asinma

bolgesinde Uniform bir asinma dagilimina sebep oldugunu goézlemlemislerdir.[4]

Kwon Y. , Gary W. Fischer lowa Universitesinde yaptiklari calismada TNMG432 kaplanmamis
tungsten karblir Kennametal kesici u¢ kulanarak AISI 4340 malzemesini islemiglerdir.
Southbend CNC torna tezgdhinda vyapilan  deneylerin  kesme  parametreleri;
ilerleme:0.12mm/dev, kesme hizi:185m/dak, talas derinligi 2.5mm olarak belirlenmis. Kesme
islemi 50mm boyundaki is pargasiyla parcayla sogutma sivisi kullaniimadan gergeklestiriimis.
CCD kamera ile yapilan dlgiimler sonucu yan kenar asinmasinin her kesme igleminden sonra
arttigi gézlenmis. Ayrica daha Onceki calismalarda bulunan geleneksel asinma egrisi elde
edilmigtir.[24]

Paro J. , Hanninen H. , Kauppinen W. Iso takim émri testi baz alinarak CVD kaplamali SNMG
120408 kesici u¢ ile asinma deneyleri yapmiglardir. Kesme parametreleri; 60, 65, 70 ve 100
m/dak kesme hizi, 0.24mm/dev ilerleme, 1.6mm talas derinligi olarak belirlenmis. Is pargasi
olarak %0.57 ve %0.91 N iceren X5 CrMnN 18 18 paslanmaz ¢eligi secilmis. Yapilan deneyler
sonucu %0.91 N iceren numunenin islenmesi sonucu takim dmri 30dak, diger numunenin takim
Omri ise 10dak olarak bulunmus. %0.57 N iceren numunenin islenmesinde kesme hizi 60’'tan
70’e arttirlldiginda takim émrinidn 10 dak’dan 5 dak’ya distigi gorilmias. %0.91 N igeren
numune iglenirken olugan kesme kuvvetleri 240 kg bulunurken, %0.57 N iceren numunede

kesme kuvveti 180kg olarak hesaplanmis.[25]

Nouari M., Molinari A. tarafindan yapilmis agsinma deneylerinde DIN 42CrMo4 celigi kullaniimis.
Talas derinligi 5mm, kesme hizi 60-1200 m/dak arasinda secilmis. Talas agisi 0° ve 7° olan iki
farkll kaplamasiz tungsten karbir uglar deneylerde kullaniimis. Deneyler sonucu kesme hizlari
artttkga krater asinmasi derinliginin arttigi gézlenmis. Yine kesme hizlar arttikca talas
yuzeyindeki sicakliginda arttigi ve difizyon asinma mekanizmasina neden oldugu sdylenmis.
ilerlemenin talag ylzeyindeki sicaklia etkisine bakildiginda, ilerlemenin artmasiyla talag

yuzeyinde meydana gelen sicakliginda arttigi gdézlenmis.[26]

Choudhury S.K. , Kishore K.K. takim asinmasini énceden tahmin edebilmek igin yaptiklari
¢alismada 600mm uzunlugunda C45 karbon celigi is pargasi HSS kesici takimla tornalanmis.
Tornalama sartlari; ilerleme 0.1-0.2 mm/dev, talag derinligi 0.5-0.15mm ve devir 90-160dev/dak
olarak tespit edilmis. Tornalama sirasinda olusan kesme kuvvetleri strain-gauge dinamometresi
ile Olcilmis. Sonug olarak, kesme kuvvetleri orani Ff/Fc 0.3-0.5 arasinda bulunmus. Ff/Fc

oraninin yan kenar aginmasiyla iligkili oldugu ve yan kenar aginmasi arttik¢ga bu oranin da arttidi
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aciklanmis. Ayrica yan kenar agsinmasinin ilerleme ve talas derinligi ile birlikte lineer bir sekilde

arttigl sonucu bulunmus. [27]

Rahman M. , Mansur M.A., Lau S.H. yaptiklari ¢alismada negatif talas acii TNMA 160404
geometrili kaplamasiz kesici u¢ ve PTGNR 2525M3 takim tutucu ile AISI 1045 malzemesini
islemislerdir. Kesme testlerinde kizagi dokme demirden ve demir karblrden yapilmis iki farkli
torna tezgahi kullanilmis. Deney sartlari; talas derinligi:1mm, ilerleme:0.1-0.24mm/dev, kesme
hizi: 75-150m/dak olarak belirlenmis. Deneyler sonucunda takim omir testlerinde tezgahin
sonimleme etkisinin 6nemli rol oynadigi goértulmis. Kizaklari demir karbirden yapilmis
tornalarda yapilan testler sonucu yan kenar asinmasinin diger tezgaha gére daha dusuk ¢iktigi
bulunmus. Bunun sebebi olarak ise ylksek s6nimleme kapasitesinin kesme kararhligini

arttirdig1 ve takim titresimini azalttigi gdsterilmis.[28]
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4.3 Materyal ve Metod
4.3.1 Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Yapilan deneylerde asindirici malzeme olarak AISI 4140 kullaniimistir. Kullanilan AISI 4140
malzemesinin kimyasal bilesimi Tablo 4.1’de verilmistir. Malzemeler @120 mm x 350 mm
ebatlarindan hazirlanmis ve deney 6ncesi haddelemeden dolayi ylzeyde olusan peklesmis
tabakay! temizlemek ve donls salgisini ortadan kaldirmak amaciyla yiuzeyden 1mm talag

alinmigtir.

Tablo 4.1 AISI 4140 malzemesinin kimyasal bilesimi (% agirlik olarak)

C S Cr Mn P Mo Si Fe
0,425 | 0,029 | 1,18 | 0,749 | 0,016 | 0,154 | 0,266 | Kalan kisim

4.3.2 Kullanilan Kesici Takimlar

Talas kaldirma deneylerinde 1SO 3685 Takim Omiir Testi standardina uygun olarak IC 50M
SCMT 09T308-19 geometrisine sahip WC kesici takimlari kullanilmistir. Kaplamasiz yizeye
sahip olan bu takimlara, deneylerin esas amacini teskil eden PI® igslemi uygulanmigtir. SCMT
09T308-19 kesici takiminin teknik resmi Sekil 4.1’de gosterilmigtir.

9,52

Sekil 4.1 SCMT 09T308-19 kesici takimin oélcileri

Kesici takimin baglanmasinda kater olarak SSBCR 1616H-09 torna kateri segilmigtir. Katerin
geometrik dzelliklerinin sonucu talas agisi 0°, yanasma agisi 75° olarak belirlenmigtir.

Yapilan deneylerde referans olarak ylzeyine herhangi bir iyilestirme islemi yapilmamis olan bir
takim kullaniimistir. ileriki sayfalarda referans takimi “untreated” olarak anilacaktir. Bunun

disinda diger takimlara uygulanan PI? igslemleri asagida listelenmistir.
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Tablo 4.2 Numunelere uygulanan asilama sartlari

Numune ad, islem Sicakhig: | islem Siiresi | implante edilen - Doz
(°C) (saat) element (lyon/cm?)
320°C-5hr 320 5 N2 ~2x10"
450°C-5hr 450 5 N, ~2x10"
450°C-9hr 450 9 N. ~3,6x10"
520°C-5hr 520 5 N. ~2x10"®
380°C-5hr-%10C 380 5 %90 N2 - %10 C ~2x10"®
450°C-5hr-%10C 450 5 %90 N2 - %10 C ~2x10"
Untreated - - - B

PI® iglemi 5 agsamada gergeklestiriimistir.

Ortama Ar/H, gazi verilerek, -10 mbar vakum ve 15 kV sok gerilimi verilerek 60 dakika
boyunca her iglemin anma sicakliginda temizlik yapiimistir.

1 dakika sure ile kirli gaz sistemden disari atilmistir.

30kV sok gerilimi, -10 mbar vakum basinci ve 5 dak. slresince her islemin anma
sicakliginda sisteme N, pompalanmistir.

-10 mbar vakum basincinda her islemin anma suresince asilama islemi yapilmigstir.

Sistem kapatilip sogumaya birakiimistir.

Talas kaldirma islemlerinde, CBU Makine Miihendisligi Fakiiltesi laboratuarindaki Universal

torna tezgahi kullaniimistir. Tezgahin 6zellikleri tablo 4.3’te belirtilmigstir.

Tablo 4.3 Kullanilan tezgahin dzellikleri

Tezgah modeli : |C11MS
imalatgi firma : | Mashstroy CO: - Troyan
Motor gliclu ;| 7,5 kW
Mevcut devir sayisi ;|15
Mevcut ilerleme sayisi . |76

Ayna capl : 460 mm
Max. Tornalama ¢ap! : 400 mm
Max. Tornalama boyu : [ 1550 mm
Tezgah boyu ;2650 mm
Tezgah genisligi : [1425 mm
Tezgah ylUksekligi : 1240 mm
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4.3.3 Kuvvet Olgiim Sistemi

Talas kaldirma esnasinda kesici takim Uzerine gelen kuvvet olclimuistir. Bu olgimu

gercgeklestirebilmek i¢in Universal torna tezgahinin kalemligine baglanabilecek bir deney aparati

tasarlanip imal edilmistir. (Sekil 4.2)

Sekil 4.2 Deneylerde kullanilan kuvvet dlgiim aparati

Deney aparati, Uzerinde hem kesici takimi hemde kuvvetleri dlcecek olan yuk hucrelerini
barindirmaktadir. Kuvvet &lgim sisteminin ¢alisma mantigi ve sistemi olusturan elemanlar
asagida anlatiimistir.

Deneyler siuresince kesici takim tzerine iki farkli dogrultuda gelen kuvvetler élgtlmustir. Bunlar,
kesici takimin konumuna gore tegetsel olan esas kesme kuvveti (Fc) ve tezgahin ilerlemesine
karsl malzemenin gosterdigi direngcten meydana gelen ilerleme kuvvetidir (Fa).

Bu kuvvetlerin 6lgliimesinde kullanilan esas eleman, sekil 4.3'te gorilen, takim katerinin altina
ve arkasina yerlestiriimis olan yuk hdcreleridir. Yapilan galismalarda kullanilan yUk hicreleri
(Loadcell) Tedea Huntleigh 355 C3 BB-200kg olarak segilmigtir.

Yuk hacreleri, piezo-elektrik mantigiyla ¢alisarak, i¢erisinde barindirdigi bir takim “strain-gauge”
pargalari sayesinde, Uzerine gelen basinci elektrik enerjisine gevirebilmektedir. Strain-gauge
pargalari Uzerinden gecen gerilim, strain-gauge Uzerine herhangi bir yuk uygulanmasiyla
degismeye basglar. Ancak gerilimde meydana gelen bu degisim milivolt seviyesindedir.
Dolayisiyla kesici takim talas kaldirmaya basladiginda takim Uzerine gelen yik, loadcell

icerisinde milivolt seviyesinde analog sinyallere dénusturalir.
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Sekil 4.3 Deneylerde kullanilan yuk hicresi Tedea Huntleigh 355 C3 BB-200kg

Yuk hicrelerinden gelen analog sinyallerin okunabilmesi i¢in voltaj degerlerinin yukseltilmesi
gerekmektedir. Bunun igin her bir ylUk hilcresi igin bir adet “izoleli uzama &élger moduld”
kullaniimigtir. Calismalarda kullaniimak lzere Advantech ADAM 3016 moduli tercih edilmigtir.
Bu ekipmanin teknik ézellikleri Tablo 4.4‘de belirtilmistir.

Tablo 4.4 Advantech ADAM 3016 teknik 6zellikleri

Voltaj degerleri Girig Besleme
+10mV, £20mV, +30mV, +100mV 1-10 Vpc (60mMA max)
. Bipolar Unipolar Impedance
Gikis voltaj 5V, £10V 0-10V <50 O
Cikis akimi 0-20 mA
Band genisligi 2,4 KHz
Kararhlik 150 ppm
Calisma sicakhigi -10° ~70°C
Gug kaynagi 24 Ve

Kullanilan uzama 6lger modili gelen milivolt sinyalleri ylkseltmenin yaninda, uygulanan yuk ile
Uzerindeki gerilimi degistirecek olan strain-gauge pargalarini istenilen voltaj degerinde
beslemektedir. Dolayisiyla kuvvet 6lcim sisteminin c¢alismasi icin gerekli elektrik enerjisi ilk
olarak uzama olgcer moduiline gelmektedir. Sekil 4.4’te Advantech ADAM 3016 izoleli uzama

Olcer modulu goérulmektedir.
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Sekil 4.4 izoleli uzama élger modiilii Advantech ADAM 3016

Kuvvet 6lgim sisteminin bundan sonraki kismi, gelen verilerin degerlendiriimesinden ibarettir.
Calismalarda degerlendirme isini yapmak Uzere “Advantech GeniDaq” isimli bir yazilim
kullaniimigtir. Bu yazilim sayesinde talas kaldirma islemi sirasinda ortaya g¢ikan kuvvetler,
kuvvetlerin dedisme seyri grafik olarak izlenilebilmis ve bitin voltaj dederleri kaydedilmigtir.

Sekil 4.5’te Advantech Genidaq programina ait ekran goérintisi gosterilmistir.

L Kimante b GandOAE DEMY 085851 b M%)
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Sekil 4.5 Advantech GeniDaq ekran goruntisu

Onceden bahsedildigi gibi, yiik hiicreleri analog sinyaller géndermektedir. Kullanilan bilgisayar
yazilminin sinyalleri degerlendirebilmesi icin analog sinyallerin dijital sinyallere donustiralmesi
gerekmektedir. Bunun igin yazihmin yiklendigi bilgisayarda analog-dijital cevrimi saglayacak bir
1/0 karti kullaniimistir. Deneylerde kullaniimak UGzere I/O karti olarak Advantech PCI-1711
markasi tercih edilmistir. Sekil 4.6’da kuvvet 6lgiminde kullanilan sistemin sematik gorintisu
verilmistir.
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1/0 karti Veri Kontrol Yazilimi
Advantech PCI-1711 Advantech GeniDaq
=°
—

Y izoleli Uzama Olcer Modiilii
Advantech ADAM 3016

Deney Aparati

Sekil 4.6 Kuvvet 6lgim sisteminin sematik goérinuasi

Kuvvet 6lcim sisteminin sagladidi voltaj degerlerinin kag kg kuvvete karsilik geldiginin bilinmesi
icin sistemin kalibre edilmesi gerekmektedir. Kalibrasyon islemi ne kadar deney sartlarina uygun
yapllirsa o kadar dogru netice verecektir. Bu yizden deneylere bagslamadan 6nce kater Uzerine
agirhgi belli kutleler asilip hangi kutlenin ne kadar voltaj degeri olusturdugu kaydedilmigtir. Bu
calismada standart agirlik olarak 15-16—17—-18 kg’'lik agirliklar kullaniimigtir. Her bir agirlik kater
Uzerine asildiktan sonra 3dk bekletiimis ve verdigi voltaj dederi kaydedilmistir. Daha sonra
kuvvet Olcim deneylerinde elde edilen voltaj degerleri bu kalibrasyon bilgilerine goére
degerlendirilmistir.

y =-795,94x% + 4090,7x - 5211,9

R

. /
P

16

} /

¥

Standart Agirlik (kg)

14
2,376 2,378 2,38 2,382 2,384 2,386 2,388 2,39

Voltaj Degerleri (V)

Sekil 4.7 Elde edilen kalibrasyon grafigi

4.3.4 Takim Asinmasi Olgiimleri
Asinma deneylerinde her bir paso talas kaldirma isleminden sonra kesici takim sdékulup

mikroskop altinda asinma miktari élgtilmustir. Kullanilan mikroskop CBU Makine Miihendisligi

laboratuarindaki Inverted Tipi Metalografik Mikroskoptur(1000x). Mikroskop Uzerindeki kamera
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araciligiyla asinma géruntuleri bilgisayara kaydedilmigtir. Takimin asinma miktarinin seyri bu
yontemle takip edilmis ve yan kenar asinmasi 0,3mm’yi gecen takimlar arttk 6mrini

tamamlamis kabul edilmigtir.

Ayrica takim asindikga ylzey purizluligindeki degisimleri gérmek amaciyla her pasodan sonra
profilometre ile is pargasi lzerinden puriizIilik élcimi yapilmistir. Bu islem igin yine CBU
Makine Mihendisligi laboratuarindaki MITUTOYO SURF TEST SJ-301 Profilometre

kullaniimigtir. Yapilan élgimler, sonug olarak is pargasi ylzeyinin Ra degerinin yaninda yuzey
karakteristigini de grafik olarak vermektedir.
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4.4 Deneysel Sonuglar

Yapilan galismalarin sonuglarinda her bir takim i¢in asinma degerleri, her paso sonunda ylzey
purGzltlik degerleri ve kesme kuvveti degerleri elde edilmistir. Asinma testleri icin yapilan
tornalama islemlerinde 235mm tornalama boyu kullaniimistir. AISI 4140 malzemesinin tam boyu
350mm olarak hazirlanmis ve 235mm’den geriye kalan malzemenin 50mm’i pargalarin tezgah
aynasina baglanmasinda kullaniimigtir. 65mm’i ise kullanilan deney aparatinin Uzerindeki
ilerleme kuvvetini 6lcen loadcellin parcaya yanasabilmesi icin 25 c¢apina tornalanarak

kagulttlmastur.

=
gl

Sekil 4.8 Asinma testlerinde parga ve aparatin konumu

Kesme kuvvetlerinin dlgllmesinde her bir kesici takim i¢in parga Uzerinde 45mm tornalama
boyunca 3 farkl kesme hizinda (180 — 240 — 300 m/dak) birer defa 6lgim yapilmistir. Deneyler

sonucu elde edilen kesme kuvvetleri ve yuzey plruzlilik degerleri tablo 4.5 ‘te gosterilmistir.
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Tablo 4.5 Deney sonucunda elde edilen kuvvet ve ylzey purizltlik degerleri

Esas Kesme

ilerleme Kesme

Piiriizliiliik (Ra)

Numune Kuvveti (Fc) - kg Kuvveti (Fa) - kg
180 240 300 180 240 | 300 [ 180 | 240 | 300 |

untreated 107,37 | 104,05 | 97,09 247 | 23,93 22,33 (4,41]3,91| 3,99

320C - 5hr 119,15 | 117,87 | 109,03 | 28,05 | 27,63 | 25,55 | 3,91 | 3,67 | 3,9

450C - 5hr 108,19 | 104,08 | 99,71 | 24,88 | 23,35 | 22,93 | 3,88 | 3,94 | 3,58

450C - 9hr 116,49 | 106,44 | 104,33 | 26,79 | 24,83 | 23,15 | 3,75 | 3,81 | 3,66

520C - 5hr 121,36 | 1153 | 112,33 | 28,87 | 26,45 | 25,83 | 3,91 | 3,58 | 3,93
380C - 5hr - %10C | 121,24 | 110,62 | 105,65 | 27,88 | 25,06 | 24,04 | 3,9 | 3,62 | 4,05
450C - 5hr - %10C | 126,34 | 118,81 | 112,08 | 29,98 | 27,32 | 25,77 | 3,76 | 3,64 | 3,66

Asinma testleri sonucu ortaya ¢ikan asinma miktari hem zamana hemde talas hacmine gore

karsilastinimistir. (Sekil 4.9 , Sekil 4.10)
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Asinma-Zaman Grafigi
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Sekil 4.9 Kullanilan takimlarin Asinma Zaman Grafikleri
Asinma-talag hacmi grafigi
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Sekil 4.10 Asinma — kaldirilan talas hacmi grafigi

Sekil 4.11°de elde edilen takim omirleri ve Sekil 4.12’de kaldirilan toplam talas hacimleri

karsilastiriimistir.
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Takim Omrii Grafigi
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& R

Yiizey islem Kosullan

Sekil 4.12 Takimlarin kaldirdidi toplam talas hacimleri
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Tornalama testleri, her 235mm boyda bir kere asinma miktari ve ylzey purizlGliga olgulecek
sekilde yapilmistir. Dolayisiyla elde edilen verilerden, ylzey purizIilidinin zamanla degisimini
gOsteren bir grafik elde edilmistir. Sekil 4.13 ‘de ylzey purizluliginin zamana gore degisimi
gOsterilmigtir.

Puriizlaliik-Zaman Grafigi
8
s [
=== Untreated
7 // —m=— 320C-5hr
€ g5 / / / 450C-5hr
=]
o)
3 W 450C-9hr
=] 6
N
3 —%— 520C-5hr
2 55
P {ﬁ /// —e— 380C-5hr-%10C
S 5
> W —+— 450C-5hr-%10C
4,5 = /
-
4 /
3,5 : : . . . .
0 100 200 300 400 500 600 700
Zaman (sn)

Sekil 4.13 Yuzey PurizIGlGgunin zamana goére degisim grafigi
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Kesme Kuvveti (Fc)-Kesme Hizi Grafigi

240

Kesme Hizi (m/dak)

300

130
125 ™~
120 S~ = untreated
- %i\'\\ —=— 320C - 5hr
=< 115 . 450C - 5hr
b \ \‘- —x%— 450C - Shr
:;; 110 ~a —e— 520C - 5hr
x \'\
— —+— 380C - 5hr - %10C
105 \\\\x —— 450C - 5hr - %10C
100 \\
95
180 240 300
Kesme Hizi (m/dak)
Sekil 4.14 Kesme hizinin kesme kuvvetine etkisi
Kesme Kuvveti (Fa)- Kesme Hizi Grafigi
32
30
‘\ == untreated
28 TN\ —=— 320C - 5hr
(=2 \\
4 450C - 5hr
‘a;'a' 26 \ \ —%— 450C - 9hr
3 ) —s—520C - 5hr
¥4 24 ) ‘\\L — .+ 380C - 5hr - %10C
- —~—450C - 5hr - %10C
20

Sekil 4.15 Kesme hizinin ilerleme kuvvetine etkisi
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Sekil 4.16 ‘de V= 180 m/dak icin elde edilen kesme kuvvetleri karsilastiriimistir.

Kesme Kuvveti Grafigi (V=180 m/dak)

7 29,98 \ \
450C - 5hr - %10C - J 126,34
12788 | | |
_ 380C-5hr-%10C 121,24
2 1 28,87 | | |
s 520C - 5hr 121,36
4
= 1 26,79 \ ‘ ‘
c 450C - 9hr 7 116,49 OFa
©
E 12088 | | mFc
s 450C - 5hr [—* J108,19
2 T 28,05 \ ‘ ‘
320C - 5hr 119,15
=g 24,70 ‘ ‘ ‘
untreated J 107,37
20 4‘0 6‘0 8‘0 1 60 1 éO 1 210
Kuvvet (kg)
Sekil 4.16 180 m/dak kesme hizi icin elde edilen kuvvetler
Sekil 4.17°de V=240 m/dak i¢in elde edilen kesme kuvvetleri karsilastiriimistir.
Kesme Kuvveti Grafigi (V=240m/dak)
— 27,32
450C - 5hr - %10C || ‘ ‘ ‘ ‘ J 118,81
380C - 5hr - ¢ 8068 ‘ ‘ ‘ ‘
o -5hr -%10C I J 110,62
E 4
E 520C - 5hr [—& 645 _ | | | J 1153
© 4
’é 450C - 9hr }J='24’83 | | | | J 106,44
E 2335 | | | | O Fa
S 450C - 5hr | i J 104,08 oFc
= 4
< 320C - 5hr | 27,63 ‘ ‘ ‘ ‘ J 117,87
2393 | | |
untreated || j 104,05
20 4‘0 6‘0 8‘0 1 60 1 éO
Kuvvet (kg)

Sekil 4.17 240 m/dak kesme hizi igin elde edilen kuvvetler
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Sekil 4.18’de v=300 m/dak igin elde edilen kesme kuvvetleri karsilastiriimistir.

Kesme Kuvveti Grafigi (V=300m/dak)

=57 | | | |
450C - 5hr - %10C [—= 112,08
ga0s | | [ [ | [ |
_ 380C - 5hr - %10C | L ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ §105,65
S ,ﬁ 25,83
E 520C - 5hr [— §112,33
© 423,15
C 450C - 9hr {h' D N N Y 104,33 =
= g2 | [ 0re
E 450C - 5hr |2 799,71 oFc
3 =1 25,55
x 320C - 5hr {h l ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ J 109,03
g3 | [
untreated | f 97,09

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Kuvvet (kg)

Sekil 4.18 300 m/dak kesme hizi igin elde edilen kesme kuvvetleri

Elde edilen verilerden, ylzey purizluliginin kesme hizina gére degisiminin goérilmesi mimkdn

olmaktadir. Sekil 4.19'de degisik kesme hizlarinda yizey purizIGliginin degisimi gosterilmistir.

Yizey Piriizliligi Kesme Hizi Grafigi

4,5

4.4 \
4,3

E \ === untreated

= 42 \ —=— 320C - 5hr

- L

S 41 \ 450C - 5hr

[

Q 4 La —%— 450C - 9hr

= N /‘

3 59 N~ //; —e— 520C - 5hr

N ; 5 —+—380C - 5hr - %10C

3 3,8 —— °

S 7 ——— 450C - 5hr - %10C
3.7 | T

L
36 &;

3,5

180 240 300
Kesme Hizi (m/dak)

Sekil 4.19 Degisik kesme hizlarindaki yilizey purizIGliga degisimi
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Kesme kuvvetleri élgulirken, dlgim mesafesi boyunca takima gelen kuvvetler kaydedilmis ve
her kesme hizi i¢in her bir takimin maruz kaldigi kesme kuvvetinin zaman igerisinde nasil
degistigi gézlemlenmistir. Sekil 4.20°de , Sekil 4.21 ‘de ve Sekil 4.22 ‘de sirasiyla 180 , 240 ve

300 m/dak kesme hizlarinda, elde edilen kuvvetlerin zamanla degisimi gérilmektedir.

Kuvvet - Zaman Grafigi (V=180m/dak)
150
130
110
§ — — 320C-5hr
= — untreated
[$]
EIE 90 450C-5hr
§ — - -450C-9hr
= — - -
4 520C-5hr
70 380C-5hr-%10C
450C-5hr-%10C
50 /
30 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (sn)

Sekil 4.20 180 m/dak kesme hizinda 45mm tornalama boyunda elde edilen kesme kuvvetlerinin

zamanla degisim miktarlari

Kuvvet - Zaman Grafigi (V=240m/dak)
135 — ="
.-
. - .
- / "

125 - = untreated
_ L. -
2 -~ - — — 320C-5hr

.
o 15 P - e 450C-5hr
Q — — -
L 3 -~ e — - -450C-9hr
S s 7 - — - -520C-5hr
5 105 e . . = 0
< P e 380C-5hr-%10C
/ 7 -~ 450C-5hr-%10C
s
95 V
85 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12
Zaman (sn)

Sekil 4.21 240 m/dak kesme hizinda 45mm tornalama boyunda elde edilen kesme kuvvetlerinin

zamanla degisim miktarlari
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Kuvvet - Zaman Grafigi (V=300m/dak)

120

110 S

o m— untreated
el

P ___‘__,__.-; — — 320C-5hr

100 ~ e 450C-5hr

e / — - -450C-9hr

- — = =520C-5hr
90 380C-5hr-%10C
/ 450C-5hr-%10C

Kuvvet-Fc (kg)

80

Zaman (sn)

Sekil 4.22 300 m/dak kesme hizinda 45mm tornalama boyunda elde edilen kesme kuvvetlerinin

zamanla degisim miktarlar

Profilometre ¢iktilarinda, ylizeyin Ra ve Rz dederlerinin yaninda belli bir dlgek ile buyatilmus
yuzey profili bulunmaktadir. Kullanilan kesici takimlar arasinda 6rnekleme ile tespit edilmis 3
tanesinin talas kaldirma silresince ylzey profillerine meydana gelen dedisme Tablo 4.6'da

gOsterilmigtir.

Deneylerde kesme hizinin degistiriimesi durumunda ortaya c¢ikan vylzey profilleri de

incelenmigtir. Yine ornekleme ile tespit edilmis 3 tane numunenin ylzey profillerindeki degisiklik

Tablo 4.7 ‘de goérilmektedir.
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Tablo 4.6 Takim asinmasi arttikga ylizey profilinde meydana gelen degisiklik

Paso

Untreated 450°C - 5hr 450°C - 5hr - %10C
sayisl

2. paso T N Nabdl N bt | L P o e’

3. paso ' e N R SO NPT .

i L A /1 X ft fiNg
4. paso T & N S Nd N
"\ e 4
I f\ ! |
5. paso D M =g v s e g | B P S Y
L 1
/ f A A A -\, i
N Y / [ Fy I B, I SN [l
6. paso S N . PN AN RS I N
/1 il L it FAN ey
i & i il i 1 ey i
oo ! f % ] \\ Iy N AW
7. paso s ety S SN TS W | I T S
ey g e

8. paso Seme e | |2 et SN

Tablo 4.6 incelendiginde, takimin asinmaya basladigi durumda is pargasi yizeyinde duzenli ve
surekli bir profil olustugu goriimektedir. Ancak ilerleyen pasolarda yizey profilinin

dizensizlestigi ve profil gizgilerinin derinlestigi gorilmektedir.
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Tablo 4.7 Paso sayisiyla birlikte yanak asinmasinin ilerlemesi

Paso

Untreated

320°C-5hr

380°C-5hr-%10C
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BOLUM 5. SONUGLARIN iRDELENMESIi, YORUMLAR ve ONERILER

Yapilan galismalarin neticesinde elde edilen veriler degerlendirildiginde su sonuglara ulasilabilir.

1. Elde edilen test sonuglarina gére kullanilan takimlar igslem gérmemis, N, asilanmis ve N, +

C asilanmis olarak (¢ grupta toplanabilir.

Asinma-Zaman Grafigi
0,35 - |$|em == Untreated
gérmemis
0,3 \‘ ’4 —=— 320C-5hr
450C-5hr
0,25
_ /x—/ —%— 450C-9hr
£
£ 0,2 Ng +C
= —e— 520C-5hr
g asllanmis
E,\ 0,15 N, a§||anm|§ —+— 380C-5hr-%10C
0,1 —=— 450C-5hr-%10C
0,05
0 . . . . . . :
0 100 200 300 400 500 600 700
Zaman (sn)

Sekil 5.1 Asinma test sonuglarinin gruplanmis hali

2. Tablo 5.1 ‘de, kullanilan takimlarin agsinma 6mrinU ne kadar arttirdigi listelenmistir. YUlzeyi
islem gormuis takimlarin tamaminda asinma émra artmistir. Bu durum, asilanan atomlarin
yuzeyin kristal yapisinda arayer kati ¢Ozeltisi olusturarak gerekli dislokasyon enerji
bariyerini arttirmasiyla aciklanabilir. En iyi sonuglara 380°C-5hr-%10C kosulunda asilama

yapilmis takim ile ulasiimistir.

Tablo 5.1 Kesici takimlarda elde edilen ytzdelik 6mur artiglari

380C- | 450C-

untreated 3523?1?' 42?}?‘ 43?}?‘ 520C-5hr | 5hr 5hr

%10C | %10C

Takzg“al?)mr“ 534 | 717 | 603 | 624 719 | 1038 | 1007

% artig 34,27 12,92 16,85 34,64 94,38 88,58
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Sekil 4.10 ve 4.11 ‘de belirtilen grafiklerde goruldigu gibi takim émri ile kaldirilan talas
hacmi arasinda dogru oranti oldugu tespit edilmistir.
Asinma testlerinde elde edilen ylzey purtzltlik degerleri incelendiginde, butin takimlarda

Vb=0,3mm kriterine ulasildiginda plrizIilik degerinin ~7—8 ym oldugu goértlmustar.

Tablo 4.6 ‘da gosterilen ylzey profilinin dedisimi incelendiginde, takim asinmasi arttikgca

elde edilen puruzllik degerinin de arttig1 gérdlmektedir.

islem gérmiis takimlarin hepsi referans takimdan daha fazla kesme kuvvetine maruz

kalmistir

Kesme hizi arttinldiginda élgtlen kesme kuvvetlerinin azaldigi gérdlmustur. (Sekil 4.15).

Kesme hizi artirildikga, birinci kademede ylzey purizIGlaga iyilesme egilimi gdstermis, hiz

300m/dak’ya ¢ikartildiginda purtzlilik degeri artmaya baglamistir.

Bu calismanin esas amaci PI® yonteminin endustriyel olarak kullanilan takim kaplama
yontemlerine bir alternatif olabilirligini incelemektir. Elde edilen takim émru verilerine gore,
yuzeyi islem géren takimlarin tamami referans takima gére daha fazla émre sahip olmustur.
LiteratUr incelendiginde, endustriyel olarak ¢ok genis bir kullanima sahip olan PVD ve CVD

yontemleri ile 20 kata kadar d6mur artisi elde edilebilmektedir. [29]

Yontemlerin - sagladi§i  performanslar karsilastirildiginda PI® igleminin tek basina
uygulandiginda, PVD ve CVD gibi yontemlere alternatif olamayacagi gortilmektedir. Ancak
bu tez calismasinda kullanilan takimlara yapilan asilama iglemi, direkt olarak takim
yuzeyine yapilmistir. Boyle bir agilama islemi 6nceden PVD veya CVD ydntemiyle
kaplanmig takimlarin yuzeyine yapilip, elde edilen yeni kaplamanin performansi test

edilebilir.
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