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OZET

Titanyum alagimlart sahip olduklar1 yiiksek dayanim/agirlik oranini yiiksek
sicakliklarda koruyabilen ve yiiksek korozyon direnci yonleriyle havacilik ve medikal
sektorlerinde genis kullanim alanina sahip malzemelerdir. Titanyum alagimlarinin diisiik
elastisite modiilii ve kimyasal yatkinlik 6zelliklerinden dolay: talasli imalati oldukca
zorlagmaktadir. Ayrica disiik 1s1l iletkenlik 6zelligi ile talashi imalatlar1 esnasinda kesme
bolgesinde olusan yiiksek 1s1, kesici takimlarin kesme Omriiniin hizli sekilde azalmasina
neden olmaktadir. Kesici takim dmriiniin azalmasina bagh takim sarfiyati ve iiretim maliyeti
artmaktadir. Bu nedenlerden dolay1 titanyum esashi alasimlarin islenmesinde kesici
takimlarin performanslarinin iyilestirilmesi; {iretim maliyetlerinin ve zamaninin azaltilmasi

gibi 6nemli konularda etkili bir faktordiir.

Bu doktora tezi ¢alismasinda birgok aginma uygulamasinda kullanilan WC-Co esasli
kesici takimlara buzul 1sil islemi uygulanarak Ti6Al4V titanyum alagiminin frezeleme
siirecindeki performanslarinin iyilestirilmesi amaclanmustir. Kesici takim olarak agirlik¢a
%6, %10 ve %12 Co igerikli kaplamasiz, AICtN ve AITiN kaplamali tungsten karbiir
takimlar kullanilmistir. Kesici takimlara 12, 24 ve 36 saat olmak iizere ii¢ farkli siirede -196
°C sicaklikta buzul islem uygulanmis ve en uygun 1s1l islem siiresinin 36 saat oldugu tayin
edilmistir. Islenebilirlik deneyleri icin belirlenen 36 saatlik siirede -110 °C ve -196 °C
sicakliklarda kesici takimlara buzul 1s1l islem uygulanmistir. Performans testleri kuru isleme
sartlarinda gercgeklestirilmis ve islenebilirlik parametrelerinden kesme kuvvetleri, takim
asinmasi, kesme sicakligi, talag morfolojisi ve yiizey puirtizliiliigii degerleri incelenmistir. Bu
kapsamda kesici takimlarin Co orani, kaplama tiiri ve uygulanan 1s1l islemlerin performans
tizerindeki iligkisi incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda buzul 1s1l islem uygulanmis
malzemelerde martenzitik doniisiimiin  gergeklestigi  belirlenmistir. Sonug¢ olarak,
performans testleri sonrasinda buzul islemin kesici takimlar {izerinde genel bir iyilesme

sagladig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Ti6A14V, WC-Co, Buzul Isil Islem, Asinma, Mikroyap1
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SUMMARY

Titanium alloys are widely used in the aviation and medical industries owing to their
high strength/weight ratio maintained at high temperatures and high corrosion resistance.
Titanium alloys are difficult to machine because of the low modulus of elasticity and
chemical susceptibility properties. In addition, due to the low thermal conductivity feature,
the high heat generated in the cutting zone during machining leads to a rapid reduction in
the cutting life. Tool consumption and production costs are increasing due to decreasing
cutting tool life. For these reasons, improving the performance of cutting tools in processing

titanium-based alloys is an effective factor such as reducing production costs and time.

In this study, it was aimed to improve the machining performance of Ti6Al4V
titanium alloy in the milling process by applying cryogenic heat treatment to WC-Co based
cutting tools used in many cutting applications. Cutting tools with three different Co content
and coating type were used. The cutting tools were subjected to deep cryogenic treatment at
-196 °C for three different holding times, and the optimum heat treatment time was
determined. The cutter tools were heat treated at -110 °C and -196 °C for the 36 hours for
machinability tests. The performance tests were carried out under dry cutting conditions and
machinability parameters such as cutting forces, tool wear, cutting temperature, chip
morphology and surface roughness values were investigated. As a result, it has been
determined that the cutting performance of cutting tools increases with the application of

cryogenic heat treatment.

Keywords: Ti6Al4V, WC-Co, Cryogenic Heat Treatment, Wear, Microstructure
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1. GIRIS VE AMAC

Cagimiz havacilik endiistrisinin vazge¢ilmez malzemeleri arasinda yer alan titanyum
alasimlari, 400 °C sicakliga kadar yiiksek dayanim/agirlik oranini koruyabilmesi, yliksek
korozyon ve kirilma direncine sahip olmasi nedeniyle otomotiv, kimya ve medikal
sektorlerinde de genis kullanim alanina sahiptir (Arrazola vd., 2009). Titanyum alasimlari
icerisinde ise en yiiksek kullanim orani yaklasik % 60 degerle Ti6Al4V alagimina aittir
(Amin vd., 2007). Ti6Al4V titanyum alagimi en yaygin kullanilan alfa —beta titanyum
alagimidir. Ancak sahip olduklar1 yiiksek dayanim, diisiik 1s1l iletkenlik ve diisiik elastisite
modiilii degerleri ile bu malzemelerin islenebilirlikleri zorlagmaktadir (Rahman vd., 2003;
Armendia vd., 2010). Titanyum alagimlari, talash imalatlar1 esnasinda kesici takima
yapigarak sivanma egilimi gostermeleri nedeni ile kesici takimlarin kisa siirede kirilmasina
neden olabilmektedir. Bu sebeple, titanyum alasimlar giinlimiizde islenebilirligi zor
malzemeler gurubunda yer almaktadir ve imalat siirecindeki bu zorluklar nedeniyle titanyum

alagimlarinin kullanim maliyetleri de artmaktadir.

Ilerleyen ve yenilik¢i teknoloji ile endiistride yeni malzemelerin kullanilmasi1 ve
talagh imalat tezgahlarinin gelismesi kesici takimlarin da beraberinde gelismesine olanak
saglamaktadir. Gilinlimiizde kesici takimlarin gelismesi tasarim, malzeme ve kaplama
teknolojileri alaninda olmaktadir. Ozellikle kesici takimlara uygulanan pahali kaplamalar,
zorlu isleme sartlarinda takim Omrii lizerinde fayda saglamaktadir. Kisa siirede yiiksek
miktarda talas kaldirmak ve isleme maliyetlerini diisiirmek uygulamalardaki gelismelerin
temel amaglaridir. Titanyum gibi islenebilirlik 6zellikleri zor olan malzemelerin talaslt
imalat1 esnasinda kisa siirede kesici takimlarin aginmasi ve aginan takimlarin yenileri ile
degistirilmesi esnasindaki isleme zamaninin artmasi gibi isleme maliyetini arttirict durumlar
ortaya ¢ikmaktadir. Kesici takimlarin performanslarinin arttirilmasi amaciyla kaplamalarin

disinda yaygin olarak kullanilan yontemlerden biride 1s1l islemlerdir.

Son yillarda malzemelerin 6zelliklerinin iyilestirilmesi lizerine yapilan bilimsel
calismalarda, geleneksel 1s1l islemlerden farkli olarak, malzemelerin kontrollii bir bicimde
oldukca diisiik sicakliklara sogutuldugu uygulamalara artan bir ilgi goriilmektedir

goriilmektedir (Huang vd., 2003). Sifir alt1 1s1l iglemlere ilk girisimler 20. yy baslarinda
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gerceklesirken, temel olarak buzul islem yiizyilin son yillarinda aragtirilmaya baglanmistir
(Baldissera ve Delprete, 2008). Malzemelerin -80 °C’ den daha diisiik sicakliklara
sogutuldugu “soguk igslem”, -80 °C ile -160 °C sicakliklar1 arasina sogutuldugu “s1g buzul
islem” (SBI) ve -160 °C ile -196 °C sicakliklar1 arasinda sogutuldugu “derin buzul islem”
(DBI) olarak siniflandirilan diisiik sicaklik islemleri ile malzemelerin asinma direnci, sertlik,
yorulma direnci, tokluk vb., 6zelliklerinde ciddi iyilestirmelerin yaninda yiiksek boyutsal
kararlilik da saglanabilmektedir (Das vd., 2009 a). Buzul islem, takim ¢elikleri, maraging
celikleri, dokme demirler, karbiirize edilmis ¢elikler, tungsten karbiirler, polimerler ve
kompozitler gibi genis yelpazedeki malzemelere uygulanabilmekte (Akhbarizadeh vd.,
2009), ucuz olmasi ve kaplamalarin tersine parcanin tiimiine etki etmesi gibi Onemli
avantajlar tagimaktadir (Wang vd., 2009). Birgok malzeme grubunda buzul islem konusu
arastirilmaya devam edilirken sinterlenmis karbiir malzemeler hakkinda ¢ok az bilgi vardir
ve bunlarinda ¢ogu torna takimlari iizerinedir (Yong ve Ding, 2011). Bunun yaninda, buzul
islemin mekanizmasi, hangi tiir malzemelere uygulanabilecegi ve uygulama kosullar1 gibi

bir¢ok konu aydinlatilmaya ihtiya¢ duymaktadir.

Bu doktora tez caligmasinda, Ti6Al4V titanyum alasiminin frezelemesinde
kullanilan kesici takimlara, s1g ve derin buzul islem uygulanmis ve yapilan deneylerle
mekanik ve kesme performans 6zellikleri belirlenmistir. Kesici takimlar, iki farkli kaplamali
ve kaplamasiz olmak iizere ii¢ grupta incelenmistir. Kesici takimlar kendi aralarinda da ii¢
farkli Co oranina (%6, %10 ve %12) sahiptir. Farkli sicaklik ve siirelerdeki buzul islemlerin
farkl1 kaplamali ve Co oranl kesici takimlarin islenebilirlik iizerindeki etkileri kesme
kuvveti, kesme sicakligi, takim asinmasi ve detayli karakterizasyon yoOntemleri ile

incelenmis ve performanslar1 uygulamali olarak ortaya konulmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiir incelemelerinde titanyum alasimlarinin talaghh imalati {izerine birgok
yaymin oldugu ve bunlarin biiyiik bir kismmin ise tornalama iglemine ait oldugu
goriilmiistlir. Frezeleme islemi iizerinde yapilan ¢alismalar ¢cok daha az sayidadir. Yapilan
caligsmalarda ise takim malzemesi, takim proses parametreleri (kesme hizi, ilerleme miktari,
takim yanasma agis1 vs.), takim kaplamasi, proses esnasindaki sogutma sivisi/ortami
incelemesi tlizerinde durulmustur. Buzul islem iizerine yapilan arastirmalar ¢esitli malzeme
gruplarini kapsamaktadir. Bu ¢alismalar sonrasinda elde edilen sonuglar malzemenin tiiriine,

yapilan buzul iglem siiresi ve sicakligina bagli degiskenlikler gostermektedir.

Jawaid vd. (2000) yaptiklar1 ¢alisma, Ti6Al4V alagiminin farkli kaplamalara sahip
sinter karbiir uglar ile yiizeyinin frezelenmesi konusunu i¢ermektedir. Takimlar fiziksel
buhar biriktirme (PVD) yontemi ile TiN ve kimyasal buhar biriktirme (CVD) yontemi ile
TiCN+ALOs kaplanmustir. Farkli proses parametreleri kullanilarak takim émrii, takimlarda
olusan hata tiirleri ve aginma mekanizmalari incelenmistir. Caligmalarinda kesme hizin1 55-
65-80-100m/dk ve ilerleme miktar1 ise 0,1-0,15 mm/dis degerlerini kullanmiglardir. Yapilan
deneyler sonucunda ise takim kesme hiz1 ve ilerleme miktarinin artmas ile takim dmriiniin
buna bagli azaldigini tespit etmislerdir. Frezeleme isleminde en diisiik kesme hiz1 ve ilerleme
miktarinda en fazla hacimde talagin kaldirildigini tespit etmisler ve takim 6mriiniin en fazla
goriildiigli kaplamanin CVD yontemiyle kaplanmis TiCN+Al2O3; kaplamali takimlarda
oldugunu belirtmiglerdir. Serbest yilizey asmmast incelemelerinde tim frezeleme
islemlerinde homojen olmayan asinma belirlemislerdir. Ayrica asinan bolgelerde ¢atlak ve
plastik deformasyonlarda tespit etmislerdir. Enerji dagilimli spektroskopi (EDS)
analizlerinde Ti6Al4V malzemesi incelemelerinde W ve Co elementlerinin varlig1 tespit
edilmis ve buna bagh talagh imalat esnasinda sicakligin 800 °C mertebelerine kadar ¢iktig
ve bu sicakliklarda difiizyonun gerceklesebildigi ve bu sayede de takimdan is pargasina
difiizyon yolu ile element gec¢isinin oldugunu yorumlamislardir. CVD kaplamali takimlarin
PVD kaplamali takimlara gore asinma miktarinin az olmasindan dolayr CVD kaplanmis
takimlarin asinma direncinin yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Asinma deneylerinden
serbest ylizey asinmasini referans alarak yaptiklar: takim omrii belirlenmesinde ise en diisiik

kesme hizinda en yiiksek takim 6mrii 30 dk, en yiiksek kesme hizinda ise 5 dk 6l¢iilmiistiir.
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SreeramaReddy vd. (2008, 2009) buzul islem uygulanmis P30 takimlar ile C45
celiginin islenebilirligini incelemislerdir. CVD yontemi ile ¢oklu kaplama 6zelligine sahip
(1.katman: TiN — 1,5 pum, 2.katman: TiCN — 12,5 pum, 3.katman: Al203 — 6 um, 4.katman:
TiN — 5 um) takimlar1 -110 ve -176 °C’de buzul islem uygulamiglardir. Talaslh imalat tiirii
tornalama olup kesme hizlar1 200-250-300-350 m/dk ve ilerleme miktarlar1 0,1-0,15 mm/dis
basina ve 0,22 mm/devir’dir. Deneyler sonrasinda serbest yiizey asinmasi incelenmis ve bu
asinma meydana gelirken ylizeylerin mekanik etkilesiminden dolay1 abrasif, difiizyon ve
adhezif asinma mekanizmalarinin bir sonucu oldugunu belirtmislerdir. Buzul islem
uygulanmis ve uygulanmamig takim uglari ile yapilan tornalama isleminde takim omiirleri
Olclilmiis ve en diisiik kesme hizindaki islemlerde iyilestirme yapilan takimlarda en uzun
takim Omriiniin oldugunu belirtmislerdir. Yapilan buzul 1sil islem sicakligima bagl
200mm/dk kesme hizindaki takim 6miirleri ise, -110 °C’de 57,49 dk ve -176 °C’de 59,62 dk
oldugunu tespit etmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada ayrica buzul islemsiz ve islemli takim
uclariin elektriksel iletkenliklerini tespit edip buradan yola ¢ikarak termal iletkenlikleri
hakkinda yorum yapmuslardir. -110 °C’de buzul islem uygulanmis malzemenin elektriksel
iletkenligi 529,3 (ohm.m)! , -176 °C’de 571,62 (ohm.m)"! ve 1s1l islemsiz durumda ise
499,676 (ohm.m)! oldugunu belirtmislerdir. Buradan da yapilan buzul 1s1l islemin etkisi ile
yapida ki termal 6zellikleri iyilestirdigini yorumlamiglardir. Bu sayede takim uglarinin 1s1
iletiminin 1yilestirildigi ve yiiksek sicakliktaki sertlik degerlerinin de iyilestigini
belirtmislerdir. Tornalama esnasinda kullandiklar1 dinamometre sayesinde ise farkli kesme
hizlarindaki 1s1l islemli ve islemsiz takimlarin kesme kuvvetlerini 6lgmiislerdir. Kesme
hizinin artmasi ve yapilan buzul islemin etkisi ile kesme kuvvetlerinde diisiis oldugunu
belirtmislerdir. Talagh imalat sonrasi elde edilen yiizey piiriizliiliigiiniin, dinamik yiiklere
maruz kalan malzemenin {izerindeki kalint1 gerilmelerin ve ylizey ya da yiizey altindaki
mikro catlaklarin islenebilirlik derecesindeki Onemini vurgulamislardir. Diisiik kesme
kuvvetlerine bagl olarak yiizey piiriizliiliigiinlin de daha 1yi sonug¢ verdigini belirtmislerdir.
Kesme hizinin artmasi ve yapilan 1s1l isleme bagli olarak yiizey piiriizliilligli daha diisiik

ciktigini bulmuslardir.

Gill vd. (2011 a) yaptiklar1 ¢alismada, tungsten karbiir takim u¢larina uyguladiklari
buzul islem ile kesme omiirlerini uzatmay1 hedeflemislerdir. Isil islemin TiAIN kaplanmis
tungsten karbiir takimlarindaki kaplamaya iz birakma testi uygulanmasi ile adhezif

dayanimina etkisini aragtirmiglardir. Bu amagcla kaplamali takimlar1 derin (-196°C ) ve s1§
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(-10 °C) buzul islem siireglerinden ge¢irmislerdir. C65 malzemesinin tornalama islemi
sonrasinda takimlarin serbest yiizey asinmalarini incelemek i¢in ISO 3685-1993 standardina
gbre asinma miktarini 0,6 mm olarak ele almiglardir. Tornalama isleminde kullandiklari
parametreler ise, kesme hizlar1 110-130-150-180 m/dk ve ilerleme miktar1 0,1 mm’dir.
Yapilan deneyler sonucunda takim Omiirlerini, takim tiirii ve kesme hizina bagl olarak
hesaplamislardir (Cizelge 2.1). Takim omiir degerleri incelendiginde s1g buzul iyilestirme
isleminin en uygun kosul oldugunu tespit etmislerdir. Takim kesme hizinin artisinda ise

takim Omiirlerinin tiimiinde diisiis gozlemislerdir.

Cizelge 2.1. Takim tiirii ve 1s1l isleme baglh takim 6miirleri (dk) (Gill vd., 2011).

Takim tiirti Kesme hizi (m/dk)
110 130 150 180
Is1l islemsiz 49,47 43,88 38,74 34,94
S1g buzul iyilestirme 66,43 57,86 48,11 41,36
Derin buzul iyilestirme 47,56 48,18 44,37 42.42

Ayrica iz birakma deneyleri i¢in Rockwell C deney setinde 1500 N yiik kullanarak
malzeme ile kaplama arasindaki adhezyonu karakterize etmiglerdir. Yaptiklar1 incelemeler
sonucunda, 1s1l islemsiz numunelerde herhangi bir mikro ¢atlak ya da delaminasyon
goriilmemis, sig buzul iyilestirilmis numunede az miktarda mikro ¢atlak haricinde
delaminasyon goriilmemis ve bununda standartlar dahilinde malzemenin kullanima uygun
oldugunu belirtmislerdir. Derin buzul islemli malzemede ise hem mikro ¢atlaklara hem de
delaminasyonlara rastlamiglar ve bu malzemenin standartlara goére kullanilamaz oldugunu

belirtmislerdir.

Inconel 718 ve Ti6Al4V malzemelerinin islenebilirlik 6zelliklerine sogutucu ortamin
etkilerini incelemek i¢in Courban vd. (2013), bu malzemelerin islenmesinde ayr1 ayr1 kuru
ortam ile sivi ve gaz fazindaki azot ortamini kullanmislardir. Yapilan islemler tornalama
seklinde olup, kullandiklar1 takim ucu ise kiiresel geometride PVD yontemiyle TiN
kaplanmis ve kaplamasiz pimlerdir. Kullanilan pim, kesme kuvvetlerini ve 1s1 transferini
tespit eden bir sistem lizerine yerlestirilmistir. S1vi azot ortami1 -196 °C’de ve gaz azot ortami
ise -70 °C’dedir. Tornalama seklinde yapilan islemlerde kullanilan pime baglh olarak talag
kaldirilmadan kayma hareketi gergeklestirilmistir. Bu kayma hareketi farkli hizlarda

uygulanarak, farkli sogutma ortamlarindaki siirtinme kuvveti, 1s1 transferi ve malzeme
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transferi incelemelerini yapmigslardir. Ti6Al4V malzemesi iizerinde kaplamasiz pim
kullanilarak yapilan deneyler sonrasinda, kayma mesafesinin artmasi ile siirtiinme
katsayisinda bir miktar diisiis gbzlemlemislerdir. Fakat kuru ortamda ve siv1 ile gaz azot
ortamlarindaki siirtinme katsayis1 arasinda belirgin bir farkliligin olmadigini belirtmislerdir.
Sivi ve gaz azot kullanilmasi ile Ti6Al4V malzemesinin kaplamasiz pim arasindaki temas
sonrasinda malzeme transferi iizerinde bir iyilestirme gerceklestirmezken, Inconel
malzemesinin TiN kaplamali pim arasindaki temas sonrasi hem siirtlinme katsayisina hem

de malzeme transferi iizerine belirgin bir iyilestirme oldugunu belirtmislerdir.

Rao vd. (2011), Ti6Al4V malzemesinin yiizey frezeleme prosesini hem deneysel
hem de sayisal olarak incelemislerdir. Incelemelerinde kaplamasiz karbiir u¢ ve sogutucu
stvi kullanarak, frezeleme islemine bagli kesme enerjisini, malzemenin iglem sonrasi yiizey
ozelliklerini ve takim performansini degerlendirmislerdir. Kesme hizina bagli, kesme
enerjisinin degisiminde belirgin degisimler goriilmemistir ve bundan dolayr da kesme
kuvveti ve siirtiinme katsayilarinda da ¢ok fazla bir farklilik ortaya ¢ikmamustir. Yaptiklari
deneysel ve sayisal analizler birbiri ile uyum icerisindedir. Kesme hizinin degisimi ile kalint1
gerilme degerlerinde bir farklilik goriilmezken, ilerleme miktarinin artmasi ile kalinti
gerilme miktarinda artisa neden olmustur. Bu durumu da takim ilerlemesinin artmasi ile
malzeme ile takim arasindaki basing artisina baglamaktadirlar. Farkli ilerleme miktarlar1 ve

kesme hizlarina bagl yiizey piiriizliiliikk degerleri 0.4 pm’nin altinda ¢iktigini belirtmislerdir.

Sogutma sivist ile islenebilirligi aragtiran ¢aligmalardan biriside Bermingham vd.
(2011) Ti6Al4V malzemesine uyguladiklari tornalama islemidir. Bu ¢alismada sabit kesme
hizinda (125 m/dk), farkli ilerleme oranlarinda (0,36-0,2-0,15 mm/devir) ve farkli paso
miktarlarinda (1,1-2-2,7 mm) titanyum alagiminin islenebilirliini sivi azot kullanarak
incelemislerdir. Sogutucunun kullanilmasi ile kesme kuvvetinin ve talagl imalat esnasinda
meydana gelen sicakligin diismesi ve sicakligin diismesi sonucunda da takim Omriiniin
uzadigin1 belirtmiglerdir. Ayrica sogutucunun etkisi ile takim-talag arasindaki temas
uzunlugunun azaldig1 ve boylelikle de siirtiinmeden meydana gelen sicaklik artislarinin da

diistiigiinii belirtmislerdir.

Yong ve Ding (2011), WC-Co sinter karbiir takimlarinin mekanik 6zellikleri lizerine

buzul 1s1l islemin etkilerini incelemislerdir. Farkli siirelerde -196 °C buzul islem



7

uygulamislar ve sertlik, basma dayanimi, asinma direnci ve yorulma Ozelliklerinin
tyilestigini fakat egilme dayanimui ile tokluk Ozelliklerinde net bir degisimin olmadigin
belirtmislerdir. Ayrica buzul 1sil islem siiresine bagli 6zelliklerin degistigini de
belirtmislerdir. Buzul islem sonrasinda metalik malzemelerin biiziismesi nedeniyle yap1
icerisinde baski gerilmesinin ve martenzitik doniisimiin (a-Co (ylizey merkezli kiibik-
YMK) — &-Co (siki1 paket hegzagonal-SPH)) meydana gelmesi ile malzeme {izerinde

iyilesmelerin meydana geldigini belirtmislerdir.

Gill vd. (2012), buzul islem ile iyilestirilmis WC-Co takim uglarinin mekanik ve
metaliirjik karakteristiklerini incelemislerdir. Derin ve si1g buzul islem uygulanmis
malzemelerde sertlik ve asinma direncleri 1s1l islemsiz numunelere oranla daha yiiksek
cikmigtir. Derin ve s1§ buzul islem arasinda ise derin buzul 1s1l islemin sertlik ve aginma
direnci bakimindan daha iyi sonug¢ verdigini bildirmislerdir. Buzul 1s1l islem neticesinde ise
yapida bulunan fazlarin dagiliminin ve yapisal dayaniminin iyilestigi, ayrica yapi igerisinde

¢cokelmis 1 fazlarinin sertlik ve asinma direncini arttiric1 6zellige sahip oldugu belirtilmistir.

Antonialli vd. (2010) yaptiklari ¢caligsma titanyum alagiminin frezeleme islemindeki
vibrasyon sorununa yoneliktir. Titanyum alagimlarinin diistik elastisite modiiliine ve diisiik
1s1 iletim katsayisina sahip olmasi nedeni ile frezeleme esnasinda talaglarin testere disi
formunda olustugunu ve kesme kuvvetinde dalgalanmalarin arttigmni belirtmislerdir.
Calismalarinda 2 farkl takim geometrisi ile ¢alismiglardir. Bunlar; 2 adet kare ve 3 adet
dairesel ug takili 10°-18°’lik giris agisina sahip takim kullanmiglardir. Sonug olarak, dairesel

uc¢ kullanimina bagli takim 6mriiniin azaldigini belirtmislerdir.

Caligkan ve Kiigiikkose (2015) yaptiklart calismada, Ti6AI4V titanyum alagiminin
aCN/TiAIN ve TiAIN kapli karbiir kesici takimlar ile islenebilirligini test etmislerdir. Testler
sonucunda takim asinmasi ilizerinde abrazif ve adhezif asinmanin etkin oldugunu ve
aCN/TiAIN kapl kesici takimin yaklasik %15 oraninda daha fazla takim omriine sahip
oldugunu belirtmislerdir. Kaplamanin talas olusumunda ve ylizey kalitesindeki etkin rol

oynadigini da vurgulamiglardir.

An vd. (2014) yaptiklar1 ¢calisma kapsaminda fiziksel buhar biriktirme yontemi ile
AITiIN kaplanmis sinter karblir takimlar ile 30Cr3 yiiksek dayanimli ¢eliginin
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islenebilirligini degerlendirmislerdir. Kesme hizinin artmasi ile kesme kuvvetlerinin
azaldigimi ve ylizey kalitesinin arttigini belirtmislerdir. Kesme hizinin artmasi ile olusan
sicaklik ve sicaklikla ylizeyde olusan oksidasyon sonucu talasin renginde degisiklik
gbzlemislerdir. Takimda kesici u¢ kisminda kiigiik pargalarin kopmast ve kaplamanin

deformasyona ugramasi baslica asinma nedenleri oldugunu vurgulamislardir.

Liew (2010) yaptig1 bir ¢alismada, TiAIN ve TiAIN/AICrN kaplamali karbiir kesici
takimlar ile paslanmaz c¢eligin farkli yaglayici ortamlarinda islenebilirligini arastirmistir.
TiAIN/AICrN kaplamanin TiAIN kaplamaya gore abrazif asinmaya direncinin daha yiiksek
oldugunu belirlemistir. Yaptig1 testler sirasinda kullandig1 az miktardaki mineral yag ile
abrazif aginmanin azaldigin1 ve kesici takim {izerinde meydana gelen ¢atlak ve kirilmalarin

olugsmasinin erkenden olmasini engelledigini belirtmistir.

Berminghan vd. (2015) Ti6Al4V titanyum alagimini lazer destekli bir sistem ile
talagh imalatin1 gerceklestirmislerdir. Bu esnada farkli sogutucu ortamlar deneyerek kesici
takimin dmriinii ve aginma tiiriinii belirlemeye ¢alismiglardir. Geleneksel sogutucu sivilar ile
standart kesme hizlarinda beklenen takim dmriiniin elde edilebildigini fakat yiiksek kesme
hizlarinda kesme bolgesinde meydana gelen yiiksek sicaklik ve sogutma sivisi arasinda
termal gerilmeden dolay1 kirilma meydana geldigini belirtmislerdir. Lazer destekli talasl
imalat ve minimum oranda sogutucu kullanarak ytiksek hizlarda dahi termal gerilmelerden

kaynakli kirilmalar olmadan talagh imalatin yapilabilecegini belirtmislerdir.

Ozbek vd. (2016) kuru kesme sartlar1 altinda Ostenitik paslanmaz celigi karbiir
takimlar ile tornalama islemini ger¢eklestirmislerdir. Buzul islem uygulanmis ve
uygulanmamis kesici takimlari kiyaslamiglardir. Buzul islem uygulanmig kesici takimlarin
uygulanmamisglara gore oldukca yliksek asinma direnci gosterdigini belirtmislerdir. Diisiik
ve orta kesme hizlarinda ¢entik asinma tiirliniin goriildiigii ve yliksek kesme hizlarinda ise

serbest ylizey ve krater aginma tiirlerinin olustugunu belirtmislerdir.

Thakur vd. (2008) farkli 1s1l islemler uyguladiklar1 tungsten karbiir malzemelerin
ozelliklerini incelemislerdir. Yaptiklar1 incelemelerde ti¢ farkli 1s1l islem uygulanmis ve bir
adet 1s1l iglem uygulanmamis tungsten karbiir malzeme kullanmislardir. Yapilan 1s1l islemler

ise -196 °C de 24 saat buzul islem, 750 °C’ye 1sitilan tungsten karbiiriin yagda ve havada
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sogutuldugu durumlardir. Bu dort farkli 1s1l islem durumu incelendiginde ise, en diisiik
sertlik degerine sahip malzeme 1s1l islemsiz malzemedir. Buzul islem uygulanmis malzeme
ise 1s1l islemsiz malzeme ile hemen hemen ayni sertlik degerine sahiptir. En yiiksek sertlik
degeri ise yagda su verme durumunda elde etmislerdir. Yiiksek sicakliga 1sitilip yagda ve
suda sogutulmasi ile tungsten karbiirlerin yapisinda eta karbiirlerin olustugu, 1sil islemsiz ve

buzul islem uygulanmis malzemede ise bu eta karbiirlerin olmadigini belirtmislerdir.

Andriya vd. (2012), Ti6Al4V titanyum alagimin1 TiAIN kaplamali kesici takimlar ile
kuru kesme sartlar1 altinda incelemislerdir. Tornalama deneylerinde bes farkli ilerleme ve
paso degerini ele almiglardir. Elde ettikleri sonuglara gore, ilerleme miktarinin artmasi ile
elde edilen yiizey kalitesi dliismekte ve kesme kuvveti degerleri artmaktadir. Paso derinligi

arttikca kesme kuvveti degerinin de arttigini belirlemislerdir.

Literatiir incelemelerinden se¢ilmis birka¢ yaymnin ayrintili incelemesi Cizelge

2.2°de verilmistir.



Cizelge 2.2. Talagh imalat ve islenebilirlik konularindaki literatiir incelemelerinin detaylandirilmasi.

. is Takim Takim Proses Takim Takim Kesme | Dinamo- Takim Omrii Deta Referans
Parcasi Kompozisyonu % Parametreleri Kaplamasi Isil islem Sivisi metre ¥
Kesme Hizi:
9 + . .
Colil15)Ta | Kot gupre Snm | O TIN/PVD 63/12dk Jawaid
F | Ti6Al4V ’ S b)TiCN+ALO3 Yok Var Yok Serbest Yiizey Asinmasi vd.
NbC(%2,5) Kesme derinligi: 2 mm /CVD 80/7dk (2000)
ISO Kalite: P,M,K flerleme: 0,1-0,15 dis 100/5dk
basina
WC(%81,35)+ Kes?gggg 121331350' 200/57,49dk Sergf:ﬁ;ﬁéﬁ:;ﬁ‘?f“ Sreerama
C45 Co(%17,23)+Ta- o TiN-TiCN-ALOs- o 250/26,71dk N g Reddy
T . . Kesme derinligi: 2 mm . -110°C Yok Var Yiiksek sicaklik sertligi
Celik TiC(%1,42) Ilerleme: 0,1-0,15 di TiN 300/18,99dk %21,2 aginma direnci vd.
ISO Kalite: P30 F b A 350/7,92dk o5 T~ Aiiina Clren (2008)
basina %11,1 takim 6mrii
WC(%81,35)+ Kesme Hizi: 200-250- 200/59,62dk Sreerama
T C45 Co(%17,23)+Ta- 300-350 m/dk TiN-TiCN-Al20;- -176 °C Yok Var 250/29,2dk Serbest Yiizey Asinmasi Reddy
Celik TiC(%1,42) Kesme derinligi: 1 mm TiN 300/20,81dk Elektrik Iletkenligi vd.
ISO Kalite: P30 Ilerleme: 0,22 mm/devir 350/8,82dk (2009)
Kesme Hiz1:110-130- 110/66dk Serbest Yiizev Asinmas
o 6 wC 150-180 m/dk TIAIN -110°C Yok Yok 130/58dk 222,53 tabn imr.. Gill vd.
Celik ISO Kalite: P25 Kesme derinligi: 1 mm -196 °C 150/48dk ’ ’Ci K testi 4 (2011 a)
flerleme:0,1 mm/devir 180/41dk “
0, 0,
. W A)g(.))-’t Co(%10) Kayma Hizi: 10-20-40- TiN/PVD Yok + Siirtlinme Katsayisi Courban
T | Ti6Al4V | ISO Kalite: P20/K20 Yok Var . vd.
. 60-80-100 m/dk Kaplamasiz S1vi Azot Is1 Transferi
Yuvarlak baglt pim (2013)
Kesme Hizi: 350 m/dk
Kesme ¢ap1: 20 mm ..
- o S . f:0,1/5dk Serbest Yiizey Asinmasi
F | TicAl4V Baglay1c1s'1z"kub1k Kesme derinligi: 0,03- Yok Yok Var Kistler £:0,075/10dk Siirtiinme Katsayist Wang vd,
bor nitriir 0,075-0,1 mm 9265B £0.05/20dk Ist Transferi (2005)
flerleme: 0,05-0,075-0,1 o
mm/devir
*T: Tornalama, F: Frezeleme, A: Arastirma

0T



Cizelge 2.2. Talagh imalat ve islenebilirlik konularindaki literatiir incelemelerinin detaylandirilmasi (devami).

is Takim Takim Proses Takim Ta_klm Kesme Dinamo- Takim Omrii Detay Referans
Parcas1 | Kompozisyonu % Parametreleri Kaplamasi Isil Islem Sivisi metre
Kesme Hizi: 294,5- 294,5/19,57-
343,6-392,7-409,9- 20,54dk
A%?(?B 540,0-589 m/dk . 343,6/1 ld,lZl- .
.. Kesme ¢ap1: <50mm o Yok + 13,20 .. Yong vd.
F fata Tungsten karbiir 1y derinligi: 0,05- STCH Siazot | YOK |302,7/9,00-11,63 | Serbestylizey asmmast |- 500,
elik ~ 0,075-0,1 mm 490,9/3,85-4,43
¢ Ilerleme: 0,05-0,075-0,1 540/2,79-3,06
mm/devir 589/2,13-2,33
Kesme Hizi: 24,4-36,6-
48,77-60,96 m/dk .
Serbest yiizey aginmasi,
Kesme capt: <50mm Kistler gerilim, aginma orani Rao vd
F | Ti6Al4V Tungsten karbiir Kesme derinligi: 0,05- Yok Yok Var > > '
9257B kesme enerjisi, kesme (2011)
0,075-0,1 mm .
flerleme: 0,05-0,075-0.1 esnasindaki sicaklik
mm/devir
Kesme Hizi: 125 m/dk Serbest yiizey aginmast,
Kesme derinligi: 1,1-2- Kistler £=0,36/12-19sn Kesme kuvveti, Berming
T | Ti6Al4V Tungsten karbiir ) 2,7 mm Yok Sivi Azot 0257A £=0,2/51-73sn Kesme esnasindaki ham vd.
Ilerleme: 0,36-0,2-0,15 =0,15/75-108sn sicaklik, (2011)
mm/devir Talas geometrisi
Kesme Hiz1:60-80-100-
120-140 m/dk Andriya
T | TI6AI4V |  Tungsten karbiir | cesme derinligi: 0,5- TiAIN Yok Yok Kistler Kesme kuvvetleri, vd.
~ 0,8-1,1-1,4-1,7 mm 9257B Yiizey piiriizliliigi (2012)
Ilerleme: 0,04-0,08-0,12-
0,16-0,2 mm/devir
Kesme Hiz1:40-50-90
m/dk Kesme kuvvetleri, Antonialli
F | TicAl4V Tungsten Karbiir Kesme derinligi: 1-0,3 TiN+TiAIN PVD Yok Var Kistler 40/100dk Kesn_le_ hacmme: hizina ve v,
) mm 9257BA 50/85dk kesici ucuna gore takim (2010)
Ilerleme: 0,19 mm dis omri
bagina
*T: Tornalama, F: Frezeleme, A: Arastirma
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Cizelge 2.2. Talagh imalat ve islenebilirlik konularindaki literatiir incelemelerinin detaylandirilmasi (devami).

is Takim Takim Proses Takim Takim Kesme Dinamo- Takim Omrii Deta Referans
Parcas1 | Kompozisyonu % Parametreleri Kaplamasi Isil islem Sivisi metre Y
En 32 WC-Co -110°C Pin on disk aginma, Gill vd.
Al Celik ISO P25 kalite Yok -196 °C Yok Asmma orant (2012)
Kesme Hiz1:70-80-100 Venugopal
. WC-Co m/dk Yok + ..
d.
T | TieAl4v ISO K20 kalite Kesme derinligi: 2 mm Yok S1vi Azot Yok Serbest Yiizey Asimast (2\(1)07)
flerleme: 0,2 mm/devir
-196 °C Pin on disk asinma, Yong ve
A | Elmas WC(%92)+ Co(%8) farklt Yok kalmt1 gerilme, yorulma, Ding
stirelerde faz degisimi (Co) (2011)
Kesme Hi1z1:28-49-63
m/dk
AISI Kesme derinligi: 0,5-1- . o Serbest yiizey aginmasi, | Singh vd.
T 1040 we 1,5 mm TINJAIGENPVD | -196 °C Var Kesme kuvvetleri (2012)
flerleme: 0,05-0,063-
0,075 mm/devir
Kesme Hizi: 20-50-80-
100-300-400 m/dk
F TiAl WC (%6/10 Co) ISO Kesme/:;;; 51 11;130mm Yok Yok Var Kistler Serbest yiizey asinmasi, Perez
L K10-20 Kalite e 9255B Talas geometrisi (2005)
Kesme derinligi: 1 mm
flerleme: 0,5-0,1 mm dis
basina
Kesme Hizi: 100-125
m/dk Nouari
WC(%:69.8)+ Kesme capt: 16 mm Serbest yiizey aginmast ve
F | Ti-6242S | Co(%9,5)+Ta-Nb- | Kesme derinligi: 2-2,5 | TiN/TiC/TiCN Yok Yok Yok yuzey asinmas, Ve
. Kesme sicakligi Ginting
TiC(%20,7) mm (2006)
flerleme: 0,15-0,2 mm
dis basgina

*T: Tornalama, F: Frezeleme, A: Arastirma

4!



Cizelge 2.2. Talagh imalat ve islenebilirlik konularindaki literatiir incelemelerinin detaylandirilmasi (devami).

Is

Takim

Takim Proses

Takim

Takim

Kesme

Dinamo-

Parcas1 | Kompozisyonu % Parametreleri Kaplamasi Isil islem Sivisi metre Takim Omrii Detay Referans
Kesme Hizi: 50-65-80-
95-110 m/dk
Ti6Al4V . Kesme capi: 2-3-4-5-6 . I, Sun ve
F | ASTM- Karb‘flrre(fg““ak mm (ae) TIiAIN Yok Var Yok Yu;jufl’t‘llmezrlﬁi;‘fu’ Guo
B265 z Kesme derinligi: 1,5 mm & (2009)
flerleme: 0,06-0,08-0,1-
0,12-0,14 mm dis bagina
Kesme Hizi: 35-70 m/dk
Kesme ¢ap1: 28mm (Dc) . . Pittala ve
F | Ti6Al4V WC-Co Kesme derinligi: 2mm | (ALI-Ti)N PVD Yok Yok ;(;;gle]; Bil E;SI;G dse‘:taell‘(‘fig;’nahz Monno
flerleme: 0,05-0,1 mm gisay (2011)
dis basina
Ke;(n;:nlliem; 75-39?111:111/(11( TiCN-ALOs-TiN Serbest yiizey asimnmasi Oomen-
F | NiCitMoV | WKP 35/45 Kalite capt: - CVD, TiAIN- Yok Var Kistler yuzey as > | Hurst vd.
Kesme derinligi: 3 mm ALOs-Z:N PVD Talag kirma agist (2012)
Ilerleme: 200 mm/dk 2-ar
Kesme Hizi: 62,8 m/dk .
Kesme kuvveti,
Kesme ¢apt: 8 mm Kuru, Kistler | Sogutucu ortama Takim asinmasi Yuan vd
F | Ti6Al4V Karbiir Kesme derinligi: 1 mm Yok Yok Yag, S - .. . s.. et ’
; ) . - 9257B bagl 8-22 dk Yiizey piirtizliliigi, (2011)
Ilerleme: 0,075 mm dis Soguk hava . .
Talas incelemesi
basina
*T: Tornalama, F: Frezeleme, A: Arastirma

¢l
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Buzul islem malzemelerin sertlik, asinma direnci, tokluk ve yorulma direnci gibi
mekanik Ozelliklerinin  gelistirilmesinde kullanilan bir yontemdir. Bu 6zelliklerin

tyilestirilmesine neden olan literatiirde belirtilmis muhtemel sebepler asagida verilmistir:

. Teori 1: Sinter karbiir ¢eliklerde a-Co (YMK) — ¢-Co (SPH) martenzitik doniistimii

meydana gelmesi.
. Teori 2: islem sonras1 yapida ¢okelmis yeni kiigiik karbiirler olusmast.

. Teori 3: Kalint1 gerilme degerlerinin degisimi.

Teori 1: Kobalt elementi allotropik doniisiim gostermektedir. 400 °C ve altinda SPH
(e-Co), bu sicakligin iizerinde ise YMK (a-Co) formda kararli durumdadir. Allotropik
dontisiim sicakligt malzemenin safligina ve sicakligina degisim oranma baghdir.
Doniistimdeki serbest enerji miktarlari; € — o i¢in 500 J/mol ve o — ¢ i¢in 360 J/mol’diir

(Upadhyaya, 1998).

WC-Co (%8 Co) sinter karbiir malzemelerinin faz doniistimiinii belirlemek amaciyla
X-1sinlart kirmmim desenini kullanan ¢alismalar mevcuttur (Yong ve Ding, 2011). Buzul
islem uygulanmis ve uygulanmamis malzemeler iizerinde yapilan ¢aligmalar sonucunda,
Co’m buzul islem uygulanmis (2, 24 ve 72 saat) durumlarinda allotropik doniistime ugradigi

goriilmektedir (Sekil 2.1).

*
2000 - | * o Co
‘ mg—Co
f
1500 “
*
B / .I't. 1 | 72 saat
:8 1000 4 u\.vw I M“m‘wm' Wt s e 'Nm-.m-m
-(-/—4}' V 24 saat
n‘.
| i ) A S
500 e o 2 saat
mua-'—.vf»‘*“-" k“.«,—.‘.«—@,*—_#"\"‘h“ T v a s st A i ey
!
1 [ 0 saat
0 _mwum" \MN,»%MWWW‘/ I"\M—‘W
T T T T T T T T T

42 44 46 48 50 52

20

Sekil 2.1. Sinter karbiir malzemeye ait X-1s1nlar1 kirinim deseni (Yong ve
Ding, 2011).
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Gu vd. (2015) uyguladiklar1 farkli 1s1l islemler sonras1t WC-Co (%11 Co) sinter
karbiir malzemedeki Co baglayicisinin martenzitik donilistim miktarlari rietveld analizleri ile
kiyaslanmistir (Cizelge 2.3). Tablo incelendiginde 1s1l islemsiz numunedeki a-Co fazi
%50,21 oranindayken yag igerisinde su verilmis numunede ise %87,19 oranina ¢iktigi
goriilmektedir. Sivi faz sinterleme esnasinda, WC taneleri Co bileseni igerisinde ¢oziinmeye
baslar. Fakat hizli soguma evresinde, W atomlar1 asir1 doymus baglayici bilesenden Co
bileseninin dislokasyonlarinin bulundugu kisimda ¢okelir. Bu durumda istif hatasi enerjisi
yiikselir. Bu sebeple Co bileseninin martenzitik doniisiimii bastirllmistir ve Co bileseni
igerisinde ¢oziinen W oran1 artmaktadir. Buna ragmen buzul 1s1l islem ile yagda su verme de
ki a-Co olusum egilimi farklidir. a-Co fazinin orani buzul islem sonrasinda martenzitik
doniisiime ugrayarak diismiistiir. Buzul islem, martenzit baslangic (Ms) sicakliginin da
altinda yapilmaktadir ve Co yapisinin doniisiimii de daha biiyiik serbest enerji farkliligina

(faz doniisiimiinde itici gii¢) bagli meydana gelmektedir.

Cizelge 2.3. Farkli 1s1l iglemler sonucu faz bilesimi ve tane boyutu (Gu vd., 2015).

Isil islem Faz qualt b.ﬂesenl . I.(Obalt"blulesem WC ortalama tane
. Kombozisvonu icindeki a-Co | iginde ¢Oziinen W boyutu (um)
posy (%ag.) (% ag.) o
Yok WC+Co 50,21 5,02 2,40
Yagda su WC+Co 87,19 7,66 2,38
verme
Buzul islem WC+Co+ 40,74 4,34 2,43

Zhang vd. (2015 b), WC-Co malzemesine farkli 1s1l islemler uygulayarak mikro yap1
ve mekanik Ozelliklerini incelemislerdir. Sinterlenmis WC-Co, 1400 °C’ye 1sitilip azot
ortaminda su verilmis WC-Co, su verilmis ve -190 °C’de 15 saat buzul islem uygulanmis
WC-Co ve buzul islem sonrasinda 350 °C’de 10 saat tavlanmis WC-Co malzemelerini
incelemislerdir. Incelemeler sonrasinda sertlik ve elastisite modiilii degerlerinin 1s1l islem
sirasina gore sirastyla arttigi belirtilmistir. Ayrica buzul islem sonrasinda tavlama igleminin

uygulanmasi ile Co bileseninde martenzitik doniisiimiin meydana geldigini belirlemislerdir.

Gao vd. (2016), sinter karbiir malzemelerde metal baglayic1 olarak genellikle
kullanilan Co elementi yerine daha ucuz olan Fe-Ni elementlerini kullanmistir. WC-Fe-Ni

alasimina farkli stirelerde buzul islem uygulayarak mekanik 6zelliklerini incelemistir. Buzul
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islem neticesinde yapisinda bulunan y-FeNi fazinin a-FeNi fazina martenzitik olarak
doniistiigiinli ve buzul islem siiresinin artmasiyla doniisiim oranindaki miktarinda arttigin
belirlemislerdir. Yapidaki a-FeNi miktarinin artisi ile sertlik degerinin artti§ini ve bununla

birlikte kirilma toklugu degerlerinin de azaldigini bildirmislerdir.

Zhang vd. (2014), %12 Co oranina sahip tungsten karbiir malzemelerine derin buzul
islem uygulamiglar ve mikro yap1 ile mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Buzul islem
uygulanmis ve uygulanmamis numuneler lizerinde yaptiklar: sertlik testlerinde, uygulanan
buzul islemin siiresinin artmasi ile buzul iglem uygulanmamis numuneye gore sertliginin
giderek arttigini belirtmislerdir. Ayrica sertlikteki bu artisin sebebini arastirmak amaciyla
buzul islem uygulanmis ve uygulanmamis numunelere X-1sinlar1 kirinim deseni analizlerini
ve diferansiyel taramali kalorimetri analizlerini yapmuslardir. Diferansiyel taramali
kalorimetri analizlerinde 1100 °C’ye kadar 1sitmiglar ve 700 °C civarinda 1sitma egrisinde
bir dalgalanma belirlemislerdir. Buradaki dalgalanmanin Co bilesenindeki olusabilecek faz
doniisiimii sonucunda meydana gelebilecegini bildirmislerdir. X-1sinlar1 kirinim deseni
(XRD) analizlerinde ise buzul islem uygulanmamis numunenin uygulanmis numuneye gore
daha az siddet degerinde e&-Co pikine sahip oldugunu belirtmiglerdir. Buzul islem
uygulanmis numunede bu faza ait siddet degerinin daha yiiksek oldugu ve bu durumunda
buzul islem sonrasinda Co bileseninde bir doniisiimiin sonucu oldugu seklinde

degerlendirme yapmislardir.

Zhang vd. (2015 a), %12-20-40-80 oraninda Co igeren WC-Co malzemelerinin DBI
Oncesi ve sonrasinda yaptiklari incelemeler ile yapisinda meydana gelen degisimleri
belirlemislerdir.  Buzul islem oOncesinde ve sonrasinda XRD  analizlerini
gerceklestirmislerdir. Bu analizler sonucunda buzul islem uygulanmis malzemelerde -Co
oraninin uygulanmamis malzemelere gore daha yliksek oranda ¢iktigini belirlemislerdir.
Ayrica yapidaki %Co oraninin artmast ile de yapi icerisindeki e-Co oraninda da bir artis

oldugunu belirlemislerdir.

Teori 2: Takim celiklerinde eta karbiirlerinin ¢dkelmesi sadece DBI ardindan yapilan
tavlama esnasinda meydana gelir. Karbiirlerin orani, tavlama siiresi ve sicakligina baghdir.
Bu karbiirlerin olugsmasi esnasinda martenzitteki kalinti gerilme azalir ve bdylece mikro

catlak olusma egilimi de azalmis olur (Yugandhar vd., 2002).
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Sinter karbiirlerde baglayici olarak kullanilan Co, oda sicakliginda hekzagonal kristal
kafes yapisindadir. Sinterleme asamasinda ise YMK yapiya ge¢is yapar ve bu durumda yapi
icerisinde bulunan a ve B fazlarinin farkli termal genlesmelerinden kaynaklanan i¢ gerilme
miktar artar. Buzul islem esnasinda bu gerilmelerin giderildigi diisiiniilmektedir. I¢
gerilmelerin giderilmesi ile de P fazi i¢erisindeki kristal yap1 daha kararli oldugu hekzagonal
yapisina tekrar diizene girebilir. Buzul islem sonrasi yapilan X-isinlar1 kirinim deseni
calismalarinda, Co bileseninin miktarinin azaldigi ve yeni karbiirlerin olustugu

belirtilmektedir (Gill vd., 2012).

Sinter karbiirler i¢erisinde bulunan elementlere bagl n karbiirleri iki ¢esittir. Bunlar;
Mi2C (CosW6C) ve M6C (Co32W2.8C — Co2W4C)’dir. MeC tipi karbiirler sinterleme prosesi
esnasinda ¢ekirdeklenir ve biiylir. Buzul islem 6ncesi ve sonrast XRD analizleri sonucunda
(Sekil 2.2), B fazinin azaldig1 ve M12C (CosWe6C) fazinin ortaya ¢iktigi goriilmektedir (Gill
vd., 2012).

a ¢ a-WC
p-Co
¥-W2C
N-CosWsC

a-WC
B-Co
¥-W2C ]
n-CosWsC
n’-CosWsC

20

Sekil 2.2. Buzul 1s1l islem 6ncesi ve sonrasi X-1ginlar1 kirinim deseni
analizleri (Gill vd., 2012).
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Sinter karbiir malzemelerde 1 karbiirleri MsC ve M12C seklinde iki tiir olup sirasiyla
gibbs serbest enerji miktarlar1 -77,2 ve -130 kJ/mol’diir. Sinterleme de ki sogutma
kademesinde, M12C oda sicakliginda MeC’ye gore daha kararli olmasia ragmen MeC —
Mi2C doniisiimii bastirllmigtir. Kobalt icerisindeki yiliksek ¢oziiniirliikteki tungstenin,
kobalt1 kararli hale getirerek bu doniisiimii engellemistir. Sekil 2.3’de %10 Co igeren sinter

karbiir malzemeler i¢in denge diyagrami verilmistir (Zhang vd., 2007).

1500
SIVI+
14001 WCHMeC s1vitWC sivitWC
— +grafit
@)
_ 13007
~ Co+
~ WC+MesC
g 1200+ Co+
% WC Co+WC
1100} “grafit
Cot+
WCHM12C
1000 '

50 52 54 56 58 60
agirlikca %0WC

Sekil 2.3. %10 Co igeren sinter karbiir malzemeler i¢in denge diyagrami (Zhang
vd., 2007).

Gu vd. (2015) yaptiklar1 ¢aligmada, farkli 1s1l islemler sonucunda sinter karbiir
malzemede meydana gelen degisimleri XRD analizleri ile ele almislardir. Caligsmada 1s1l
islemsiz, yagda su verilmis ve buzul 1s1l islem uygulanmis sinter karbiirler yer almaktadir.
Analizler sonucunda 1s1l islemsiz ve yagda su verilmis numunelerin faz analizleri ayn
cikmistir. Buzul 1s1l islem uygulanmis numunelerde ise n karbiirleri goziikkmektedir (Sekil

2.4).
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Sekil 2.4’te goriildiigii iizere, iki tip n karbiir (CosWeC (M12C)- CosW3C (M6C)) X-
1sinlart kirmim deseni analizleri sonucunda yapida olusmustur. MeC tipi karbiir siv1 faz
sinterleme esnasinda meydana gelmektedir ve performansi kétii yonde etkilemektedir. M12C
tip karbiir ise buzul islem esnasinda kati durumda ¢okelir ve bu ufak partikiiller biiyiik
partikiillerin arasinda dolgu malzemesi gibi gorev yaparak, yapinin daha yogun ve dayaniml

olmasini saglar (Gu vd., 2015).
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Sekil 2.4. WC-Co sinter karbiir malzemesinin (a) 1sil islemsiz (b) yagda su
verilmis (c¢) buzul islem uygulanmis durumlarinin X-1g1n1 kirinim desenleri (Gu
vd., 2015).

Ozbek vd. (2014) yaptiklari galismada, sinter karbiir takimlara farkli siirelerde buzul
1s1l iglem uygulamiglardir. Isil iglem siiresine bagl olarak yapilan X-1sinlar1 kirmnim deseni
analizleri sonucunda (S$ekil 2.5), 12 ve 24 saatlik 1s1] islemler sonrast yapida CosWeC tipi n

karbiirlerin oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 2.5. WC-Co takimlarmn X-1sinlar1 kirinim desenleri (Ozbek vd., 2014).

Yaptiklari taramal1 elektron mikroskobu analizleri sonrasinda, yapida buzul 1s1l islem
stiresine bagli meydana gelen n karbiirleri dlgiilmiistiir. Isil isleme bagl olarak n karbiir

oraninin arttig1 Sekil 2.6°da goriilmektedir (Ozbek vd., 2014).
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Sekil 2.6. Buzul 1s1l islemli ve islemsiz takimlarda eta karbiir miktar1 (Ozbek

vd., 2014).
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Li vd. (2013) yaptiklar1 ¢alismada, takim ¢elikleri iizerinde buzul 1s1l islem etkilerini
i¢ slirtiinme yontemi ile degerlendirmislerdir. Yaptiklar1 incelemeler sonucunda, arayer
karbon atomlarinin dislokasyonlarin etrafina ilerledigi ve biriktigi belirlenmis ve bununda
buzul 1s1l islem esnasindaki biiziilme deformasyon enerjisi ile oldugunu belirtmislerdir.
Buzul 1s1l islem sonrasi tavlanan numunelerde daha az arayer karbon atomunun bulundugunu
ve bu durumda daha fazla karbiiriin ¢okeldigini belirtmislerdir. Buzul 1s1l islem sonrasi
yapilan tavlama esnasinda, biriken karbon atom kiimelerinin karbiir partikiillerinin

cekirdeklenmesini ve bilylimesini saglayan ortami meydana getirdigini belirtmislerdir.

Sekil 2.7°de egrilerin en tepede olduklar1 kisim yaklasik olarak 307 °C civarindadir
ve bu pik degerinin Snoek-Ké-Kdoster (SKK) gevsemesi oldugunu belirtmislerdir. Bu pik
degerinin olugmasi C, N, O gibi arayer atomlarinin hareket etmesine baglamaktadirlar. Bu
atomlarin hareketlerinin ise hareket halindeki dislokasyonlarin Cottrell bulutunu

stiriiklemesi seklinde agiklamada bulunmuslardir (Li vd., 2013).
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Sekil 2.7. Sicakliga bagl i¢ siirtiinme grafigi, 1000 °C ‘de Ostenitlenmis ve buzul 1s1l
islem uygulanmis (Li vd., 2013).

Sekil 2.8’te, farkli 1s1l islemler uygulanmis durumlara ait i¢ siirtlinme egrileri

goriilmektedir. SKK pik degeri, buzul 1sil islem gérmiis numunelerde su verilmis
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numunelerden daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi, derin buzul islem sonrasi
yapinin daha diisilk oranda karbon igermesidir. Baska bir deyisle, ayni 1s1l iglemler

sonrasinda buzul islem géren numunelerde daha fazla karbiir ¢cokelmesidir.
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Sekil 2.8. Sicakliga bagl i¢ siirtiinme grafigi, buzul 1s1l islem gérmiis/su verilmis
ve 2 saat tavlanmis (Li vd., 2013).

Teori 3: Buzul islem esnasinda kristal kafesin latis diizeyinde 1sitma ve sogutma
siireclerinde genisleyip daraldigini ve buna bagli kalinti gerilme degerlerinin degistigi
belirtilmistir. Cizelge 2.4’te farkli buzul islem siire¢lerinden sonra X-1sinlar1 kirinim deseni
ile Olglilen kalinti gerilme degerleri verilmistir. Buzul islem uygulanmamis malzeme
tizerinde bir miktar gerilme gozlenirken, bu degerin buzul islem sonrasinda arttig1

goriilmektedir (Yong ve Ding, 2011).

Cizelge 2.4. Farkli buzul islemlere bagl kalint1 gerilme degerleri (Yong ve

Ding, 2011).
Bekleme siiresi Kalint1 gerilme (MPa)
0 saat -496
2 saat -1459

24 saat -1391
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Literatiirde titanyum alasimlar ile ilgili yapilan islenebilirlik caligmalarina
bakildiginda, genellikle kaplamali ve kaplamasiz takimlarla, farkli ilerleme ve kesme
hizlarinda, takim asinmasi, takim Omrii, kesme kuvvetleri ve yiizey kalitesi gibi
parametrelerin incelendigi goriilmektedir. Islenebilirligin iyilestirilmesi amaciyla talash
imalat parametrelerinin optimizasyonunun yapildig1 ya da kesici takimlara uygulanan farkli
ozelliklerdeki kaplamalar karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle farkli kaplama tiirleri
gelistirilmeye calisilarak kesici takimlarin takim 6mrii degerlerinde artis saglanmasini
amaglamislardir. Kesici takim iizerindeki kaplama, kesici takima diisiik siirtiinme katsayist,
yiiksek sicakliga dayanim, oksidasyon ve korozyon direnci ile yiiksek sertlik ozellikleri
katmaktadir. Havacilik sektoriinde yaygin olarak kullanilan titanyum ve alasimlarinin
islenmesinde ise kaplamali takimlar tercih edilmemektedir. Kaplama, kesici takima birgok
avantaj saglamasinin yaninda titanyum gibi islenebilirligi oldukca zor malzemelerin talagh
imalat1 esnasinda yiiksek sicakliklarin ortaya ¢ikmasi ve bunun sonucunda da kaplamanin
icerisinde yer alan elementlerin difiizyon yolu ile islenen parcanin yiizeyine gecisi sz
konusudur. Havacilik sektoriinde kullanilan titanyum alasimlarinin yiizey Ozellikleri
siiriinme ve yorulmaya maruz kalmasindan dolayr 6nem arz etmektedir. Bu nedenlerden
dolay1 titanyum alasimlarinin talagli imalati i¢in kesici takimlara kaplama uygulamadan

islenebilirlik 6zelliklerini iyilestirici yontemler arastirilmaktadir.

Literatiirdeki ¢alismalarda, farkl1 malzeme gruplarinda mekanik ve mikro yap1 agisindan
tyilestirme saglamak amaciyla uygulanan farkli yontemler mevcuttur. Son yillarda 6zellikle
kesici takimlar tizerindeki iyilestirme 6zelliklerinden dolay1 buzul islem yontemi olduk¢a 6nemli
bir yere sahip olmustur. Demir esasli malzemelere uygulanan buzul islemin iyilestirme
mekanizmalari tizerine birgok ¢alisma yapilmistir. Kesici takimlardan sinter karbiirler tizerine
uygulanan buzul islem ¢alismalar1 ise son yillarda artig gostermistir. Bu ¢aligmalar kapsaminda
kesici takimlarin performanslarinin arttigi belirtilmis fakat buzul islemin kesici takimin
yapisinda hangi mekanizma sonucunda iyilestirme sagladigi kesin ifadelerle belirtilmemistir.
Ozellikle performans artisi amaciyla uygulanan buzul islemler ise tornalama yonteminde
kullanilan degistirilebilir kesici uclar iizerinedir. Parmak freze ile frezeleme konusunda buzul

islem uygulamasina pek rastlanilmamaktadir.

Literatiirden farkli olarak bu ¢aligmada, tungsten karbiirden yapilmig farkli kaplama
ozelliklerine sahip parmak freze kesici uglar lizerine farkl sicakliklarda ve siirelerde buzul islem

uygulanip, Ti6Al4V titanyum alagiminin kuru kosullarda frezeleme performansi test edilmistir.
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Performans testlerinde kesme kuvveti, kesme sicakligi, yiizey piiriizliiliigi, talag formu agisindan
da degerlendirme yapilmistir. Ayrica uygulanan buzul islem neticesinde mikro yapida meydana
gelen degisimlerin detayli karakterizasyonlar1 yapilarak, literatiirde bahsi gecen teoriler bu tez

kapsaminda kullanilan malzemeler {izerinde agiklanmaya calisilmistir.
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3. TITANYUM VE ALASIMLARI

Titanyum yliksek dayanim, diisik yogunluk ve miikkemmel korozyon direnci
nedeniyle cazip bir yapisal malzemedir (da Silva vd., 2016). Bununla birlikte, yerkabugunda
dordiincii en bol bulunan element olmasina ragmen yiiksek ergime noktasi ve asir1 reaktiflik
ozelligine bagl olarak, titanyumun maliyeti yiiksektir (Ezugwu ve Wang, 1997). Uretimi
esnasindaki yiiksek maliyet, hem 6giitme operasyonlarini (slinger iiretimi, kiilge ergitme)
hem de kullanici tarafindan gergeklestirilen ikincil operasyonlarin ¢ogunu igerir (Campbell,
2006). Havacilik uygulamalarinda titanyum alagimlarinin kullanildig1 baslica nedenler soyle

siralanabilir;

Agirlik kazanci: Yiksek dayanim/agirlik orani ile titanyum alagimlari birgok
dayanim ve kirilma toklugu gerektiren uygulamada ¢eliklerin yerini almaya baslamistir.
Sekil 3.1°de se¢ilmis birka¢ malzemeye ait yogunluk degerlerinin aldig1 grafik verilmistir.
Titanyum hafif metaller grubu icerisinde yer almaktadir. Fe ve Ni metallerinin neredeyse

yarisi kadar yogunluk degerine sahiptir.

Ii hafif metaller ....._,%_..... :aglr metaller
o | ]| | :
|
Al |
|
Titanyum
: Fe
l e Ni
|
; Cu
|
0 2 4 6 8 10
Yogunluk (g/cm?)

Sekil 3.1. Secilmis metallere ait yogunluk degerleri (Peters vd., 2005 a).

Yorulma dayanimi: Titanyum alasimlari yorulma dayanimi agisindan aliiminyum
alagimlarindan ¢ok daha tstiindiir. Sekil 3.2°de belirli malzemelere ait sicakliga bagh 6zgiil

dayanim degerleri verilmistir. Oda sicakliginda kompozit malzemelerin en yiiksek 6zgiil
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dayanim degerine sahip oldugu goriilmektedir. Kompozit malzemelerden sonra ise Ti
alagimlar1 yer almaktadir. Fakat sicakligin yiiksek oldugu durumlarda Ti alagimlarmin

dayanim degerlerinin diger malzemelere gore yiiksek oldugu goriilmektedir.

— 250

5
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£ stiper alasimlar
> 150f

£

= 100F

s ]

-

2]

a 50k

=

=11

.N 1 1 1
S 500 750 1000 1250 1500

Sicaklik (K)
Sekil 3.2. Sicakliga bagli 6zgiil dayanim degerleri (Peters vd., 2005 a).

Isletme sicakhigr ozelligi: Ozellikle 132 °C ve iizerinde isletme sicakliginin oldugu
durumlarda aliminyum ve alasimlari dayanimlarimi biiyiikk oranda kaybederler. Bu

durumlarda titanyum ve alagimlar1 tercih edilmektedir.

Korozyon direnci: Titanyum alagimlarinin korozyon direnci aliiminyum ve celik

malzemelerden ¢ok daha tistiindiir.

Hacimden kazamm: Inis takim aparatlari titanyum ve alagimlar1 tarafindan
yapilmaktadir. Bu aparatlar aliiminyum malzemelerden yapilsa dahi gerekli dayanim
saglayabilmesi i¢in gerekli olan malzeme kesitinden dolayi, inis takimi i¢in ayrilan bolgeye

aliminyumdan yapilmis aparatlar sigamaz.

Oldukga yiiksek yorulma dayanimi, yiiksek sicakliklarda ¢alisabilmesi ve korozyon
direnci ozellikleri ile F-22 savas ucaklarinin yapisal agirligiin yaklasik olarak %42’sini
titanyum alagimlar1 olusturmaktadir. Ticari yolcu ucaklarinin motor, fan, diisiikk basing
kompresor ve yliksek basing kompresorlerinin 2/3’1 titanyumdan yapilmaktadir (Campbell,

2006). Sekil 3.3’de ticari hava araclarinda kullanilan malzemelere ait % agirlik¢a kullanim
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miktarlar1  verilmistir. Yapisal kisimda hafifligi saglamak amaciyla aliiminyum
malzemesinin yiiksek oranda kullanildig1 goriilmektedir. Motor kisminda ise yiiksek
dayanim ve sicakliklara maruz kalan malzemeler yer aldigindan, bu kisimda titanyum

malzemesinin kullanim miktarinin oldukg¢a yiiksek oldugu goriilebilmektedir.

Kompozit

Govde Motor

Sekil 3.3. Modern ticari hava ara¢ govde ve motorlarinda %agirlikca kullanilan
malzemeler (Peters vd., 2005 b).

Titanyum iki farkli kristal kafes yapisina sahiptir. Oda sicakliginda kararli formda
olan alfa (o)) fazidir. Bu fazin kristal kafes yapisi1 hegzagonal siki pakettir. Digeri ise yliksek
sicakliklarda kararli formda olan beta () fazidir. Bu faz ise hacim merkezli kiibik yapidadir

(Sekil 3.4).

Titanyum alagimlar1 dort ana grup altinda siniflandirilir. Bunlar; yiiksek saflikta
titanyum (Ti >%299), alfa alagimlar1 (%90-95 Ti), alfa —beta alasimlar1 (%80-90 Ti) ve beta
alasimlar1 (Ti >%380) seklindedir. Ayrica literatiirde bu alagimlara ilaveten yakin alfa ve meta
stabil beta’dan da bahsedilmektedir. Titanyum alasimina ait {i¢ boyutlu faz diyagrami Sekil
3.5’te verilmistir. Faz diyagraminda belirtildigi iizere, o alasimlar1 yiiksek safliktaki
titanyum ile o kararlilagtirici elementler ile alasimlandirilmig durumlar1 goriilmektedir. o+f3
alasimlar1 genis bir kullanim alanina sahip olup, bu gruptaki alasimlar oda sicakliginda %5-

40 araliginda B fazini igerirler.
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Beta fazi -
Hacim Merkezh
Kiibik (HMK)

Beta Gegis Sicakhg
_________ 882 °C
Alfa faz1 - a
Hekzagonal Sika
Paket (HSP)

Sicaklik

Sekil 3.4. Saf titanyuma ait kristal kafes yapilar1 (Campbell, 2006).

a alasimi diyagramdan da goriilebilecegi ilizere olduk¢a az miktarda [ fazim
igerebilir. a+p alasimi ise o ve doniismiis B fazlarindan olugsmaktadir. Meta stabil  alagimi
ise oda sicakligina sogutuldugunda, yapisinda kalint1 B olacaktir ve 1s1l islem uygulandiginda

ise ince a faz1 ¢okelecektir (Campbell, 2006).

1 1
o B alasimlar:

K
vamoff o0+ 3§ metastabil B § B

882

Sicaklik (°C)

Ti %G6Al .
@ agirlikca %V

B kararlastirict

Ti %20V

Sekil 3.5. Titanyum alasimlarinin siniflandirilmasi (Peters vd., 2005 a).
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3.1. Saf Titanyum

Ticari saflikta bulunan titanyum, 170 MPa ile 480 MPa akma mukavemeti degerine
sahiptirler. Bu deger yapinin oksijen ile alasimlandirilmasi ile artmaktadir. Ticari safliktaki
titanyumun ¢ok iyi sekillendirilebilme yetenegi yiiksektir, kolayca kaynak yapilabilir ve
milkemmel korozyon direncine sahiptir. Titanyum alasimlar1 oda sicakliginda da
sekillendirilebilirken, yiiksek oranda sekillendirme islemleri 148 °C - 482 °C araliginda
yapilabilir. Ticari safliktaki titanyumlarin en yiiksek kullanim alan1 ise korozyon direncine
sahip borular, tanklar ve kimyasal proses endiistrisi ekipmanlaridir (Ezugwu vd., 2003;

Campbell, 2006).

3.2. Alfa ve Yakin Alfa Alasimlan

Alfa ve yakimn alfa titanyum alasimlarina 1s1l islem uygulanamaz, orta seviyede
sekillendirme yetenegine, dayanima sahiptirler, kaynak yapilabilirler, iyi seviyede kirilma
toklugu ve siirtinme direncine sahiptirler. Aliiminyum en 6nemli alasim elementidir. Hem
dayanimini arttirmakta hem de yogunluk degerini azaltmaktadir. Bununla beraber, TizAl
kirilgan fazinin olusma riskinden dolayr aliiminyum oranm1 %6 ile sinirlandirilir. Ti-5Al-
2,5Sn alagimu stinekligi ve kirilma toklugu degerlerinin diisiik sicakliklarda dahi iyi olmasi
nedeni ile kriyojenik uygulamalarda kullanilir. Yakin alfa alagimlariin yapisinda biiyiik
oranda alfa faz1 ve bu faz igerisinde ise az miktarda beta fazi bulunmaktadir. Bu gruptaki
alasimlar genellikle %5-8 oraninda aliiminyum ve bir miktar Zr, Sn ve beta kararlilastiric
elementler igerir. Yiiksek sicakliklarda siiriinme dayanimlarin1 koruyabildikleri i¢in bu
gruptaki malzemeler yiiksek sicaklik uygulamalarinda tercih edilir (Ezugwu vd., 2003;

Campbell, 20006).

3.3. Alfa-Beta Alasimlar

Alfa-beta alagimlarina 1s1l islem uygulanabilir ve bu sayede orta seviyede dayanim
Ozelligine sahip olurlar. Kaynak edilebilirlik 6zellikleri yakin alfa alasimlar1 kadar iyi
olmasa da, sekillendirme kabiliyetleri daha iyidir. Ti-6Al-4V, Ti-6Al-6V-2Sn ve Ti-6Al-
2Sn-4Zr-6Mo gibi alfa-beta alagimlari, yakin alfa alagimlarindan daha yiiksek dayanim

degerlerine sahiptir. Bu malzemeler, 400 °C sicakliga kadar genis bir islem sicakligi
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araliginda 1yi mekanik Ozelliklere sahiptirler. Ti-6Al-4V alasimi kaynak edilebilir
Ozelliktedir. Alfa-beta alagimlarinda bulunan aliiminyum elementi alfa fazinin dayanimini
arttirirken, beta kararlilastirici elementler ise kati ¢ozelti sertlestirmesi yontemi ile 1s1l islem
yapilabilir 6zelligi arttirmaktadir. Beta kararlilastirici elementin miktarinin artmasi ile
sertligin artmasi ve kaynak yapilabilirligin azalmasi seklinde sonuglanir. Ti-6A1-4V alagimi
havacilik sektoriinde kullanilan titanyum alagimlar1 arasinda yaklasik olarak %60 oraninda
kullanilmaktadir. Bu oran ucak gdvdesinde ise %80-90 mertebelerine ylikselmektedir

(Ezugwu vd., 2003; Campbell, 2006).

3.4. Beta Alasimlar

Beta alagimlar yiiksek oranda hacim merkezli kiibik beta fazi icermektedir. Beta fazi
oraninin artmast sonucunda 1sil islem uygulanabilirlik 6zellikleri artar, yiiksek siineklik
Ozelligine sahip olur ve alfa alasimlarina kiyasla sekil verilebilirlik 6zellikleri daha iyi olur.
Genel olarak, ¢ok i1yi kaynak edilebilirler, yiiksek kirilma toklugu degerine sahiptirler. Fakat
stirinmeden dolay1 370 °C islem sicakligi ile uygulamalar1 sinirhidir (Ezugwu vd., 2003;

Campbell, 2006).
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4. TALASLI IMALAT VE iSLENEBILIRLIK

Imalat ekonomide toplumun maddi refahinin olusabilmesi icin gerekli araclardan
biridir. Amerika Birlesik Devletleri’nde, imalat sanayi gayri safi milli hasilanin (GSMH)
yaklasik %15’ine yakin bir degeri olusturmaktadir. Bir iilkenin sahip olabilecegi; maden
yataklari, petrol rezervleri ve tarim arazileri de refah olusturmakta birer kaynaktir. Amerika
Birlesik Devletleri’nde; madencilik, tarim ve buna benzer diger sektorler GSMH’nin
yaklagik olarak %35 gibi bir oranint olusturur. Kamu ve insaat sektorleri ise GSMH’nin
yaklasik %5’ine denk gelir. Geri kalan kisimda ise; ticaret, egitim, iletisim, ulagim gibi
hizmet sektorleri yer almaktadir. Bu hizmet sektorleri ise Amerika Birlesik Devletleri’nin
GSMH’sinin %75’ inden fazlasini olusturmaktadir. Giinlimiiz kiiresel ekonomisinde, bir iilke
halkinin iyi bir yasam seviyesi ve giiclii bir ekonomiye sahip olabilmesi i¢in saglam bir
imalat alt yapisina (ya da dnemli oranda yeralti zenginliklerine) gereksinim duymaktadir

(Groover, 2016).

Metal imalat prosesleri, metal iirlinlerinin tiretiminde kullanilan 6nemli bir teknolojik
gruptur. Bu islemler; tornalama, frezeleme, delik delme, broslama ve raybalamadir. Bu
proseslerin amaci, yiiksek derecede iiretim etkinligi ile bir iiriinlin istenilen zamanda,
kalitede ve uygun maliyetle imalatin1 yapmaktir. Metal kesme teknolojileri; kalite artmasini,
islem siiresinin ve islem maliyetlerinin azalmasini saglayarak, metal kesme iglemlerinin
tiretim verimliligini ve performansini gelistirmeyi amaglamistir. Bu yondeki gelismeler,
malzeme teknolojileri gibi diger alanlardaki gelismelere dayanarak Onemli Olgiide
basarilmistir. Ayni zamanda, bu alandaki temel zorluklar ve hedefler son yiizyil boyunca

radikal bir sekilde degismemistir (Stahl ve De Vos, 2014).

Malzeme kaldirma yontemleri, fazla malzemenin is pargasindan kaldirilarak
amaglanan son geometrinin elde edildigi sekil verme islemleridir. Bu islemlerden biri olan
frezelemede ise, birden ¢ok kesme kenarina sahip donen kesme takimi is parcasi iizerinde
diizlem veya diiz bir yiizey elde etmek icin ilerletilir. Ilerleme hareketinin dogrultusu takimin
donme eksenine diktir. Sekil 4.1°de kesici ag1z sayisi, helis acis1 ve kesici ag1z ¢ap1 gibi pek
cok geometrik detaya sahip parmak freze ucu goriilmektedir. Dort agizli freze ucu dort adet

kesici kenara sahiptir. Her bir kesme kenari tek bir kesici ug gibi hareket eder. Kesici uglarin
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yanindaki bosluklar ise frezeleme esnasinda olusan talasin bu boélgeden uzaklagmasini
saglar. Titanyum ve alagimlarindan yapilmis ucak parcalarinin talagh imalatinda kullanilan

yontemler ve bu yontemler arasinda kullanim miktarlar1 Sekil 4.2°de verilmistir.

Kesici kivrim Boyun
Kesici agiz boslugu ’ Sap
. ¥ IIL\ \ 7 / .
esici ag1z capl| IR ' Sa
g1z ¢ap N \ % ap ¢ap1
. Kesme uzunlugu |
Toplam uzunluk
Kenar genisligi Kenar " Alin merkez agist
o Alm kesme kenar1 ™.
1. Bant genisligi N \\
.
| Rz}dyal bosluk acis1 A]lllﬂaltlim_%%% N
N0~ Ikinci radyal bosluk acist
‘1 Talas agis1
Birinci bosluk agis1 N\
Tkinci bosluk agis1 e

Sekil 4.1. Standart bir parmak frezenin ucunun geometrik detaylari (Anonim, 2017 b).

4.1. Titanyum Alasimlarmn Islenebilirligi

Islenebilirlik tanimi standartlastirilmis bir &zellik degildir. Genellikle islenebilme
kabiliyeti, is par¢asinin kesici takim ile ne kadar kolay ya da zor sekillendirilebildigini
gosterir. Islenebilirligin belirlenmesinde kullamlan cesitli kriterler mevcuttur. Bu
kriterlerden en Onemlileri ise; takim Omrii, talag olusumu, kesme kuvveti ve ylizey

purtizliligidir (Cakir, 2006).

Ti6Al4V alagimlarinin kimyasal reaktifliginin ve kesici takima kaynak olma
egiliminin yiliksek olmasi, yiiksek sicakliklarda mukavemetini korumasi, 1s1l iletkenliginin
ve elastisite modiiliiniin diisiik olmasindan dolay1 talash islenebilirligi zorlu malzemeler
arasindadir. Hemen her malzeme 510 °C sicakligina ulastiginda kimyasal olarak titanyum
ile reaksiyona girebilir. Is1l iletkenliginin diisiik olmasi (¢eliklere oranla 1/6 kat daha diisiik)

sebebiyle takim ucunda sicaklik yiikselerek takimin hizla aginmasina neden olur. Diigiik
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elastikiyet modiiliine sahip olmasindan dolay1 titanyum alagimlarmin talagli imalati
esnasinda titresim meydana gelir ve bu durum yiizey kalitesini etkiler. Yiiksek sicakliklarda

mukavemetini korumasi nedeniyle islenmesi zordur (Campbell, 2006).

J 'CaAS Tornalama Frezeleme Delik Delme Diger
Ucak Parcasi Desist e Dk Del 5
%75 %5 %20
Disk
Kanatcikls %030 %20 %45 %5
disk

—, Kompresor %20 %40 %20 %20

2660 %20 %10 %10

0 [} [ F ]
Tiirbin kanads 760 %20 %20

Yiiksek basing %10 %50 %40
kanadi

’% Valfler %10 %10 %040 %040

Motor %470 220 2510
sabitleme

aparati

Sekil 4.2. Titanyum ve alagimlarindan yapilmis ucak parcalarinin talasl
imalatinda kullanilan yontemler (Anonim, 2015 a).
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4.1.1. Talas mekanigi ve talas olusumu

Talagli imalat yonteminde kesici takimlar kullanilarak is pargasindan talas
kaldirilmasi sonucunda hedeflenen parca sekli olusturulur. Talagh imalatta, kesme eylemi
esnasinda, i pargasinin kayma deformasyonu ile talas olusturmasi ve talagin kesme
bolgesinden uzaklastirilmasiyla yeni yiizeyler elde edilir. Talas kaldirma islemi metalik
malzemelere ¢ok sik uygulanan yontemlerden birisidir. Sekil 4.3’te talas kaldirma islemi

gosterilmistir (Groover, 2016).

Talaghi imalat islemi gergekte iic boyutlu geometride gerceklesir ve oldukca
karmagiktir. Talagh imalat isleminin mekaniginin tanimlanmasinda iki boyutlu dik kesme
yontemi olan ortogonal model kullanilir. Sekil 4.4’te ortogonal kesme yontemine ait sematik
goriinlim verilmistir. Ortogonal kesme modeli tanimlanirken, kama big¢imli kesici takimin
kesme kenar1 kesme hizinin yoniine diktir. Kesici takim is parcasina kuvvet uyguladigi igin
kesme diizlemi ad1 verilen ve is pargasinin yiizeyiyle ¢ agis1 yapan diizlem boyunca kesme
deformasyonu ile talas sekillenecektir. Is pargasinin talagh imalat: esnasinda is pargasindan
talag kaldirmanin sonucu olarak sadece kesici takimin keskin kenarinda bozulma olur.

Kesme diizlemi boyunca is parcasi plastik deformasyona ugrar (Groover, 2016).

. Kesme ..
Talas hareketi Kesiel takim
a
Orijinal ylizey Talas
ylizeyi
Yeni yiizey
Talas olusturmada Is pargast

kesme deformasyonu

/

Takimin kesme kenari

Sekil 4.3. Kesme isleminin sematik gosterimi (Groover, 2016).
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w: ortogonal kesme genisligi
to: ilk talas kalinlig1

te: son talas kalinligi

Is: kesme diizlem uzunlugu

W

Sekil 4.4. Ortogonal kesme geometrisinin, (a) ii¢ boyutlu, (b) iki boyutlu sematik gosterimi
(Groover, 2016).

4.1.2. Talash imalat esnasindaki kesme kuvvetleri

Ortogonal kesme isleminde, talasa etki eden kuvvetler Sekil 4.5’te gdsterilmistir.
Kesici takim tarafindan talagsa uygulanan kuvvetler, siirtiinme kuvveti ve siirtiinmeye dik
(normal) kuvvet seklinde ikiye ayrilir. Talasin talas ylizeyinde takimin hareketine karsi
direng gostermesi siirtiinme kuvveti (F) seklinde ifade edilir. N ise siirtiinmeye dik kuvvettir.
Siirtlinme kuvveti ve onun dik normal kuvvetinin bileske kuvveti R ile gosterilmistir. R
kuvveti B acistyla etki eder ve P siirtiinme agisidir. Ayrica talasa etki eden takim kuvvetleri,
kesme kuvveti (Fs) ve kesme kuvvetine dik olan normal kuvvet (Fn)’tir. Fs ve Fa
kuvvetlerinin vektorel bileske kuvveti R” olarak ifade edilir. R” kuvveti, R kuvvetine ters

yonde, ayn1 dogrultuda ve esit kuvvet degerindedir (Groover, 2016).
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Is parcasi

Sekil 4.5. Ortogonal kesimde talasa etkiyen kuvvetler.

Sekil 4.6’da parmak freze iizerinde talasli imalat esnasinda meydana gelen kesme
kuvvetleri gosterilmistir. Eksenel kuvvet (Fa), tegetsel kuvvet (Fi) ve radyal kuvvet (Fr)

olmak iizere ii¢ tiir kuvvet bileseni bulunmaktadir (Norberto Lopez de Lacalle vd., 2011).

Sekil 4.6. Parmak freze iizerindeki kesme kuvvetleri ((Norberto Lopez de Lacalle
vd., 2011).
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4.1.3. Yiizey piiriizliiliigii

Talasli imalat ile genellikle is parcasinin son geometrisi ve dl¢iileri belirlenmektedir.
Ayn1 zamanda is par¢asinin yiizey kalitesi de belirlenmektedir. Talash imalat sonrasindaki
ylizey kalitesi belirli faktorlere baghidir. Geometrik faktorler, is pargasi malzeme faktorleri ve
titresim/tezgdh faktorleri siralanabilir. Geometrik faktorler is parcasinin ylizey geometrisini
tanimlar. Geometrik faktorler ise talagli imalat tiirii, kesici takim geometrisi ve kesici takimin
ilerleme miktarindan etkilenmektedir. Is parcas1 malzeme faktorlerinde ise kesici takim ile
islenen parga arasindaki etkilesim s6z konusudur. Talas yapigmasi, talasin is parcasina zarar
vermesi, siinek malzemelerin islenmesi esnasinda is pargasinin yiizeyinin yirtilmasi, kirilgan
parcalarin islenmesi esnasinda yilizeyde catlaklarin olusmasi ve kesici takim ile is parcasi
arasindaki siirttinme bu faktorii etkilemektedir. Titresim ve tezgah faktorleri ise kesici takim ile
tezgahin talasli imalat esnasindaki konstriiksiyon agisindan etkilesimleridir. Bu etkilesimler
genellikle titresimlerden olusmaktadir. Kesici takimin ya da is pargasinin sabit bir sekilde

tezgaha baglanmamasi da bu durumu etkiler (Grezesik, 2008).

Sekil 4.7. Talagli imalat ile islenen parcanin yiizeyinin sematik
goriinimi (Grezesik, 2008).

Sekil 4.7°de talagh imalat sonrasinda bir is parcasinin yilizey topografyasina ait
sematik c¢izim verilmistir. Bu c¢izimde yiizeydeki dalgalanma (W) ve piiriizlilik (R)
goriilmektedir. Dalga geometrik sapmalar grubundandir ve ylizey kalitesini etkileyen esas
parametre yiizey puriizliliigiidiir. Yiizey plriizliliigii ise maksimum yiizey piirtizliligi (R¢),

maksimum c¢ikint1 yiiksekligi (Rp), 5 c¢ikinti 5 girinti ortalamasi (Rz) ve ylizey
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puriizliiliigiinlin aritmetik ortalama degeri (Ra) gibi kriterlere gére degerlendirilir. Ra degeri

en yaygin kullanima sahip parametredir (Grezesik, 2008).

4.1.4. Takim asinmasi

Talashh imalat esnasinda takim malzemesi yiiksek gerilime, siirtinmeye ve isiya
maruz kalir. Bu durumda kesici takim zamanla asinmaya baglar. Kesici takim, is pargasi ve
talagl imalat parametreleri arasindaki etkilesim sonucu aginma meydana gelir. Talasli imalat
sonrasinda i§ parcasinin yiizey kalitesi, boyutlart ve talagh imalatin verimliligi kesici
takimlarin asinmasindan dogrudan etkilenmektedir. Asinmanin artmasi ile kesme kuvvetleri,
talag bolgesindeki sicaklik ve titresim artar. Kesme kuvvetlerinin artmasi sonucu kesme
islemi i¢in daha fazla enerjiye ihtiya¢ duyulur. Ayni1 zamanda, kesme kuvvetlerinin artmasi

ile kesici takim ve is pargasi arasindaki gerilme degeri de giderek artar.

Sekil 4.8’de parmak freze ile talasli imalat esnasinda olusabilecek asinma tiirleri
verilmigtir (ISO, 1989). Sekil 4.8a’da serbest yiizey asinmasi goriilmektedir. Bu aginma tiirti,
kesici kenarin serbest ylizeyinde meydana gelir. Talas olusumu esnasinda ve sonrasinda ana
kesici kenar ve yardimer kesici kenar is pargasi ile temastadir. Bu aginma tiirii en yaygin
goriilen normal asinma tiirlidiir ve genellikle emniyetli olarak siirekli artan bir yan ylizey
asinmasi saglamak en ideal durum olarak kabul edilir. Bu asinma tiirii meydana geldiginde,
islenen parg¢anin ylizey kalitesi kotiilesir ve siirtiinme artar. Sekil 4.8b’de ¢entik asinmasi
goriilmektedir. Yiiksek derecede siirtlinme ve oksidasyon bu aginmanin olugmasini tetikler.
Centik kesici takim iizerinde kesme derinliginin oldugu bolgede olusur. Kesme isleminin
sonunda, bu bdlgenin hava ile temast s6z konusu oldugundan, asinma bolgeseldir. Centik
asinma miktarinin artmasi sonucunda ince islemlerde yiizey kalitesi etkilenir ve kesici kenar
zayiflar. Sekil 4.8c’de krater aginmasi goriilmektedir. Bu tiir asinma, kesici takim ile takim
lizerine temas eden talas arasinda kimyasal ve mekanik bir etkilesim sonucu takim
malzemesinden parcalarin kopmasiyla olusur. Yiiksek sicaklik sertligi ve malzemeler

arasindaki kimyasal reaktifligin azaltilmasi ile bu aginma tiirliniin egilimi minimize edilir.
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Sekil 4.8. Parmak freze tizerinde olusabilecek aginma tiirleri (ISO, 1989).

Sekil 4.8d’de citlama tiiriindeki asinma goriilmektedir. Bu aginma tiirii kesici kenarin
asimnmaktan ¢ok kirilmasi nedeniyle olusur. Bu asinma tipinde genellikle takima etkiyen
yiikiin siirekli degismesi nedeniyle bir yorulma olusur ve bunun sonucunda takim
ylizeyinden malzeme kopar. Darbeli kesme islemi bu tip asinmanin en sik goriilen
nedenlerinden biridir. Sekil 4.8e’de termal catlaklar goriilmektedir. Bu asinma tiirii
genellikle 1s1 dagiliminin farklilik gostermesi nedeniyle ortaya ¢ikan yorulma aginmasidir.
Ozellikle frezelemede séz konusu olan sicaklik degisimleri bu tip asinmanim olusmasina
neden olur. Bu asinmada kesici kenara dik catlaklar meydana gelir ve takim malzemesi
kenardan disa dogru zorlanir. Bu zorlanma sonucunda takim malzemesinde ani kirilma
meydana gelebilir ve ucun kullanilamaz hale gelmesi s6z konusudur. Sekil 4.8fde mekanik
yorulma catlaklar1 goriilmektedir. Bu catlaklar kesme kuvvetlerinin anlik degigimleri
sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Mekanik yilik kendi basina ¢atlak olusturacak biiytikliikte

olmamasina ragmen mekanik yiikteki stirekli degisim yorulma sonucunda ¢atlaga neden
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olur. Bu asinma tipi talagh imalatin baslangicinda gézlenir. Olusan catlaklar kesici kenara
paralel goriiliir. Sekil 4.8g’de kesici takimin ucunun kirildig goriilmektedir. Kesici takimin
kesici ucunun kenarindaki biiyiik miktarlardaki kirilma miimkiin oldugunca kag¢inilmasi
gereken, en tehlikeli aginma tiirtidiir. Kenarin kirilmasi kesici takimin artik kullanilamaz
duruma gelmesi anlamina gelir. Kesici takimin zamanla aginmasi, sicakliktaki ve
kuvvetlerdeki artiglar kesici kenarin bu tip bir aginmaya maruz kalmasina neden olur (Cakar,

2006).

4.2. Sinter Karbiirler

Sinter karbiirler takim malzemesi olarak en yaygin kullanilan malzemelerdir ve
kesici takimlarin neredeyse yarisindan fazlasini sinter karbiirler olusturur. Yiiksek hiz
celikleri yaklagik %40 oraninda yer alirken diger malzeme gruplari ise %10 oraninda yer
almaktadir. Sinter karbiirler farkli karbiirlerin ve baglayici olarak metallerin toz metaliirjisi
ile tiretilmesi sonucu elde edilirler (Grezesik, 2008). Sinter karbiirlerin yapisinda {i¢ farklh
faz olabilmektedir. Bunlar; tungsten karbiir malzemelerde (a) alfa fazi (o) tungsten karbiir —
WC, (b) beta fazi1 (B) kobalt baglayicisi, (¢) gama fazi (y) karbiirler —TaC, TiC gibi, (d) eta
faz1 (m) - c¢oklu tungsten karbiirleri ve en az bir metal baglayicinin bulundugu fazlar
mevcuttur. WC esas olarak kullanilan karbiir malzemesidir. Bunun yam sira TiC, TaC ve
NbC de kullanilan karbiirler arasindadir. Baglayici olarak en ¢ok Co tercih edilir. Sinter
karbiir malzemelerin i¢indeki sert partikiillerin miktar1 %70 ile %97 arasinda ve boyutlar1
ise 0,2 um ile 20 um arasinda degiskenlik gostermektedir. Sinter karbiir iiretici firmalari,
sert partikiillerin tiirli, boyutu ve miktarindaki ayarlamalar ile olduk¢a genis kapsamli bir
uygulama alanina sahip malzeme grubu sunarlar. Sekil 4.9’da farklt Co oran1 ve WC tane
boyutuna sahip malzemelerin kullanim alanlarin1 gosteren bir grafik yer almaktadir. WC
tane boyutunun ve Co oraninin azalmasina bagl sinter karbiir malzemelerinin sertlik
degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Farkli {retim teknikleri ve kompozisyonundaki
iyilestirmeler sayesinde sinter karbiirler farkli alanlarda kullanim alanina sahip olmaktadir.
Sinter karbiirlerin yaklasik %67’si metal kesme takimlarinda, %13’i madencilikte, %11’
ahsap islemeciliginde ve %9’u ise yapisal endiistride kullanilmaktadir. Yiiksek asinma
direnci, darbe dayanimi, basma dayanimi, 1s1l sok dayanimi, yiiksek elastik modiil ve
korozyon direnci Ozellikleriyle sinter karbiirler yeni uygulama alanlarinda tercih sebebi

olmaktadir (Fernandes ve Senos, 2011).
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Sekil 4.9. Sinter karbiir malzemelerin kullanim alanlar1 (Anonim, 2015 b).

Sinter karbiiriin yapisindaki Co ile WC’iin miktar1 ve WC tanelerinin boyutu
malzeme Ozelliklerini belirleyen iki temel parametredir. Sekil 4.10°da bu iki parametreye
bagl degisimlerin sinter karbiir malzemelerin mekanik o6zellikleri iizerindeki etkisini
gostermektedir. Sert partikiillerin yapidaki oraninin artmasi ile sertlik ve basma dayaniminin
arttig1 goriilmektedir. Bununla beraber elastik modiil degerinde de artis s6z konusudur.
Bunlarin aksine, baglayici malzemenin (Co) yapidaki katki oraninin artmasi ile sinter karbiir
malzemelerin egilme dayanimi, enine kopma dayanimi ve darbe dayanimi degerlerinin

arttig1 gorilmektedir (Grezesik, 2008).

Talagh imalatta kesici takim malzemesi olarak en yaygin kullanilan malzemeler Sekil
4.11°de verilmistir. Malzemelerin kullanim tercihlerini genellikle sertlik ve tokluk degerleri
belirlemektedir. Sertlik degerinin en yiliksek oldugu malzeme elmastir. Sonrasinda ise
sirastyla kiibik bor nitriir ve seramik malzemeler gelmektedir. Oldukg¢a yiiksek sertlik
degerine sahip malzemelerin ise diisiikk tokluk degerine sahip olmasi nedeniyle ani
kirilmalara kars1 direnci diigiiktlir. Sinter karbiir malzemeler ise hem tokluk hem de sertlik
degerleri agisindan kesici takim malzemesi seklinde kullanim igin yeterli ozellikler

saglamaktadir (Anonim, 2015 b).
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Sekil 4.10. WC ve Co oranlarinin sinter karbiir malzemelerdeki mekanik

ozelliklere etkisi (Grezesik, 2008).

Sertlik

Sinter Karbiir)__Y tiksek Hiz Celigi

Stellit

Tokluk >

Sekil 4.11. Talashh imalatta kullanilan miihendislik malzemeleri

(Anonim, 2015 b).
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5. BUZUL ISIL iSLEM

Talagli imalatta kullanilan kesici takimlarin kullanim Omrii, talaghi imalatin
verimliligini artirmada énemli bir rol oynamaktadir ve sonug olarak 6nemli bir ekonomik
faktordiir. Kesici takimlarin maliyeti ucuz olabilir ancak talash imalat esnasinda kesici
takimin kisa siirede kullanim émriinii tamamlamasi sonucunda kesici takimin degistirilmesi
ile talagh imalat siiresinin kesintiye ugramasi s6z konusudur. Neticede zaman kayb1 ve
dolayis1 ile maliyet agisindan da zarar olusturacak bir durum meydana gelmektedir. Kesici
takimlarin 6mriinii uzatmak i¢in simdiye kadar kullanilan geleneksel yontemler ise kesici
takimlara uygulanan 1s1l islemler ve kaplama teknolojileridir. Buzul islem ise son yillarda

Oonem kazanmis ve arastirilmasi devam eden bir yontemdir.

Buzul islem tanimi, tipik olarak -80 °C sicaklikta veya c¢ok diisiik sicakliklarda
uygulanan bir 1s1l islem olarak kullanilir. Tibbi cihazlar, elektrik-elektronik bilesenleri ve
kuantum fizigi gibi alanlarda kullanilan siiper iletkenlerde ¢ok c¢esitli kullanim alanlarina
sahiptir. Ozellikle makine miihendisligi ve triboloji iizerine yapilan arastirmalarda, buzul
islem uygulamalar1 son yillarda yayginlagmakta olup, yapilan bu c¢alismalar sonucunda
diisiik sicakliklarda uygulanan 1sil islemin malzemelerin mikro yapilarinda degisimlere

neden olmasi ile performanslarinda iyilesme sagladigi belirlenmistir.

Buzul islem iizerine yapilan ilk érnekler, Isvigreli saat yapimcilarinda goriilmektedir. 19.
ylizyilin ortalarinda saat pargalarini kisin daglardan bulunan magaralarda karin altina gémerek
bu parcalarin daha dayanikli hale getirilebilecegini fark etmislerdir (Amini vd., 2010). Bu
sekilde daha uzun 6miirlii ve giivenilir saatlerin tiretilmesi saglanmistir. 20 yiizyilin baglarinda
ise takim ve kalip yapimcilari talagli imalatta kullandiklar: takimlari dondurmaya baslamislardir.
Boylelikle ayni kesici takim ile daha fazla parca isleyebilmiglerdir. Ayn1 yontemle ugak motor

parcalarina da iyilestirme islemi uygulanmistir.

Ikinci Diinya Savasi sirasinda, makine ve araglarda mekanik pargalarin asinma
direncini arttirmak i¢in buzul islem yaygin kullanilan bir yontemdi ancak bu konu iizerindeki
ciddi aragtirmalar, 1960°larda NASA miihendisleri tarafindan uzay araglarinin uzaya gidip

geri donmeleri sonrasinda uzay araci pargalarinin farkli 6zellikler sergilemelerinin fark
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edilmesine kadar yapilmamistir. 1970 ve 1980’lerde Dr. Randall Barron (Barron, 1973) ile
Charles Mulhern beraber (Barron ve Mulhern, 1981) derin buzul islemin etkileri tizerine olan
ilk ciddi aragtirma projesini gerceklestirmislerdir. Yaptiklar1 ¢aligmalarda, demir esaslh
malzemelerin tornalanmasi iizerine abrasif aginma deneyleri gergeklestirmislerdir. Barron
bu calismalar neticesinde AISI D2 takim geliginde %718 oraninda aginma direncinde artis
belirlemisken, AISI A2, A6 ve T2 celiklerinde ise buzul islemin bir etkisinin olmadigini
belirtmislerdir.

Buzul islem prosesinde malzemeler oda sicakligindan daha diisiik sicakliklara
tizerinde 1s1l gerilme olugsmamasi i¢in oldukca diisiik hizlarda sogutulur. Belirlenen
sicaklikta belirlenen siirede bekletilen malzemeler yine oldukca diisiik hizlarda yine oda
sicakligina 1sitilirlar. Malzemelerin -80 °C’den daha yiiksek sicakliklara sogutuldugu
"soguk islem", -80 °C ile -160 °C sicakliklari arasina sogutuldugu "s1g buzul islem" ve
-160 °C ile -196 °C sicakliklar1 arasinda sogutuldugu "derin buzul islem" olarak
siiflandirilan diisiik sicaklik islemleri ile malzemelerin asinma direnci, sertlik, yorulma
direnci, tokluk vb., 6zelliklerinde ciddi iyilestirmelerin yaninda yiiksek boyutsal kararlilik
da saglanabilmektedir (Das vd., 2009a). Ayrica buzul islem kaplamalarin aksine
malzemelerin biitiinlinii etkileyen bir kereye mahsus yapilan ucuz ve kalict bir islemdir.
Buzul islem, takim celikleri, maraging c¢elikleri, dokme demirler, karbiirize edilmis
celikler, tungsten karbiir, polimerler ve kompozitler gibi genis yelpazede malzemelere
uygulanabilmekte (Akhbarizadeh vd., 2009), ucuz olmasi ve kaplamalarin tersine parcanin
tiimiine etki etmesi gibi 6nemli avantajlar tasimaktadir (Wang vd., 2009). Birgok malzeme
gurubunda kriyojenik islem konusu arastirilmaya devam edilirken sinterlenmis karbiir
malzemeler hakkinda ¢ok az bilgi vardir ve bunlarinda ¢ogu torna takimlari iizerinedir (Yong
ve Ding, 2011). Bunun yaninda, kriyojenik islemin mekanizmasi, hangi tiir malzemelere
uygulanabilecegi ve uygulama kosullar1 gibi bircok konu aydinlatilmaya ihtiyag

duymaktadir.

Demir esasli malzemelere uygulanan geleneksel 1s1l iglemler sonrasinda
malzemelerin yapisinda bir miktar kalinti 6stenit fazi kalabilmektedir. Bu faz mekanik
ozellikleri kotii yonde etkiledigi icin yapida istenmemektedir. Geleneksel 1sil islem
arkasindan uygulanan buzul islem ile yapidaki kalint1 6stenitin martenzit fazina doniistiigi

ve bunun yaninda yapi1 igerisinde yeni kiigiik karbiirlerin olugsumu ile sertlik ve asinma



45

direnci gibi malzemelerin mekanik 6zelliklerinde 1yilesme saglandig1 goriilmektedir (Das
vd., 2009; Amini vd., 2012). Sinter karbiir malzemeler iizerinde uygulanan buzul islemlerde
ise li¢ farkli hipotez ortaya konulmaktadir. Bunlar; yapida yeni eta karbiirlerin olusmasi,
baglayict bilesenin kristal kafes yapisinin degismesi ve malzeme iizerindeki kalinti
gerilmelerin ortadan giderilmesidir. Literatiirde sinter karbiir malzemeler iizerinde bu
hipotezler iizerinde durulmaktadir. Yapilan bu calisma kapsaminda, kesici takimlara
uygulanan buzul islemin asinma direnci lizerindeki faydasinin olusma mekanizmasi

aciklanmaya calisilmigtir.



46

6. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, Ti6Al4V titanyum alasiminin talash islenmesinde kesici takima
uygulanan buzul islem bekletme siirelerinin ve sicakliklarinin kesme kuvveti, ylizey
piiriizliliigii ve takim aginmasi {izerine etkileri arastirilmistir. Bu amagla kaplamasiz ve iki
farkli kaplamali karbiir takimlar {izerine farkli bekletme siirelerinde ve sicakliklarinda buzul
islem uygulanmis ve kesme deneyleri gerceklestirilmistir. Talasli imalat tlizerindeki bu
etkilerin nedenlerinin agiklanabilmesi amaciyla ¢esitli karakterizasyon teknikleri de
kullanilmistir. Numuneler {izerinde kullanilan teknik ve proseslere ait 6zet bilgi Cizelge

6.1°de verilmistir

6.1. is Parcasi

Deneylerde 150x65x10 mm ebatlarinda ASTM B381 Grade 5 6zelliklerine sahip
Ti6Al4V titanyum alasimi numuneler kullanilmistir. Numunelerin ebatlar1 frezeleme
esnasinda dinamometre lizerine baglanacak olan baglama kalibinin 6l¢iileri dikkate alinarak
tespit edilmistir. Ayrica frezeleme deneyleri esnasinda deney hassasiyetinin yliksek olmasi
acisindan numunelerin tizerinde ikiser adet delik delinerek dinamometreye montaji
saglanmigtir (Sekil 6.1). Deney numunelerinin kimyasal bilesimi Cizelge 6.2°de, mekanik

ozellikleri ise Cizelge 6.3’de verilmistir.

Kesici takim

Ti6AI4V \

Dinamometre

Sekil 6.1. Ti6Al4V numunesinin dinamometre iizerine tutturulmasi.
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*(Cizelge 6.1°de verilen numune kodundaki kisaltmalarin agiklamalari; B-Buzul, D-Derin, I-Islem, S-S13, T-Tavlama).
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Cizelge 6.2. Ti6Al4V titanyum alagiminin kimyasal bilesimi (% agirlikca).

Al \Y Fe C N H O
6,09 3,9 0,13 0,02 0,01 0,001 0,09

Cizelge 6.3. Ti6Al4V titanyum alasiminin mekanik ozellikleri.

Cekme Dayanimi Akma Dayanimi Sertlik % Uzama
992 MPa 935 MPa 310 HV 21
6.2. Kesici Takimlar

Frezeleme deneylerinde, Ozellikle titanyum alasimlarinin talaghh imalati ig¢in
tasarlanmig Art1i Kesici Takim ve Mak. San. Tic. A.S.’nin Helix Tools markas1 altinda
PlusCut PC404-1000 serisine ait kaplamal1 ve kaplamasiz takimlar1 kullanilmistir. Kaplama
tirii olarak ALCRONA (AICrN) ve X-CEED (AITiN) kaplamalar tercih edilmistir.
Deneysel ¢aligsmalarda kullanilan takimlarin ayrica kimyasal bilesimlerinin ana malzemesi
WC olup, %6-%10 ve %12 Co igeren ii¢ farkli grupta ele alinmistir. Kesici takimlara ait

geometrik 6zellikler Sekil 6.2°de verilmistir.

22

010

‘4——> 010

1:%

B

Sekil 6.2. Deneylerde kullanilan tungsten karbiir parmak frezelere ait boyutlar
(Anonim, 2017 a).

« 72 > 0,25 x 45°

6.3. Kesme Parametreleri

Frezeleme deneylerinde iki farkli kesme parametresi kullanilmustir. i1k segilen kesme
parametresi ile kesici takimlara uygulanacak 1sil islemin uygun siiresinin islenebilirlik
acisindan belirlenmesi amaglanmistir. Belirlenen kesme parametreleri literatiire ve iiretici
firma dnerisine bagl olarak belirlenmistir. Ikinci segilen kesme parametresi ise esas kesme
deneylerini olusturan deney parametreleridir. Bu degerlerin belirlenmesinde ilk segilen

parametreler géz oniine alinmistir. Kaplamali, kaplamasiz ve farkli Co igerikli tiim kesici
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takimlarda ayni1 kesme parametresi degerleri kullanilmistir. Kullanilan iki farkli kesme

parametresi Cizelge 6.4’de verilmistir.

Cizelge 6.4. Frezeleme deneylerinde kullanilan kesme parametreleri.

n \%i fz Ve ap ae Talas

(dv/dk)  (mm) (mm) (m/dk) (mm) (mm) (cm?)

1.Durum 2865 1305 0,114 90 1 10 13,05
2.Durum 2228 891,2 0,1 70 1 10 8,91

On deneme deneylerinde kullanilan kesme parametreleri (1. Durum) ile her bir kesici

takimla Sekil 6.3a’da gdsterilen geometride Ti6Al4V titanyum alagimi iizerinden 8 kademe

talag kaldirilmistir. Esas kesme deneylerinde ise kullanilan parametreler (2. Durum) ile her

bir kesici takimla Sekil 6.3b’de gosterilen geometride Ti6Al4V titanyum alasimi lizerinden

100 kademe talas kaldirilmustir.

X

R 5 Kesici takim y
: : %Kesici takim
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104
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,,,,,,, ) yonii

e
e
e
e
e
C
8_..:K:aden
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8. Kaden
7. Kaden
6. Kaden
ool 5. Kaden
2. Kaden
1. Kaden

() l (b)

]

Sekil 6.3. Farkli durumlarda Ti6Al4V alagimi {izerinden talas kaldirma geometrileri.

6.4. Takim Tezgalm

Kesme deneyleri, Eskisehir Organize Sanayi Bolgesi’ndeki Yilmazlar Makine San.

Tic. Ltd. Sti. firmasi biinyesinde yer alan DAH LIH MCV 1020BA bilgisayar niimerik

kontrollii (CNC) dik islem merkezinde gerceklestirilmistir (Sekil 6.4). Tezgahin teknik

ozellikleri Cizelge 6.5°de verilmistir.
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Cizelge 6.5. Deneylerde kullanilan takim tezgahinin teknik 6zellikleri.

Tezgah glicii 11 kW

Maksimum devir sayis1 | 8000 dev/dk
Sirastyla x, y, z ekseni | 1020, 550, 560 mm
Olgii hassasiyeti 0,001

Isletim Sistemi Fanuc

{\

Y

v

!

mﬁm

ap wy

.

L 4|
3

2

Sekil 6.4. Frezeleme prosesinde kullanilan takim tezgahi.

6.5. Buzul Islemin Uygulanmasi

Ti6Al4V titanyum alasiminin talaghh imalatinin islenebilirliginin arttirilmasi
maksadiyla kesici takimlara farkli siire ve sicakliklarda buzul islemler uygulanmistir. Kesici
takimlara uygulanan buzul iglem siiresinin en uygun oldugu durumun belirlenmesi amaciyla
farkli kobalt ve kaplamali takimlarda 12, 24 ve 36 saatlik siirelerde 6n deneme deneyleri i¢in
derin buzul islem uygulanmistir. Buzul iglem sonrasinda yapilan karakterizasyonlarda ve 6n
deneme frezeleme deneylerinden elde edilen veriler neticesinde 36 saatlik buzul iglemin
kesici takimlar tizerinde en etkin siire oldugu belirlenmistir. Esas frezeleme islemleri i¢in ise
36 saat siire ile derin ve s1 buzul islemler tiim farkli kobalt i¢erikli, kaplamali ve kaplamasiz
takimlara uygulanmistir. Uygulanan buzul islemlere ait 1s1l islem egrisi Sekil 6.5’de

verilmigtir.
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Sekil 6.5. Buzul islem egrisi.

Buzul igslemler programlanabilir bilgisayar kontrollii so§utucu bir tank igerisine azot
tank1 vasitasiyla sivi azot ilave ederek 2°C/dk’lik bir hiz ile oda sicakligindan inilecek

sicakliga inilmekte ve belirlenen siirede inilen sicaklikta kesici takimlar bekletilmektedir.

Belirlenen siirenin ge¢mesinin ardindan yine 2°C/dk’lik bir hiz ile kontrollii bir sekilde
tankin i¢indeki sicaklik oda sicakligina getirilmektedir. Sekil 6.6°da MMD Makine ve

Malzeme Teknolojileri firmasi biinyesinde yer alan buzul islemin uygulandigi yalitiml tank,

azot tanki ve bilgisayar destekli kontrol {initesi goriilmektedir.

Sekil 6.6. Buzul islem ekipmanlari.
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6.6. Karakterizasyon Yontemleri

Kesici takimlar tizerine farkli siirelerde ve sicakliklarda uygulanan buzul islemlerin
etkilerinin arastirilmasi amaciyla gesitli karakterizasyon yontemleri kullanilmistir. Buzul
islem uygulanmis ve uygulanmamis numuneler ile Ti6AlI4V alagimi yapilacak
karakterizasyonlar dncesinde boyutlar1 ve yiizey 6zellikleri agisindan 6n hazirlik siirecinden
gecirilmistir. Sertlik, kirilma toklugu, taramali elektron mikroskobu, gecirimli elektron
mikroskobu, optik mikroskop, X-isinlar1 kirmim deseni, triboloji testleri gibi
karakterizasyon tekniklerinde numunelerin yiizeylerinin diizgiin ve parlatilmis olmasi
onemlidir. Bu nedenle numuneler metalografik hazirlik siirecinden gegirilmistir.
Numunelerin yiizeyleri sirasiyla 220, 500 ve 1200 meshlik zimparalar ile zimparalama
islemi yapildiktan sonra yine sirasiyla 9 ve 3 um’lik parlatici soliisyonlar ile yiizeyleri
parlatilmistir. Diferansiyel taramali kalorimetri analizleri ve gecirimli elektron mikroskobu
icin ayrica numune boyutlar1 karakterizasyon cihazlarinin numune tutucu aparatlarina bagh
olarak numunelerin boyutlan titizlikle ayarlanmistir. Ayrica hazirlanan bu numunelerin

aseton ve etil alkol ile ultrasonik cihazda temizlikleri de yapilmstir.

6.6.1. Sertlik

Kesici takimlara buzul islem 6ncesi ve sonrasinda yapilan sertlik 6l¢timleri Vickers
sertlik 6lclim yontemi ile gerceklestirilmistir. Vickers sertlik degerleri Eskisehir Osmangazi
Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii’nde yer alan FV-700 Future Tech
marka cihaz ile 300 gr yiik 15 sn batma siiresi parametreleri esliginde gergeklestirilmistir.
Sertlik degerlerinin belirlenmesi i¢in en az 5 deger Ol¢iilmiis olup bu degerlerin aritmetik

ortalamasi verilmistir.
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Sekil 6.7. Sertlik ve kirilma toklugu 6l¢iim cihazi.

6.6.2. Kirilma toklugu

Bu ¢alismada kesici takimlara ait kirilma toklugu hesaplamalari Palmqvist metodu
kullanilarak yapilmistir. Kirilma toklugunun hesaplanmasi i¢in 30 kg yiik ve 15 sn batma
siiresi uygulanarak Eskisehir Osmangazi Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Boliimii’nde yer alan FV-800 Future Tech marka cihaz (Sekil 6.7) esliginde
gerceklestirilmistir. Uygulanan yiik neticesinde piramit uglu batici ucun yiizeyde biraktigi
izin koselerinde catlaklar olusmaktadir (Sekil 6.8). Bu ¢atlak boyutlarina ve olgiilen sertlige
bagli olarak palmqvist metodunda belirlenmis denklem (Denklem 6.1) iizerinden

hesaplamalar gerceklestirilmistir.

Sekil 6.8. Kirllma toklugu ol¢limii i¢in kullanilan batict ug izi ve
catlak boyutlar.
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K,c = 0,0028 /HV(%) [MNm->2] 6.1

Denklemde verilen K palmqvist tokluk degeri, 0,0028 sabit deger, HV sertlik degeri,
P uygulanan yiikk degeri ve [ ise toplam c¢atlak uzunlugudur. Kirilma toklugu
hesaplamalarinda giivenilir sonug elde edebilmek i¢in en az ii¢ 6l¢iim yapilarak sonuglarin

aritmetik ortalamasi alinmistir.
6.6.3. Triboloji testleri

Buzul islemin kesici takimlar lizerindeki siirtiinme ve asinma 0Ozelliklerine etkisinin
incelemesi amaciyla triboloji testleri yapilmistir. Farkli siirelerde buzul islem uygulanmis ve
buzul islem uygulanmamis numunelerin triboloji testleri ball-on-disc (disk iizerinde bilye)
geometrisinde CSM Instruments markasina ait cihazda gergeklestirilmistir. Deney
geometrisine ait sematik gosterim Sekil 6.9a’da ve deneylerde kullanilan triboloji cihazi

Sekil 6.9b’de gosterilmistir.

(a) Yuk
10N Asindinic1 bilye
WC (0 3mm)

Numune
(Kesici takim)

Sekil 6.9. (a) Triboloji test geometrisi, (b) cihazi.

Triboloji deneylerinde kullanilan malzemelere ait veriler Cizelge 6.6’da, deney
parametreleri ise Cizelge 6.7°de verilmistir. Deney sonrasinda siirtiinme katsayis1 ve

stirtiinme kuvveti degerleri elde edilmistir.



Cizelge 6.6. Triboloji deneylerinde kullanilan malzemelere ait 6zellikler.

55

Malzemeler Ozellikler

Numune 12 mm

Kesici takim malzemesi (10DBI00, 10DBi12, 10DBI24, 10DBi36) R,=0.02,

Asindirict bilye WC-%6Co sinter karbiir, sertlik: 91,6 HRc, E:690 GPa, @ 3 mm

Cizelge 6.7. Triboloji deneylerinde kullanilan parametreler.

Parametreler Degerler

Yik 10N

Lineer hiz (déonme hiz1) 5 cm/sn

Asinma iz ¢api1 5 cm

Asinma mesafesi 1000 m
Sicaklik/Nem/Atmosfer 25°42 / %30+£2 / Hava
Asindirma ortami Kuru

6.6.4. Dinamometre ile kesme kuvveti élciimleri

Frezeleme deneyleri esnasinda, kesme kuvveti Ol¢limleri 3 kanalli (Fx, Fy ve Fz)

Kistler marka 9257 BA model dinamometre kullanilarak alinmistir. Dinamometre CNC dik

islem merkezinin tablasina mengene ile baglanmistir (Sekil 6.10).

Sekil 6.10. Dinamometrenin CNC dik islem merkezine yerlestirilmesi.

Yi‘lkscltic_i

Frezeleme islemi uygulanacak Ti6Al4V titanyum alasgimi malzemeler ise

dinamometre ilizerine baglanmis ve deney esnasinda DynoWare yazilimi ile ii¢ kesme
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kuvveti bileseni sinyal yiikseltici araciligi ile kayit edilmistir. Frezeleme islemi esnasinda
her bir kesici takim icin ayr1 Ti6Al4V altlik malzeme kullanilmistir. Kesme kuvveti
Olciimlerinde ise her bir paso degerinde malzeme yiizeyinden on kademe talas kaldirilmis ve
her kademede ayr1 ayr1 kesme kuvveti verileri kayit altina alinmistir. Deneyler sonrasinda
Olciilen kuvvet bilesenleri, Denklem 6.2°de belirtildigi {izere ortalama bir kesme kuvveti

(Fr) ile ifade edilmistir. Olgiilen ii¢ kuvvet bilesenine ait goriintii Sekil 6.11°de verilmistir.

Fr=FZ+FZ+FZ [N] 6.2

400 -

300 +

200 ~

100

Kesme Kuvveti (N)

-100

-200

0 2 4 6 8

Frezeleme Siiresi (sn)
Sekil 6.11. Kesme kuvveti bilesenlerinin frezeleme esnasinda elde edilen

goruntusu.

6.6.5. Kesme sicakhig ol¢iimleri

Frezeleme deneyleri esnasinda kesici takimlar ile Ti6Al4V numuneleri arasinda
meydana gelen kesme sicakliklarinin 6lgiilebilmesi amaciyla Optris marka P1400 model
termal kamera (Sekil 6.12) kullanilmistir. Termal kamera 0-1500°C araliginda Ol¢iim
yapabilmektedir. Elde edilen sicaklik verileri frezeleme esnasindaki bolgenin genelini
kapsamakta olup bu bdlgelerden elde edilen maksimum sicaklik degerleri goriintli analiz

sistemi ile ele alinmistir.
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Sekil 6.12. Frezeleme isleminde kullanilan termal kamera ve goriintii analiz

sistemi.

6.6.6. Profilometre ile yiizey kalitesi ol¢iimleri

Triboloji deneyleri Oncesinde ve frezeleme deneyleri sonrasinda deneylerde
kullanilan numunelerin yiizey kalitelerinin belirlemesi amaciyla Mitutoyo marka SJ400
model yiizey piiriizliiliik cihazi (Sekil 6.13) kullanilmistir. Triboloji deney numunelerinde
her 6l¢iim sonrasinda numuneler 90° dondiirtilerek en az 3 farkli dogrultuda 6l¢tim islemleri
gerceklestirilmistir. Frezeleme numunelerinde ise frezeleme dogrultusuna paralel olacak
sekilde dort farkli kademeden en az ii¢ 6lgiim almmistir. Olgiimler sonucu elde edilen
degerlerin aritmetik ortalamalar1 alinarak ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri (Ra) elde

edilmistir.

Sekil 6.13. Yiizey piirtizliiliik cihazi.
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6.6.7. Stereo mikroskop ile goriintii analizleri

Farkli kobalt icerikli ve kaplamali takimlarin farkli 1sil islemler sonrasindaki
performanslarinin incelenmesi amaciyla frezeleme deneyleri uygulanmistir. Frezeleme
deneyleri sonrasinda, her bir kesici takimin is parcasi lizerinden on kademe talas
kardirmasinin ardindan stereo mikroskop araciligi ile kesici takimlar lizerindeki asinma
miktari ve tiirleri tespit edilmeye ¢alisilmistir. Bu islemler i¢cin Leica marka S8 APO model
stereo mikroskop kullanilmistir (Sekil 6.14). Ayrica takim asinmalarinin detayli incelemeleri

taramal1 elektron mikroskobu ile yapilmistir.

Sekil 6.14. Stereo mikroskop goriintii analiz sistemi.

6.6.8. Optik mikroskop ile goriintii analizleri

Is parcas1 amaciyla kullanilan Ti6AI4V titanyum alagimlarinin mikroyapi analizleri
icin Nikon marka Eclipse L150 model optik mikroskop kullanilmistir. Mikroyap1
ozelliklerinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in %3 HF ve %10 HNOs igeren soliisyon ile

titanyum alagimlarinin yiizeyleri daglanmstir.

6.6.9. Taramal elektron mikroskobu ile goriintii analizleri

Frezeleme islemleri i¢in kullanilacak kesici takimlarin buzul islem uygulanmis ve
uygulanmamig mikroyapt ve kaplama oOzelliklerinin incelenmesi amaciyla Anadolu
Universitesi Malzeme Miihendisligi Béliimii’nde yer alan Zeiss marka Supra VP 50 model

taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir. incelemelerden dnce kesici takimlar
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metalografik olarak hazirlanmis ve murakami ¢ozeltisi ile yiizeyleri daglanmistir. Ayrica
frezeleme deneylerinden sonra asinmis kesici takimlarin asinma tiplerinin belirlenmesi

amaciyla taramali elektron mikroskobu ve enerji dagilimli spektroskopi kullanilmustir.

6.6.10. Gegirimli elektron mikroskobu ile goriintii analizleri

Kesici takimlarin buzul islem dncesinde ve sonrasinda mikroyapilarinda olusabilecek
degisimlerin incelenebilmesi amaciyla Bilkent Universitesi Ulusal Nano Teknoloji Merkezi
(UNAM) biinyesinde yer alan FEI model Tecnai G2 F30 model gegirimli elektron
mikroskobu (Sekil 6.15a) kullanilmistir. Gegirimli elektron mikroskobu (TEM) incelemesi
i¢in numuneler 100 um kalinhigina kadar inceltilmistir. inceltilen numuneler yine UNAM
bilinyesinde yer alan FEI marka Nova600i model cihazda odaklanmis iyon demeti (Sekil
6.15b) ile 5 nm boyutuna kadar inceltilmis ve sonrasinda bakir i1zgaralara yerlestirerek

mikroskopta incelemeye hazir hale getirilmistir.

Gegirimli elektron mikroskobu ile 1 nm ¢oziiniirliik degerlerine kadar inilip, karanlik
alan, aydinlik alan, genis a¢il1 delikli karanlik alan ve se¢ilmis alan kirinim deseni teknikleri

ile detayli incelemeler yapilmistir.

Sekil 6.15. (a) Gegirimli elektron mikroskobu, (b) odaklanmis iyon demeti cihazi.
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6.6.11. X-1s1nlar1 kirimmm analizleri

Kesici takimlara uygulanan buzul islem ile kesici takimlarin kristal yapisinda
meydana gelebilecek degisimleri incelemek amaciyla Eskisehir Osmangazi Universitesi
Merkezi Arastirma Laboratuvart Uygulama ve Arastirma Merkezi biinyensinde yer alan
Panalytical marka Empyrean model X-1sinlar1 kirimim cihazi (Sekil 6.16) kullanilmistir.
Yapilan analizler 25-100° (20) aralifinda 45 kV voltaj ve 40 mA akim degerinde Cu-Ka
1stmasi kullanilarak yapilmistir. X-1s1n1 kirinim analizlerinde, kesici takimlarin igeriginde
yiiksek oranda bulunan WC’e ait piklerin bir kism1 Co pikleri ile yakin a¢1 degerlerinde
olmas1 ve WC piklerinin siddet degerlerinin ¢ok yliksek olmasi ile Co bilesenine ait pikler
belirlenememektedir. Co bilesenine ait piklerin belirlenebilmesi i¢in kesici takimlar,
secilmis elektroliz yontemi ile NaOH ve K3Fe(CN)s iceren bir ¢ozelti igerisinde 4 V voltaj
verilerek 0°C’de elektroliz yapilmistir. Bu sayede WC pikleri alkali ¢ozelti igerisinde

¢oziilmiis ve Co bilesenine ait pikler belirgin hale gelmistir.

Sekil 6.16. X-1s1nlar1 kirnim cihazi.
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6.6.12. Rietveld analizleri

X-1s1nlart kirmnim desenlerinden Co bilesenine ait karakteristik pikler elde edilmistir.
Elde edilen desenlerde Co elementine ait a-Co ve &-Co fazlarinin pikleri goriilmektedir. Bu
piklerin siddetleri ve pik genislikleri uygulanan 1s1l islem tiirii ve icerisindeki Co elementi
miktarina gore degiskenlik gostermektedir. Bu degiskenliklerin nicel olarak hassas bir
sekilde belirlenebilmesi i¢in rietveld analizlerinin yapilmasi gerekmektedir. Rietveld
analizlerinin yapilabilmesi i¢in X-1sinlart kirinim desenlerinde elde edilen piklerin hangi
element ve hangi fazlara ait olduguna dair lisansli programlar ile belirlenmesi
gerekmektedir. Bu analizler MAUD yazilimi ile gerceklestirilmektedir. Analizlerin
yapilabilmesi i¢in analizlerin yapildig1 malzemelerin kimyasal kompozisyonlarina ait ICDD
(uluslararast kirinim verileri merkezi) ve CIF (kristalografik bilgi dosyalar1) dosyalar

kullanilmistir. Sekil 6.17°de Maud yazilimina ait bir ara yliz goriilmektedir.
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Sekil 6.17. Maud yazilimu ile yapilan rietveld analizine ait bir ara yiiz.
6.6.13. Diferansiyel taramalh kalorimetri analizleri

Kesici takimlarin 1siya bagh kristal yapisindaki degisimlerin incelenebilmesi
amactyla Bilkent Universitesi — UNAM biinyesinde yer alan TA marka Q2000 model
diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) cihazt (Sekil 6.18a) kullanilmistir. Yapilan
incelemeler oda sicakligindan 500 °C’ye ve 500 °C’den oda sicakligina kadar 20 °/dk hizda
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1sitma  ve sogutma seklinde gerceklestirilmistir. Analizler N2 inert ortaminda

gerceklestirilmistir.

Sekil 6.18. (a) Diferansiyel taramali kalorimetre cihazi, (b) 1s1l

agirlik cihazi.

6.6.14. Isil agirhk analizleri

Kesici takimlarda sicaklik degisiminin etkisi ile herhangi bir yapisal etkilesim olup
olmadiginin belirlenmesi amaci ile 1s1l agirlik analizleri (TGA) Bilkent Universitesi —
UNAM biinyesinde yer alan TA marka Q500 model cihazda (Sekil 6.18b) yapilmistir.
Analizler N2 inert ortaminda ve oda sicaklifindan 600 °C’ye 40 °/dk hizla isitilarak

gergeklestirilmistir.
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7. BULGULAR VE TARTISMALAR

7.1. Mikro Yapi, Kimyasal ve Isil Analizler

Performans testlerinde kullanilan Ti6Al4V titanyum alasiminin ve WC-Co kesici
takimlarmin mikro yapi analizleri yapilmistir. Ozellikle kesici takimlara uygulanan buzul
islemlerin mikro yapi iizerindeki etkilerinin anlagilabilmesi i¢in detayli taramal1 ve gegirimli

elektron mikroskobu incelemeleri ile XRD, DSC ve TGA incelemeleri yapilmustir.

7.1.1. Optik mikroskop incelemeleri

Frezeleme deneylerinde altlik malzeme olarak kullanilan Ti6Al4V titanyum
alagiminin mikro yapist Sekil 7.1°de verilmistir. Mikro yapist incelendiginde, Ti6A14V
titanyum alagiminin ince taneli o+ fazlarini igerdigi goriilmektedir. Bu tlir mikro yapiya
sahip alagimlar widmanstatten yapili malzemeler olarak adlandirilir. Titanyum alagiminin
iretim siirecinde, sogutma hizinin artmasi ile o tanelerinin ince bir yapida olmasi

saglanmaktadir (Sieniawski vd., 2013).

Sekil 7.1. Frezeleme deneylerinde kullanilan Ti6Al4V titanyum alagimi.
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7.1.2. Taramal elektron mikroskobu incelemeleri

Malzemelerin mekanik 6zellikleri tane yapisi, tanelerin sekli, boyutu ve dagilimi gibi
mikro yap1 Ozellikleri tarafindan belirlenmektedir. WC-Co malzemesinin mekanik
ozellikleri ve kesme performansi, yapisi igerisinde yer alan WC tanelerinin boyutu ve Co
bileseninin yap1 igerisindeki miktar1 ile iligkilidir. WC tanelerinin boyutunun ve Co

bileseninin miktarinin azalmasi ile WC-Co kesici takimlarinin dayanimlari artmaktadir

(Saito vd., 2006).

Sinter karbiirlerin mikro yapisinda ii¢ temel faz bulunur. Bunlar; a fazi1 (WC) , B faz1
(baglayici, Co) ve n faz1 (en az bir metal baglayict ve tungsten karbiir iceren c¢oklu
karbiirlerdir)’dir. Ug farkli oranda (%6, %10 ve %12) kobalt iceren kesici takimlara ait SEM
goriintiileri Sekil 7.2’de verilmistir. Sekilde acik gri renkte, kdseli bir yapiya sahip ve
taneleri mikron alti boyutta olan WC (a fazi) taneleri goriilmektedir. WC tanelerinin
boyutlar1 %6, %10 ve %12 Co oranina sahip malzemelerin sirastyla 600 nm, 600 nm ve 350
nm’dir. WC taneleri arasinda daha koyu renkte yer alan ve WC tanelerini birbirine baglayan
Co metal bileseni (B faz1) yer almaktadir. Mikro yapilar incelendiginde n fazina ait bir detay

goriinmemektedir.

SeeramaReddy vd. (2009) ve Ozbek vd. (2016) ¢alismalarinda tungsten karbiir kesici
takimlara buzul islem uygulamiglar ve uygulanan buzul islem neticesinde mikro yapida n
fazinin olustugunu 6ne stirmiislerdir. Bununla beraber, SeeramaReddy vd. (2009) yaptiklari
calismada, yapida olusan n fazinin ¢ok kirilgan oldugunu ve bundan ka¢inmak gerektigini
vurgulamislardir. Ayrica mikro yapida yer alan WC tanelerinin boyutlarinin da degistigini
belirtmiglerdir. Baska bir ¢alismada ise buzul islem uygulanmig farkli Co oranlarindaki
kesici takimlarin buzul islem Oncesinde ve sonrasinda taramali elektron mikroskobunda
mikro yapilari incelenmistir. Incelemeler sonucunda mikro yapida 1 fazinin yer almadigini
ve tanelerin sekli ile boyutlarinda da bir degisiklik olmadigint belirtmislerdir (Zhang vd.,
2015 a).
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Sekil 7.2. Farkl1 kobalt oranina sahip (a) %6, (b) %10 ve (c) %12 kesici takimlarin
mikro yap1 goriintiileri.

Yapilan bu caligmada buzul islemin kesici takimlarin performansina yonelik
iyilestirme saglayip saglamadiginin incelenmesi amaciyla kesici takimlar tizerinde farkl
sicakliklarda ve siirelerde buzul islemler uygulanmistir. Performans testlerinde buzul islem
uygulanmis ve uygulanmamis kesici takimlarin kiyaslanmasi amaciyla optimum bir buzul
islem stiresi belirlenmistir. Optimum buzul islem siiresinin belirlenmesi i¢in literatiirde de
verilen ve c¢ok sik tercih edilen siireler olan 12, 24 ve 36 saatlik buzul islem siireleri
kullanilmistir. Uygulanan buzul islemin mikro yap1 iizerinde bir etkisinin olup olmadiginin
incelenmesi amactyla %10 Co oranina sahip kesici takimlara 12, 24 ve 36 saat derin buzul
islem uygulanmis ve SEM goriintiileri Sekil 7.3’te verilmistir. Farkli siirelerde uygulanan

buzul islemin tane boyutu veya tane seklinde degisime neden olmadigi goriilmektedir.

Sekil 7.4’te %10 Co iceren kesici takima ait taramali elektron mikroskop goriintiisii
ve bu goriintii lizerinden yapilan EDS analizi verilmistir. EDS analizi incelendiginde
malzemenin igeriginde %84,34 W, %10,13 Co ve %S5,53 C elementlerinin yer aldig

goriilmektedir.
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Sekil 7.3. %10 Co oranina sahip kesici takimlarm SEM gériintiileri, (a) 10DBI00,
(b) 10DBI12, (c) 10DBI24 ve (d) 10DBI36.
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Sekil 7.4. %10 Co oranina sahip kesici takimimn SEM goriintiisii ve EDS analizi.

Performans deneylerinde kullanilan kesici takimlar kaplamasiz, AICrN ve AITiN
kaplamali seklindedir. Sekil 7.5’te kaplamali takimlara ait taramali elektron mikroskop
goriintiileri verilmistir. Sekil 7.5a’da AICrN kaplamali takima ait goriintii verilmistir. Sekil
7.5a iizerinde 1 numarasi ile gosterilen noktadan alinan EDS analizi sonucunda Al, Cr, N
elementlerine ait pikler elde edilmistir. Sekil 7.5b’de ise 2 numarali noktadan alinan EDS
analizi sonucunda Al, Ti ve N elementlerine ait pikler elde edilmistir. Kaplama kalinlig

incelendiginde her iki kaplamanin da ortalama 2,2 pm kalinliginda oldugu belirlenmistir.
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Sekil 7.5. Kaplamali kesici takimlarin SEM ve EDS analizleri, (a) AICrN, (b) AITiN
kaplama.

7.1.3. Gecirimli elektron mikroskobu incelemeleri

Gegirimli elektron mikroskobu analizleri kullanilarak, buzul islem uygulanan kesici
takimlarda olusabilecek degisimlerin atomik seviyede belirlenmesi amaclanmistir. Buzul
islem uygulanmasi ile literatiirde bahsi gecen karbiirlerin olusumu ya da Co bileseninde
allotropik doniisiimiin varlig1 arastirillmistir. Karanlik alan, aydinlik alan, genis agili delikli

karanlik alan ve secilmis alan kirinim deseni teknikleri ile detayli incelemeler yapilmistir.

Sekil 7.6’da buzul islem uygulanmamis %10 Co oranina sahip kesici takima ait TEM
analizine ait goriintiiler yer almaktadir. Sekil 7.6a’da odaklanmis iyon demeti ile inceltilmis
numune goriilmektedir. Sekil 7.6b’de genis ag¢ili delikli karanlik alan goriintiisii ile
inceltilmis numunenin geneli goriilmektedir. Sekil 7.6c’de aydinlik alan goriintiisii yer
almaktadir. Koyu renkli taneler WC ve daha acgik bolgeler ise Co bilesenine aittir. Sekil
7.6d’de ise bir WC tanesine ait detayli bir aydinlik alan goriintiisii yer almaktadir. Tane
tizerinde sekilde oklar ile gosterilen dislokasyonlar goriilmektedir. Literatiirde ele alinan
sinterlenmis birgok WC tanesinde dislokasyonlarin mevcut oldugu goriilmektedir (Lay,

2013).
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Sekil 7.6. 10DBI00 takima ait, (a) TEM analizi i¢in numune inceltilmesi, (b) genis acili
delikli karanlik alan goriintiisii, (¢) aydinlik alan goriintiisii, (d) aydinlik alan goriintiisii.

Sekil 7.7°de derin buzul islem uygulanmis %10 Co oranina sahip kesici takima ait
TEM analizine ait goriintiiler yer almaktadir. Sekil 776a’da odaklanmis iyon demeti ile
inceltilmis numune goriilmektedir. Sekil 7.7b’de genis agili delikli karanlik alan goriintiisii
ile inceltilmis numunenin geneli goriilmektedir. Sekil 7.7¢’de aydinlik alan goriintiisii yer
almaktadir. Koyu renkli taneler WC ve daha acik bolgeler ise Co bilesenine aittir. Sekil
7.7d’de ise karanlik alan gOriintiisii yer almaktadir. Co bileseninin bulundugu bolgeler
(aydinlik bolgeler) daha belirgin goriilebilmektedir. Bu goriintiilerde de WC tanelerinin

iizerlerinde dislokasyonlarin mevcut oldugu goriilebilmektedir.
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Sekil 7.7. 10DBIi36 takima ait, (a) TEM analizi i¢in numune inceltilmesi, (b) genis acil1
delikli karanlik alan goriintiisii, (c¢) aydinlik alan goriintiisii, (d) karanlik alan goriintiisii.

Farkli goriintii analiz teknikleri ile buzul islemli ve islemsiz kesici takimlarin mikro
yapis1 incelenmistir. Incelemeler sonucunda, literatiirde de bahsedildigi iizere (Lay vd.,
2008) WC tanelerin prizmatik geometriye sahip oldugu goriilebilmektedir. Co bileseninin

ise WC tanelerinin arasinda kaldig1 goriilmektedir.

Buzul islem uygulanmamis numuneye gegirimli elektron mikroskop goriintiileri
Sekil 7.8’de verilmistir. Sekil 7.8a’da aydinlik alan goriintiisii yer almaktadir. Bu goriinti
tizerinde WC taneleri tarafindan etrafi sarilmis Co bileseni goriilmektedir. Sekil 7.8b’de ise
Sekil 7.8a’da verilen goriintiiye ait yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii yer almaktadir. Bu goriintii
iizerinde koyu bolgede WC fazi, gri acik renkli bolgede ise Co bileseni yer almaktadir. Bu

goriintiide yer alan fazlarin Gatan DigitalMicrograph yazilimi ile hangi diizlemde dizildigi
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belirlenmistir. WC (100) diizlemine ait dizilime sahiptir. Diizlemler arasi mesafe (d)
hesaplandiginda 2,526 nm oldugu belirlenmistir. Co bileseninin ise a-Co’a ait (111)
diizleminde oldugu belirlenmistir. Diizlemler aras1 mesafesi ise 2,054 nm oldugu
Olciilmiistiir. Sekil 7.8¢’de ise Co bileseninin bulundugu bir bolgeye ait yiiksek ¢oziintirliiklii
gorilintli yer almaktadir. Bu bdlgede ise e-Co fazina ait (100) diizlemi yer almaktadir.
Diizlemler aras1 mesafe ise 1,95 nm’dir. Sekil 7.8 incelendiginde buzul islem uygulanmamis

numunede hem a-Co hem de e-Co fazinin oda sicakliginda mevcut oldugu goriilmektedir.
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a-Co (111) d: 2,054 nm

Sekil 7.8. 10DBI00 numunesine ait TEM gériintiileri, (a) aydinlik alan goriintiisii, (b) a’da
verilen goriintlinlin  yiiksek ¢ozlniirliiklii goriintlisii, (¢) Co bilesenine ait yiiksek
¢Oziiniirliiklii goriintii.

Buzul islem uygulanmis numuneye gecirimli elektron mikroskop goriintiileri Sekil
7.9’da verilmistir. Sekil 7.9a’da aydinlik alan goriintiisii yer almaktadir. Bu goriintii izerinde
WC taneleri tarafindan etrafi sarilmis Co bileseni goriilmektedir. Sekil 7.9b’de ise Sekil
7.9a’da verilen goriintiiye ait yiiksek ¢oziintirliiklii goriintii yer almaktadir. Bu goriinti
tizerinde koyu bolgede WC fazi, gri acik renkli bolgede ise Co bileseni yer almaktadir. Bu
goriintiide yer alan fazlarin Gatan DigitalMicrograph yazilimi ile hangi diizlemde dizildigi
belirlenmistir. WC faz1 (100) diizlemine ait dizilime sahiptir. Diizlemler aras1 mesafe (d)

hesaplandiginda 2,525 nm oldugu belirlenmistir. Co bileseninin ise &-Co’a ait (111)
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diizleminde oldugu belirlenmistir. Diizlemler aras1 mesafesi ise 1,95 nm oldugu ol¢iilmiistiir.
Sekil 7.9c’de ise Co bileseninin bulundugu bir bolgeye ait yiiksek ¢ozlniirliiklii goriintii yer
almaktadir. Bu bolgede farkli dogrultularda yonlenmis diizlemler goriilmektedir. Farkli
dogrultudaki diizlemler arasinda koyu ¢izgi seklinde bir golge goriilmektedir. Bu bolgelerde

Co atomlarinin diizensiz diziliminden kaynakli dislokasyon adi verilen kusurlar yer

almaktadir.
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Sekil 7.9. 10DBI36 numunesine ait TEM gériintiileri, (a) aydinlik alan goriintiisii, (b) a’da
verilen goriintiiniin yiikksek ¢Ozlnirlikli goriintiisii, (¢) Co bilesenine ait yliksek
¢oziiniirlikli gorlinti.

Sekil 7.10°da buzul islem uygulanmis ve uygulanmamis kesici takimlarin gegirimli
elektron mikroskobu incelemeleri esnasinda analizi yapilan se¢ilmis alan kirmnim desenleri
goriilmektedir. Yapilan incelemeler Co bileseninin yer aldigi bolgeden yapilmis olsa da,
etrafinda yer alan WC fazindan da kiriim deseni elde edilmektedir. Bunun sebebi Co
bileseninin mikron altindaki ¢ok kii¢iik boyutlarda olmas1 sebebiyle elektron etkilesimleri,
etrafinda bulunan fazlardan da etkilenmektedir. Sekil 7.10a’da buzul islem uygulanmamis
numuneye ait se¢ilmis alan kirnim deseni yer almaktadir. Desen incelendiginde WC, a-Co
ve ¢-Co fazlarina ait diizlemlerin kirinim desenleri belirlendigi goriilmektedir. Ayni sekilde

Sekil 7.10b’de de buzul islem uygulanmis kesici takimin se¢ilmis alan kirmim deseni
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incelendiginde, bu {i¢ faza ait kirinim desenleri goriilmektedir. Bu incelemeler oldukca
kiiciik boyuttaki alanlardan alinan kirinim desenleri olduklar i¢in, farkli bolgelerden farkl
kiriim desenleri elde edilebilecektir. Her iki kirinim deseninde de hem a-Co hem de &-Co
fazlarinin bulundugu belirlenmistir. Literatiirde (Cardellini ve Mazzone, 1993; Sort vd.,
2003), Co bilesenine ait yapilan se¢ilmis alan kirinim deseni incelemelerinde de Co
bilesenine ait hem a-Co hem de &-Co fazlarmin iki tiiriiniin de mevcut oldugu bildirilmis ve

yapilan bu ¢alisma ile benzerlik gostermektedir.

W (00
W (T00)

Sekil 7.10. Secilmis alan kirinim desenleri, (a) 10DBI00 ve (b) 10DBI36 durumlarina ait
numuneler.

7.1.4. X-isinlar1 kKirimim deseni ve rietveld incelemeleri

Farkl1 Co oranina sahip ve farkl siirelerde buzul islem uygulanmis kesici takimlarin
X-151n1 kirmnim desenleri Sekil 7.11°de verilmistir. Yapilan kirinim deseni analizlerinde, WC
fazina ait piklerin baskin oldugu goriilmektedir ve ayrica Co bilesenine ait pikler ile iist {iste
gelmesinden dolay1r Co bileseninin net bir sekilde belirlenememesine neden olmustur.
Ozellikle buzul islemin Co bileseninin iizerinde degisimlere neden oldugu literatiirde
belirtilmis ve bu bilesen iizerinde detayli incelemeler yapilmak istenilmistir. Sekil 7.11
tizerinde Co bilesenine ait a-Co fazi yaklagik 45° tarama acisinda diisiik siddetli bir pik
seklinde goriilmektedir. Buzul islem uygulanmamis ve 12, 24, 36 saat buzul islem
uygulanmis numunelere ait kirinim desenleri arasinda belirgin bir farklilik gériilmemektedir.

Co orani arttikca WC pik siddet degerinin ise azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 7.11. Farkli stirelerde buzul islem uygulanmis kesici takimlarina ait
XRD, (a) %6 Co, (b) %10 Co ve (c) %12 Co.
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Co bilesenine ait piklerin belirginlesmesi amaciyla kesici takimlar XRD ¢ekilmeden
once elektroliz islemine tabi tutulmustur. Sekil 7.12a’da kesici takima elektroliz yapilmadan
onceki kirinim deseni verilmistir. Sekil 7.12b’de ise elektroliz uygulandiktan sonraki kirinim
deseni goriilmektedir. Elektroliz uygulanan kesici takimlarda WC faz1 soliisyon igerisinde
¢oziinerek ylizeyinde sadece Co bileseni kalmaktadir. Bu sayede kirinim deseni analizlerinde

Co bilesenine ait pikler belirgin bir hale gelmektedir.
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Sekil 7.12. (a) Elektroliz uygulanmamis malzemeye ait XRD, (b)
elektroliz uygulanmis malzemeye ait XRD.

Co elementine ait iki adet kristal yapi mevcuttur. Bunlardan bir tanesi oda
sicakliginda kararli durumda olan hsp (e-Co) kristal yapist, digeri ise 417 °C {izerinde kararli

olan ymk (a-Co) kristal yapisidir. Bu iki faz arasindaki allotropik doniisiim mekanizmasi ise
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martenzitik dontisimdiir. WC-Co malzemesinin yapisinda oda sicakliginda Co’a ait her iki
kristal yapida bulunmaktadir (Bauer vd., 2011). Sekil 7.12b’de 40° - 55° tarama agis1
araliginda Co bilesenine ait e-Co ve a-Co pikleri goriilmektedir. e-Co ve a-Co’a ait %25
siddet degerinden daha biiyiik siddetteki karakteristik pikler 40°-55° tarama agis1 araliginda
yer almaktadir. e-Co’a ait (101), (002) ve (100) diizlemleri ile a-Co’a ait (111) ve (200)

diizlemleri bu araliktadir.

Sekil 7.13’te elektroliz yapilmis ve farkl: siirelerde buzul islem uygulanmis WC-Co
malzemelerine ait kirinim desenleri yer almaktadir. Sekil 7.11°de belirlenemeyen Co fazlar
elektroliz uygulandiktan sonra Sekil 7.13’te ki gibi belirlenebilmektedir. Sekil 7.13a
incelendiginde, buzul islem uygulanmamis malzemenin e-Co fazina ait piklerin kirinim
siddeti degeri neredeyse sifira yakindir. Fakat buzul islem uygulanmasi ve uygulama
stiresinin artmasi ile e-Co fazina ait piklerin belirginlestigi ve siddetlerinde artisin oldugu
goriilebilmektedir. 36 saat buzul islem uygulanmis malzemenin e-Co fazina ait pik oldukca
belirginlesmisken, 36 saat buzul islemin ardindan 2 saat siire ile 200 °C’de tavlanmis
malzemenin (6DBI36-T) e-Co fazina ait pik siddetinde bir miktar diisiis gézlenmektedir.
Sekil 7.13b ve Sekil 7.13c’de buzul islem uygulanmamis malzemelerde e-Co fazina ait
kirmim siddeti degerleri Sekil 7.13a’ya gore daha yiiksektir. Malzeme icerisindeki %Co
orani arttikca, e-Co oraninda da artis goriilmektedir. Benzer durumda, buzul islem siiresinin
artmast ile %10 ve %12 Co igeren malzemelerinde &-Co fazmna ait piklerin kirmim
siddetlerinde artis goriilmektedir. 10DBI36-T ve 12DBIi36-T kodlu numunelerde ise

tavlamanin etkisi ile e-Co fazinda bir miktar diisiis oldugu goriilmektedir.
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yapilmis kesici takimlarin kirinim desenleri, (a) %6 Co, (b) %10 Co ve

(c) %12 Co.
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Literatiirde tungsten karbiir malzemeler iizerinde malzeme 6zelliklerini iyilestirmek
amaciyla buzul islem uygulamalar1 mevcuttur. Buzul islem uygulanan malzemelerde n
fazinin  (CosW3C, CosWeC) olustugunu belirten arastirmalar yer almaktadir. Bu
aragtirmalarda buzul islem sonrasinda yapidaki n fazini1 kirmim deseni incelemeleri ile
belirlemislerdir. Kesici uclarin mekanik o6zelliklerinin iyilesmesi ve performansinin
artmasini 1 fazinin varligi ile oldugunu vurgulamislardir (SreemaReddy vd., 2009, Ozbek
vd., 2016). Gu vd. (2015) yaptiklar1 c¢alismada, WC-Co malzemeye buzul islem
uygulamiglar ve kirmim desenini incelediklerinde, n fazinin ve ayrica a-Co’dan &-Co’a
martenzitik doniisimiin buzul islem sonrasinda yapida meydana geldigini belirtmislerdir.
Martenzitik doniistimiin diflizyonsuz doniisim oldugunu ve bu doniisiimii tetikleyen
mekanizmanin ise sicaklik farkliligindan ortaya ¢ikan biiyiik serbest enerji farkliliginin faz
doniisiimiinde itici rol aldigin1 belirtmislerdir. Zhang vd. (2015 a) farkli Co oranina sahip
WC-Co malzemelere derin buzul islem uygulamislar ve islem sonrasinda malzemelerin
yapisinda a-Co’dan e-Co’a doniisiimiin oldugunu ve n fazina ait bir bulgunun olmadigini
belirtmislerdir. Zhang vd. (2015 b) ve Zhang vd. (2014) yaptiklari ¢alismalarda buzul islem
uygulanmis WC-Co malzemesinde martenzitik doniislimiin  meydana geldigini
belirtmiglerdir. Ayrica Zhang vd. (2014) buzul islem neticesinde tungsten karbiir
malzemelerin yapisindaki Co bileseninin martenzitik doniisiimii sonrasinda malzemelerin
mekanik 6zelliklerinin iyilestigini belirtmislerdir. Calismalarinda e-Co fazinin a-Co fazina
gore daha diisiik siirtiinme katsayisina ve iyi yaglayict 6zellige sahip oldugunu, aginmaya

kars1 direncinin yiiksek oldugunu vurgulamislardir.

a-Co fazindan e-Co fazina doniisiim oldugunda malzemenin kristal kafes yapisi
ylizey merkezli kiibikten hegzagonal siki pakete donligmektedir. Buzul islem prosesinin
kesici takimlara uygulanip kesici takimlarin dmiirlerinin artmasi ve mekanik 6zelliklerinin
iyilesmesi bu mekanizma ile agiklanabilir. Ozellikle e-Co fazinin hegzagonal kristal kafes
yapisinda olmasi malzemeye bircok o6zellik kazandirmaktadir. Mezenes vd. (2013)
yaptiklar1 agiklamada, hegzagonal kristal kafes yapilarima sahip malzemelerin ylizey
merkezli kristal kafes yapisina sahip malzemelere gore daha az sayida kayma diizlemlerine
sahip oldugunu belirtmislerdir. Siirtlinmenin, malzemelerin ne kadar kolay plastik
deformasyona ugramasi ile ilgili oldugunu vurgulamislar ve hegzagonal kafes yapilarinda
az sayida kayma diizlemi olmasi nedeniyle daha az plastik deformasyona ugramasi ve

dolayisiyla daha diisiik siirtiinme katsayisina sahip olmalarini agiklamiglardir.
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Buzul 151l islem sonrasinda WC-Co kesici takimlarinda meydana gelen iyilesmelerin

mekanizmalarini a¢iklamak igin literatiirde ii¢ temel konu tizerinde durulmustur;

e 0-Co fazindan e-Co fazina doniigiim,
e Yeni karbiirlerin olugmasi,

e Kalint1 gerilmeler.

Calismamiz kapsaminda yukaridaki mekanizmalardan, a-Co fazindan &-Co fazina
doniisiim oldugu yapilan kirinim deseni incelemeleri sonrasinda belirlenmistir. Doniistimiin

detayl1 incelenmesi Rietveld analizleri sonrasinda detayli olarak irdelenmistir.

a-Co fazindan &-Co fazina doniistimii inceleyen farkli alanlardaki caligmalar asagida
derlenmistir. Bauer vd. (2010) Co elementi iizerine yaptiklar1 ¢aligmada, Co’1 martenzitik
doniisiim sicaklig1 tizerine 1sitip sogutarak DSC ve XRD analizleri yapmislardir. Yapilan
incelemeler dogrultusunda, Co bilesenine ait doniisiimiin difiizyonsuz martenzitik donlisiim
oldugu ve bu doniisiime neden olan mekanizmanin ise dislokasyon ve istif hatalarinin
enerjisi sebebiyle kafes yapisinda kaymalarin meydana gelmesi ile oldugunu belirtmislerdir.
Sprouster vd. (2009) yaptiklar1 calismada agir iyon i1sinlamasmi kullanarak Co nano
parcaciklarinin ymk kafes yapisindan hsp kafes yapisina gegisini saglamislardir. Yaptiklar
islem ile oncelikle SiO2 iizerinde Co nano pargaciklarini olusturmuslardir. Sonrasinda ise
agir iyon 1sinlamasi yontemini kullanarak SiO: ile Co nano pargaciklart arasinda meydana
gelen hizli termal genlesme neticesinde kayma gerilmelerinin meydana geldigini ve bununda
faz doniistimiine neden oldugunu belirtmislerdir. Marx vd. (2016) yaptiklar1 ¢alismada,
poliimid tizerindeki iki fazli Co filmine ¢ekme testi uygularken ayni anda XRD ¢ekmislerdir.
Cekme gerilmesine maruz kalan Co filminde a-Co fazindan &-Co fazina doniisiim oldugunu
belirlemiglerdir. Ayrica bu doniisiimiin tersinir, difiizyonsuz ve martenzitik bir faz
dontigiimii oldugunu da vurgulamiglardir. Lee vd. (2015), nano kristal Co ince filmi iizerinde
martenzitik doniisim Oncesi ve sonrasinda incelemeler yapmiglardir. Co ince filmini
martenzitik doniisiim sicakligi olan 420 °C’nin iizerinde olan 600 °C’ye 1s1tip sonrasinda oda
sicakligina sogutmuslardir. Oda sicakligina soguttuklarinda Co’a ait a-Co faz1 ve &-Co
fazinin her ikisinin de yapida mevcut oldugunu, martenzitik doniislimiin tamamen

gerceklesmedigini  belirtmiglerdir. Dontisiime neden olan mekanizmanin  termal
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genlesmeden dolay1 gerilme enerjisi ve komsu taneler tarafindan meydana gelen gerilme
enerjisi oldugunu vurgulamiglardir. Chawla vd. (2002) calismalarinda malzemelerin termo-
mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Calisma kapsaminda WC ve Co fazlarina ait termal
genlesme katsayilarima yer vermislerdir. WC ve Co’a ait termal genlesme katsayilari
strastyla 5,5%10°K! ve 14,2x10° K-! seklindedir. Bu sayisal degerler ele alindiginda buzul
islem uygulanan WC-Co malzemesinde Co bileseni ¢ekme gerilmelerine WC ise basma
gerilmelerine maruz kalacaktir. Yong ve Ding (2011), WC-Co malzemesine buzul islem
uyguladiktan sonra malzeme {izerindeki kalinti gerilmeyi hesaplamiglardir. Malzeme
tizerinde basma kalint1 gerilmesi meydana geldigini belirtmislerdir. Yukaridaki bilgiler
dogrultusunda, tungsten karbiir malzemelere uygulanan buzul islem sonrasinda, yapi
icerisinde bulunan Co bilesenine ait a-Co’tan e-Co’a bir martenzitik doniisiimiin oldugunu
ve bu donilisiim mekanizmasinin ise farkli sicakliklardaki termal genlesme farkliliklarindan
dolay1 Co bileseni lizerinde ¢ekme gerilmesi meydana getirdigi agiklanmistir. Bu gerilme
neticesinde de a-Co’tan e-Co’a doniisiimiin tetiklendigi sdylenebilir. Sekil 7.14’de ise bu
mekanizma sematik olarak aciklanmaya calisilmistir. Sekilde %10 Co oranina sahip WC-Co
malzemesine ait mikro yapi1 ve kirinim desenleri yer almaktadir. Isil islemsiz malzemeye ait
kirinim deseninde a-Co ve &-Co fazlarmin her ikisi de goriilmektedir. Buzul islem
uygulanmas1 esnasinda WC taneleri basma gerilmesine dolayisi ile de Co taneleri ¢gekme
gerilmesine maruz kalacaktir. Bu gerilme sonucunda ise o-Co fazindan bir miktar e-Co
fazina doniisecektir. Sekil iizerinde de buzul islemli malzemenin kirinim deseni
incelendiginde 1s1l islemsiz kirinim desenindeki e-Co piklerinden daha siddetli piklere sahip
oldugu goriilebilir. Ayrica buzul islemin ardindan WC-Co malzemesinin 200 °C’de 2 saat
tavlanmasi sonrasindaki kirinim deseni incelendiginde, buzul islemli malzemenin kirinim
deseninde yer alan e-Co piklerinden tavlanmis malzemenin e-Co piklerinin daha az siddetli

oldugu goriilebilir.

Sekil 7.15’te farkli 1s1l islemler sonrasinda elde edilen kirmim siddetlerine ait
grafikler yer almaktadir. Sekil 7.15a’da %6 Co oranina sahip kesici takimlarin buzul
islemsiz, s1g buzul islemli ve derin buzul islemli durumlar ele alinmistir. Buzul islem
uygulanmamis durum ile s1g buzul islem uygulanmis durum kiyaslandiginda e-Co fazinin
(100) diizlemine ait pikte bir miktar artis oldugu goriilmektedir. Derin buzul islem

uygulanmis durumda ise (100) ve (101) diizlemlerine ait piklerin her ikisinde de oldukga
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belirgin bir artisin oldugu goriilmektedir. Buzul islemlere ilave olarak sonradan uygulanan

tavlama ile e-Co fazina ait piklerin kirinim siddetlerinde azalma oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.15. Farkli sicakliklarda buzul islem uygulanmis ve elektroliz
yapilmis kesici takimlarina ait XRD (a) %6 Co, (b) %10 Co ve (c) %12
Co.
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Sekil 7.15b ve Sekil 7.15¢’de buzul islemsiz durumlarda e-Co fazina ait pikler
belirgin kirinim siddet degerlerine sahip iken s1g ve derin buzul igslem sonrasinda pik kirinim
siddetlerinde artis oldugu goriilmektedir. Ozellikle derin buzul islem uygulanmig
malzemelerde s1g buzul isleme gore daha yiiksek kirmmim siddeti oldugu goriilmektedir.
Derin buzul islem prosesinin sig buzul prosesine gore e-Co fazinin martenzitik
dontistimiinde daha etkili bir yontem oldugu soylenebilir. Ayrica buzul islemlerden sonra
uygulanan tavlama prosesi sonrasinda doniisen e-Co fazinda bir azalma oldugu yine sekil

tizerinden anlagilmaktadir.
Yapilan X-1ginlar1 kirinim analizi sonrasinda elde edilen veriler rietveld analizlerinde
incelenerek nicel degerler elde edilmistir. Bu degerler ile buzul islem siiresinin ve tiiriiniin

a-Co’dan e-Co’a doniisiimil tizerindeki etkinligi sayisal olarak Cizelge 7.1°de verilmistir.

Cizelge 7.1. Farkli Co ve 1s1l islem tiirlerine gore rietveld analizi sonuglari.

%Co 6DBi00 6DBi12 6DBi24 6DBi36 6DBi36-T 6SBi36 6SBi36-T
o 99,57038  95,58408 84,95557 84,90654  88,34371  90,96764  94,84343
e 0,42961907 4,1227965 15,04443 15,09346 11,656287 9,032359  5,156572
%Co 10DBi00 10DBi12 10DBi24 10DBi36 10DBi36-T 10SBi36 10SBi36-T
a 85,9089 81,141365 73,48815 66,04233 81,251976 75,01337  83,32251
e 14,091103 18,858635 26,511847 33,957672 18,748024 24,986633 16,677488
°%Co 12DBI00 12DBi12 12DBi24 12DBi36 12DBi36-T 12SBi36 12SBi36-T
o 83,7194  75,70873 81,43532 74,0259  86,48331 80,1172  77,03299
e 16,280598 24,291265 18,564678 25,974098 13,516695 19,882795 22,967014

Cizelge 7.1°de goriildiigii lizere buzul islem siiresinin artmasi ile yapidaki dontisiim
miktarinin da arttigi goériilmektedir. 6DBI00 %0,429 oraninda e-Co igerirken, 6DBI36
durumunda ise bu oran %15,093’e ¢ikmustir. 10DBI00 %14,091 oraninda e-Co igerirken,
10DBIi36 durumunda ise bu oran %33,957’ye ¢ikmistir. Benzer sekilde 12DBi00 %16,28
oraninda &-Co igerirken, 12DBI36 durumunda ise bu oran %25,974 e ¢ikmistir. Buzul islem
mevcut e-Co oran1 yapisindaki Co oraninin artmasi ile artis gdstermektedir. Ayrica DBI36
kosullar ile DBI36-T kosullar1 kiyaslandiginda %6, %10 ve %12 Co oranina sahip kesici
takimlarda sirastyla %22,8 , %44,7 ve %47,9 oraninda azalma meydana gelmistir. SBi36
ile DBI36 kosullar1 kiyaslandiginda %6, %10 ve %12 Co oranma sahip kesici takimlarda

sirastyla 9%40,1 , %26,4 ve %23,4 oraninda azalma meydana gelmistir. S1g buzul islem
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uygulanmis numunelerin yine derin buzul islem uygulanmis numunelere benzer sekilde

ardindan tavlama islemi uygulandiginda e-Co fazinda diisiis goriilmektedir.

7.1.5. Diferansiyel taramal kalorimetri ve 1s1l agirhik incelemeleri

Buzul islem uygulanmis ve uygulanmamis kesici takimlarin sicakliga bagl yapisinda
dontisim olup olmadigini belirleyebilmek amaciyla diferansiyel taramali kalorimetri
analizleri yapilmistir. Analizler oda sicakligi ile 500 °C araliginda 20°/dk hizla N2 inert
ortaminda gergeklestirilmistir. %10 Co oranina sahip buzul islem uygulanmamis, s1g ve
derin buzul islem uygulanmis {i¢ farkli malzemeye analiz uygulanmistir. Analizler iki
cevrimde gergeklestirilmistir. Bir ¢evrim iglemi 20 °C - 500 °C ile 500 °C - 20° C seklinde

1sitma ve ardindan sogutma iglemleri gerceklestirilmistir.

Co iizerine yapilan bir c¢alismada, yiiksek safliktaki Co malzemesinin oda
sicakligindan 500 °C’ye 1sitilmasi ve sogutulmas: ile diferansiyel taramali kalorimetri
analizleri gerceklestirmislerdir. Bu analizlerde 1sitma esnasinda ~440 °C civarinda e-Co’dan
a-Co’a donligiimiiniin  oldugunu ve bununda endotermik bir reaksiyon oldugunu
belirtmislerdir (Bauer vd., 2011). Farkli bir ¢alismada ise WC-Co tozlarinin 1sitilmasi ile
gerceklesecek kimyasal reaksiyonlarin analizi diferansiyel kalorimetri ile incelenmistir.
Incelemeler sonucunda 873 °C’de kimyasal reaksiyon sonrasinda WC olustugu ve bunun
endotermik bir reaksiyon oldugu belirtilmistir (Lin vd., 2013). Ogiitiilmiis Co tozu iizerinde
yapilan bir analiz sonucunda ise 426 °C’de kiigiik bir ekzotermik pikinin olustugunu ve bu
durumun kristalin fazin yeniden dizilmesi ile meydana gelen kristallesme olabilecegini
belirtmislerdir (Bolokang vd., 2012). WC-Co malzeme iizerinde yapilan bir ¢alismada hem
saf Co tozu hem de WC-Co malzemesi lizerinde analizler gerceklestirmislerdir. Yapilan
calismada Co tozunun yaklasik 420 °C civarinda doniistiigiine dair pik olusturdugunu fakat
WC-Co malzemelerde bu sicaklik araliginda belirgin bir pike rastlanmadigini belirtmislerdir

(Zhang vd., 2014).

Sekil 7.16°da sirastyla %10 Co oranina sahip buzul islem uygulanmamus, s1g ve derin
buzul islem uygulanmis malzemelerin diferansiyel taramali kalorimetri analizleri verilmistir.
Bu analizlerde iki adet ¢evrime ait 1sitma egrileri goriilmektedir. ilk ¢evrimde her iig

malzemede de sirasiyla 420,8 °C, 430,27 °C ve 429,96 °C’de kiigiik ekzotermik pikleri
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goriilmektedir. Bu goriinen pikler ikinci ¢evrimde goriilmemektedir. Bu sicaklik araliginda
ikinci ¢gevrimde yeniden piklerin goriilmemesi, bu noktada olusabilecek reaksiyonun tersinir
olmadiginin bir gostergesi olabilir. Literatiirde de bahsedildigi iizere, ekzotermik pikler
kristallesmenin oldugu durumlarda goriilmektedir. Bu sicaklik araliginda Co bileseninde bir
dontisim oldugu bilinmektedir fakat bu doniisiimiin endotermik oldugundan da
bahsedilmistir. Bu durumda yine Co bileseninde bu sicaklik araliginda kristal kafes
yapisinda yeniden bir diizenlenme meydana gelmis olabilir. Zira WC fazinda bu sicaklikta

inert ortamda herhangi bir degisim olmasi beklenmemektedir.
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kesici takimlarin DSC analizleri.
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Sekil 7.17°de %10 Co oranina sahip buzul islem uygulanmamais kesici takima ait 1s1l
agirlik analizi yer almaktadir. Analiz N2 inert ortaminda ve oda sicakligindan 600 °C’ye
kadar 40 °C/dk 1sitma hiziyla gergeklestirilmistir. Grafigin baslangicinda ani bir diisiis
goriilmektedir. Bu diigiis ~65 °C’de meydana gelmektedir. Isi1l agirlik analizi oncesinde
numune etil alkol ile ultrasonik banyoda temizlenmistir. Numunenin yiizeyinde kalmis olan
az miktardaki etil alkoliin yaklasik bu sicakliklarda ortamdan uzaklastigi ve bu yiizden
yaklagik %0,2’lik bir diisiis oldugu diisliniilmektedir. Bu diislisten sonra 600 °C’ye kadar
yaklagik %0,1°lik artis oldugu goriilmektedir. Bu durumun ise yapilan analiz esnasinda
malzeme ylizeyinde bir miktar N2 tutundugu diisiiniilmektedir. Bu oranlar olduk¢a diisiik
degerlerdedir ve bu analiz kapsaminda belirgin bir yapisal bozulmanin oldugu

goriilmemektedir.
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7.2.  Mikro Sertlik ve Kirllma Toklugu Analizleri

WC-Co malzemelerinin sertlik ve dayanim degerleri yapisi igerisinde bulunan WC
tanelerinin boyutuna ve Co oranina baghdir. WC tane boyutunun ve Co oraninin azalmasi
ile tungsten karbiir malzemelerinin sertlik ve aginmaya kars1 direnci artmaktadir (Saito vd.,
2006). Li vd. (2016) ise kaba taneli WC ile mikron alt1 WC tanelerini Co baglayicisi ile
sinterlemigler ve olusturduklart malzemenin mikro yapt ve mekanik Ozelliklerini

incelemislerdir. Mikron altt WC tanelerinin mikro yapiyi iyilestirdigini ve sertlik degerini
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arttirdigini belirtmislerdir. Yapilan bu ¢alismada %6, %10 ve %12 oraninda Co igeren WC-
Co malzemeler kullanilmistir. WC tane boyutlar1 ise %6 ve %10 Co orani igeren WC-Co
malzemelerinin 0,6 pm ve %12 Co igeren malzemelerin ise 0,35 um’dir. Bu farkliliklara
gore elde edilen sertlik ve kirilma toklugu degerleri Sekil 7.18’de verilmistir. %6 Co iceren
malzeme grubu incelendiginde ~1800 HV, %10 Co igeren malzeme grubu ~1500 HV ve
%12 Co igeren malzeme grubu ise ~1700 HV’dir. Co orani arttik¢a sertlikte diisiis
beklenirken %12 Co iceren malzeme grubunun %10 Co i¢eren malzeme grubundan daha
yiiksek sertlik degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni ise %12 Co oranina
sahip grubun WC tane boyutu %10 Co oranina sahip malzeme grubundan daha digiiktiir.
Kirilma toklugu degerleri ise, %6 ve %12 Co igeren malzemelerin ~9 [MNm-*?] ve %10 Co

iceren malzemelerin ise ~11 [MNm->?]

“dir. %12 Co igeren malzemelerin kobalt orani1 fazla
olmasina ragmen %6 Co oranina sahip malzemeler ile hemen hemen ayni kirilma toklugu
degerlerine sahiptir. Bu duruma WC tane yapisinin etkili oldugu sdylenebilir. Yong ve Ding
(2011), %8 Co igeren tungsten karbiir malzemelere uyguladiklart buzul islem sonrasinda
malzemelerin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Sertlik ve tokluk degerlerinde belirgin
bir fark goriilmezken asinma direncinde artis oldugunu belirmislerdir. Vadivel ve
Rudramoorthy (2009) yaptiklar1 ¢alismada tungsten karbiir kesici takimlara derin buzul
islem uygulamiglar ve buzul islem sonrasindaki 6zelliklerini incelemislerdir. Buzul islem
uygulanan ve uygulanmayan kesici takimlar ile tornalama deneyleri gergeklestirmislerdir.
Deneyler sonrasinda buzul islem uygulanmis malzemenin asinma direncinin iyilestigini
belirtmiglerdir. Bunun yani sira buzul islem sonrasinda malzemenin kirilma toklugunda
herhangi bir degisimin olmadigini bildirmislerdir. Gill vd. (2011 a)’nin yaptiklar1 ¢alisma

kapsaminda, buzul islem uygulanmasi ile kesici takimlarin sertliklerinde %5°lik bir artigin

oldugu ve bununla beraber aginma direncinde ise %42’lik bir artis oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 7.18. Farkli buzul islem siirelerinde kesici takimlarin sertlik ve kirilma
toklugu degerleri.

Sekil 7.19°da ise farkli buzul islem tiirlerindeki malzeme gruplarina ait mikro sertlik
ve kirilma toklugu degerleri verilmistir. Sekil 7.18’e benzer durum burada da s6z konusudur.
Farkli Co oranina sahip malzemelere uygulanan si1g ve derin buzul islem sonrasinda, buzul
islem uygulanmamis malzemelere gore sertlik ve kirilma toklugu degerlerinde belirgin bir

farklilik goriilmemektedir. Bu sonuglar literatiir ile de benzerlik gostermektedir.
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Sekil 7.19. Farkli 1s1l islem tiirlerinde kesici takimlarin sertlik ve kirilma
toklugu degerleri.
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7.3.  Triboloji Test Sonuclarmin Incelenmesi

Farkl1 stirelerde buzul islem uygulanmis %10 Co igerigindeki WC-Co malzemelerin
triboloji testi yapilmis ve mesafeye bagl siirtinme kuvveti degerleri dl¢iilmiistiir (Sekil
7.20). Bu degerler ayrica buzul islem uygulanmamis malzeme ile de kiyaslanmigtir. Sekilde
goriildiigli iizere mesafeye bagli silirtiinme kuvveti degerlerinde belirli dalgalanmalar
meydana gelmistir. ik etapta, siirtiinme katsayis1 degerleri yiikselmis ve yaklasik 15 m
kayma mesafesinden sonra diismiistiir. Bu durum birbirine temas eden yiizeylerdeki
purtizliilikler nedeniyle mekanik parlatma mekanizmasi oldugunun gostergesidir (Bonny
vd., 2010; Jianxin vd., 2012). Kayma testinin baslangicinda, temas eden ylizeylerdeki
piriizliliikkler birbirleri ile temas halindedir. Bu piiriizler kayma hareketi basladiginda
birbirini engelleyerek kayma hareketini de engelleyici 6zellik gosterirler. Test devam
ederken, birbiri ile temas halindeki yiizeylerin piiriizliiliikleri izerindeki yiikiinde etkisiyle
zamanla kopmaya baglar. Bu sayede siirtiinme kuvveti bu ikinci etapta diisiis gosterir (15-
250 m). Ugiincii etapta ise egri boyunca farkli boyutlarda dalgalanmalarin oldugu
goriilmektedir. Bu dalgalanmalar ise kayma hareketi esnasinda temas yiizeylerinden kopan
sert WC partikiillerinin, kayma bolgesinde temas eden yiizeyler arasina girerek zaman

zaman siirtiinmeyi engelleyici 6zellik gostermektedir.

Sekil 7.20°de siirtiinme kuvveti ve ortalama siirtiinme katsayis1 degerlerinin farkl
stirelerde uygulanan buzul islem prosesine gore degistigi goriilmektedir. Buzul islem
siiresinin 12 saatten 36 saate yiikselmesi ile siirtinme kuvveti ve ortalama siirtlinme
katsayisinin her ikisinin birden azaldigi goriilmektedir (Ortalama siirtiinme katsayisi
0,249°dan 0,193’e diismiistiir). 10DBI36 numunesinin buzul islem uygulanmamis 10DBI00
numunesine gore siirtlinme 0zelligi agisindan daha iyi sonug¢ verdigi belirlenmistir. Buzul
islem uygulanmis kesici takimlarin kristal kafes yapilarinda meydana gelen degisikliler ile

stirtlinme 6zelliklerinin iyilestigi diisiiniilmektedir.
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7.4. Takim Asinmasi ve Takim Omriiniin Degerlendirilmesi

Buzul islem uygulanmis ve uygulanmamis kesici takimlarin performanslarinin
degerlendirilmesi amaciyla frezeleme deneyleri uygulanmistir. Bu deneyler esnasinda is
pargasinin altina baglanan dinamometre ile kesme kuvveti degerleri 6l¢iilmiistiir. Frezeleme
deneyi esnasinda termal kamera ile kesme esnasinda agiga ¢ikan sicaklik degerleri de
Olclilmiistiir. Frezeleme deneyleri sonrasinda ise islenen Ti6Al4V malzemelerinin yiizey
ozellikleri ile talaglar incelenmistir. Son olarak, kesici takimlarin kesme profilleri

incelenerek asinma davranislar1 da incelenmistir.

7.4.1. Kesme kuvvetlerinin incelenmesi

Farkli Co oranina ve kaplama ozelliklerine sahip kesici takimlara buzul islem
uygulanarak performanslarinin iyilestirilmesi hedeflenmektedir. Uygulanacak buzul islemin
optimum siiresinin belirlenmesi amaciyla 6n frezeleme deneyleri yapilmistir. Sekil 7.21°de
%6 Co oranina sahip kesici takimlarin 12, 24 ve 36 saat derin buzul islem uygulandiktan
sonraki frezeleme deneylerinden elde edilen kesme kuvveti degerleri goriilmektedir. On
frezeleme deneylerinde 8 kademe talas kaldilmustir. Sekilde 6DBIi12 durumu

incelendiginde, kaplamasiz takimin ilk kademesindeki kesme kuvveti 313,4 N iken son
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kademesinde ise 447 N’dur. Kademe miktar1 arttik¢a kaldirilan talas miktar: da artmaktadir.
Baglangigta kesici takim keskin kenara sahipken kesme kuvvetlerindeki dalgalanma miktari
az olmaktadir. Sonraki kesme pasolarinda ise kesici takimin aginmasina bagli olarak kesme
kuvvetine ait dalgalanma miktarinda artig goriilmektedir (Zhang vd., 2009). Frezeleme
deneylerinde, kesici takim ile islenen malzeme arasinda yiiksek siirtiinme ve biiyiik temas
alaninin olusmasindan dolay1 kesici takimlar zamanla kesme islevini yitirmektedir (Sun vd.,
2013). Bu duruma bagl olarak kesme kuvvetlerinde artis beklenmektedir. Farkli kaplama
tiirleri kiyaslandiginda ise 8 kademe kesme kuvvetinin ortalamalar1 sirastyla; kaplamasiz
takimin 383,6 N, AICrN kaplamali takimin 321,1 N ve AITiN kaplamali takimin 328,6
N’dur. Kaplamasiz takimin kesme kuvveti degeri AICrN ve AITiN kaplamali takimlara gére
sirastyla %16,3 ve %14,3 daha fazladir. 6DBi24 durumu incelendiginde kaplamasiz takima
ait ortalama kesme kuvveti 346,9 N, AICrN kaplamali takimin kesme kuvveti ortalamasi
346,3 N ve AITiN kaplamali takimin ortalama kesme kuvveti ise 313,2 N’dur. 6DBI36
durumu incelendiginde kaplamasiz takima ait ortalama kesme kuvveti 309,8 N, AICrN
kaplamali takimin kesme kuvveti ortalamas1 347,7 N ve AITiN kaplamali takimin ortalama

kesme kuvveti ise 358,3 N’dur.

800 800
700: 700 -
2600; 2500_
. 500 - [ 500
‘T; 400 § 400
2 >
§ 3004 Zx Q 300 §
o . -
g 200 é% § 2004 N
5 N g 1
R 100+ §§ M 100 § Kademe 1
o] A o1 T et
A 8 as L N E=]Kademe 4
6DBI12 6DBI24 (] Kademe 5

200 % Kademe 6
V7| Kademe 7

Kademe 8

fry 500

B
=]
=]
f

300

200

Kesme Kuvveti,

100

Kaplamasiz

6DBI36

Sekil 7.21. On deneme deneylerinde kullanilan %6 Co’l1 kesici takimlarin kesme kuvvetleri.
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%6 Co igeren kesici takimlarda 12, 24 ve 36 saatlik buzul islemler sonrasindaki
kesme kuvvetleri incelendiginde, kaplamasiz kesici takimin 36 saatlik buzul islem
sonrasinda en diisiik kesme kuvvetine sahip oldugu goriilmektedir. 36 saatlik buzul islem
uygulanmis takimlardan kaplamasiz takim, AICrN takima goére %12,2 ve AITiN kaplamali

takima gore %15,6 daha iyi performans sergilemistir.

Sekil 7.22°de %10 Co oranina sahip kesici takimlarin 12, 24 ve 36 saat derin buzul
islem uygulanmis ve buzul islem uygulanmamis durumlarinin frezeleme deneylerinden elde
edilen kesme kuvveti degerleri goriilmektedir. Kademe miktar1 arttikga kesme kuvvetlerinde
artis goriilmektedir. 10DBI00 durumu incelendiginde kaplamasiz takima ait 6 kademe
kesme kuvvetinin oldugu goriilmektedir. Yapilan deneyler esnasinda, kaplamasiz ve buzul
islem uygulanmamis %10 Co oranina sahip kesici takimin 6. kademe sonrasinda ucu kirilmig
ve frezeleme isleminde tekrar kullanilamaz hale gelmistir. Bu durumda, 10DBI00 kosulunda
ortalama kesme kuvveti hesaplanirken diger kaplamali takimlarda 6 kademe {izerinden
hesaplanmustir. 10DBI00 durumu incelendiginde kaplamasiz takima ait ortalama kesme
kuvveti 485,4 N, AICrN kaplamali takimin kesme kuvveti ortalamast 371,9 N ve AITiN
kaplamali takimin ortalama kesme kuvveti ise 387,2 N’dur. Kaplamasiz takimin kesme
kuvveti degeri AICrN ve AITiN kaplamali takimlara gore sirasiyla %23,3 ve %20,2 daha
fazladir. 10DBI12 durumu incelendiginde kaplamasiz takima ait ortalama kesme kuvveti
339,9 N, AICrN kaplamali takimin kesme kuvveti ortalamas1 315,6 N ve AITiN kaplamali
takimin ortalama kesme kuvveti ise 313,9 N’dur. 10DBI24 durumu incelendiginde
kaplamasiz takima ait ortalama kesme kuvveti 327,4 N, AICrN kaplamali takimin kesme
kuvveti ortalamas1 300 N ve AITiN kaplamali takimin ortalama kesme kuvveti ise 302,3
N’dur. 10DBi36 durumu incelendiginde kaplamasiz takima ait ortalama kesme kuvveti
306,5 N, AICrN kaplamali takimin kesme kuvveti ortalamas1 291,1 N ve AITiN kaplamali
takimin ortalama kesme kuvveti ise 354,4N’dur. Kaplamasiz takimm 10DBI00 durumu ile
10DBI36 durumu kiyaslandiginda %37,7’lik bir iyilesmenin 36 saatlik buzul islem

sonrasinda meydana geldigi goriilmektedir.
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Kaplamasiz takimin 12, 24 ve 36 saatlik buzul islem siirelerindeki degerler
incelendiginde ise buzul islem siiresinin artmasi ile kesme kuvvetlerinde diislis oldugu
goriilmektedir. Triboloji testlerinde ise %10 Co oranina sahip malzemelerin 12, 24 ve 36
saat buzul islem uygulanmis ile uygulanmamis durumlari ele alinmistir. Triboloji testlerinde
de frezeleme testlerindeki kesme kuvvetinde elde edildigi gibi buzul islem siiresi arttik¢a
stirtlinme kuvveti ve ortalama siirtiinme katsayis1 degerleri azalmistir. Kesme kuvvetindeki
bu azalmanin triboloji testlerinde elde edilen siirtinme kuvveti ile iligkili oldugu

distiniilmektedir.

Sekil 7.23’de %12 Co oranina sahip kesici takimlarin 12, 24 ve 36 saat derin buzul
islem uygulanmis durumlarinin frezeleme deneylerinden elde edilen kesme kuvveti degerleri
goriilmektedir. Kademe miktar arttikca kesme kuvvetlerinde artis goriilmektedir. 10DBI00
durumu incelendiginde AITiN takima ait 6 kademe kesme kuvvetinin oldugu goriilmektedir.
Yapilan deneyler esnasinda, AITiN ve 12 saat buzul islem uygulanmis %12 Co oranina sahip
kesici takimin 6. kademe sonrasinda ucu kirilmis ve frezeleme isleminde tekrar kullanilamaz
hale gelmistir. Bu durumda, 12DBI12 kosulunda ortalama kesme kuvveti hesaplanirken
diger takimlarda 6 kademe iizerinden hesaplanmustir. 12DBI12 durumu incelendiginde
kaplamasiz takima ait ortalama kesme kuvveti 373,3 N, AICrN kaplamali takimin kesme
kuvveti ortalamas1 311,7 N ve AITiN kaplamali takimin ortalama kesme kuvveti ise 391,9
N’dur. 12DBi24 durumu incelendiginde kaplamasiz takima ait ortalama kesme kuvveti
373,6 N, AICrN kaplamali takimin kesme kuvveti ortalamas1 377,8 N ve AITiN kaplamali
takimin ortalama kesme kuvveti ise 393,1 N’dur. 12DBIi36 durumu incelendiginde
kaplamasiz takima ait ortalama kesme kuvveti 298,2 N, AICrN kaplamali takimin kesme
kuvveti ortalamasi 356 N ve AITiN kaplamali takimin ortalama kesme kuvveti ise 367,9
N’dur. Kaplamasiz takimin farkli buzul iglemli siirelerdeki durumu incelendiginde, buzul

islem siiresinin artmasi ile kesici takima ait kesme kuvvetlerinde azalamaya neden olmustur.

%06, %10 ve %12 Co oranli malzemelerin farkli buzul islem siirelerindeki frezeleme
deneyleri sonrasinda kesme kuvvetleri elde edilmistir. Kaplamasiz takimlarda kesme kuvveti
acisindan farkli Co oranlarinda 36 saat buzul islemin en iyi durum oldugu goriilmektedir.
AITIN kaplamali takimin bircok durumda kaplamasiz takimdan da yiliksek kesme
kuvvetlerine sahip oldugu goriilmektedir. Ozellikle farkli Co oranlarinda 36 saatlik buzul

islem uygulanmig durumlarda kaplamasiz kesici takim AITiN kaplamali takima gdre iistiin



95

Ozellik sergilemistir. Gill vd. (2011 a)’nin yaptiklar1 bir caligmada, TiAIN kaplamali takim
tizerinde buzul islem uygulamiglar ve talash imalatta kesici takimin performansini
incelemiglerdir. -196 °C’de 38 saat kesici takimlara buzul islem uygulamislar ve bu 1s1l

islemin kesici takim ile kaplama arasindaki bag1 zayiflattigini belirtmislerdir.

Sekil 7.24°te goriilen egriler, performans testleri esnasinda her bir paso degerinin 5.
kademesinde elde edilen kesme kuvveti dogrultusundaki Fx kesme kuvvetlerine aittir.
Kesme kuvveti degerleri her paso miktarinda artis gostermektedir. Bu artisin nedeni daha
oncede bahsedildigi ilizere kesici takimlarin kesme uglarinin asinmasi ve dolayisi ile
stirtinmenin ve kesme kuvvetinin de giderek artmasidir. Performans testlerinde, her paso
degerinden sonra (10 kademeden sonra) kesici takimlar mikroskop altinda incelenmistir.
Kesici takimlar, asinma kriteri olarak belirlenen 200 pm’den fazla asindiysa ya da kesici

ucunda kopma olduysa frezeleme deneyine devam edilmemistir.
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Sekil 7.24. Performans testlerinde %6 Co icerikli kesici takimlarin kesme kuvvetleri, (a) 6DBi00-Kaplamasiz, (b) 6DBI00-ALCtN, (c) 6DBI00-
AITiN, (d) 6SBi36-Kaplamasiz, (e) 6SBi36-AlCtN, (f) 6SBi36-AlTiN, (g) 6DBi36-Kaplamasiz, (h) 6DBI36-AICIN, (i) 6DBI36-AITiN.
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Sekil 7.24a,b ve ¢’de 6DBI00 durumuna ait kaplamasiz, AICrN ve AITiN kaplamali
takimlarin kesme kuvveti egrileri yer almaktadir. Kaplamasiz takimin 5. paso ve AICrN
kaplamali takim 4. pasodan sonra kirildig1 goriilmiistiir. Kaplamasiz takimin 5. pasodaki Fr
degeri 380,9 N, AICrN kaplamali takimin 4. pasodaki Frdegeri 495,6 N ve AITiN kaplamali
takimin 8. pasodaki Fr degeri ise 923,5 N’dur. Sekil 7.24d,e ve f°de 6SBi36 durumuna ait
kaplamasiz, AICrN ve AITiN kaplamali takimlara ait kesme kuvveti egrileri yer almaktadir.
AlICrN kaplamali takim 4. pasodan sonra kirildig1 goriilmiistiir. Kaplamasiz takimin 8.
pasodaki Fr degeri 726,2 N, AICrN kaplamali takimin 4. pasodaki Frdegeri 396 N ve AITiN
kaplamal1 takimin 8. pasodaki Fr degeri ise 703,5 N’dur. Sekil 7.24g,h ve i’de 6DBI36
durumuna ait kaplamasiz, AICrN ve AITiN kaplamali takimlara ait kesme kuvveti egrileri
yer almaktadir. AITiN kaplamali takim 6. pasodan sonra kirildig1 goriilmiistiir. Kaplamasiz
takimin 8. pasodaki Fr degeri 980,4 N, AICrN kaplamali takimin 8. pasodaki Frdegeri 645,2
N ve AITiN kaplamali takimin 6. pasodaki Fr degeri ise 811 N’dur. Kaplamasiz takimlar
farkl 1s1l islemler i¢in incelendiginde, buzul islem uygulanmamis takimin 5 paso sonrasinda
kirildig1 ve sig/derin buzul islem uygulanmis takimlarin 8. paso sonrasina kadar kirilmadan
dayanabildikleri goriilmistiir. Buzul islem ile kaplamasiz %6 Co igeren takimlarda kesme
kuvvetleri agisindan performansin arttigi sdylenebilir. AICrN kaplamali takimlarda ise,
buzul islemsiz ve s1g buzul islemli takimin 4 paso sonrasinda kirildig1 ve derin buzul islem
uygulanmis takimin 8. paso sonrasina kadar kirilmadan dayanabildigi goriilmiistiir. Buzul
islem uygulanmis takimlar ile buzul islem uygulanmamis takim kiyaslandiginda aym
sayidaki paso degerlerinde elde edilen kesme kuvvetlerinde buzul islem uygulanmisg
takimlarda azalma goriilmektedir. AITiN kaplamali takimlarda derin buzul islemli takimin
6 paso sonrasinda kirildig1 goriilmektedir. S1g buzul islem uygulanmis takim ile buzul islem
uygulanmamig takim kiyaslandiginda 8. paso degerlerinde elde edilen kesme kuvvetlerinde
buzul islem uygulanmis takimda %23,8 azalma goriilmektedir. %6 Co igeren kesici
takimlarin genel kesme kuvvetleri incelendiginde, en iyi durumun AICrN kaplamali derin
buzul islem uygulanmis takimda oldugu gériilmektedir. Bu takima en yakin durumdaki diger

takimlar ise s1g buzul islem uygulanmis AITiN kaplamali ve kaplamasiz takimlardir.

Sekil 7.25a,b ve ¢’de 10DBI00 durumuna ait kaplamasiz, AICTN ve AITiN kaplamali
takimlarin kesme kuvveti egrileri yer almaktadir. AITiN kaplamali takim 7. pasodan sonra
kirildig1 goriilmiistiir. Kaplamasiz takimin 8. pasodaki Fr degeri 890,5 N, AICrN kaplamali
takimin 8. pasodaki Frdegeri 519,7 N ve AITiN kaplamali takimin 7. pasodaki Fr degeri ise
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877,4 N’dur. Sekil 7.24d,e ve f"de 10SBI36 durumuna ait kaplamasiz, AICtN ve AITiN
kaplamali takimlara ait kesme kuvveti egrileri yer almaktadir. AITiN kaplamali takim 6.
pasodan sonra kirildig1 goriilmiistiir. Kaplamasiz takimin 8. pasodaki Fr degeri 961,8 N,
AICrN kaplamali takimin 8. pasodaki Fr degeri 687,3 N ve AITiN kaplamali takimin 6.
pasodaki Frdegeri ise 1013 N’dur. Sekil 7.24g,h ve i’de 10DB136 durumuna ait kaplamasiz,
AICrN ve AITiN kaplamali takimlara ait kesme kuvveti egrileri yer almaktadir. AICrN
kaplamali takim 6. pasodan sonra kirildig1 goriilmiistiir. Kaplamasiz takimin 8. pasodaki Fr
degeri 484,9 N, AICrN kaplamali takimin 6. pasodaki Frdegeri 979,6 N ve AITiN kaplamali
takimin 8. pasodaki Fr degeri ise 973,1 N’dur. Kaplamasiz takimlardan derin buzul islem
uygulanmis takimin Fr degeri, buzul islem uygulanmamis ve si1g buzul islem uygulanmis
takimlara gore sirastyla %45,5 ve %49,5 daha diistiktiir. AICtN kaplamali takimlarda ise,
buzul islem uygulanmasi kesme kuvvetlerini negatif yonde etkilemistir. AITiN kaplamali
takimlarda buzul islem uygulanmamis takim 7. paso sonunda ve s1g buzul islem uygulanmis
takim 6. paso sonunda kirilmistir. Derin buzul islem uygulandiginda ise 8. paso degerine
kadar talasli imalat yapilabildigi goriilmektedir. %10 Co igeren kesici takimlarin genel
kesme kuvvetleri incelendiginde, en iyi durumun kaplamasiz derin buzul islem uygulanmis
takimda oldugu goriilmektedir. Bu takima en yakin durumdaki diger takim ise buzul islem

uygulanmamis AICrN kaplamali takimdir. Aralarindaki fark ise %6,7°dir.

Sekil 7.26a,b ve ¢’de 12DBI00 durumuna ait kaplamasiz, AICtN ve AITiN kaplamali
takimlarin kesme kuvveti egrileri yer almaktadir. Kaplamasiz takim 6. pasodan sonra ve
AITiN kaplamali takim 3. pasodan sonra kirildigi goriilmiistiir. Kaplamasiz takimin 6.
pasodaki Fr degeri 598,5 N, AICrN kaplamali takimin 8. pasodaki Fr degeri 616,1 N ve
AITiN kaplamal1 takimin 3. pasodaki Fr degeri ise 1090,2 N’dur. Sekil 7.24d,e ve f’de
12SBI36 durumuna ait kaplamasiz, AICrN ve AITiN kaplamali takimlara ait kesme kuvveti
egrileri yer almaktadir. AICrN kaplamali takim 4. pasodan ve AITiN kaplamali takimin 7.
pasodan sonra kirildig1 goriilmiistiir. Kaplamasiz takimin 8. pasodaki Fr degeri 502,2 N,
AICrN kaplamali takimin 4. pasodaki Fr degeri 695 N ve AITiN kaplamali takimin 7.
pasodaki Frdegeri ise 564,7 N’dur. Sekil 7.24g,h ve i’de 12DBI36 durumuna ait kaplamasiz,
AICrN ve AITiN kaplamali takimlara ait kesme kuvveti egrileri yer almaktadir. AICrN ve
AITiN kaplamal1 takimlarin 7. pasodan sonra kirildig: gériilmiistiir. Kaplamasiz takimin 8.
pasodaki Fr degeri 859,1 N, AICrN kaplamali takimin 7. pasodaki Fr degeri 642,2 N ve
AITiN kaplamali takimin 7. pasodaki Fr degeri ise 682,2 N’dur. Kaplamasiz takimlardan
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buzul islem uygulanmamis takimin 6. pasoda kirildigi, uygulananlarin ise 8 paso dayandigi
goriilmektedir. Kaplamasiz takimlarda buzul islemin takim omrii {lizerinde iyilestirici
etkisinin oldugunu sdyleyebiliriz. Fr degeri incelendiginde, s1§ buzul islem derin buzul
isleme gore %58,4 oraninda kesme kuvvetini azaltic1 6zellige sahip oldugu goriilmektedir.
AICrN kaplamali takimlarda ise, buzul islem uygulanmasi kesme kuvvetlerini negatif yonde
etkilemistir. AITiN kaplamali takimlarda buzul islem uygulanmamis takim 3. paso sonunda,
s1g ve derin buzul islem uygulanmis takimlar 7. paso sonunda kirilmistir. %10 Co igeren
kesici takimlarin genel kesme kuvvetleri incelendiginde, en iyi durumun kaplamasiz s1g
buzul islem uygulanmis takimda oldugu goriilmektedir. Bu takima en yakin durumdaki diger
takim ise buzul islem uygulanmamis AICrN kaplamali takimdir. Aralarindaki fark ise

%18,5dur.

Genel durum incelendiginde, 6zellikle kaplamasiz takimlar {izerinde buzul islemin
kesme kuvvetleri iizerinde iyilestirici 6zellige sahip oldugu goriilmektedir. Bu sayede
kaplanmis takimlar ile rekabet edebilecek nitelikte kesici takimlar elde etmek miimkiindiir.
%6 ve %12 Co oranina sahip AICrN kaplamali takimlarda derin buzul islemin, AITiN
kaplamali takimlarda ise s1g buzul islemin kesme kuvvetleri lizerinde daha fazla pozitif etki
yarattigr goriilmektedir. Bu durum %10 Co iceren takimlarda ise tam tersidir. AICrN
kaplamali takimlarda s1g buzul islemin, AITiN kaplamali takimlarda ise derin buzul islemin
kesme kuvvetleri lizerinde daha pozitif etki yarattig1 goriilmektedir. %6 ve %12 Co oranina
sahip kaplamasiz takimda sig buzul islemin daha pozitif etki yarattig1 goriilmektedir. Bu
durum %10 Co iceren takimda ise tam tersidir. %10 Co igeren kaplamasiz takimin derin
buzul islem uygulanmis durumu si1g buzul isleme gore %49,5 oraninda daha diisiik kesme
kuvvetine sahiptir. Kesici takimlarin mikro yap1 6zelliklerine bagli olan kirilma toklugu

degerlerinin uygulanan buzul islem {izerinde etkisi oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 7.25. Performans testlerinde %10 Co oranina sahip kesici takimlarin kesme kuvvetleri, (a) 10DBi00-Kaplamasiz, (b) 10DBI00-ALCtN,
(c) 10DBI00-AITiN, (d) 10SBi36-Kaplamasiz, (e) 10SBi36-AlCtN, (f) 10SBI36-AITiN, (g) 10DBi36-Kaplamasiz, (h) 10DBI36-AICrN.
(i) 10DBI36-AITiIN.
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Sekil 7.26. Performans testlerinde %12 Co oranina sahip kesici takimlarin kesme kuvvetleri, (a) 12DBI100-Kaplamasiz,
ALCIN, (c) 12DBI00-AITiN, (d) 12SBi36-Kaplamasiz, (e) 12SBi36-AICrN, (f) 12SBi36-AlITiN, (g) 12DBi36-Kaplamasiz, (h) 12DBIi36-

AICN, (i) 12DBI36-AITiN

(b) 12DBI00-
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7.4.2. Kesme sicakliklarinin incelenmesi

Talasli imalat esnasinda kesici takim, islenen malzeme ve talas sicaklik tarafindan
etkilenmektedir. Ozellikle titanyum ve alasimlari, ¢elik malzemelere gore 1/6 oraninda daha
diistik termal iletkenlik 6zelligine sahiptirler. Bu 6zelligi ile talasli imalat esnasinda agiga
cikan 1smin %801 takim tarafindan ortamdan uzaklastirilmaktadir (Celik, 2014). Sonug
olarak titanyum ve alasimlarimin talagh imalati esnasinda, kesici takim ¢ok yliksek
sicakliklara g¢ikabilmekte ve hizli asinmaya maruz kalabilmektedir. Bu sebeple yiiksek
sicakliklarda kesici takim ve titanyum arasinda giiclii adezif yapisma meydana gelir. Kesici
ucta meydana gelen yiiksek gerilmeden dolay1 kesici takimda plastik deformasyonlara neden
olur. Bu durumda takim asinmasi durumunu hizlandirir (Dearnley ve Grearson, 1986). Sekil

7.27°de termal kamera ile alinan goriintii 6rnekleri yer almaktadir.

(a)

Kesici

takim _—
«Dinamometre

Ti6AI4V

Sekil 7.27. Performans testleri esnasinda termal kamera ile kesme sicakliklarinin
belirlenmesi, (a) termal kameranin kapsadigi bélge, (b) 10DBI00-AICIN kesici takima ait
gdriintii, (c) 10DBI36-kaplamasiz kesici takima ait goriintii ve (d) 12DBI36 —AITiN kesici
takima ait goriintii.
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Sekil 7.28. Performans testlerinde %6 Co igerikli kesici takimlarin kesme sicakliklari (a)
6DBI00, (b) 6SBIi36 ve (c) 6DBI36.

Sekil 7.28’de %6 Co igeren kesici takimlara ait kesme sicakliklar1 yer almaktadir.
Sekil 7.28a’da buzul islem uygulanmamis numuneler yer almaktadir. Kademe 30’daki
sicaklik degerleri kaplamasiz, AICrN ve AITiN kapli takimlarin sirasiyla 245,8 °C, 290 °C
ve 220,3 °C’dir. Kaplamasiz takim 50 kademe sonrasinda kirilmis ve 50. kademedeki
Olgiilen sicaklik degeri 511,1 °C’dir. AICrN kaplamali takimda 40 kademe sonrasinda
kirilma tespit edilmis ve bu kademedeki dlgiilen sicaklik degeri 590 °C’dir. AITiN kaplamali
takimin kademe 80’de Slgiilen sicaklik degeri 680,8 °C’dir. Sekil 7.28b’da s1g buzul islem
uygulanmis numuneler yer almaktadir. Kademe 30°daki sicaklik degerleri kaplamasiz,
AICrN ve AITiIN kaplh takimlarin sirastyla 191,9 °C, 342 °C ve 316 °C’dir. Kaplamasiz
takimin kademe 80’de Olciilen sicaklik degeri 485,7 °C’dir. AICrN kaplamali takimda 40
kademe sonrasinda kirilma tespit edilmis ve bu kademedeki Ol¢iilen sicaklik degeri 660
°C’dir. AITiN kaplamali takimin kademe 80’de Olgiilen sicaklik degeri 513 °C’dir. Sekil
7.28c’de derin buzul islem uygulanmis numuneler yer almaktadir. Kademe 30°daki sicaklik
degerleri kaplamasiz, AICrN ve AITiN kapli rakimlar1 sirastyla 166,1 °C, 155,3 °C ve 166,1
°C’dir. Kaplamasiz takimin kademe 80’de dlciilen sicaklik degeri 634,9 °C’dir. AICtN
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kaplamali takimin kademe 80°de Olciilen sicaklik degeri 641,6 °C’dir. AITiN kaplamali
takimda 60 kademe sonrasinda kirilma tespit edilmis ve bu kademedeki 6l¢iilen sicaklik

degeri 620 °C’dir.

%6 Co iceren kesici takimlarin kesme sicakliklar1 genel olarak incelendiginde,
kademe miktar1 arttik¢a kesme sicakliklarinda artis goriilmektedir. Kaplamasiz takimlarda,
buzul islem uygulanmasi ile kademe 30°daki sicaklik degerlerinde s1g buzul islemde %21,9
ve derin buzul islemde %324 diisiis meydana gelmistir. Bu durum literatiirde
(SreeramaReddy vd., 2009), buzul islem uygulanan tungsten Kkarbiirlerin termal
iletkenliklerinin 1yilestigi seklinde agiklanmustir. AICrN kapli takim i¢in derin buzul islemli
durumda, AITiN kapl takim i¢in ise sig buzul islemli durumda, kesme sicaklig1 acisindan
daha diisiik sicakliklar elde edildigi goriilmektedir. Bu durum kesme kuvvetlerinde elde

edilen sonugclar ile benzerlik gostermektedir.

Sekil 7.29’da %10 Co iceren kesici takimlara ait kesme sicakliklar1 yer almaktadir.
Sekil 7.29a’da buzul islem uygulanmamis numuneler yer almaktadir. Kademe 30’daki
sicaklik degerleri kaplamasiz, AICrN ve AITiN kapli takimlarin sirasiyla 335 °C, 229,6 °C
ve 250,1 °C’dir. Kaplamasiz takimin kademe 80’de 6l¢iilen sicaklik degeri 630,2 °C’dir.
AlICrN kaplamali takimin kademe 80’de olgiilen sicaklik degeri 445,2 °C’dir. AITiN
kaplamali takim 70 kademe sonrasinda kirilmis ve 70. kademede 6lgiilen sicaklik degeri
799,7 °C’dir. Sekil 7.29b’da s1g buzul islem uygulanmis numuneler yer almaktadir. Kademe
30°daki sicaklik degerleri kaplamasiz, AICrN ve AITiN kapl takimlarin sirastyla 382,6 °C,
390 °C ve 334,4 °C’dir. Kaplamasiz takimin kademe 80’de 6l¢iilen sicaklik degeri 656,5
°C’dir. AICrN kaplamali takimin kademe 80°de 6l¢iilen sicaklik degeri 531,1 °C’dir. AITiN
kaplamali takim 60 kademe sonrasinda kirilmig ve 60. kademede Olgiilen sicaklik degeri
810,9 °C’dir. Sekil 7.29c’de derin buzul islem uygulanmis numuneler yer almaktadir.
Kademe 30°daki sicaklik degerleri kaplamasiz, AICrN ve AITiN kapli takimlarin sirasiyla
198,8 °C, 347,2 °C ve 404,8 °C’dir. Kaplamasiz takimin kademe 80’de odlgiilen sicaklik
degeri 480,3 °C’dir. AICrN kaplamali takimda 60 kademe sonrasinda kirilma tespit edilmis
ve bu kademedeki 6lciilen sicaklik degeri 691,2 °C’dir. AITiN kaplamali takimin kademe
80’de Ol¢iilen sicaklik degeri 736,9 °C’dir.
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%10 Co igeren kesici takimlarin kesme sicakliklar1 genel olarak incelendiginde,
kademe miktar1 arttik¢a kesme sicakliklarinda artis goriilmektedir. Kaplamasiz takimlarda,
buzul islem uygulanmasi ile kademe 30°daki sicaklik degerlerinde s1g buzul islemde %14,2
artis ve derin buzul islemde %40,6 diisiis meydana gelmistir. AICrN kapli takim i¢in buzul
islemin uygulanmadig1 durumda, AITiN kapl takim i¢in ise derin buzul islemli durumda,
kesme sicaklig1 acisindan daha diisiik sicakliklar elde edildigi goriilmektedir. Bu durum

kesme kuvvetlerinde elde edilen sonuglar ile benzerlik géstermektedir.
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Sekil 7.29. Performans testlerinde %10 Co igerikli kesici takimlarin kesme sicakliklari (a)
10DBI00, (b) 10SBI36 ve (c) 10DBI36.

Sekil 7.30’de %12 Co igeren kesici takimlara ait kesme sicakliklar1 yer almaktadir.
Sekil 7.30a’da buzul islem uygulanmamis numuneler yer almaktadir. Kademe 30’daki
sicaklik degerleri kaplamasiz, AICrN ve AITiN kapli takimlarin sirastyla 336,2 °C, 326,6
°C ve 326,9 °C’dir. Kaplamasiz takim 60 kademe sonrasinda kirilmig ve 60. kademede
Olgiilen sicaklik degeri 772,2 °C’dir. AICrN kaplamali takimin kademe 80’de Olgiilen
sicaklik degeri 610,8 °C’dir. AITiN kaplamali takim 30 kademe sonrasinda kirilmis ve 30.
kademede dl¢iilen sicaklik degeri 326,9 °C’dir. Sekil 7.30b’de s1g buzul islem uygulanmis
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numuneler yer almaktadir. Kademe 30’daki sicaklik degerleri kaplamasiz, AICrN ve AITiN
kapl takimlarin sirastyla 336,8°C, 322,4 °C ve 360 °C’dir. Kaplamasiz takimin kademe
80’de olgiilen sicaklik degeri 531,5 °C’dir. AICrN kaplamali takim 40 kademe sonrasinda
kirilmis ve 40. kademede Olgiilen sicaklik degeri 650 °C’dir. AITiN kaplamali takim 70
kademe sonrasinda kirilmis ve 70. kademede Ol¢iilen sicaklik degeri 712,5 °C’dir. Sekil
7.30c’de derin buzul islem uygulanmis numuneler yer almaktadir. Kademe 30’daki sicaklik
degerleri kaplamasiz, AICrN ve AITiN kapli takimlarin sirasiyla 437,6 °C, 224 °C ve 276,1
°C’dir. Kaplamasiz takimin kademe 80’de Olciilen sicaklik degeri 732,6 °C’dir. AICrN
kaplamali takimda 70 kademe sonrasinda kirilma tespit edilmis ve bu kademedeki ol¢iilen
sicaklik degeri 768,4 °C’dir. AITiN kaplamali takimda 70 kademe sonrasinda kirilma tespit
edilmis ve bu kademedeki Ol¢iilen sicaklik degeri 892 °C’dir.
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Sekil 7.30. Performans testlerinde %12 Co igerikli kesici takimlarin kesme sicakliklari (a)
10DBI00, (b) 10SBI36 ve (c) 10DBI36.

%12 Co igeren kesici takimlarin kesme sicakliklar1 genel olarak incelendiginde,
kademe miktar arttikca kesme sicakliklarinda artis goriilmektedir. Kaplamasiz takimlarda,

buzul islem uygulanmasi ile kademe 30’daki sicaklik degerlerinde sig buzul islemde
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herhangi bir degisiklik goriilmezken, derin buzul islemde %30,1 artis meydana gelmistir.
AICrN kapli takim ig¢in buzul islemin uygulanmadigi durumda, AITiN kapli takim igin ise
s1g buzul islemli durumda, kesme sicakligi agisindan daha diisiik sicakliklar elde edildigi
goriilmektedir. Bu durum kesme kuvvetlerinde elde edilen sonuglar ile benzerlik

gostermektedir.

Termal kamera ile yapilan analizler sonrasinda elde edilen sicaklik degerlerinin
gercek degerlerden miktar diisiik oldugu diisliniilmektedir. Ger¢ek temas eden bolgeyi
termal kamera direkt olarak gorememektedir. Termal kameranin goriis agisi1 sadece ¢evresel
bolgeyi icermektedir. Elde edilen sicaklik degerleri ile kirilma durumlari beraber
incelendiginde ise termal kamera ile elde edilen kesme sicakliginin ~ 700 °C mertebesine
cikmast ile kesici takimlarin hemen hemen hepsinde kirilmanin oldugu goriilmektedir. Bu
sicaklik degerinde kesici takimin dayaniminin azaldigi ve dolayisi ile kesme islemi
esnasinda meydana gelen gerilmelere dayanamayip kirildigi diisiiniilmektedir. Ayrica mikro
yap1 analizlerinde bahsedildigi iizere, 420 °C iizerinde Co bileseninde e-Co’dan a-Co’a
dontigiim geldigi bildirilmistir (Bauer vd., 2011). Yapilan bir calismada ise e-Co’in a-Co’a
gore daha diisiik siirtiinme kuvvetine sahip oldugunu belirtmislerdir (Buckley ve Johnson,
1966). Bu durumda ~ 500 °C ve iizeri yliksek sicakliklara ¢ikildiginda Co bilesenindeki
dontisiimden kaynaklanan siirtiinme degeri yliksek bir faz yapida meydana gelmektedir. Bu
faz stirtlinmenin daha da artmas1 ve dolayisi ile kesme sicakliginin da giderek artigina neden
olacaktir. Titanyum siirtiinme katsayisi yiiksek bir malzemedir (Masmoudi vd., 2006) ve
ayrica yiiksek sicakliklarda da mukavemetini koruyabilmektedir (Mavi ve Korkut, 2014).
Bu nedenle yiiksek sicakliklarda kesici takimlarin kirilmasi s6z konusu olabilmektedir.
Analizler sonrasinda elde edilen degerler kesme kuvvetleri ile paralellik gostermektedir.
Sicakligin yiikselmesi ile kesici takim ve titanyum arasindaki adhezyonun artmasina neden
olur ve kesme kuvvetinin de artmasina neden olacaktir. Ayrica siirtlinmeyi etkileyen
ozelliklerden birisi ise kaplamanin cinsidir. Yapilan ¢alismalarda (Mo vd., 2007; Mo vd.,
2013; Sampath Kumar vd., 2014), AICrN kaplamalarinin TiAIN kaplamalarina gére daha

diisiik siirtlinme katsayisina ve yiiksek aginma direncine sahip olduklar1 agiklanmistir.
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7.4.3. Frezeleme deneyleri sonrasinda islenen malzemenin yiizey profil 6zelliklerinin

incelenmesi

Talasli imalatta elde edilen son iiriiniin yiizey kalitesi talagli imalatin performansi
acisindan dnemlidir. Buzul islem uygulanmis kesici takimlar ile islenen malzemelerin yiizey
ptiriizliiliilk degerlerinin daha diisiik ¢ikmasi, buzul islemin kesici takimda sertligin ve
asinma direncinin artmasini saglamaktadir. Bu artis ise kesici takimin keskin kenarlarinin
kisa siirede keskinligini yitirmemesi ile baglantisi oldugu belirtilmistir (Thornton vd., 2013).
Takim asinmasi ile yiizey piriizliligiinlin artmasi, yapilmis birkag ¢alismada agiklanmistir

(Yuan vd., 2011; Houchuan vd., 2014).

Yapilan frezeleme deneylerinde, alman her bir paso degerinden sonra Ti6Al4V
alasimlarinin yiizey goriintiileri alinmistir. Yiizeylerde olusan c¢apaklar incelenmistir.
Frezelemede alinan her paso sonrasinda yiizeylerde frezeleme kanali dogrultusunda ise

ylizey piiriizliilik degerleri alinmstir.

Sekil 7.31°de %10 Co oranina sahip kesici takimlar ile islenen malzemelerin ilk
pasolarindan sonraki yiizey gorlntiileri yer almaktadir. Goriintiilerde on adet kademe
goriilmektedir. Her kademede sirasiyla malzemenin sag tarafindan sol tarafina dogru
gitmektedir. Malzemenin sag tarafindan sol tarafina gittikge kesici takim frezeleme
isleminden dolay1 giderek absorbe ettigi 1s1 miktar1 artmaktadir. Son kademelere dogru
geldikge kesici takimin ucundaki asinmaya bagli olarak daha fazla 1sinmasi1 s6zkonusu
olmaktadir, 1sinmadan dolay1 frezeleme esnasinda talas kaldirirken, talas yan kenarlara
yapisabilmektedir (Wyen vd., 2013). Bu durum Sekil 7.31a’da oldukc¢a belirgindir. Sekil

7.31b’de ise tiim kademe degerlerinde yapisan talas gériilmemektedir.
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Sekil 7.31. Kesici takimlara ait 10 kademe sonras1 yiizey goriintiileri (a) 10SBI136-
AITiN, (b) 10DBi36-kaplamasiz.

\ |

Sekil 7.32. Kesici takimlara ait yiizey goriintiileri (a) 10SBI36-AITiN 60 kademe
sonrast, (b) 10DBI36-kaplamasiz 80 kademe sonrasi.
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Ik paso sonrasi yiizey goriintiileri Sekil 7.31°de verilen parcalarin, Sekil 7.32’de
performans testleri sonrasinda ylizey kalitesine ait goriintiiler verilmistir. Sekil 7.31a’da
10SBi36-AITiN durumuna ait gériintiide son kademelere dogru ¢apak olusumu gériilmiistiir.
Kullanilan kesici takimin 1s1y1 ortamdan fazla uzaklagtiramadigi ve ayrica AITiN kaplamali
olmasindan dolay1 islenen malzemenin de titanyum esasli olmasi, kesici takim ile malzeme
arasindaki stlirtiinmenin artmasina ve dolayisi ile sicakligin yiikselerek talag yapismasi ve
capak olusumuna neden oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica Sekil 7.32a’da sekil lizerinde daire
icerisinde belirtilmis bir alan mevcuttur. Bu alanda kesici takimin {izerine, siirtiinmeden ve
yiiksek sicakliktan dolayr malzemenin iyice sivanmasi ve ardindan kesici takima talag
sarmasi ile donmeye karsi bir direng olusturmasi sonucu kesici takim gévdesinin ortasindan
kopmustur. Sekil 7.32a’da da goriilecegi lizere kesici takim son kademeyi tamamlayamadan
kopma olaymin gergeklestigi goriilmektedir. Sicaklifin oldukg¢a yiiksek mertebelere
cikmasinin bir diger ispat1 ise ylizeyde goriilen yapismis talaslarin mavi ve mor renge
donmesidir. Sekil7.32b’de ise kademeler arasinda bir miktar ¢capak olusumu goriilmektedir.

Fakat talasin/capagin renginde herhangi bir degisim goriilmemektedir.

Sekil 7.33°de farkli Co oranli ve 1s1l islem uygulanmis kesici takimlar ile islenen
Ti6Al4V alasiminin yiizey piriizliiliikk degerleri verilmistir. Grafikte verilen degerler, kesici
takim ile islenen son paso degerine tiim paso degerlerinde alinan yiizey piiriizliiliik
degerlerinin ortalamasidir. Sekil {izerinde yesil renk ile vurgu yapilan kesici takimlar, 80
kademe sonunda kullanilabilir durumdadir. Diger takimlar ise farkli kademelerde kirilmig
ya da asmmma kriterinin iizerinde asmarak kullanilamaz durumdadirlar. Sekil 7.33a’da
6SBi36-kaplamasiz, 6SBI36-AlTiN kaplamali ve 6DBI36-kaplamasiz takimlar 80 kademe
sonuna kadar dayanmiglardir. Sirasiyla ortalama ylizey piiriizliiliik degerleri 1,38 pm, 1,29
um ve 1,42 pm’dir. 6SBi36-kaplamasiz takimin 6DBIi36-kaplamasiz takimdan %2,8
oraninda yiizey piriizliliilk degeri diisiiktiir. Yine ayni1 bu takimlarin kesme kuvvetleri
incelendiginde s1g buzul islemli takimin derin buzul islemli takima gore kesme kuvvetinin
diisiik oldugu goriilmektedir. Elde edilen ylizey piiriizliiliikk degerleri de kesme kuvveti
degerleri ile benzerlik gdstermektedir. Sekil 7.33b’de 10DBI00-kaplamasiz, 10DBi00-
AICtN kaplamali, 10SBI36-AICrN kaplamali ve 10DBI36-kaplamasiz takimlar 80 kademe
sonuna kadar dayanmislardir. Sirasiyla ortalama yiizey piirtizlilik degerleri 1,2 pm, 1,31
pm, 1,21 pm ve 1,06 um’dir. 10DBI36-kaplamasiz takimm 10DBI00-kaplamasiz takimdan

%11,6 oraninda yiizey piiriizliilik degeri diisiiktiir. Yine ayni bu takimlarin kesme kuvvetleri
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incelendiginde derin buzul islemli takimin buzul islemsiz takima goére kesme kuvvetinin
diisiik oldugu goriilmektedir. Elde edilen yiizey piiriizliiliik degerleri de kesme kuvveti
degerleri ile benzerlik gostermektedir. Sekil 7.33c’de 12DBI00-AICIN kaplamali ve
12SBi36-kaplamasiz takimlar 80 kademe sonuna kadar dayanmislardir. Sirasiyla ortalama
yiizey piiriizliiliik degerleri 1,52 pm ve 1,29 um’dir. 12SBI36-kaplamasiz takimin 12DBI00-
AICrN kaplamali takimdan %15,1 oraninda yiizey piiriizliiliik degeri diisiiktiir. Yine ayni1 bu
takimlarmn kesme kuvvetleri incelendiginde 12SBI36-kaplamasiz takimm 12DBI00-AICrN
kaplamali takima gore kesme kuvvetinin diisiik oldugu goriilmektedir. Elde edilen ylizey

purtizliiliik degerleri de kesme kuvveti degerleri ile benzerlik gostermektedir.

Genel yiizey piiriizliiliik degerleri incelendiginde buzul islemin ylizey piiriizliiliik
degerlerine pozitif katkisinin oldugu sdylenebilir. Buzul islem iizerine yapilan ¢aligsmalarda,
kesici takima uygulanan buzul iglem sonucunda is pargasi yiizeyinde elde edilen piiriizliiliik
degerlerinin azaldigini tespit etmislerdir (Gill vd., 2011 b). Buzul islem uygulanan kesici
takimlarin kesme uglarinda daha az 1sinma ve asinma meydana gelmesi, yiizey piiriizliiliik
degerlerinin diismesine neden olmaktadir (Yong vd., 2006). Ayrica AICtN ve AITiN
kaplamali takimlar kiyaslandiginda, AICrN kaplamali takimin genel olarak AITiN kaplamali
takima gore daha diisiik yiizey piiriizliiliik degerlerine sahiptir. Bu durum, kaplamaya baglh
stirtlinme katsayisi ile agiklanabilir. AITiN kaplamali takimlarin AICrN kaplamali takimlara
gore daha yiiksek siirtiinme katsayisina sahip oldugu ve daha diisiik asinma direncine sahip
oldugu da belirtilmistir (Liew vd., 2013). Siirtlinmenin artmast sonucu kesici takim ile ig
parcas1 arasindaki sicakliginda artmasi ve dolayisi ile talasin kesici takima sivanmasi
beklenilen bir durumdur. Fazla asinan kesici takimin ylizeyinde biriken yigint1 talas, is

pargasinin yiizey kalitesini olumsuz yonde etkileyebilir (Oliaei ve Karpat, 2016).
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Sekil 7.33. Farkli Co oranlarinda farkli 1s1l islemler uygulanmis kesici
takimlar ile islenen malzemelerin yiizey piirtizliiliik degerleri (a) %6 Co,
(b) %10 Co ve (c) %12 Co igeren kesici takimlar.
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7.4.4. Talas ozelliklerinin incelenmesi

Performans testleri esnasinda her pasodan sonra her bir farkli takim ile islenen
parcadan talas toplanmistir. Talaslarin boyutu ve yapisi talagh imalatta kullanilan kesici
takimin 6mrii ve malzemenin ylizey kalitesini etkilemektedir (Yuan vd., 2011). Sekil 7.34’de
%6 Co oranina sahip kesici takimlar ile frezeleme deneyleri sonrasinda toplanan talaglar
goriilmektedir. Talaslarm boyutlar1 oldukca kisa ve hemen hemen ayni sekle sahiptir. ilk
paso esnasinda tim kesici takimlarin kesici u¢ kismi oldukg¢a keskin oldugu i¢in olusan
talaglarda fazla farklilik gériilmemektedir. Talaslarin kivrimli yapida oldugu goriilmektedir.
Sekil 7.34°de 6zellikle buzul islem uygulanmamis kesici takimlardan elde edilen talaslarin

nispeten diger talaglara gore daha az kivrimli oldugu sdylenebilir.

Sekil 7.34. Performans testlerinden elde edilen ilk talaslar (a) 6DBI00-kaplamasiz, (b)
6DBI00-AICtN, (c) 6DBI00-AITIN, (d) 6SBi36-kaplamasiz, (¢) 6SBI36-AICIN, (f)
6SBI36-AITiN, (g) 6DBIi36-kaplamasiz, (h) 6DBi36-A1CtN, (i) 6DBI36-AITiN.

Sekil 7.35’de %10 Co oranma sahip kesici takimlar ile frezeleme deneyleri
sonrasinda toplanan talaglar goriilmektedir. Talaslarin boyutlart olduk¢a kisa ve hemen
hemen ayni sekle sahiptir. Sekil 7.35g’de talag boyutunun ve kivriminin diger talaglara gore

az oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.35. Performans testlerinden elde edilen ilk talaslar (a) 10DBI00-kaplamasiz,
(b) 10DBI00-AICIN, (c) 10DBi00-AITiN, (d) 10SBi36-kaplamasiz, (e) 10SBIi36-
AICIN, (f) 10SBI36-AITiN, (g) 10DBi36-kaplamasiz, (h) 10DBI36-AICiN, (i)
10DBI36-AITiN.

Sekil 7.36’da %12 Co oranina sahip kesici takimlar ile frezeleme deneyleri
sonrasinda toplanan talaslar goriilmektedir. Talaglarin boyutlar1 oldukca kisa ve hemen
hemen ayni sekle sahiptir. Sekil 7.35d-g’de talas boyutunun ve kivriminin diger talaslara

gore az oldugu goriilmektedir.

Literatiirde de bahsedildigi iizere, Ti6Al4V alasimlarinin talasli imalatinda olusan
talag yapisi testere disi seklindedir (Sun vd., 2009). Testere disi seklinde olmasinin
nedenlerinden biri ise diisiik 1s1l iletkenliktir (Antonialli vd., 2010). Sekil 7.37°de 10DBI36-
kaplamasiz takima ait bir talagin taramali elektron mikroskobu goriintiisii verilmistir. Talagin
kivriml ve testere disli oldugu goriilmektedir. Talagh imalat esnasinda kesici takim ile talag
arasinda yiiksek sicaklik meydana gelmektedir. Talasin 6n ve arka kismindaki yiiksek
sicaklik farkindan, termal genlesme ve biiziilmeden dolay1 talas kivrimli yapisini olusturur.
Bu sicaklik farki arttik¢a kivrim miktar1 da artacaktir (An vd., 2014). Ayrica, kesici takim
ile talas arasindan ki yiiksek temas basinci, siirtiinme kuvveti ve yiiksek sicaklik farki, talagin
arka kismimin 6n kismina gore daha parlak ve piirlizsiiz olmasini saglayacaktir (An vd.,

2014). Bunlarla beraber, Ti6Al4V alagiminin talasli imalat1 esnasinda kisa helisel talag
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formunun fazla kivrimli hale ge¢isinin takim aginmasinin artmasi ile goriildiigii belirtilmistir
(Strano vd., 2015).
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Sekil 7.36. Performans testlerinden elde edilen ilk talaslar (a) 12DBi00-kaplamasiz, (b)
12DBi00-AICrN, (c) 12DBi00-AITiN, (d) 12SBi36-kaplamasiz, (¢) 12SBI36-AICIN,

(f) 12SBI36-AITiN, (g) 12DBi36-kaplamasiz, (h) 12DBi36-AICtN, (i) 12DBIi36-
AITiN.

arka taraf
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Sekil 7.37. 10DBI36-kaplamasiz takima ait 3. pasodan sonra alinan talas goriintiisii.
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Sekil 7.38’de %6 Co oranina sahip kesici takimlar ile frezeleme deneylerinde alinan
son talaslar goriilmektedir. Son durumdaki talaglarin rengi ilk pasodan sonra alinan talaglara
gore farklilik gostermektedir. Son pasoda, kesme kuvvetinin ve kesme sicakliginin da
yiikselmesi ile talagin rengi metalik griden dnce sartya sonrasinda da mavi ve mora dondiigii
goriilmektedir. i1k pasodan sonraki talaslar kii¢iik boyuttayken son pasodan alinan talaslarmn
boyutlar1 ise ilk duruma gore oldukga biiyiiktiir. Bunun sebebi ise sekilden de goriildigi
lizere, kii¢iik boyutlardaki talaslarin ytliksek sicakligin etkisiyle birbiri ucuna kaynamasi ile
uzun talas boyutlar1 meydana gelmesidir. Sekil 7.38i’de goriilen talas seklinde ise, talasin
yiiksek sicaklik ve kesme kuvvetinden dolayr asir1 deforme olup ve birbirleri ile

kaynaklandig1 goriilmektedir.

Sekil 7.38. Performans testlerinden elde edilen son talaslar (a) 6DBI00-kaplamasiz, (b)
6DBI00-AICtN, (c) 6DBI00-AITiN, (d) 6SBI36-kaplamasiz, (e) 6SBI36-AICrN, (f)
6SBI36-AITiN, (g) 6DBi36-kaplamasiz, (h) 6DBi36-AlCtN, (i) 6DBI36-AITiN.

Sekil 7.38”de %10 Co oranina sahip kesici takimlar ile frezeleme deneylerinde alinan
son talaglar verilmistir. Talaslarin sicakligin etkisiyle renginin degistigi ve deforme oldugu
goriilmektedir. Talagli imalat agisindan en iyi talag formu Sekil 7.39g’de goriilmektedir.

Talaglar kiigiik boyutta ve rengi metalik gri-sari’dir. . Sekil 7.39b’de bulunan talasin rengi



117

de metalik gri-sar1 renktedir. Diger durumlarda ise talaglarin birbirine kaynadigi ve talas

renginin mavi-mor’a dondiigii goériilmektedir.

Sekil 7.39°da %12 Co oranina sahip kesici takimlar ile frezeleme deneylerinde alinan
son talaglar verilmistir. Talaslarin sicakligin etkisiyle renginin degistigi ve deforme oldugu
goriilmektedir. Talasli imalat agisindan en iyi talas formu Sekil 7.39d’de goriilmektedir.
Talaslar nispeten kiiciik boyutta ve rengi metalik gri-sari’dir. Sekil 7.39b-g’de bulunan
talaglarin rengi de metalik gri-sar1 renktedir. Diger durumlarda ise talaslarin birbirine

kaynadig1 ve talas renginin mavi-mor’a dondigi goriilmektedir.

(D™
Sekil 7.39. Performans testlerinden elde edilen son talaslar (a) 10DBi00-kaplamasiz, (b)

10DBI00-AICrN, (c) 10DBI00-AITiN, (d) 10SBi36-kaplamasiz, (¢) 10SBi36-AlCtN, (f)
10SBI36-AlTiN, (g) 10DBI36-kaplamasiz, (h) 10DBI36-AICtN, (i) 10DBI36-AITiN.
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Sekil 7.40. Performans testlerinden elde edilen son talaslar (a) 12DBI00-kaplamasiz, (b)
12DBI00-AICrN, (c) 12DBI00-AITiN, (d) 12SBi36-kaplamasiz, (e) 12SBI36-AICtN, (f)
12SBI36-AITiN, (g) 12DBi36-kaplamasiz, (h) 12DBI36-AICtN, (i) 12DBi36-AITiN.

Frezeleme deneyleri sonrasinda elde edilen talag formlarinin, kesme kuvveti ve
sicaklig1 arasinda paralellik oldugu goriilmektedir. Kesme kuvvetinin ve sicakliginin artmast
ile birbirine kaynamis ve rengi mavi-mor seklinde degismis talaslar goriilmektedir. Sonuglar

birbirini desteklemektedir.
7.4.5. Kesici takim asinma profillerinin incelenmesi

Performans testlerinde her bir pasodan (10 kademe) sonra kesici uclar stereo

mikroskop ile incelenmis ve asinma miktar1 belirlenmeye ¢aligiimistir.
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Sekil 7.41. Performans testleri esnasinda her bir pasodan sonra kesici
uclardan alinan stereo mikroskop goriintiileri (6DBI00).

Sekil 7.41°de kaplamasiz takimin 50 kademe sonrasinda govdesinden kirildigi
goriilmektedir. AICrN kaplamali takim 40 kademe sonrasinda kesici u¢ kisminda meydana
gelen talas yigilmasi sonucu u¢ kismindan kirtlmistir. AITiN kaplamali takim ise 80 kademe
talas kaldirmis ve 80 kademe sonrasinda kesici ucun u¢ kisminin kirilmasi ile kullanilamaz

hale gelmistir.
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Sekil 7.42. Performans testleri esnasinda her bir pasodan sonra kesici
uclardan alinan stereo mikroskop goriintiileri (6SBI36).

(N

Sekil 7.42’de kaplamasiz takimin 80 kademe sonrasinda kullanilabilir oldugu
goriilmektedir. U¢ kisminda talas yigilmasi mevcuttur. AICrN kaplamali takim 40 kademe
sonrasinda kesici u¢ kismindan kirilmigtir. AITiN kaplamali takim ise 80 kademe talag
kaldirmis ve 80 kademe sonrasinda kullanilabilir oldugu goriilmektedir. Kesici u¢ kisminda

talag y181lmasi ve ug kisimda kesici takimdan kopan kiiciik bir parca goriilmektedir.
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Sekil 7.43. Performans testleri esnasinda her bir pasodan sonra kesici
uclardan alinan stereo mikroskop goriintiileri (6DBI36).

Sekil 7.43’de kaplamasiz takimin 80 kademe sonrasinda kullanilabilir oldugu
goriilmektedir. Ug kisminda talas y1gilmas1 mevcuttur. AICrN kaplamali takimin 80 kademe
sonrasinda kesici u¢ kisminda talas yigilmasi olusmus ve uzaklasmistir. Uzaklagmasi
esnasinda ise kesici takimin kesici kenarindan biiyiik bir par¢a kopmasina neden olmustur.
AITiN kaplamali takimin 60 kademe sonrasinda kesici u¢ kisminda talas y1gilmasi olusmus
ve uzaklagsmigtir. Uzaklasmasi esnasinda ise kesici takimin kesici kenar1 boyunca parga

kopmasi meydana gelmistir.
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Sekil 7.44. Performans testleri esnasinda her bir pasodan sonra kesici
uclardan alinan stereo mikroskop goriintiileri (10DBI00).

Sekil 7.44’de kaplamasiz takimin 80 kademe sonrasinda kullanilabilir oldugu
goriilmektedir. Kesme derinliginin oldugu kisimda centik asinmasi meydana gelmistir.
AICrN kaplamali takimin 80 kademe sonrasinda kullanilabilir oldugu goriilmektedir. Kesici
u¢ kisminda az miktarda talas yi§ilmasi olusmustur. AITiN kaplamali takimin 70 kademe
sonrasinda kesici u¢ kisminda talas yigilmasi olusmus ve uzaklasmistir. Uzaklagmasi

esnasinda ise kesici takimin kesici kenar1 boyunca parca kopmasi meydana gelmistir.
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Sekil 7.45. Performans testleri esnasinda her bir pasodan sonra kesici
uglardan alinan stereo mikroskop gériintiileri (10SBI36).

Sekil 7.45’de kaplamasiz takimin 80 kademe sonrasinda kullanilamaz oldugu
goriilmektedir. 80 kademe sonrasinda kesici u¢ kisminda talas yigilmasi olugsmus ve
uzaklagsmistir. Uzaklagmasi esnasinda ise kesici takimin kesici kenar1 boyunca parca
kopmas1 meydana gelmistir. AICrN kaplamali takimin 80 kademe sonrasinda kullanilabilir
oldugu goriilmektedir. Kesici u¢ kisminda az miktarda talas yi1gilmasi ve kesme derinliginde
centik asimmasi oldugu goriilmektedir. AITiIN kaplamali takimin 60 kademe sonrasinda
govdesinden koptugu goriilmektedir. 50 kademe sonrasinda kesici u¢ kisminda biiyiik

oranda talas y1gilmasi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.46. Performans testleri esnasinda her bir pasodan sonra kesici
uclardan alinan stereo mikroskop goriintiileri (10DBI36).

Sekil 7.46’de kaplamasiz takimin 80 kademe sonrasinda kullanilabilir oldugu
goriilmektedir. Kesme derinliginin oldugu bolgede az miktarda talas yigilmasi oldugu
goriilmektedir. AICrN kaplamali takimin 60 kademe sonrasinda kesici uglarin arasina talag
stvanmasi nedeniyle kullanilamaz duruma gelmistir. AITiN kaplamali takimin 80 kademe
sonrasinda kesici takimin ug bolgesinden biiyiik bir parcanin koptugu goriilmektedir. Kesme
kenarinda talas yigilmasi meydana gelmis ve talasin kesme kenarindan uzaklagmasi

esnasinda biiyiik oranda kesici ucu deforme etmistir.
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Sekil 7.47. Performans testleri esnasinda her bir pasodan sonra kesici
uclardan alinan stereo mikroskop goriintiileri (12DBI00).

Sekil 7.47°de kaplamasiz takimin 60 kademe sonrasinda kullanilamaz durumda
oldugu goriilmektedir. Kesici ucun talag sivanmasi ve sonrasinda sivanan talagin koparken
kesici ucuda kopardigr goriilmektedir. AICrN kaplamali takimin 80 kademe sonrasinda
kullanilabilir oldugu ve kesme derinligi bolgesinde centik asinmasi meydana geldigi
goriilmektedir. AITiIN kaplamali takimin 30 kademe sonrasinda kesici takimin ug
bolgesinden parganin koptugu goriilmektedir. 20 kademe sonrasinda kesme kenarinda talas
y1gilmas1 meydana gelmis ve talagin kesme kenarindan uzaklagmasi esnasinda biiyiik oranda

kesici ucu deforme etmistir.
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Sekil 7.48. Performans testleri esnasinda her bir pasodan sonra kesici
uclardan alinan stereo mikroskop goriintiileri (12SBI36).

Sekil 7.48’de kaplamasiz takimin 80 kademe sonrasinda kullanilabilir durumda
oldugu goriilmektedir. Kesici ucun kesme derinligi bolgesinde bir miktar talas y1gilmasi ile
centik aginmas1 meydana gelmistir. AICrN kaplamali takimin 40 kademe sonrasinda kesici
ucun u¢ bdlgesinden parca kopmasinin gergeklestigi goriilmektedir. AITiN kaplamali
takimin 70 kademe sonrasinda kesici takimin kesme agzi bolgesinden biiyiik parcalarin
koptugu goriilmektedir. Asinma miktar1 belirlenen kriterden fazla olmasi sebebiyle kesici

takim 70. kademeden sonra kullanilmamugtir.
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Sekil 7.49. Performans testleri esnasinda her bir pasodan sonra kesici
uclardan alinan stereo mikroskop goriintiileri (12DBI36).

Sekil 7.49°da kaplamasiz takimin 80 kademe sonrasinda kesici ucun ug¢ bolgesinde
kopma meydana gelmistir. AICrN kaplamali takimin 70 kademe sonrasinda kesici ucun
kesme agz1 bolgesinden parca kopmasinin gerceklestigi goriilmektedir. Frezeleme esnasinda
talas y181lmast meydana gelmis ve talagin kesme agzindan uzaklagmasi esnasinda kesici
agizdan da parga koparmasi ile sonuglanmistir. AITiN kaplamali takimda AICrN kaplamali
takima benzer sekilde talas yi1gilmasi sonrasinda kesici kenar kismindan parga kopmasi ile

70. kademeden sonra kullanilamaz duruma gelmistir.
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Sekil 7.50. (a) Kaplamasiz, (b) AICrN kaplamali ve (c) AITiN kaplamali takimlar.

10 keV

Sekil 7.50°de performans testleri dncesinde kullanilmamis kesici takimlara ait SEM
goriintiileri ve EDS analizleri yer almaktadir. Goriintiilerde kesici uglarin keskin geometriye
sahip oldugu goriilmektedir. EDS analizlerinden ise malzeme ylizeyindeki kaplamanin tiirii

anlasilmaktadir.

Sekil 7.51°de 6DBI00-AICIN kesici takimmnm 50 kademe sonrasina ait detayli
incelemesi yer almaktadir. 50 kademe sonrasinda kesici ucun u¢ bdlgesinden kirildigi
goriilmektedir. Kesici takima ait serbest kesme yiizeyi ve talag yiizeyi goriilmektedir. Bu
yiizeylerde kuru kesme sartlar1 altinda plastik deformasyonlar meydana gelmistir. Taramali
elektron mikroskop goriintiisiinde talagin kaldirildigi bolgenin detay1 da verilmistir. Detayin
verildigi bolge paso derinligine denk gelen bolgedir. Bu bolgede ¢entik asinmasinin etkin

oldugu goriilmektedir. Detay goriintii {izerinde iki farkli bolgeden EDS analizi yapilmistir.
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1. noktadaki analize bakildiginda %74,65 Ti, %5,35 Al, %2,34 V, %4,21 O ve %11,76 C
belirlenmistir. Bu analiz neticesinde bu bolgeye talas sivandigi ve hatta yiiksek sicaklik
nedeniyle bolgede bulunan elementlerin yanmasi sonucu yliksek oranda C elementine
rastlanmustir. 2. noktadaki analiz incelendiginde ise %51,37 W, %25,19 C, %6,31 Co, %4,13
Ti, %0,5 Al, %4,67 Cr, %7,83 O goriilmiistiir. Bu analiz ¢gentik asinmasinin oldugu bolgeden
alinmistir. Centik asinmasi ile bu bdlgeden talasin yapisip ayrilmasi sonucu ile parca
kopmasi meydana gelmis ve AICrN kaplamanin altinda bulunan WC-Co malzemesine ait
elementlerde yer almaktadir. Ayrica kaplamaya ve titanyum alagimina ait elementlerde
mevcuttur. Kaplamada yer alan Cr ve Al elementinin yiiksek sicakliklarda oksitlenmesi EDS

analizinde O elementine rastlanmasinin sebebi olarak goriilmiistiir.

>
St
—— N

20kV 200pm H

1. Element %Agirlik¢a Tj : W, Element %Agirlikca Element %Agirlikca
0) 4,21 .. 25,19 Cr
C 11,76 7,83 Co
Al 535 0,50 W

Ti 74,65 ' 4,13
\ 2,34 T

W

Ticrer Co'Cop W
5 6 7 8 9 10 kev

Sekil 7.51. Performans testleri sonrasinda asiman 6DBi00-AICrN kesici takimina ait SEM
ve EDS analizleri.
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Sekil 7.52. Performans testleri sonrasinda asman 6DBI00-AITiN kesici takimina ait SEM
ve EDS analizleri.

Sekil 7.52°de 6DBI00-AITiN kesici takimmin 80 kademe sonrasina ait detayl
incelemesi yer almaktadir. 80 kademe sonrasinda kesici ugta yiiksek oranda deformasyon
meydana gelmesinden dolay1 kesici u¢ kullanilamaz duruma gelmistir. Kesici takima ait
serbest kesme yiizeyi ve talas yiizeyi goriilmektedir. Ozellikle talas yiizeyinden biiyiik
parcalarin koptugu goriilebilmektedir. Bu yiizeylerde kuru kesme sartlar1 altinda plastik
deformasyonlar meydana gelmistir. SEM goriintiisiinde talasin kaldirildigi bolgenin detay:
da verilmistir. Detayin verildigi bolge paso derinligine denk gelen bolgedir. Bu bolgede
centik aginmasinin etkin oldugu goriilmektedir. Detay goriintii iizerinde {i¢ farkli bolgeden
EDS analizi yapilmistir. 1. noktadaki analize bakildiginda %78,30 Ti, %5,30 Al, %3,46 V,

%1,64 O ve %11,31 C belirlenmistir. Bu analiz neticesinde bu bolgeye talas sivandigi ve
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hatta yiiksek sicaklik nedeniyle bdlgede bulunan elementlerin yanmasi sonucu yiiksek
oranda C elementine rastlandig1 belirlenmistir. Ayrica yiiksek sicaklik sonrasinda bolgede
bulunan Al elementinin oksitlenmesi sonucu O elementinin de bulundugu diistintilmektedir.
2. noktadaki analiz incelendiginde ise %16,17 W, %49,47 C, %2,45 Co, %18,13 Ti, %1,37
Al %12,21 O goriilmiistiir. Bu analiz ¢entik aginmasinin oldugu bolgeden alinmistir. Centik
asinmasi ile bu bolgeden par¢a kopmasi meydana gelmis ve AITiIN kaplamanin altinda
bulunan WC-Co malzemesine ait elementlerde yer almaktadir. Ayrica titanyum alagimina
ait elementlerde mevcuttur. Kaplamada yer alan Al elementinin yiliksek sicakliklarda
oksitlenmesi sonucunda EDS analizinde O elementine rastlandigi diisiiniilmektedir. 3.
noktadaki analizde %28,82 Al, %49,03 Ti, %7,69 N, %8,87 C ve %5,59 O yer almaktadir.
Bu noktada kesici yilizeyde deforme olmamis kaplamaya ait elementlerin oldugu
goriilmektedir. Ayrica yine yiiksek sicaklik nedeniyle yanmanin sonucunda C ve

oksitlenmenin sonucunda ise O elementine rastlanmustir.

Sekil 7.53’te 6SBI36-kaplamasiz kesici takimmin 80 kademe sonrasina ait detayl
incelemesi yer almaktadir. 80 kademe sonrasinda kesici ugta yiiksek oranda deformasyon
goriilmemektedir. Kesici takima ait serbest kesme ylizeyi ve talas yilizeyi goriilmektedir. Bu
ylzeylerde kesici takimin kenarlar1 geometrik seklini korumaktadir. Taramali elektron
mikroskop goriintiisiinde talagin kaldirildig1 bolgenin detay1 da verilmistir. Detayin verildigi
bolge paso derinligine denk gelen bolgedir. Bu bolgede oldukga kiigiik bir ¢centik aginmasinin
oldugu goriilmektedir. Kesici u¢ kisimda ise talag yigilmasi goriilmektedir. Detay goriintii
tizerinde iki farkli bolgeden EDS analizi yapilmistir. 1. noktadaki analize bakildiginda
%0,82 W, %16,94 C, %73,58 Ti, %5,34 Al ve %3,33 V belirlenmistir. Bu analiz neticesinde
bu bolgeye talas sivandigi gorlilmiis ve hatta yiliksek sicaklik nedeniyle bdlgede bulunan
elementlerin yanmasi sonucu yiiksek oranda C elementine rastlanmistir. Analiz sonucunda
W elementine de rastlanmis olup, EDS analizinin etkilesim alan1 sonucunda ylizeye sivanan
talagin altindan kesici takima ait malzemeden de sinyal aldig1 diisiiniilmektedir. 2. noktadaki
analiz incelendiginde ise %18,95 W, %15,84 C, %0,71 Co, %59,93 Ti, %2,61 Al, %1,96 V
goriilmistiir. Bu analiz ¢entik aginmasinin oldugu bolgeden alinmistir. Centik aginmasi ile
bu bolgeden par¢a kopmasi meydana gelmis ve WC-Co malzemesine ait elementler analiz

sonucunda yer almaktadir. Ayrica titanyum alagimina ait elementlerde mevcuttur.



132

¢

20kV  100um+—

20kV 200pum H

Element %Agirlikca
C 15,84
\ 1,96
Al 2,61
Ti 59,93

1. Ti  Element YeAgirlikca
0,82
C 16,94
Al 5,34

Ti 73,58
\% 3,33

Co 0,71
18,95

0 1 2 3 4 35 6 7 8 9 keV

Sekil 7.53. Performans testleri sonrasinda asian 6SBI36-kaplamasiz kesici takimina ait
SEM ve EDS analizleri.

Sekil7.54’te 6SBI36-AICTN kaplamali kesici takimmim 40 kademe sonrasina ait
detayli incelemesi yer almaktadir. 40 kademe sonrasinda kesici ugta yiiksek oranda
deformasyon goriilmektedir. Kesici ugtan biiyiik bir par¢a koptugu goriilmektedir. SEM
goriintiisiinde talasin kaldirildig1 bolgenin detay1 da verilmistir. Detayin verildigi bolge paso
derinligine denk gelen bolgedir. Bu bdlgede bir ¢entik asinmasinin oldugu goriilmektedir.
Kesici u¢ kisimda ise talas yigilmasi goriilmektedir. Detay goriintli iizerinde iki farklh
bolgeden EDS analizi yapilmistir. 1. noktadaki analize bakildiginda %9,69 C, %79,33 Ti,
%6,75 Al ve %4,22 V belirlenmistir. Bu analiz neticesinde bu bdlgeye talag sivandigi
goriilmiis ve hatta yiiksek sicaklik nedeniyle bolgede bulunan elementlerin yanmasi sonucu
yiiksek oranda C elementine rastlanmistir. 2. noktadaki analiz incelendiginde ise %10,61 Cr,
%15,89 C, %20,28 O, %32,00 Ti, %21,22 Al goriilmiistiir. Bu analiz serbest kesme yiizeyine
yakin bir bolgeden alinmistir. Kaplama malzemesine ait elementler analiz sonucunda yer

almaktadir. Ayrica yliksek oranda titanyum elementide mevcuttur.
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Sekil 7.54. Performans testleri sonrasinda asinan 6SBI36-AICtN kaplamali kesici takimina
ait SEM ve EDS analizleri.

Sekil 7.55’te 6SBI36-AITiN kesici takiminin 80 kademe sonrasina ait detayh
incelemesi yer almaktadir. 80 kademe sonrasinda kesici ugta yiiksek oranda deformasyon
meydana gelmemesinden dolay1 u¢ kullanilabilir durumdadir. Kesici takima ait serbest
kesme yiizeyi ve talas yiizeyi gortilmektedir. Taramali elektron mikroskop goriintiisiinde
talagin kaldirildig1 bolgenin detay:r da verilmistir. Detayin verildigi bolge paso derinligine
denk gelen bolgedir. Bu bolgede ¢entik asinmasinin oldugu goriilmektedir. Detay goriintii
tizerinde iki farkli bolgeden EDS analizi yapilmistir. 1. noktadaki analize bakildiginda
%65,30 Ti, %3,53 Al %2,50 V, %5,00 O ve %23,67 C belirlenmistir. Bu analiz neticesinde
bu bolgeye talag stvandigi ve hatta yiiksek sicaklik nedeniyle bolgede bulunan elementlerin
yanmasi sonucu yiiksek oranda C elementine rastlanmistir. Ayrica yiiksek sicaklik
sonrasinda bolgede bulunan Al elementinin oksitlenmesi sonucu O elementininde
bulundugu diisiintilmektedir. 2. noktadaki analiz incelendiginde ise %38,64 W, %12,53 C,
%10,63 Co, %27,75 Ti, %1,18 Al, %1,25 V ve %8,01 O goriilmiistiir. Bu analiz serbest
kesme ylizeyine yakin bir bolgeden alinmistir. Analiz sonucunda kaplamaya ve kesici takimi

olusturan elementlere rastlanmistir. Kaplamada yer alan Al elementinin yiiksek sicakliklarda
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oksitlenmesi sonucunda EDS analizinde O elementine rastlandig diisiiniilmektedir. Ayrica

yine yiiksek sicaklik nedeniyle yanmanin sonucunda C elementine rastlanmistir.

0 120kV  100pm

20kV 200pm H

Ti 2 v : C 1253 V 1,25
O 801 Co 10,63
Al 1,18 W 3864

Element %Agirlikga
C 23,67
0O 5,00
Al 3.53

Ti 65,30
v 2,50
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Sekil 7.55. Performans testleri sonrasinda asian 6SBI36-AlITiN kesici takimia ait SEM ve
EDS analizleri.

Sekil 7.56°da 6DBI36-kaplamasiz kesici takimimin 80 kademe sonrasina ait detayl
incelemesi yer almaktadir. 80 kademe sonrasinda kesici ugta yiiksek oranda deformasyon
meydana gelmemesinden dolay1 u¢ kullanilabilir durumdadir. Kesici takima ait serbest
kesme yiizeyi ve talas yiizeyi goriilmektedir. SEM goriintiisiinde talagin kaldirildig1 bélgenin
detay1 da verilmistir. Detaym verildigi bolge paso derinligine denk gelen bolgedir. Bu
bolgede ¢entik asinmasinin oldugu gorilmektedir. Detay goriintii {izerinde iki farkl
bolgeden EDS analizi yapilmistir. 1 nolu noktadaki analize bakildiginda %54.,23 W, %5,87
Co, %16,70 C, %1,97 Cr %4,85 Ti, %3,25 Al ve %13,13 O belirlenmistir. Bu analiz
neticesinde kesici takima ait yiiksek oranda W ve C elementleri belirlenmistir. Bu bolgeye
talag sivandigr goriilmektedir ve hatta yiliksek sicaklik nedeniyle bolgede bulunan
elementlerin yanmasi sonucu yiiksek oranda C elementine rastlanmistir. Ayrica yiliksek

sicaklik sonrasinda bolgede bulunan Al elementinin oksitlenmesi sonucu O elementinin de
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bulundugu disiiniilmektedir. 2. noktadaki analiz incelendiginde ise %79,92 Ti, %5,92 Al,
%4,24 V ve %9,92 C goriilmiistiir. Bu analiz serbest kesme yiizeyinden alinmistir. Analiz
sonucunda serbest ylizeye sivanmig titanyum alasimini olusturan elementlere rastlanmistir.

Ayrica yliksek sicaklik nedeniyle yanmanin sonucunda C elementine rastlanmustir.

20kV  100pm—

20 kV 200um

. Element %Agihkga 11
16,70 Cr 1,97 C 9,92
13,13 Ti 4385 N 5.92
3.25 W 54,23 Ti 79,92
Co 5,87 \% 4,24

Sekil 7.56. Performans testleri sonrasinda asman 6DBI36-kaplamasiz kesici takimma ait
SEM ve EDS analizleri.

Sekil 7.57°de 6DBI36-AICtN kaplamali kesici takimm 80 kademe sonrasma ait
detayli incelemesi yer almaktadir. 80 kademe sonrasinda kesici ugta yiiksek oranda
deformasyon meydana gelmesinden dolay1 ug kullanilabilir durumda degildir. Kesici takima
ait serbest kesme ylizeyi ve talas yiizeyi goriilmektedir. Her iki yiizeyde de biiyiik miktarda
parcanin koptugu goriilmektedir. Talasli imalat esnasinda y1gint1 talag olugmasi sonucunda
ylizeyde kesme kenarinda talag yapismast meydana gelmektedir. Talaghi imalat devam
ederken buraya yapisan talag gerilme altinda yilizeyden ayrilmig ve ayrilirken de ylizeyden

bliyiik bir parga koparmaistir.
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20kV 200pm H

Sekil 7.57. Performans testleri sonrasinda asinan 6DBI36-AICIN kesici takimina ait SEM
ve EDS analizleri.

Sekil 7.58’de 6DBI36-AITiN kaplamali kesici takimin 60 kademe sonrasma ait
detayli incelemesi yer almaktadir. 60 kademe sonrasinda kesici ugta yiiksek oranda
deformasyon meydana gelmesinden dolay1 u¢ kullanilabilir durumda degildir. Kesici ucun
uc bolgesinden parca kopmasi meydana gelmistir. Ayrica serbest kesme yiizeyinde de kesme
kenar1 boyunca parga kopmasi goriilmektedir. Buradaki deformasyonun yiiksek sicaklik
nedeniyle talasin kesme yiizeyine yapismasi ve yliksek gerilmeler sonrasinda ise kesici ucun

ug bolgesinden parca kopmasinin gerceklestigi sdylenebilir.

20kV  200pum—

20kV 200pm H

Sekil 7.58. Performans testleri sonrasinda asinan 6DBI36-AlITiN kesici takimina ait SEM ve
EDS analizleri.



137

Sekil 7.59°da 10DBi00-kaplamasiz kesici takimimin 80 kademe sonrasina ait detayli
incelemesi yer almaktadir. 80 kademe sonrasinda kesici ugta yiiksek oranda deformasyon
meydana gelmemesinden dolayr u¢ kullanilabilir durumdadir. Kesici takima ait serbest
kesme yiizeyi ve talas yiizeyi gortilmektedir. Taramali elektron mikroskop goriintiisiinde
talagin kaldirildig1 bolgenin detay:r da verilmistir. Detayin verildigi bolge paso derinligine

denk gelen bolgedir. Bu bolgede ¢entik aginmasinin oldugu goriilmektedir.

20kV  30pum

20 kV 200pm H

Sekil 7.59. Performans testleri sonrasinda asman 10DBi00-kaplamasiz kesici takimina ait
SEM analizleri.

Sekil 7.60’da 10DBi00-AICtN kaplamali kesici takiminin 80 kademe sonrasina ait
detayli incelemesi yer almaktadir. 80 kademe sonrasinda kesici ugta yiiksek oranda
deformasyon meydana gelmemesinden dolay1 u¢ kullanilabilir durumdadir. Kesici takima
ait serbest kesme ylizeyi ve talag yiizeyi goriilmektedir. Taramali elektron mikroskop
goriintlisiinde talasin kaldirildigi bolgenin detay1 da verilmistir. Detayin verildigi bolge paso
derinligine denk gelen bolgedir. Bu bolgede ¢entik asinmasinin oldugu goriilmektedir. Detay
goriintii lizerinde bir bdlgeden EDS analizi yapilmustir. 1 numarali noktadaki analize
bakildiginda %83,96 Ti, %6,67 Al, %3,25 V, %1,01 W ve %5,12 C belirlenmistir. Bu
bolgeye yliksek oranda talas sivandigi goriilmektedir. Sivanan talasin ile beraber kesici
takimin yapisinda bulunan W elementi de analiz sonucunda goériilmektedir. Bununla beraber
yiiksek sicaklik nedeniyle bolgede bulunan elementlerin yanmasi sonucu yiiksek oranda C

elementine rastlanmistir.
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Sekil 7.60. Performans testleri sonrasinda asman 10DBI00-AICIN kesici takimina ait SEM
ve EDS analizleri.

Sekil 7.61°de 10DBI00-AITiN kaplamali kesici takiminin 70 kademe sonrasina ait
detayl1 incelemesi yer almaktadir 70 kademe sonrasinda kesici uclarin arasina titanyum talasi

stvanarak kesici u¢ kullanilamaz duruma gelmistir.

20kV_ 100um+—

20 kV 200pm H

Sekil 7.61. Performans testleri sonrasinda asinan 10DBI00-AITiN kesici takimmna ait SEM
analizleri.
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Sekil 7.62°de 10SBIi36-kaplamasiz kesici takimimin 80 kademe sonrasina ait detayli
incelemesi yer almaktadir. 80 kademe sonrasinda kesici ugta yiiksek oranda deformasyon
meydana gelmesinden dolay1 u¢ kullanilabilir durumda degildir. Kesici takima ait serbest
kesme yiizeyi ve talas ylizeyi goriilmektedir. Kesici takimin serbest kesme ve talag
ylizeyinde boydan boya par¢a koptugu goriilmektedir. SEM goriintiisiinde kopmanin
gergeklestigi bolgenin detayr da verilmistir. Detay goriintii izerinde 1 numarali bolgeden
EDS analizi yapilmistir. Analize bakildiginda %92,22 Ti, %2,32 Al, %3,25 V ve %2,21 C
belirlenmistir. Bu bolge talas yigilmasinin ardindan kesici ugtan parga kopmasinin
gerceklestigi bolgedir. Bu analiz serbest kesme yiizeyine yakin bir bdlgeden alinmistir.
Analiz sonucunda serbest ylizeye sivanmis titanyum alasimini olusturan elementlere
rastlanmistir. Ayrica yiiksek sicaklik nedeniyle yanmanin sonucunda C elementine

rastlanmustir.
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Sekil 7.62. Performans testleri sonrasinda asman 10SBi36-kaplamasiz kesici takimina ait
SEM ve EDS analizleri.
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Sekil 7.63’te 10SBI36-AICtN kaplamali kesici takiminin 80 kademe sonrasina ait
detayli incelemesi yer almaktadir. 80 kademe sonrasinda kesici ugta yiiksek oranda
deformasyon meydana gelmemesinden dolay1 u¢ kullanilabilir durumdadir. Kesici takima
ait serbest kesme yiizeyi ve talas yiizeyi goriilmektedir. SEM goriintiisiinde talasin
kaldirildig1 bolgenin detayr da verilmistir. Detayin verildigi bolge paso derinligine denk
gelen bolgedir. Bu bolgede kiiciik bir ¢entik aginmasinin oldugu goriilmektedir. Detay
goriintii lizerinde bir bdlgeden EDS analizi yapilmustir. 1 numarali noktadaki analize
bakildiginda %29,99 Al, %45,75 Cr ve %24,25 N belirlenmistir. Bu bolge plastik
deformasyondan etkilenmemis kaplamanin yer aldigi bir bolgedir. Centik asinmasinin

oldugu kisimda ise talas y1g8ilmas1 goriilmektedir.

20kV  100pm—
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Sekil 7.63. Performans testleri sonrasinda asinan 10SBI36-AICtN kesici takimina ait SEM
ve EDS analizleri.

Sekil 7.64°te 10DBI36-kaplamasiz kesici takiminmn 80 kademe sonrasina ait detayl
incelemesi yer almaktadir. 80 kademe sonrasinda kesici ugta yiiksek oranda deformasyon
meydana gelmemesinden dolay1 ug kullanilabilir durumdur. Kesici takima ait serbest kesme
ylizeyi ve talas ylizeyi goriilmektedir. Kesici takimin serbest kesme ve talas ylizeyinin

geometrisinde bir bozulma goriilmemektedir. Taramali elektron mikroskop goriintiisiinde
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kesme bolgesinin detay1 da verilmistir. Detay goriintii iizerinde iki farkli bolgeden EDS
analizi yapilmistir. 1 numarali noktadaki analize bakildiginda %57,80 W, %6,86 Co, %8,59
C, %20,21 Ti, %1,51 Al, %0,82 V ve % 4,21 O belirlenmistir. Bu bolge kesici takimin kesme
kenarina yakin bir bolgedir. Yiiksek oranda W ve Co elementleri oldugundan kesici takimin
yilizeyi oldugu soylenebilir. Acik gri renkteki bdlgenin kesici takimin yiizeyi oldugu
sOylenebilir. Ayrica bir miktarda Ti, Al ve V elementleride analiz sonucunda yer almaktadir.
Bu bolgenin etrafina sivanan titanyum alagimindan gelen sinyaller oldugu diisiiniilmektedir.
Koyu gri renkteki bolgelerin yiizeye sivanan titanyum alasimi oldugu sdylenebilir. 2
numarali noktadaki analiz incelendiginde ise %77,15 Ti, %5,70 Al, %2,81 V, %2,68 O ve
%11,67 C goriilmiistiir. Bu analiz serbest kesme ylizeyinin ucundan bir bolgeden alinmistir.
Analiz sonucunda serbest yiizeye sivanmis titanyum alasimini olusturan elementlere
rastlanmistir. Ayrica yiiksek sicaklik nedeniyle yanmanin sonucunda C elementine
rastlanmistir. Bunun yaninda analizde mevcut olan Al elementinin yine yiiksek sicaklik

nedeniyle oksitlenmesi sonucunda O elementine de rastlanmustir.

20KV 100pm
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Sekil 7.64. Performans testleri sonrasinda asman 10DBI36-kaplamasiz kesici takimina ait
SEM ve EDS analizleri.
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Sekil 7.65’te 10DBI36-AICrN kaplamali kesici takimmni 60 kademe sonrasina ait
detayli incelemesi yer almaktadir. 60 kademe sonrasinda kesici ucta talag sivanmasi
meydana geldiginden dolay1 u¢ kullanilabilir durumda degildir. Kesici takima ait serbest
kesme yiizeyi ve talas yiizeyi goriilmektedir. SEM goriintiisiinde talagin kaldirildigi bélgenin
detayr da verilmistir. Detayin verildigi bolgede sicaklik farkindan dolayr meydana gelen

termal catlak goriilmektedir.

20kV 200pm H

Sekil 7.65. Performans testleri sonrasinda asiman 10DBI36-AICtN kesici takimina ait SEM
analizleri.

Sekil 7.66’da 10DBI36-AITiN kesici takiminin 80 kademe sonrasina ait detayl
incelemesi yer almaktadir. 80 kademe sonrasinda kesici ugta talas sivanmasi meydana
geldiginden dolay1 ug kullanilabilir durumda degildir. Kesici takima ait serbest kesme yiizeyi
ve talas ylizeyi goriilmektedir. Kesici takimin SEM goriintiisiinde kesme bolgesinin detay1
da verilmistir. Detay goriintii iizerinde iki farkli bolgeden EDS analizi yapilmistir. 1
numarali noktadaki analize bakildiginda %72,12 Ti, %2,45 Al, %2,44 V, %1,02 C ve
%21,97 O belirlenmistir. Bu bolge kesici takimin kesici uglari arasina sivanan talasin oldugu
bolgedir. Yiiksek oranda Ti, Al ve V elementleri oldugundan kesici takimin yiizeyine
stvanan titanyum alasimi oldugu sdylenebilir. Ayrica yliksek sicaklik nedeniyle yanmanin
sonucunda C elementine rastlanmigtir. Bunun yaninda analizde mevcut olan Al elementinin
yine yiiksek sicaklik nedeniyle oksitlenmesi sonucunda O elementine de rastlanmistir. 2
numarali noktadaki analiz incelendiginde ise %80,79 Ti, %1,48 Al, %2,28 V, %11,21 W ve
%4,25 Co goriilmiistiir. Bu analiz serbest kesme yiizeyinin ucundan bir bélgeden alinmigtir.

Analiz sonucunda serbest ylizeye sivanmig titanyum alagimini olusturan elementlere
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rastlanmistir. Ayrica kesici takima ait W ve Co gibi elementlerde elde edilmistir. Bu bolgede
N elementi bulunmadigindan, kesici takimin bu bélgesinde kaplamanin deforme oldugu ve

takimin yiizeyinden kalktig1 sdylenebilir.

20kV 200pm —
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Sekil 7.66. Performans testleri sonrasinda asman 10DBI36-AITiN kesici takimina ait SEM
ve EDS analizleri.

Sekil 7.67°de 12DBI00-kaplamasiz kesici takiminin 60 kademe sonrasina ait detayl
incelemesi yer almaktadir. 60 kademe sonrasinda kesici ucta talas sivanmasi sonucu serbest
kesme kenarinda boydan boya par¢a kopmas1 meydana geldiginden dolay: u¢ kullanilabilir
durumda degildir. Kesici takima ait serbest kesme yiizeyi ve talas ylizeyi goriilmektedir.
Kesici takimin serbest kesme ve talas yiizeyinde boydan boya parca koptugu goriilmektedir.

SEM goriintiisiinde kopmanin gergeklestigi bolgenin detay1 da verilmistir.



144

20kV 200pm —

200pum H

Sekil 7.67. Performans testleri sonrasinda asian 12DBI00-kaplamasiz kesici takimina ait
SEM analizleri.

Sekil 7.68’de 12DBI00-AICIN kesici takimmin 80 kademe sonrasina ait detayl
incelemesi yer almaktadir. 80 kademe sonrasinda kesici ugta yiiksek oranda deformasyon
meydana gelmemesinden dolay1 u¢ kullanilabilir durumdadir. Kesici takima ait serbest
kesme yiizeyi ve talas ylizeyi goriilmektedir. Bu yiizeylerde kuru kesme sartlar1 altinda
plastik deformasyonlar meydana gelmistir. SEM goriintiisiinde talagin kaldirildigi bélgenin
detay1 da verilmistir. Detaymn verildigi bolge paso derinligine denk gelen bolgedir. Bu
bolgede ¢entik asinmasinin etkin oldugu goriilmektedir. Detay goriintii lizerinde ii¢ farkl
bolgeden EDS analizi yapilmistir. 1. noktadaki analize bakildiginda %27,87 Ti, %2,18 Al,
%45,65 W, %4,12 Co, %1591 O ve %4,31 C belirlenmistir. Bu analiz neticesinde bu
bolgeye talas sivandigi sdylenebilir. Bu bolgede ¢entik asinmasi meydana geldigi i¢in kesici
takimdan parca kopmasi meydana gelmis ve kopan kisimdan kesici takima ait elementler
olan W, Co ve C analiz sonucunda goriilmektedir. Kaplamaya ait Cr elementi analiz
sonucunda yoktur. Buna gore kaplamanin da ¢entik aginmasi esnasinda kalktig1 sdylenebilir.
Ayrica yiiksek sicaklik sonrasinda bolgede bulunan Al elementinin oksitlenmesi sonucu O
elementinin de bulundugu diisiiniilmektedir. 2. noktadaki analiz incelendiginde ise %83,90
Ti, %2,52 Al, %2,54 V ve %11,05 C goriilmiistiir. Bu analiz serbest kesme yiizeyine yakin
bir bolgeden alinmistir. Bu bolgede talas sivanmasinin meydana geldigi goriilmektedir. 3
numarali noktadaki analizde %15,12 Al, %71,74 Cr, %5,36 N, %2,24 Ti ve %5,54 C yer
almaktadir. Bu noktada kesici yiizeyde deforme olmamis kaplamaya ait elementlerin oldugu
goriilmektedir. Yiizeye yapigsmis bir miktar talastan ise Ti elementine ait sinyal toplanmugtir.

Ayrica yine yiiksek sicaklik nedeniyle yanmanin sonucunda C elementine rastlanmigtir.
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Sekil 7.68. Performans testleri sonrasinda asman 12DBI00-AICIN kesici takimina ait SEM
ve EDS analizleri.

Sekil 7.69°da 12DBI00-AITiN kesici takiminin 30 kademe sonrasina ait detayl
incelemesi yer almaktadir. 30 kademe sonrasinda kesici ugta yiiksek oranda deformasyon
meydana gelmesinden dolayr kullanilabilir durumda degildir. Kesici takima ait serbest
kesme yiizeyi ve talas ylizeyi goriilmektedir. Bu yiizeylerde kuru kesme sartlar1 altinda
plastik deformasyonlar meydana gelmistir. SEM goriintiisiinde talagin kaldirildigi bélgenin
detayr da verilmistir. Detaymn verildigi bolgede kesici takimin u¢ kismindan kirildigi

goriilebilmektedir.
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20KV 100pm H

200pm H

Sekil 7.69. Performans testleri sonrasinda asinan 12DBI00-AITiN kesici takimina ait SEM
analizleri.

20kV_ 200pm—

20kV 200pm H

Sekil 7.70. Performans testleri sonrasinda asman 12SBI36-kaplamasiz takima ait SEM
analizleri.

Sekil 7.70°de 12SBI36-kaplamasiz kesici takiminin 80 kademe sonrasina ait detayl
incelemesi yer almaktadir. 80 kademe sonrasinda kesici ugta yiiksek oranda deformasyon
meydana gelmemesinden dolay1 kullanilabilir durumdadir. Kesici takima ait serbest kesme
ylizeyi ve talag yiizeyi goriilmektedir. SEM goriintiisiinde talagin kaldirildigi bolgenin detay1
da verilmistir. Detayin verildigi bolgede kesici takimin serbest kesme kenarinda talas

y1gilmasi goriilmektedir.
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20 kV 200pum —y

20kV 200pm H

Sekil 7.71. Performans testleri sonrasinda asman 12SBI36-A1CrN kesici takimina ait SEM
analizleri.

Sekil 7.71°de 12SBi36-AICIN kesici takimmnin 40 kademe sonrasina ait detayl
incelemesi yer almaktadir. 40 kademe sonrasinda kesici ugta yiiksek oranda deformasyon
meydana gelmesinden dolayr kullanilabilir durumda degildir. Kesici takima ait serbest
kesme yiizeyi ve talas yiizeyi goriilmektedir. Taramali elektron mikroskop goriintiisiinde
talagin kaldirildig1 bolgenin detayr da verilmistir. Detayin verildigi bolgede kesici takimin

u¢ kismindan kirildigi gortilebilmektedir.

20kV  200pm—

20kV 200pum H

Sekil 7.72. Performans testleri sonrasinda asinan 12SBi36-AlITiN kesici takimina ait SEM
ve EDS analizleri.

Sekil 7.72’de 12SBI36-AITiN kaplamali kesici takimin 70 kademe sonrasina ait

detayli incelemesi yer almaktadir. 70 kademe sonrasinda kesici ugta yiiksek oranda
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deformasyon meydana gelmesinden dolay1 u¢ kullanilabilir durumda degildir. Kesici ucun
uc bolgesinin fazla deformasyona ugramadigir goriilmektedir. Yaklasik olarak kesme
derinligi mesafesinde baslayan bir par¢a kopmasi goriilmektedir. Bu bélgede meydana gelen
gerilmeler yiiziinden ¢entik aginmasinin bagladigi ve ¢entik kisminda biriken talas yiiziinden

kesme kenarindan parca kopmasinin olustugu sdylenebilir.

Sekil 7.73’de 12DBI36-kaplamasiz kesici takimimin 80 kademe sonrasina ait detayl
incelemesi yer almaktadir. 80 kademe sonrasinda kesici ugta yiiksek oranda deformasyon
meydana gelmesinden dolay1 u¢ kullanilabilir durumda degildir. Kesici takima ait serbest
kesme yiizeyi ve talas yiizeyi goriilmektedir. Bu yiizeylerde kuru kesme sartlar1 altinda
plastik deformasyonlar meydana gelmistir. SEM goriintiisiinde talagin kaldirildig: bolgenin
detay1 da verilmistir. Detaym verildigi bolge paso derinligine denk gelen bolgedir. Bu
bolgede serbest kesme ylizeyi boyunca talas yigilmast sonucunda serbest kesme kenari
boyunca kesici takimdan parca kopmasi1 goriilmektedir. Detay goriintii iizerinde iki farkl
bolgeden EDS analizi yapilmistir. 1 numarali noktadaki analize bakildiginda %0,75 Ti,
%80,98 W, %5,65 Co, %1,33 O ve %11,28 C belirlenmistir. Bu analiz neticesinde bu
bolgeden parga kopmasi ile kesici takimi olusturan elementlerin elde edildigi
anlasilmaktadir. Bunun yani sira Ti elementinin de mevcut olusu kopma meydana geldikten
sonra bir miktarda bu bdlgeye talas sivandigi sdylenebilir. 2 numarali noktadaki analiz
incelendiginde ise %79,46 Ti, %4,78 Al, %2,65 V ve %13,10 C goriilmistlir. Bu analiz
serbest kesme ylizeyine yakin bir bolgeden alinmistir. Bu bdlgede talag sivanmasinin
meydana geldigi goriilmektedir. Ayrica yiiksek sicaklik nedeniyle yanmanin sonucunda C

elementine rastlanmustir.

Kesici takimlara ait aginma goriintiileri ve EDS analizleri incelendiginde hemen
hemen biitiin testlerde kesme derinligi bdlgesinde kesici takimda c¢entik asinmasi
goriilmektedir. Ti6Al4V titanyum alasiminin WC-Co kesici takimlar ile frezelemesi
esnasinda meydana gelen asinma mekanizmalari; ¢entik asinmasi, kesici ugta kiiciik
parcalarin kopmasi, takim ucunun kirilmasi ve serbest kesme yiizeyinde talag birikmesi
seklinde siralanabilir. Kesici ucta kesme derinliginde meydana gelen ¢entik asinmasinin ise

yapilan deneyler sonrasinda takim dmriinii etkileyen baskin mekanizma oldugu sdylenebilir.
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20kV 100pum+—

200pm H

Element %Agirhkea . Element %Agirlikca
(6] 1,33 C 13,10
C 11,28 Al 4,78
Ti 0,75 Ti 79,46
Co 5,65 A% 2,65
W 80,98

Al

Sekil 7.73. Performans testleri sonrasinda asman 12DBI36-kaplamasiz kesici takimina ait
SEM ve EDS analizleri.

Sekil 7.74’te 12DBI36-AICtN kaplamali kesici takimina ait 70 kademe sonra detayli
incelemesi yer almaktadir. 70 kademe sonrasinda kesici ugta yiiksek oranda deformasyon
meydana gelmesinden dolay1 ug¢ kullanilabilir durumda degildir. Kesici takima ait serbest
kesme yiizeyi ve talas yiizeyi goriilmektedir. Kesici takimin serbest kesme ylizeyinin ug
kismindan parga koptugu goriilmektedir. Taramali elektron mikroskop goriintiisiinde talagin
kaldirildig1 bolgenin detayr da verilmistir. Detayin verildigi bolge paso derinligine denk
gelen bolgedir. Bu bolgede kesme kenari hatti boyunca kesici kenardan parca koptugu
goriilmektedir. Detay goriintli iizerinde iki farkli bolgeden EDS analizi yapilmistir. 1
numarali noktadaki analize bakildiginda %1,13 Ti, %0,63 Cr, %10,31 C, %18,53 Co ve %
69,39 W belirlenmistir. Bu bdlgede yiiksek oranda kesici takim malzemesi igerisinde yer
alan elementlerin oldugu belirlenmistir. Kesme kenarindan parca kopmasi ile yiizeydeki
kaplamanin da kalkmasi sonucunda kesici takimi olusturan malzeme yiizeye ¢ikmistir. 2.
noktadaki analiz incelendiginde ise %76,48 Ti, %4,2 Al, %3,04 V, % 14,71 O ve %1,57 C
goriilmiistiir. Bu analiz serbest kesme yiizeyine yakin bir bolgeden alinmistir. Analiz
sonucunda serbest ylizeye sivanmig titanyum alasimini olusturan elementlere rastlanmistir.

Talasta ve kaplamada yer alan Al elementinin yiiksek sicakliklarda oksitlenmesi sonucunda
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EDS analizinde O elementine rastlandig1 diisiiniilmektedir. Ayrica yine yliksek sicaklik

nedeniyle yanmanin sonucunda C elementine rastlanmistir.

20kV

200pm H

1. W Element %Agirhikea
C 10,31
Cr 0,63
Ti 1,13
Co 18,53
w 69,39

Element %Agirlik¢a
C 1,57
0 14,71
Al 4,20

Ti 76,48
/ 3,04

Ti ¢r / /
10 11 keVv 1 S 4 T keV

Sekil 7.74. Performans testleri sonrasinda asman 12DBI36-A1CrN kesici takimia ait SEM
ve EDS analizleri.

Sekil 7.75’te 12DBI36-AlITiN kaplamali kesici takimina ait 70 kademe sonra detayli
incelemesi yer almaktadir. 70 kademe sonrasinda kesici ugta yiiksek oranda deformasyon
meydana gelmesinden dolay1 u¢ kullanilabilir durumda degildir. Kesici takima ait serbest
kesme yiizeyi ve talas ylizeyi goriilmektedir. Kesici takimin serbest kesme ve talag
ylizeylerinin u¢ kismindan parca koptugu goriilmektedir. SEM goriintiisiinde talasin
kaldirildig1 bolgenin detay1 da verilmistir. Detayin verildigi bolge paso derinligine denk
gelen bolgedir. Bu bolgede kesme kenart hatti boyunca kesici kenardan parca koptugu

goriilmektedir.
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20 kV 200um H

Sekil 7.75. Performans testleri sonrasinda asinan 12DBI36-AITiN kesici takimina ait SEM
ve EDS analizleri.

Tornalama ve delik delme iglemlerinden farkli olarak frezeleme isleminde kesici
takimin 6mrii, kesici ucunda meydana gelen c¢atlak, pullanma ve kiriklara baglidir. Bunun
sebebi frezelemede kesici takimin kesici ucu is parcasina bir¢ok defa temas edip temasini
kesmektedir (Aykut vd., 2007). Sekil 7.76’da frezeleme esnasinda kesici takimda meydana

gelen kusurlarin sematik ¢izimi verilmistir.

Kesici ucun kirilmasi

Sekil 7.76. Kesici takimlarin Ti6Al4V alasimini frezelemesi
esnasinda kesici takimlarda meydana gelen kusurlarin
sematik gdsterilmesi.
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Kasim vd. (2013) yaptiklar1 calismada kesme derinliginin oldugu bolgede maksimum
talas kalinliginin olustugunu belirtmislerdir. Kesici takim {izerinde meydana gelen gerilme
ile bu bolgede talas yigilmasi meydana gelecegini belirtmislerdir. Frezeleme isleminde
parmak freze lizerinde olusan gerilme bolgesini gosteren sematik ¢izim Sekil 7.77a’da
verilmigtir. Kesme derinliginde meydana gelen talas yigilmasi ise Sekil 7.77b’de
gosterilmistir. Kesme derinliginde meydana gelen talas yapismasi, frezeleme islemi devam
ederken o bdlgeden kopabilmektedir. Ozellikle talas ile kesici takim arasindaki sicaklik
farkliligindan Gtiiri bu yapismanin oldugu kisimlarda termal c¢atlaklar meydana
gelebilmektedir. Sekil 7.78’de frezeleme deneyleri esnasinda tespit edilmis termal ¢atlaklara
ornek sekiller verilmistir. Bu termal catlaklarin oldugu kisimlardan talas yigilmasinin
koparak ayrilmasi daha kolay olacaktir. Fakat talas yigilmasinin yiizeyden ayrilmasi
esnasinda kesici takima sicakligin etkisi ile kaynadigindan, kesici takimdan da bir parca
koparabilmektedir. Kesme derinliginde karsilasilan bu durum c¢entik asinmasi olarak
nitelendirilmektedir. Bu durumda bu kisimda biiyiik oranda plastik deformasyon meydana
gelerek kesici takim omrii hizlh bir sekilde azalacaktir. Kesici yiizeyden kopan parcanin
etkisi ile olusan ¢entik, frezeleme esnasinda gerilmeye maruz kalan kesici takimda kesit

daralmasina neden olup kesici takimin ug¢ kisimlarinin kopmasina da neden olabilecektir.

ko

Sekil 7.77. (a) Kesici takiminda frezeleme esnasinda gerilme olusmasi, (b) kesme
derinliginde olusan talas yigilmasi.
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Sekil 7.78. Talas ile kesici takima arasinda sicaklik farkindan meydana gelen mikro
catlaklar.

7.4.6. Performans test sonuclarinin incelenmesi

Ti6Al4V titanyum alasimimin frezelenmesin de kesme boélgesinde olusan zorlu
isleme kosullari, kesici takimlarin 0mriinii etkilemektedir. Yapilan 6n deneme kesme
kuvveti dl¢timleri ve X-1sinlar1 kirinim analizleri sonucunda, WC-Co kesici takimlar i¢in 36
saatlik buzul islem siiresi uygun bulunmustur. Bu siire kapsaminda sig ve derin buzul
islemler uygulanmis olan 3 farkli Co orani ve 3 farkli kaplama 6zelligine sahip kesici
takimlar birbirleri ile kiyaslanmistir. Cizelge 6.4’te durum-2 ile belirtilmis kosullar altinda,
kesici takimlar ile islenen 1-80 kademe frezeleme islemi sonrasinda, kesici uglarin
mikroskobik karakterizasyonu, kesme kuvveti degisimleri, kesme sicaklifi ve ylizey kalitesi

ile talas formu analizleri ile performans degerlendirmesi yapilmistir.

Sekil 7.79’da goriilen egriler, performans testleri esnasinda her on kademe
degerinden sonra stereo mikroskop goriintiileri iizerinden hesaplanan asinma miktarlarini
gostermektedir. Asinma miktar1 degerleri her kademe miktarinda artig gdstermektedir.
Kesici takimlar, aginma kriteri olarak belirlenen 200 pm’den fazla asindiysa ya da kesici

takimin ucunda kopma olduysa frezeleme deneyine devam edilmemistir.
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Sekil 7.79. Performans _testleri sonyasmda %06 Co igeren kesici takimlarin asinma miktarlar
(a) 1s1l islemsiz, (b) SBI ve (c) DBI.

Sekil 7.79a’da 6DBI0O0 durumuna ait kaplamasiz, AICtN ve AITiN kaplamali
takimlarin aginma degerlerinin egrileri yer almaktadir. Kaplamasiz takimin 50 kademe ve
AICrN kaplamali takim 40 kademe ve AITiN kaplamali takimin ise 80 kademeden sonra
kirilldig1 goriilmiistiir. Kaplamasiz, AICrN ve AITiN kaplamali takimlarin 10 kademeden
sonraki aginma miktarlar sirastyla 37 um, 25 pm, 33 pm’dir. Baglangigta AICrN kaplamali
takimin en az agindig1 goriilmesine ragmen 30. kademede 157 um’lik bir asinma meydana
gelmis ve kademe 40’ta kesici u¢ kirilmistir. Kaplamasiz takim ise kademe 40 sonrasinda
Olclilen asinma degeri 77 um’dir. Kademe 50’den sonra ise 200 um’nin iizerinde bir asinma
meydana gelmistir. AITiN kaplamali takimin kademe 30 sonrasinda 6lgiilen asinma degeri
36 um iken kademe 40’ta bu deger 92 um’ye ¢ikmaktadir. Kademe 70’te 119 pm olan
asimnma degeri kademe 80 oldugunda 200 pm’nin {izerine ¢ikmustir. Sekil 7.79b’de 6SBI36
durumuna ait kaplamasiz, AICrN ve AITiN kaplamali takimlarin aginma degerlerinin egrileri
yer almaktadir. Kaplamasiz ve AITiN kaplamali takimin 80 kademe sonrasinda asinma
kriterinden daha az miktarda asindig1 goriilmektedir. AICrN kaplamali takimin ise 40

kademeden sonra kirildig1 goriilmiistiir. Kaplamasiz, AICrN ve AITiN kaplamali takimlarin
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10 kademeden sonraki asinma miktarlar1 sirasiyla 14 pm, 12 pm, 7 um’dir. Baslangicta
AICrN kaplamali takimin az asindigi goriilmesine ragmen 30. kademede 86 pm’lik bir
asinma meydana gelmis ve kademe 40°’ta kesici u¢ kirilmistir. Kaplamasiz takim ise kademe
80’e kadar diizglin artan bir egilim gostermistir. Kademe 80 sonrasinda dlgiilen asinma
degeri 114 pm’dir. AITiN kaplamali takimin kademe 40 sonrasinda Olciilen aginma degeri
30 um iken kademe 40’ta bu deger 81 um’ye ¢ikmaktadir. Kademe 40’tan sonra hizli artan
bir egilim gostererek kademe 80°de Olgiilen asinma miktar1 169 pm’dir. Sekil 7.79¢’de
6DBI36 durumuna ait kaplamasiz, AICTrN ve AITiN kaplamali takimlarin asinma
degerlerinin egrileri yer almaktadir. Kaplamasiz takimin 80 kademe sonrasinda aginma
kriterinden daha az miktarda asindigr gorilmektedir. AICrN kaplamali takimin 80
kademeden AITiN kaplamali takimin ise 60 kademeden sonra kirildigi goriilmiistiir.
Kaplamasiz, AICrN ve AITiN kaplamali takimlarin 10 kademeden sonraki aginma miktarlari
sirastyla 10 um, 9 um, 12 pm’dir. AITiN kaplamali takim hizli artan aginma egilimi
gostererek kademe 50°de ki asinma miktar1 186 pm o6l¢iilmiis ve kademe 60’da asinma
kriterinin tlizerinde bir deger ile kesici takim kullanilamaz duruma gelmistir. AICrN
kaplamali takimin kademe 70’e kadar belirli bir egim ile asinmasinda artig goriiliirken,
kademe 70’te ki asinma degeri 120 pm’dir. Kademe 70’ten sonra 200 pm’nin {izerinde bir
asinma degeri ile takim kullanilamaz duruma gelmistir. Kaplamasiz takim ise kademe 50°ye
kadar az miktarda asinma degerinde bir artig goriilmiistiir ve kademe 50’de 6lgiilen asinma
degeri 39 um’dir. Kademe 50°den sonra artan bir ivme ile aginma egilimi gostermis ve

kademe 80 sonunda 6l¢iilen aginma degeri 182 pm olmustur.

Sekil 7.80a’da 10DBI00 durumuna ait kaplamasiz, AICTN ve AITiN kaplamal
takimlarin asinma degerlerinin egrileri yer almaktadir. AITiN kaplamali takimin 70 kademe
sonra kirildigr goriilmiistiir. Kaplamasiz veAICrN kaplamali takimin ise 80 kademe
sonrasinda aginma kriterinden daha az miktarda asindig1 goriilmektedir. Kaplamasiz, AICtN
ve AITiN kaplamali takimlarin 10 kademeden sonraki asinma miktarlar1 sirasiyla 48 um, 11
um, 13 um’dir. Baglangigta AICrN ve AITiN kaplamali takimlar diisiik asinma degeri
gostermisglerdir. AITiN kaplamali takim kademe 60’a kadar belirli bir egim ile asinma
gostermistir ve kademe 60°ta ki asinma degeri 97 um’dir. Kademe 70’ten sonra ise 200
um’nin tlizerinde bir asinma meydana gelmistir. Kaplamasiz takim kademe 30’a kadar
asinma degeri nispeten yatay seyretmisken kademe 30 ile 50 arasinda asinma degerinde hizli

bir artig goriilmektedir. Kademe 50’den sonra yine nispeten yatay bir egri sergilemis olup
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kademe 80’de ki asinma miktar1 154 pm’dir. AICrN kaplamali takim kademe 10’dan
kademe 80’e kadar belirli bir egim ile asinma degerinde artis gériilmektedir. Kademe 80’de
ki aginma degeri ise 72 pm’dir. Sekil 7.80b’de 10SBi36 durumuna ait kaplamasiz, AICrN
ve AITiN kaplamali takimlarin aginma degerlerinin egrileri yer almaktadir. AICrN kaplamali
takimin 80 kademe sonrasinda asinma kriterinden daha az miktarda asindig1 goriilmektedir.
AITiN kaplamali takimin 60 kaplamasiz takimin ise 80 kademeden sonra kirildigi
goriilmiistiir. Kaplamasiz, AICrN ve AITiN kaplamali takimlarin 10 kademeden sonraki
asmnma miktarlar1 sirasiyla 11 pm, 10 um, 7 um’dir. AITiN kaplamali takimin kademe 50
sonrasinda dl¢iilen aginma degeri 121 pm iken kademe 60’ta bu deger aginma kriteri {izerine
cikmaktadir. Kaplamasiz takim ise kademe 70’e kadar diizgiin artan bir egilim gdéstermistir.
Kademe 70 sonrasinda olgiilen asinma degeri 156 pm iken kademe 80’den sonra aginma
kriteri lizerinde ¢ikmistir. AICrN kaplamali takimin kademe 80’e kadar belirli bir egim ile

asinma degerinde artis goriilmektedir. Kademe 80’de Olciilen asinma miktart 110 pm’dir.
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Sekil 7.80. Performans testleri sonrasinda %10 Co igeren kesici takimlarin asinma miktarlar
(a) 151l islemsiz, (b) SBI ve (c) DBI.
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Sekil 7.80c’de 10DBi36 durumuna ait kaplamasiz, AICtN ve AITiN kaplamali
takimlarin asinma degerlerinin egrileri yer almaktadir. Kaplamasiz takimin 80 kademe
sonrasinda aginma kriterinden daha az miktarda asindig1 goriilmektedir. AICrN ve AITIN
kaplamali takimlar sirasiyla 60 ve 80 kademeden sonra kirildiklart goriilmistiir. Kaplamasiz,
AICrN ve AITiN kaplamali takimlarin 10 kademeden sonraki asinma miktarlari sirasiyla 12
um, 38 um, 14 um’dir. AICrN kaplamali takim nispeten yatay bir egri ¢izerek kademe 40’a
kadar belirli bir egim ile asinma degeri artis gostererek kademe 40°tan sonraki asinma degeri
45 pm iken kademe 50’de bu deger 132 um’ye yiikselmektedir. Kademe 60’tan sonra ise
asinma kriteri lizerinde bir aginma tespit edilmistir. AITiN kaplamali takim ise kademe 50’ye
kadar belirli bir egim ile asinma degerinde artig gostermisken kademe 50’den sonra artan bir
egim ile kademe 80’den sonra asinma kriteri iizerinde bir asinma tespit edilmistir.
Kaplamasiz takim ise oldukga diisiik bir egim ile kademe 80’e kadar artan bir aginma egilimi
gosterirken kademe 80’de ki asinma degeri ise 52 pm’dir. Yapilan deneyler arasindaki en az

asinma gosteren kesici takimdir.
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Sekil 7.81. Performans testleri sonrasinda %12 Co igeren kesici takimlarin asinma miktarlar
(a) 1s1 islemsiz, (b) SBI ve (c) DBI.
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Sekil 7.81a’da 12DBI00 durumuna ait kaplamasiz, AICtN ve AITiN kaplamali
takimlarin aginma degerlerinin egrileri yer almaktadir. AITiN kaplamali takimin 30 kademe
sonrasinda kaplamasiz takimin ise 60 kademe sonrasinda kirildigir goriilmiistiir. AICIN
kaplamali takimin ise 80 kademe sonrasinda aginma kriterinden daha az miktarda asindig:
goriilmektedir. Kaplamasiz, AICrN ve AITiN kaplamali takimlarin 10 kademeden sonraki
asinma miktarlar1 sirasiyla 57 um, 13 pum, 20 pm’dir. Baglangigta AICrN ve AITIN
kaplamali takimlar diisiik asinma degeri gostermislerdir. AITiN kaplamali takim kademe
30’a kadar hizli artig gosteren bir egilim ile asinma gostermistir. Kademe 30’dan sonra ise
200 pm’nin tizerinde bir asinma meydana gelmistir. Kaplamasiz takim kademe 60’a kadar
asinma degeri belirli bir hizda ilerlemistir. Kademe 30’dan sonra ise 200 um’nin iizerinde
bir aginma meydana gelmistir. AICrN kaplamali takim kademe 10°dan kademe 50’ye kadar
belirli bir egim ile aginma degerinde artis goriilmektedir. Kademe 50°de ki aginma degeri ise
130 pm’dir. Kademe 50’den kademe 80’e kadar nispeten yatay bir egilim gostermis ve
kademe 80°de ki asinma degeri 144 pum’dir. Sekil 7.81b’de 12SBI36 durumuna ait
kaplamasiz, AICrN ve AITiN kaplamali takimlarin asmma degerlerinin egrileri yer
almaktadir. Kaplamasiz takimin 80 kademe sonrasinda asinma kriterinden daha az miktarda
asindigr goriilmektedir. AICtN kaplamali takimin 40, AITiN kaplamali takimin ise 70
kademeden sonra kirildig1 goriilmiistiir. Kaplamasiz, AICrN ve AITiN kaplamali takimlarin
10 kademeden sonraki asinma miktarlar1 sirasiyla 36 pm, 37 pm, 15 pm’dir. AICIN
kaplamali takim hizli bir sekilde asinarak kademe 40 sonrasinda asinma degeri 200 um’nin
tizerindedir. Kaplamasiz takim ise kademe 80’e kadar diizgiin artan bir egilim gostermistir.
Kademe 80 sonrasinda olgiilen asinma degeri 112 pm’dir. Sekil 7.81c’de 12DBI36
durumuna ait kaplamasiz, AICrN ve AITiN kaplamali takimlarin asinma degerlerinin egrileri
yer almaktadir. Kaplamasiz ve AICrN, AITiN kaplamali takimlar sirasiyla 80, 70 ve 70
kademeden sonra kirildiklari goriilmiistiir. Kaplamasiz, AICtN ve AITiN kaplamali
takimlarin 10 kademeden sonraki asinma miktarlar1 sirasiyla 26 pm, 8 um, 11 pm’dir.
Kaplamasiz, AICrN ve AITiN kaplamali takimlar benzer egilim gostererek belirtilen kademe

degerlerinde aginma kriterinin tizerinde asinma gdstermislerdir.

Performans testleri; kesme kuvvetleri, kesme sicakliklari, is pargasinin ylizey
ozellikleri, talas Ozellikleri ve kesici takimin asinma profilleri incelemeleri ile
tamamlanmigtir. Bahsi gecen analizler, birbirleri ile uyumlu ve birbirlerini dogrular sonuglar

cikarmigtir. Uygulanan buzul islemler sonucunda kaplamali ve kaplamasiz takimlarda
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performans artis1 saglanmistir. Ozellikle kaplamasiz kesici takimlara buzul islem
uygulanmasi ile kaplamali takimlardan performans agisindan daha etkili oldugu durumlar
s6z konusudur. Bu durumda, sadece yiizeyde koruma saglayan pahali kaplamalar yerine
malzemenin biitiiniine etki eden buzul islem ile daha verimli bir talagh imalat yapmak

mumkun olacaktir.
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SONUC VE ONERILER

Ti6Al4V titanyum alasimlar1 6zellikle havacilik endiistrisinde oldukca genis bir
kullanim alanina sahip olmasinin yaninda islenebilirligi zor malzeme grubundadir. Titanyum
alasimlarinin talashi imalarinda en cok tercih edilen kesici takim malzemesi ise sinter
karbiirlerdir. Ozellikle havacilik endiistrisinde belli malzeme gruplarmin talagh imalatinda
kaplamasiz sinter karbiirler tercih edilmektedir. Kaplamasiz takimlarin tercih edilmesinin
sebebi, talagli imalat esnasinda yliksek sicaklik ve plastik deformasyon meydana gelmesi
sonucunda kesici takim iizerindeki kaplamadan islenen parga iizerine malzeme gegisi
olmaktadir ve bu durumda da olumsuz kosullar ortaya ¢ikabilmektedir. Ayrica kaplamali
takimlarin kaplama kisminda hasar meydana geldiginde kesici takim kullanilamaz duruma
gelmekteyken kaplamasiz takimlarda ise kesici ug taglanarak tekrar tekrar bilenebilir ve
kesici takim uzun siireler kullanilabilir. Bu calismada, Ti6Al4V titanyum alasiminin
frezelemesinde kullanilacak WC-Co kesici takimlara buzul islem uygulanmasi ile titanyum
alasiminin islenebilirliginin iyilestirilmesi amag¢lanmistir. Bu kapsamda, ti¢ farkli %Co
oranina (%6-10-12) sahip ve ii¢ farkli kaplama (kaplamasiz, AICrN, AITiN) tiirline sahip
kesici takimlar ele alinmistir. Optimum buzul islem siiresinin belirlenmesi amaciyla farkl
stirelerde (12, 24, 36 saat) buzul islem uygulanmis ve uygulanmamis numuneler arasinda
degerlendirme yapilmistir. Degerlendirme sonucunda 36 saat siire ile uygulanan buzul
islemin en iyi performansi sergiledigi tespit edilmistir. Buzul islemin etkisinin arastirilmasi
amaciyla s1g buzul islem ve derin buzul islem uygulanmis ile buzul islem uygulanmamis
numuneler arasinda performans degerlendirmesi yapilmistir. Performans degerlendirmeleri,
kesme kuvveti, kesme sicakligi, talas morfolojisi, ylizey piiriizliiliigli ve asinma miktari ile
gergeklestirilmistir. Ayrica uygulanan buzul islemin performans iizerindeki etkilerinin
karakterizasyonu i¢in taramali elektron mikroskobu, gecirimli elektron mikroskobu,
diferansiyel taramali kalorimetri ile 1sil agirlik analizleri, X-isinlar1 kirinim deseni
incelemeleri detayli bir bigimde gergeklestirilmistir. Bu kapsamda gerceklestirilen

calismalardan elde edilen sonuglar su sekildedir:

Farkli siirelerde ve sicakliklarda uygulanan buzul islem sonrasinda kesici takimlarin
mikro yapilarinda belirgin bir degisim goriilmemistir. Mikro yapida sadece a fazi (WC) ve
B faz1 (Co) mevcuttur. %6 ve %10 Co iceren kesici takimlarin WC tane boyutu 600 nm ve
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%12 Co igeren kesici takimin ise 350 nm’dir. Buzul islem sonrasinda bu degerlerde bir

degisim meydana gelememistir.

Derin buzul islem uygulanmis ve uygulanmamis %10 Co oranina sahip kesici
takimlarm gegirimli elektron mikroskobu incelemeleri yapilmistir. Incelemeler sonucunda,
yapisinda taramali elektron mikroskobu incelemelerinde elde edilen fazlarin mevcut oldugu
belirlenmistir. Ayrica se¢ilmis alan kirinim deseni incelemelerinde ise, WC, a-Co ve e-Co’a
ait belirli diizlemlerden kirinim desenleri elde edilmistir. Buzul islem uygulanmasi ile

yapidaki mevcut fazlarin tiirliniin degismedigi goriilmektedir.

Farkli siirelerde ve sicakliklarda uygulanan buzul islemler sonrasinda X-iginlari
kirinim deseni incelemeleri gerceklestirilmistir. Ayrica rietveld analizleride uygulanarak
yapida meydana gelen degisimlerin sayisal degerleri elde edilmistir. Buzul islem
uygulanmamis numunelerde €-Co’a ait degerler buzul islem uygulanmis numunelerdeki -
Co degerlerinden diisiiktiir. Buzul islem uygulanmasi ile Co bileseninde martenzitik
dontigiimiin (a-Co—¢-Co) meydana geldigi belirlenmistir. Buzul islem sonrasinda tavlanan
numunelerde ise doniisen e-Co oraninda azalmanin oldugu belirlenmistir. Uygulanan buzul

islem siiresinin artmasi ile e-Co miktarinin da arttig1 goriilmiistiir.

%10 Co oranina sahip, s1g ve derin buzul islem uygulanmis ve uygulanmamis
numunelere diferansiyel taramali kalorimetri ile 1si1l agirhik analizleri yapilmistir.
Diferansiyel taramali kalorimetri analizlerinde yaklasik 420 °C civarinda her ¢ farkhi
numunede de kiiciik bir ekzotermik pik olustugu goriilmiistiir. Bu sicaklik a-Co’mn e-Co’a
martenzitik doniisiim sicakliginin oldugu degerdir. Bu durumda Co bileseni icerisinde
kristallesmenin gergeklesmis oldugu sdylenebilir. Isil agirlik analizlerinde ise sicakligin

artmasi ile yapisal bir bozulmanin olmadig1 goriilmiistiir.

Farkli sicaklik ve siirelerde gerceklestirilen buzul islemler sonrasinda yapisinda %6
Co igeren numune grubunun ~1800 HV, %10 Co igeren numune grubunun ~1500 HV ve
%12 Co igeren numune grubunun ise ~1700 HV mikro sertlik degerlerine sahip oldugu
belirlenmistir. Uygulanan buzul islem siiresi ve sicakligma bagli belirgin bir degisimin
olmadig1 goriilmiistiir. Ayni sekilde kirilma toklugu degerleri ise %6, %10 ve %12 Co

oranina sahip malzemelerin sirasiyla ~9 [MNm™?], ~11 [MNm>?] ve ~9 [MNm>?]"dir.
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Mikro sertlik sonuglarina benzer sekilde buzul islem siiresi ve sicakligia bagli kirilma

toklugu degerlerinde belirgin bir degisim goriilmemistir.

Farkli siirelerde derin buzul islem uygulanmis %10 Co oranina sahip numuneler ile
buzul islem uygulanmamis numuneler triboloji testlerinde kiyaslanmistir. Kiyaslamalar
sonucunda 12, 24 ve 36 saat derin buzul islem uygulanmis numunelerin sirasiyla (0,249),
(0,232) ve (0,193) ortalama siirtiinme katsayilar1 elde edilmistir. Buzul islem uygulanmamis
numunenin ortalama siirtinme katsayist ise (0,199)’dur. Buzul islem uygulama siiresinin
artmasi ile ortalama siirtlinme katsayisi degerlerinin azaldigi belirlenmistir. 36 saat buzul
islem uygulanan numunenin ise buzul islem uygulanmamis numuneye gore daha diisiik

stirtiinme 6zelligi gésterdigi belirlenmistir.

Performans agisindan en uygun buzul islem siiresinin belirlenmesinde 6n deneme
frezeleme deneyleri yapilmistir. Frezeleme deneylerinde kesme kuvvetleri 6l¢iilmiis ve
buzul islem siiresinin artmasi ile 6zellikle kaplamasiz takimlarda kesme kuvvetlerinde diisiis
goriilmiistiir. Performans deneylerinde ise sig buzul igslem, derin buzul islem ve buzul
islemsiz durumlar ele alinmistir. Tiim durumlar incelendiginde, kesici takimlar iizerinde
buzul islemin kesme kuvvetleri lizerinde iyilestirici 6zellige sahip oldugu goriilmektedir. Bu
sayede kaplanmis takimlar ile rekabet edebilecek nitelikte kesici takimlar elde etmek
miimkiindiir. Ozellikle %10 Co igeren kaplamasiz takimin derin buzul islem uygulanmis
durumu, buzul islem uygulanmamis duruma goére %45,5 oraninda daha diisiik kesme

kuvvetine sahiptir.

Kesici takimlarin kesme sicakliklar1 genel olarak incelendiginde, kademe miktari
arttikca kesme sicakliklarinda artig goriilmektedir. S1§ ya da derin buzul islem uygulanmis
numunelerin  buzul islem uygulanmamis numunelere gore kesme sicakliklari

kiyaslandiginda, buzul islemin kesme sicakliginin diismesinde etkili oldugu goriilmektedir.

Genel ylizey piirtizlillik degerleri incelendiginde uygulanan buzul islemin yiizey
kalitesine pozitif katkisinin oldugu sdylenebilir. Ayrica AICrN ve AITiN kaplamali takimlar
incelendiginde, AICrN kaplamali takimin genel olarak AITiN kaplamali takima gore daha

diisiik ylizey piiriizliilik degerlerine sahip oldugu sonucuna varilmistir.
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Frezeleme deneyleri sonrasinda elde edilen talag formlar1 incelendiginde, kesme

kuvveti ve sicakliginin artmasi ile uzun ve deforme olmus talag formu goriilmektedir.

Performans testleri sonrasinda kesici takimlarin kesici kenarlar1 incelendiginde,
baskin aginma tipinin ¢entik aginmasi oldugu goriilmistiir. Bunun yaninda ¢itlama, y1ginti

talas ve kesici ucun kirilmasi seklindeki olusumlarda meydana gelmistir.

Uygulanan buzul islemler sonucunda kaplamali ve kaplamasiz takimlarda, takim
omriinde artis saglanmstir. Ozellikle kaplamasiz kesici takimlara buzul islem uygulanmasi
ile kaplamali takimlardan performans agisindan daha etkili oldugu durumlar s6z konusudur.
Kesme kuvveti, kesme sicakligi, talas morfolojisi, yiizey kalitesi ve aginma miktar1 degerleri

acisindan en iyi durum 10DBI36 kodlu numunede elde edilmistir.

Bu c¢alisma kapsaminda yapilan deneyler kuru sartlar altinda gergeklestirilmistir.
Kesme sicakliklari incelendiginde 500 °C’nin tlizerinde degerler elde edilmistir. Literatiir
kisminda da belirtildigi iizere, WC-Co kesici takimlarinin igerisindeki Co bileseninde iki
adet kristal kafes yapisi mevcuttur. Bunlardan e-Co oda sicakliginda kararli durumdadir ve
a-Co ise 420 °C’nin iizerinde kararl hale gegmektedir. Yine literatiirde belirtildigi lizere, &-
Co’1n siirtlinme ve termal iletkenlik 6zellikleri a-Co’a goére daha iyidir. Bu durumda kesme
sicakliginin yiikselmesi ile kesici takimda Co bileseni igerisinde e-Co’dan a-Co’a faz
dontigimii s6z konusudur. Yiiksek sicaklikta meydana gelebilecek bu doniisiim kesici
takimlarin performasini kotii yonde etkileyecektir. Buzul islem uygulanmis kesici takimlar
kullanilarak yapilacak talasli imalatta sogutucu bir sivi ya da ortam kullanilarak yiiksek
sicakliklara ¢ikilmasi engellenip kesici takimlarin performanslarinin uzun siireli olmasi

saglanabilir.

Performans deneyleri 70 m/dk’lik kesme hizinda gergeklestirilmistir. Daha diisiik
kesme hizi degerleri kullanilarak olusacak kesme sicakligi degerlerinin de diismesini
saglayabilir. Bu durumdan takim omrii etkilenecektir. Takim omrii degerleri farkli kesme

hiz1 degerlerinde kiyaslanabilir.

Uygulanan buzul islemden sonra farkli tavlama sicakligi ve siirelerinin de

uygulanmasi ile iglenebilirlik deneyleri yapilabilir.
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Farkli buzul islem sicaklig1 ve stireleri uygulanarak kaplamanin buzul islemden nasil

etkilendigi iizerinde detayli incelemeler yapilabilir.
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