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OZET:

Kesme kosullant ile takim ve i§ pargasi malzemesinin yogun etkisini igceren
islenebilirlik kavraminin arttinlmas: igin takim-is pargas: arayiizeyinin azaltilmas: gerekir.
Boylesi bir iglevi hem sert ve asinmaya dayanikli hem de yaglayici katmanlar gériirler.

Bu ¢alismada 15 pargas: malzemesi olarak yiiksek islenebilirlik amaciyla gelistirilen
saf (9SMn36) ve kursun katkili (9SMn36Pb) iki degisik otomat geligi, yiiksek hiz geligi
ve sert metal takimlar ile talash iglenmistir. Yitksek hiz geligi takimlar kaplamasiz ve
PVD-TiN kaph; sert metal takimlar ise kaplamasiz ve CVD ile gegis katmanh (TiC+

TiCxNy+TiN) olarak segilmigtir.

Yapilan kesme deneyleri ile takim asgmnma karakteristikleri belirlenerek
islenebilirlige pozitiv katkist olan her iki katman etkisi incelenmistir.



ABSTRACT:

In order to improve the machinability, which 1s very much affected by the
conditions and the properties of the tool and the workpiece material, one should reduce
the contact surface occuring at the tool-workpiece interface. Such a requirement is
fulfilled not only by lubricating films but also by hard, wear resistance coatings.

In this study the machinability characteristics of two types of free cutting steels,
which have been developed to achieve a high machinability, being pure (9SMn36) and
lead added (9SMn36Pb), have been examined by machining these steels using HSS and
cemented carbide type tools. The type of the HSS tools were either coated with TiN by
the PVD technique or not coated at all while the cemented carbides used were in the
state of either not coated or coated with (TiC + TiCxNy + TiN) by the CVD technique.

The wear characteristics of the tools have been determined by the cutting

experiments performed and, hence the effects of either of the coatings which have
positive contributions on the machinability could be examined.
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1. GIRIS:

Talagh iglem piyasamiz, talep edilen ¢esithlik ve kisa teslim siireleri
dogrultusunda gelismektedir. Bu piyasa tzerindeki ekonomik baskilar, talagh islem
agisindan oldukg¢a onemli olan islenebilirlik kavraminin geligtirilmesi yéniindeki
¢aligmalarin yakindan takip edilmesini gerekli kilmaktadir.

Islenebilirlik arttmi igin yapilan ¢alismalann temel mantif: Talagh islem
esnasinda takim ve i§ pargasinin olusturdugu kontad: engellemektir. Boylesi bir iglevi
hem yaglayici hem de sert ve asinmaya dayanikh katmanlar gériirler.

Kesici takim malzemelerinde son yillardaki gelismeler, 6zellikle yiiksek aginma
dayanimu ve sicak sertlife -ancak diisiik tokluga- sahip seramik takimlarda olmustur.
Bu ozellikleri nedeniyle ¢ok yiiksek hizlarda kullanilabilmektedir. Ulkemizde ise hala
yash tezgahlarin g¢okluu nedeniyle yiiksek hiz ¢elii ve sert metal takimlar yogun
olarak kullanilmaktadir. Yiiksek hiz gelifi ve sert metal takimlarin PVD (Physical
Vapour Deposition) ve CVD (Chemical Vapour Deposition) yoéntemleriyle seramik
katmanlarla kaplanmasi ile islem hizlan ve takim Omiirleri agisindan saglanan
avantajlar bu konuda yapilan ¢aliymalan yoZunlagtirmigtir,

Is pargasinin iglenebilirligini artirma yoniindeki ¢alismalar celik i¢i kalintt
kollektivinden yararlanmaktan geger. Otomat ¢eliklerinin geligtirilmesiyle baslayan
caligmalar mekanik 6zelliklerin elverdifi oranda kitkiirt ve kursun katkisi ile kesme
kuvvetlerini disiirme ve avantajh kisa talas dusumuna neden olur. Ancak
mangansiilfirlerin anizotropiye neden olmas:i nedeniyle kalsiyum kalinti ile kalint:
modifikasyonu yoniinde ¢aligmalar vardir.

Bu gelismeler yakindan takip eden talagh islem piyasamiz yiiksek islenebilirlik
dogrultusunda modern uretim teknikleriyle donatilan takim ve i pargasi
malzemelerinin piyasaya stiriildiigt goriilmektedir.



2. ISLENEBILIRLIK:

Makina imalat sektoriiniin en biyiik maliyet faktoriini talagh islem olusturur.
Talash iglem iizerindeki ekonomik baskilar, takim ve ig malzemelerinin yogun etkisini
igeren islenebilirlik 6zelliginin gelistinlmesine neden olmugtur.

Iyi iglenebilir bir malzemenin talagh isleminde; kisa siirede yiiksek talas hacmi
kaldirilmalt ve yeni olusan yiizey kaliteli (ylizey purizliligiu dusik) olmalidir. Aym
zamanda takim malzemesinin bu iglem siiresince diisiik asinma gostermesi ve boylece
uzun omiirli olmast beklenir. /1/ lyi islenebilir bir malzemeden beklenen bu kargit
karakterlerin optimasyonunun yapilabilmesi i¢in metal kesme islemlerindeki mekanik
olaylarin ve mikroyapisal bilesenlerin iglenebilirlik tizerine etkilerinin bilinmesi gerekir.

2.1. METAL KESME ISLEMLERININ MEKANIK INCELENMESTI:

2.1.1. METAL KESME TERMINOLOJISI:

Malzemelerinin iglenebilirlik deneylerinin de yapildi: tornalama; metal kesme
islemlerinin en yogun kullanima sahip operasyonudur. /2/ Tornamalama islemindeki
ii¢ 6nemli degisken; kesme hizi (m/dak), iy pargasinin her dontginde takimm x
eksenindeki hareket miktart (ilerleme) ve 1§ pargasindan kaldinlan metal kalnhgidir

(kesme derinlii).

Sekil 2.1.’de tornalama kullamlan bir kesici takim gorilmektedir. Takim
malzemelerinde talagin kesici takim iizerinden aktig1 ylizey talas yiizeyi olarak anihr.
Kesme kosesi; takimin talag yiizeyi ile serbest yiizeyi arasindaki kogedir. Tornalama
isleminde, serbest yiizeyin herhangi bir sekilde i3 malzemesiyle siirtiinememesi igin
serbest ag1 ad1 verilen 6-10°’lik bir ag1 verilmugtir.

Serbest A1
(b)

Negatif Talag

Pozitif Talasg A

Agist

Sekil 2.1. Kesici Takim Terminolojist



Takimin talag yiizeyine de bir ag1 verilin. Talas agis1 adi verilen bu ag1 kesici
koseden yatay bir dogru ile dlgulir. Pozitif agili takimlarda; talag yiizeyi bu yatay
dogrunun altinda, negatif agih takimlanda ise bu dogrunun iizerindedir.

Pozitif agih takimlarda, artan talag agist ile takim-is malzemesi temas
mesafesinin  azalmasina paralel olarak takin zayiflamaktadir. Diger takim
malzemelerine gore yiiksek termal dayamklihia ancak diisiik tokluga sahip, seramik
takimlarda ise takimi kuvvetlendirmek igin negatif agili takimlar kullamihirlar.

2.1.2. TALAS OLUSUMU:

Temel mekanizmanin takimin kesme kosesi Oniinde olusan kayma
deformasyonu oldugu metal kesme islemlerinde; birgok endiistriyel proses, kesme
kosesinin kesme hareketine dik olmadigi ii¢ boyutlu geometriye sahip olmasina
ragmen, iki boyutlu (ortogonal) modeller, islemin temel mekanigini anlamak acisindan
daha kullanighdir. /3/ Ortogonal kesme prosesinin incelenmesinde deformasyon, Sekil
2.2.’de goruldugu gibi birincil ve ikincil olmak tizere iki bolge olarak belirlenir. Kesme
islemi boyunca takim ve 15 pargas: arasindaki relatif hareketler, takima yakin is pargast
tizerine baski uygular ve birincil deformasyon ad1 verilen bir kayma deformasyonuna

neden olur.

Sekil 2.2. Talas, ig parcasi ve takim iligkisi.



Bu deformasyon takim, i pargas: lizerinden gegerken kayma prosesinde gériilen
radyal baski bolgesinin diginda geligir. Biitiin plastik defomasyonlarda oldugu gibi bu
radyal bask:r bolgesi, is par¢ast malzemesinin kesme kosesine yaklagmasiyla plastik
bask1 bolgesine doniisen bir elastik baski bolgesine sahiptir. Bu plastik bask: sonucu,
artan dislokasyon yogunlugu nedeniyle peklesen i malzemesi, serbest yiizey yoniinde
kayar. Bu kayma deformasyonu sonucu olugan talas, takima karst yaptigi kayma
(shearing) ve akma (sliding) hareketleri sonucu, ikincil deformasyon adi verilen ilave
bir deformasyon olusturur. /3/

Is PARCASE

Sekil 2.3 Metal Kesme Diyagram.

Kayma prosesi Sekil 2.3’te gorildigii gibi takimda, kayma agis1 § ve talas acis
Q arasinda meydana gelmektedir. /2/ Olusan talag V¢ hizina sahiptir ve takim ile OB
uzunlugu boyunca temas halindedir. Talag orani r; deformasyonsuz  (teorik)
talag kalinlig1 t,’in, ortalama talas kalmlig: t,'ye oranudir.

yh_ sn® 2.1)
t, cos(® — )

2.1 esitlige kayma agisi{P’a ¢oziiliirse;
t
2 —sina

tl
cotd =———
cosa

(2.2)

Pratik testlerde, ortalama talag kalinlig: (t,); talag uzunlugu (1) ve talas kiitlesi (w)’nin
dikkatlice 6lgtilmesi sonucu 2.3 esitligt ile bulunur.



n’)’
> =17 (2.3)

Bu egitlikte ; 13 malzemesi yogunlugu, t; deformasyonsuz talag kalinligidir.

Kayma diizleminin takimin yatay hareketiyle yapti31 agt olan kayma agis1 (¢,
kesme islemi sirasinda dinamik olarak olgiilebilecegi gibi quick-stop cihazi kullanilarak
statik olarak da olgilebilir. Son gelismelerle kesme islemi, Tarama Elektron
Mikroskobu (SEM) igerisinde gergeklestirilmis ve bu teknik ile talas hizi (V) arasinda
2.4 esitligi gikanlmigtir.

v, =v-L 2.4)

2.4 esitligine gore talag hizi giivenilir olarak bulunabildigi taktirde, kayma agisinin da
hesaplanabilecegi goriilmektedir. Boylece kayma agist o bilinen bir takim geometrisi
icin dinamik olarak belirlenmis olacaktir.

_Belirli bir alana sahip metal, kayma prosesine maruz kaldiginda plastik
deformasyona ugrayarak yeni bir sekil alir. Plastik deformasyon miktari, kayma agist
¢ ve talas agist  o.’a bagimhdir. Talag kayma gerinmesi Y, (2.5) esitligi ile ifade
edilir.

cosa
T sin¢.cos(¢p —o )

(2.5)

Bir tnite pargasinin bir yiliziintin bir birim yer degisimi, bir birim kayma gerinmesine
esittir (yy =1). Sekil 2.4 ortogonal isleminde, 3 degisik talag agis1 (ou) ve kayma
gerinmesi (Y), degisimi gorilmektedir. Her bir talag agisi i¢in talag kalmhidinin efektif
talag kalinhgina esit oldugu (t;=t;) bir minimum gerinme vardir.

Sifir derece talas agist igin;

Cotd =i_z (2.6)

1

Talas agist 0° oldugu durumda 2.6 esitliginden kayma agisinin 45° oldugu
hesaplanabilir. Bu durumda $ekil 2.4’te olusan minimum gerinmenin 2 oldugu
gorilir. Minimum gerinme talag agisi artarken azalr. Eger talag agis1 ¢ok biiyiirse
takim zayiflar ve kirilma olasilig: artar.
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Sekil 2.4 Ortogonal kesmede kayma gerinmesinin kayma
alan agisina gore degisimi

21.3. TALAS SEKILLERI:

Talash iglemde kesici kosenin i§ pargast malzemesinin igine girmesiyle, is
pargast malzemesi elastik ve plastik deformasyona ugrar. Is pargast malzemesinin
gerilme altindaki gerinim tutumu olusacak talas tipini belirler. / 1/

Yiksek deformasyon kabiliyetine sahip olan malzemeler, yogun plastik
deformasyona ugrams siirekli talas olusumuna izin verirler. Deformasyon yeteneginin
azalmasmna paralel olarak talag, lamellenmeye ve dilimlenmeye baslar.

Deformasyon yetenegi ok dilsik veya olmayan malzemelerin talagh
islenmesinde ise kesme kosullariin olugturdugu kayma deformasyonu altinda olugan
catlaklar ilerleyerek, kiigiik pargaciklar geklinde siireksiz talag olusumuna neden olur.

Sekil 2.5°te talash islemde olusan degisik talas tipleri goriilmektedir. Strekli
talaslar, bant, spiral veya depisik helisel sekillerde olugmalarmna ragmen talagh islem



agisindan ideal talaglar, kisa spiral veya helisel talaglardir. Siirekl: talaglar takim yiizeyi
ile uzun bir temas bolgesi olusturacaktir. Bu olay 1st olusumunu arttiracag igin
arzulanmaz.

S0
0 Q ‘;‘”,,?:
M G D !

|
; Uzun helisel Kisa helisel talaglar. i Cok kisa
i talaslar. . talaglar.
Stirekli, karmasik ve "
yass! helisel talaglar.
KULLANILABILIR
OLUMSUZ

Sekil 2.5 Talas sekilleri ve islenebilirlik etkisi.

Talag sekillerini iy parcast malzemesinin 6zelliklerinin diginda etkileyen diger
faktor ise kesme parametreleridir. Kesme parametreleri; takim malzemesi, takim
agilar;, kesme ortami ve kose geometrisidir. Bunlarin diginda komplikasyonlar ise
yigma kosest olugumundan kaynaklanmaktadir. /3/

Yigma kosesi; ikincil deformasyon bolgesinde, kesme kogesi yaninda yogun
plastik deformasyon sebebiyle soguk sertlesmis ve adhezyonla talas yiizeyine yapigmig
i3 pargast malzemesidir. Sekil 2.6’da gelik kesme igleminde olusmus yigma kosesi

gorulmektedir.

Dusitk lizlarda meydana gelen yigma kosgesi stabil degildir ve periyodik olarak
takimdan kopup aynlacaktir. Olusan yigma kosesi, kesme kosesini korumasinin
yaninda takim geometrisini de degistirir.

Yigma kosesi olusumu; kesme derinlifi azaltilarak, kesme hizi arttinlarak,
pozitif agth takimlar kullanilarak azaltilabilir veya engellenebilir.

2.1.4. METAL KESMEDE KUVVETLER:

Ortogonal kesme islemleri Sekil 2.7°de gériildiigii gibi iki bilesenli kuvvet
sistemi olarak belirtilir. /2/



Sekil 2.6 Takimin kesme kosesinde yigint: késest olusumu.

Y
F
Kesme Kuvveti
0
Fl'
Tterleme Kuvveti

Z
Sekil 2.7. Talagh Islemde Kuvvetler.

Siirtﬁnme/kuvveti (F) ve takim talag ara yiizeyindeki normal kuvvet (N)’in bileske
kuvveti R dir. R’bileske kuvvetinin ise bilesenleri kayma kuvveti (Fs) ve kayma

alaninda etkili normal kuvvet (F,,)’dir. /3/

R ve R’ bileske kuvvetlerinin esit, ters yonde ve ayni dogrusal hat iizerinde bu-
lunduklan kabul edilir. Bu kuvvetlerin belirlenebilmesi liglincii bir 6lgtilebilir birimi ge-
rekli kilmaktadir. Is pargast veya takima tutturulmus bir dinamometre, kesme kuvveti



(F.) ve ilerleme kuvveti (Fg)’i 6lgmek igin kullamlabilir. Bu iki kuvvetin bilegkesi ise
R’’dur. R” bileske kuvveti, R ve R’ bileske kuvvetlerine bilyiikliik olarak esit ve aym
dogru uzerindedir. Butiin bu kuvvetlerin aynt gemberde toplandigi bir gembersel
kuvvet diyagrami Sekil 2.8’de gonilmektedir.

~ [ Is Parcasi

~a

pror s — = - . —

//
/

Sekil 2.8 Ortogonal kesme isleminde gembersel kuvvet diyagram.
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Sekilde 3 agsi takim-is pargas: arayiizeyindeki siirtinme katsayist W “yii belirlemek
i¢in kullanilir. ‘

F
B =arctanp =arctanﬁ 2.7

Surtinme kuvveti F ve takim-i§ pargas: arayiizeyindeki normal kuvvet N su sekilde
ifade edilir;

F =F_.sina +F;.cosa (2.8)
N =F_.cosa —F; . sina 2.9

Talag agis1  , sifir oldugu zaman siirtiinme kuvveti F=F; ve normal kuvvet N=F. dir.
Cembersel kuvvet diyagramindan gidilerek kayma kuvveti Fs ve normal kuvvet F, su
sekilde ifade edilir;

F, =F, cos¢ —F.sin¢. (2.10)

F, =F.sin¢ —F..cos¢ (2.11)

Kayma kuvveti Fs; kayma diizlemindeki kayma gerilmelerinin hesaplanmasinda
kullanilir.

F,
== 2.12
Ly 2.12)
Kayma alani As ise 2.13 egitligi ile bulunur.
t. W
4 = 1
S sin¢g (2.13)

Kayma gerilmesi Ts; g¢ok kristalli bir malzeme igin kesici takim, kesme sartlan ve
kesme ortamindan etkilenmeyen bir malzeme sabitidir.

Metal kesme iglemlerinde 6ncelikli kuvvet, F. kesme kuvvetidir. Bu kuvvetin
kesme parametrelerinden etkilenis boyutu, metal kesme iglemlerinin kontrolii agisindan
bilinmesi gereken bir faktordir. Sekil 2.9’da gorildigii gibi artan ilerleme ve kesme
derinlifi metal kesme iglemlerindeki kuvvetleri arttinrken artan kesme hizinda
kuvvetler degismeden kalir. Alagimlarin diistik hizlardaki talagh iglenmesinde ise yigma
kogest olusumuyla kuvvetler diiser. Aynca talag agist  kiigiildiigiinde kuvvetler
artacaktir. /3/



i1

1~
Kuvvet

Kesme Hin V ~»

T+
Kuvvet K

flerleme f —

1+
Kuvvet

Kesme Derinligi -

Sekil 2.9 Kesme kuvvetinin a) Kesme hizi b) Ilerleme ¢) Kesme Derinligi’ne gore
degigimi
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2.1.5 METAL KESMEDE GERILMELER:

Metal kesme islemlerinde, birincil ve ikincil deformasyon bolgelerinde yiiksek
gerilmeler meydana gelir. Kesici takim malzemelerinin aginmasina neden olan ikincil
deformasyon bolgesindeki gerilmeler ve bunlarn dagilimi, prosesin mekanigini anlama
agisindan oldukga oOnemlidir. Kuvvet ve genlmelerin klasik analizine gore, talag
yiizeyinde gerilmeler Gniform olarak dagilmustir ve kayma stirtiinmesi vardir. Quick-
stop cihazi ve fotoelastik takimlarla yapilan deneyler talag ylizeyinde olusan
gerilmelerin iiniform olarak dagilmadigim gostermistir. Klasik kayma sirtiinmesi
konseptine gére oldukga farkh olan bu goriis; takimin talag yiizeyindeki temas alanin,
akmanin gegerli oldugu yiizeysel temas ve surtinmenin gegerli oldugu noktasal
kontakt olmak iizere iki bélgeden olustufunu kabul etmektedir. /3/ Takimin talas

yiizeyindeki gerilmeler lineer degildir.

Omax

Normal Gerilme

LLLITTT TP

SSUNNNSENSN

\\\\\\\\\\‘

Kayma Bolgesl

\\\\\\\\\\\
> Akma Bilgesi

TAKIM

Toplam Kontakt Uzunlugu ——Oi

Sekil 2.10. Takim Talag Yiizeyinde Gerilmelerin Dagilimu.

Sekil 2.10’de gorildugu gibi takim ucunda maksimum olan normal gerilme, talasin
takimu terkettii noktaya kadar mesafenin gii¢ fonksiyonu olarak azalir. Kayma
gerilmesi ise akmanin gegerli oldugu ylizeysel temas bolgesinde igsel kaymalar
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nedeniyle sabit kalmakta, siirtiinmenin gegerli oldugu noktasal temas bolgesinde ise
mesafeye bagl olarak azalmaktadir. /4/

2.1.6. METAL KESMEDE SICAKLIKLAR:

Metal kesme iglemlerinde talas olusumu igin takim malzemesinin, i§ pargasi
malzemesinin kayma yoresindeki birincil takim-i3 pargasi ara yiizeyindeki ikincil
deformasyon bolgelerinde gergeklesen kayma ve viskoz akma isleri nedeniyle 1s1
olusur. /5/

Olusan 1sinin miktan, kesme parametreleri tarafindan belirlenirken, olusan
isimn dagilimi ise ig pargast ve takim malzemelerinin 1s1 iletkenlik ve 1s1 gegirgenligi
ozelliklerinin bir fonksiyonudur.

Olusan 1sinin bir kismu talag tarafindan ortamdan uzaklastinlirken kesme sivist
kullamimu ile uzaklagan 1s1 miktan arttirnilabilir.

Takim malzemelerinin  beklenilen o&zellikleri negatif etkileyen ve
performanslarimin - diigtisine neden olan yiksek sicakhklarin kalitatif degerleri
konusunda yapilan ¢aligmalar sonucunda agagidaki egitlik gelistirilmigtir.

T =U(% (2.14)

Takim-talag araylizeyindeki ortalama sicakligi veren bu egitlikte: u; birim {inite
i3 pargast kaldirmak i¢in gerekli enerji, v, kesme hizi, t; deformasyonsuz talag
kalinhgidir. k, © ve ¢ sirastyla ig pargasi malzemesinin 1s1 gegirgenligi, yogunlugu ve
ozgiil 1s1 degerleridir.

Sekil 2.11°de degisik kesme hizlarinda yiiksek hiz geligi takimlardaki sicaklik
dagilim gorulmektedir. Takim ve i§ pargasi malzemelerinin 1s1 kapasite ve
gecirgenliklerinin belirledigi takim sicaklify, artan kesme hizi ile 1s1 iletimi igin gerekli

stirenin azalmastyla artar. /1/

Sekil 2.12°de ilerleme miktarinin da kesme hizina benzer bir etki gosterdigi
goriilmektedir.

Metal kesme 1slemlerinde ortaya gikan bu yitksek sicakliklar; gerilim, gerinim
ve takim yiizeylerindeki malzeme hareketleri ile beraber takim 6mrini kisaltan aginma
mekanizmalarinin devreye girmesine neden olur.



Sekil 2. 11 Yitksek hiz ¢eliginde kesme hizina gore sicaklik dagiliminin degigimi.

8609C
8000
650°706°C z= ©
@)
650-750°C 750,800°C
8509009
-s00°C Pd
N
)
9000C
—t
N L 2
o 850-775°C
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775-700°C
1ram

)

Sekil 2.12 Yiiksek hiz geliginde ilerleme miktarinin sicaklik dagilimina etkisi.
a) 0,175 m mm/d, b) 0,25 mm/d, c) 0,5 mm/d
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2.2. CELIKLERIN ISLENEBILIRLIGI:
2.2.1. MIKROYAPININ ISLENEBILIRLIK ETKISI:

Celiklerin islenebulirlifi lizerine karbon ve alasim elementi miktan, 1s1 iglem
durumu, dayang degerleri ile gelik igi kalintilarin tip, boyut ve dagilimlannin etkisi

vardir, /1/

Dustik karbonlu gelikte, ferrit ve perlit fazlanimin deformasyon kabiliyetlerinin
farkindan dolay1 olugan mikro ¢atlaklar, arayiizeylerde baslar ve ilerler. Bu gelik grubu
i¢in 0,15-0,25 %C miktarinda maksimum islenebilirlik saglanirken artan perlit miktan
ve azalan ferrit miktan ile birincil stenit tane boyutu iglenebilirligi artirir. /6/

% 40-75 perlit fazi igeren orta karbonlu geliklerde; sert ve deforme edilemeyen
sementit fazimin etkisiyle talag olusunu kolaylagtiran mikrobogluklar olusur. Yiizey
purizlulugi dusik karbonlu gelige oranla daha dusiktir. Kesme kuvvetleri ve takim
aginmasi, karbon miktarina paralel olarak artan perlit faz1 nedeniyle artar. Ancak artan
karbon miktarina paralel olarak kesme hizlar1 azaltilabilir.

Yiiksek karbonlu celikler, havada sogutulmus durumda % 75-100 perlit fazi
igerir. Yiksek sementit miktarindan otiirii kesme kuvvetleri ve takim asinmast artar.
Takim aginmasini minimize etmek igin kesme hiz1 ve ilerlemenin daha diisiik segilmesi
gerekir. Bu geliklerde yumusak tavlama ile sementit lamelleri kiiresel hale getirilerek
islenebilirlik artinlir. Sertlestirilmis yiiksek karbonlu gelikler martenzit ve/veya bainit
fazi igerirler. Bu islem sonrasi yapilan menevigleme isleminde sertlik diiser. Bu
durumda talag olusumu i¢in gerekli kuvvet artar.

Yetersiz mukavemeti arturmak i¢in yapilan alagimlama iglemi, sertligin
yiukselmesine paralel olarak takim omri azalir. Alagim elemanlan simetrik veya
asimetrik distorsiyon sonucu ferritin sertligini arttiracaklani gibi ferrite nazaran g¢ok
daha sert karbiir olusumuna neden olabilirler. Alagimli geliklerin talagli igleminin
sertlestirme Oncesi yapilmasi tavsiye edilir. /6/

2.2.2. ISLENEBILIRLIGI ETKILEYEN KALINTILAR:

Celik i¢i malzemelerin islenmesinde bilinen en eski koruyucu katman
olusturma teknigi celik i¢i kalintilardan yararlanmaktan geger. /1/ Celiklerde
islenebilirligi etkileyen kalintilar Tablo I’de gosterildigi gibi 4 grupta incelenebilir.
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Tablo 2.1 Celik I¢i Kalintilar

Islenebilirlige
Tip Etki * Ornek
Silfiir tipleri + MnS Resiilfirize edilmig ¢elikte hacmin % 2’sinin izerinde
- MnS boyut katlagma hizina, kalints tipi ise deoksidasyon
- MnSe pratigine bagymlidur,
-Mn (S, Se )
- MnTe

Yumusak metalikler  + Pb Kurgun katkili ¢elikte hacmin % 0.24’iiniin {izerinde.
- Pb (Erg. Nok. 327 °C) .
- Bi (Erg Nok 271 °C)

Yumugsak oksitler (+) Anorthite  Kalsiyum uygulamali ¢elikte hacmin % 0.1’ nin alundadir.
- Ca-Al-Silikat

- Ca-Al-Mn-Silikat

- Mn-Silikat

Metalik olmayanlar - AlQ, Al ile deokside edilmis geliklerde hacmin % 0.05’inin altmdzﬂ.
- Aluminatlar
- Nitriirler

* + Her sartta iglenebilirlige pozitif etki.
( + ) Belirli sartlar altinda iglenebilirlie pozitif etki.
- Takim Smriine negatif etki. 2

2.2.2.1. SULFURLER: Celik igerisindeki kiikiirt, MnS veya FeS halinde katilasma
sirasinda tane smirlarinda bulunur. Mn yapiya kikiirti baglamak ve yiiksek
sicakliklarda FeS ergimesi sonucu olusan sicak gatlamayi engellemek igin katilir. /4/
Katilagma yapisinda MnS morfolojisi 3 degisik tipe aynlir.

Ergiyikteki oksijen miktarimin 100 ppm’den fazla oldugu durumlarda oksijeni
yiksek ikinci faz ile kiresel disperse olmus sulfiirler 1. Tip olarak adlandinlr.
Ergiyikteki oksijen miktarinin 100 ppm’den diisiik oldugu deokside edilmig geliklerde
stilfurler, ince zincir seklindedir ve II. Tip olarak anilirlar. IT1. Tip silfiirler ise kuvvetli
deoksidanlarin kullanilmasi durumunda ¢ok diisiik oksijen miktarlarinda gériilir ve
tesadiifen disperse olmug kogelt veya fasetli sekildedirler. /4/

Stlfuir tiplerinin boyut ve dagilimlan katilagma hizina baglh olarak degisebilir.
Dokiim igleminden sonraki sicak sekillendirmede 1. Tip siilfiirler matriksten daha fazla
deforme olma egilimindedirler. Kiiresel sekilleri ise eliptiklesir. II. Tip silfurler ise
deformasyon dogrultusunda uzamus bir sekilde bulunurlar. /4/
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Deformasyon altinda kolay plastik sekil degistiren mangansiilfiirler, bir yandan
catlak ilerlemesini kolaylastiricit etkileriyle avantaji kisa talas olusumuna neden
olmakta diger yandan takim-ig pargasi temas yizeyinde olusturduklan katmanlarla
asinmayi digiirmektedir. /1/

Diger siilfiirlere oranla daha az deforme olan I. Tip siilfirler, mikro ¢atlaklann
olusumu igin en efektif stlfirlerdir. Trent yaptift caligmalarda kigik boyutlu
siilfiirlerin akma ile taginma egiliminde olduunu bu sebeple biyiik boyutlu siilflirlerin
daha efektif oldugu sonucuna varmustir. /4/

Se ve Te katkis: siilfirlerin boyut, sekil ve etkilerini artirmak i¢in kullanilir.
Selenyum MnS, igerisinde ¢ozunebilir. Bu tip tek faz seklindeki katigkilar daha buyiik
ve kiiresel olma egilimindedir. Tellur ve MnS ile karsiikli diistik ¢ozuntrlage sahiptir.
MnTe siilfuirleri kabuk seklinde sarar. Ergime noktas: ¢ok diisiik olan bu kabuk sicak
sekillendirmede sivi hale geger ve sekillendirme kuvvetinin MnS’e gegmesini
engelleyerek kiiresel formda olmasm saglar. Bu pozitif etkilerinin yaninda Tellur’un
sicak kirilmaya neden olmasi ve bu elementlerin kiikiirte oranla ¢ok pahalt olmalan

kullanimi sinirlamaktadir.

Siilfiir kalintilan, yigma kégesi olusumu daha ytiksek hizlara oteler ve takim
yiizeyini yaglayici katman halinde koruyarak is pargasi ylizeyinde herhangi bir
bozulma olmadan talag agisinin artinlmasimi saglarlar. /4/

2.2.2.2. YUMUSAK METALIK KALINTILAR: Siilfiirden sonra en yaygmn kullanilan
ve iglenebilirligi artict kalinti kursundur. Bizmut ise zaman zaman kursunun yerine

kullanilir. /4/

Bu katkilar smirlayici etki, katki miktarmin artmasina paralel olarak diigen
mekanik ozellikler, 6zellikle tokluk olmustur. /1/

Kursun katkisindan, 1. Tip sulfurlere kadar bir iglenebilirlik artis
beklenilmemelidir. Kesme sartlarina baglh olarak birincil deformasyon bélgesinde
ozellikle takim ucuna yakin bolgelerde sicakliklar, kursunun ergime sicakligina
yaklagir. Resiilfirize edilmig geliklerde, kursun silfir fazini kismen bir kabuk gibi
sarar. Bu zarf kuvvetlerin siilfiir fazina ulagmasimi engelleyerek, bu fazlarin en efektif
bostluk olusumuna neden olan kiiresel gekilli kalmasini saglarlar. Ayrica deformasyon
esnastrida olusan mikrogatlaklarin tekrar birbirtyle kaynagmasim engeller. /4/

Kursun; talag-takim arayiizeyindeki ikincil deformasyon bolgesinde siirtiinme
kuvvetini diistrerek islenebilirligi arttirr.

Bizmut bir ¢ok durumda kursundan daha efektiftir. Ingotta dikey segregasyona
daha az neden olur. Pahali olusu ve geligin ergime sicakliginda ugucu hale gelmesi
nedeniyle kullanim siurhdir.



18

Yumusak metalik katkilannin miktarsal olarak artmast yigma kosesinin,
agirlik¢a miktarinin azalmasina neden olacaktir. /4/

2.2.2.3. SERT METALIK OLMAYAN KALINTILAR: Deoksidasyon sonucu geligin
iginde Al>Os, SiO; ve MnO gibi saf veya kompleks oksit veya silikatlar bulunur. Bu
fazlar oldukga sert olduklan igin takim malzemesinin aginmasim ivmelendirirler. Celik
i¢i bu kalintilann miktarlarinin azaltilmasi, gelik malzemelerinin islenebilirligi yaninda
takimlarin dmirlerini de artirir. /1/

2.2.2.4. KALSIYUM KATKISI VE YUMUSAK OKSITLER: Oksit kalintilarinin
yuksek sertlikleri nedeniyle takim oOmrii iizerindeki negatif etkisini azaltmak ve
geliklerin iglenebilirligini artirmak amaciyla, oksitleri daha yumusak bir kabuk igine
alarak etkilerini azaltmak igin kalsiyum uygulamasi gelistirilmigtir. /6/

Potada siv1 gelik igine yapilan kalsiyum uygulamasi, toz halinde dip
enjeksiyonu, CaFe ile dodurma ve CaSi teliyle besleme olarak yapilir. Nihai gelik
analizinde kullanilan kalsiyum miktarina bagli olarak 10-50 ppm kalsiyum bulunur. /1/

Kalstyum; Si ve Mn ile deokside edilmig geliklerde Anortit Ca0.Al,05.2Si0-,
Al ile deokside edilmis geliklerde Gehlenit (2Ca0.Al;05.8i0,) olusturur. Al ve Si
oksite oranla daha yumusak olan bu fazlar tizerine, dendritler arasi yorelerde ve diisiik
sicakliklarda, kalsiyum igeren mangansiilfiir heterojen olarak gekirdeklenir ve biiyiir

1,6/

Genelde kalsiyum ile gergeklestirilen kalint1 modifikasyonunda oksit taneleri ile
takimin temast engellendigi ve temas yiizeylerinde siilfurlerin olugturdugu katmanlarla
takim 6mrinde pozitif bir etki gorilir. Kalsiyum katkisi ile gok genis bir sicaklik
araliginda viskoz kalabilen, camsi oksidik tabakalar olusur. Kesme hizina paralel
olarak artan yiiksek kesme sicakliklarinda bu camsi oksit tabakalar, takim-talas ara
ylizeyinde siirtiinmeyi azaltarak takim aginmasini disgtirurler. /1/

Kalstyum katkistyla sekil degistirme yetenegini kaybeden mangansiilfiirler,
izotropik ozellik gosterirler. Bu nedenle hadde yoniindeki tokluk degerierinde artig

saglanir. /1/
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3. KESIiCi TAKIM MALZEMELERI:

Metalsel malzemelerin talagh iglemlerinde kullanilan kesici takim malzeme-
lerinden beklenen 6ncelikli ortak 6zellikler agmmma dayanimi, sertlik/sicak sertlik ve

tokluktur.

Bu ozellikleri elde etmek igin kesici takim malzemelerinin mikro yapisal
dizayninda li¢ ana egilim goruliir:

Dustik miktarda karbiirii sicak sertlegen matriks igerisine yerlestirme.
Yiiksek mektarda karbiirii metal faziyla baglama.
* Saf seramik fazlariyla tim malzemeyi olugturma.

Mikroyapisal dizayna bagl olarak, kesici takim malzemelerinden beklenen
ozelliklerden bazilart 6ncelik kazamr. Sicak sertlesen matriks igerisine yerlestirilen
dusiik miktarda karbiir fazi geklindeki yiiksek hiz geliklerine mahsus dizayn;
malzemeye yiiksek tokluk 6zellifi kazandirmakta fakat artan kesme hizi ile takim

performansi azalmaktadir.

Yiiksek miktarda karbiirG metal faziyla baglama tarzindaki, ilk defa sert metal
takimlara uygulanan dizayn, yitksek kesme hizlarina izin verirken, metal faziyla tokluk

kazanilmaya galigilmaktadir.

Yiiksek hizlarda yumusamaya izin veren metal fazim1 ortadan kaldirarak
yiiksek kesme hizlan elde edilmesini saglayan saf seramik fazlarla tim malzemeyi
olugturma seklindeki dizaynda oksit, nitriir ve karbiir gibi sicak sert seramik
malzemeler kullanmbir. Yogun ¢alismalanin oldugu bu grup dusiik tokluga ragmen
basarili bir gekilde kullamlmaktadir. /1/

Kesici takim malzemelerinde mikroyapisal degisikliklerin yanisira ozellikle
yilksek hiz geligi ve sert metallerde takim yiizeyini seramik katmanlarla kaplama
yaygin olarak kullanilmaktadir. Tablo 3.1°de takim malzemelerinin mikroyap: ve
Ozellikleri verilmigtir.

3.1. YOKSEK HIZ CELIGI:

‘Konvansiyonel (ingot) metalurjik tek kesici takim malzemesi olan yiiksek hiz
celikleri, diigiik maliyeti ve islenebilir olmasi nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir.

17,1/

Yiiksek hiz ¢eliklerinden beklenen ozellikler, karbiir fazlan tarafindan
kargilandiindan alagim dizayni, temelde karbon ve karbiir yapici elementlerle
gergeklegtirilir. Yiiksek hiz geliklerinde oncelikle alagim elementleri MgC tipi karbiir
yapan tungsten ve molibden’dir. Agirlikga % 2-18 arasinda bulunan bu alagim
elementlerinin miktarina bagh olarak yiiksek hiz gelikleri AISI standartina gére M, T
ve M-T serisi olarak ii¢ gruba ayrlir. Ortalama % 0,9 karbon, kesit serlegmesi igin
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Tablo 3.1 Takim Malzemelerinin Mikro Yap: ve Ozellikleri

TAKIM MALZEMELERI OZELLIKLER
MALZEME MIKROYAPI ASINMA YUKSEK SICAKLIK TOKLUK
DAYANIMI ASINMA DAYANIMI
SERT EVRE
TiP | SERTLIK (HV) | MIKTAR
Yitksek Hiz M,C 1600 8-10 + + +4++4+
Celigi (HSS)| M C 2600
Toz Metalurjik | MsC 1600 10-20 +(+) ) + +4++(+)
(HSS) MC 2600
Kaplamali TN 2400 100 ++++ ++ 4+
(HSS) st katmag)
Sert Metal wC 2400 90 +++ ++ ++
WC-Co
Sert Metal WwC 2400 90 +++ ++(+) +(+)
WC-TiC-Co 'I'i('I'al 3200
Nb) C
Kaplamah TiC 3200 50 ++++ ++ 4+ +(+)
Sertmetal
Cermet TiC 3200 50 ++F ++ ++
(Ferro TiC)
Oksitseramik | A}Oy 2400 100 +++4 +++ 4 +
(AROs3)
Polikristalin Elmas 8000 95 +++++ +++++(1) +
Elmas

yaklagik % 4 krom ve aginma dayanim i¢in % 1-2 MC tipi karbiir yapan Vanadyum
iceren yiksek hiz c¢eliklerinde; matrisin menevigleme siirecinde sertlesmesini
geciktirerek sicak sertligi yiiksek sicakliklara Gteleyen kobalt % 8’e varan bir miktarda
bulunabilir. /1,7/

Yiiksek hiz geliklerinin kimyasal bilegimi Tablo 3.2’de verilmistir.
3.1.1. MIKROYAPI:

Yiiksek kesme performans: amacina yonelik olarak gelistirilen ve en sofistike
sertlestirme mekanizmasina sahip ylksek hiz ¢eliklerinin mikroyapisi: yiikksek derecede
meneviglenmis martenzitik matriks igerisinde % 8-15 miktaninda 0,2-10 W boyutlu
birinci (blok vari) MC ve MC ile gok nadir olarak M,C tipi karbiirlerden olusur.
/8,9,10,7/ Busert karbiirler kesme islevini yerine getirirken, menevisleme esnasinda 3-
10 nm boyutlu ¢ok ince, karbiirlerle ikincil olarak sertlesen matriks is1 etkisinde
yumusamayarak menevis stirekliligi 6zelligi, karbiirlerin yerinde kalmasim saglar. /9/

(1) Celik malzeme harig.
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Tablo 3.2. Yiiksek Hiz Celiklerinin Kimyasal Bilegimi

Tip C (%) W (%) Mo (%) Cr (%) V(%) Co (%)
M1 0.80 150 8.00 4.00 1.00

M2 0.85-1.00 6.00 5.00 4.00 2.00 -
M3(mey 105 6.00 5.00 4.00 2.40 -
M3t 2) 1.20 6.00 5.00 4.00 3.00 -
M4 1.30 5.50 4.50 4.00 4.00 -
M6 0.80 4.00 5.00 4.00 1.50 12.00
M7 1.00 175 8.75 4.00 2.00 -
M10  0.85-1.00 - 8.00 4.00 2.00 -
M15 1.50 6.05 3.50 4.00 5.00 -
M30 0.80 2.00 8.00 4.00 1.25 5.00
M33 0.90 1.50 9.50 4.00 115 8.00
M34 0.90 2.00 8.00 4.00 2.00 8.00
M36 0.80 6.00 5.00 4.00 2.00 8.00
Ma1 1.10 6.75 375 425 2.00 5.00
Ma42 1.10 1.50 9.50 3.75 1.15 " 8.00
M43 1.20 2.75 8.00 3.75 1.60 8.25
Md4 1.15 525 6.25 4.25 2.25 12.00
Mds 1.25 2.00 825 4.00 3.20 8.25
M47 1.10 1.50 9.50 3.75 1.25 5.00
T1 0.75 18.00 - 400 1.00 -
™ 0.80 18.00 - 4.00 2.00 -
T4 0.75 18.00 - 4.00 1.00 5.00
TS 0.80 18.00 - 4.00 2.00 8.00
T6 0.80 20.00 o 4.50 1.50 12.00
T8 0.75 14.00 o 4.00 2.00 5.00
T15 1.50 12.00 - 4.00 5.00 5.00

3.1.2. KATILASMA:

Konvansiyonel metalurjik iiretimde katilagma sonunda alagim kompozisyonu
ve katilasma hizina bagh olarak kaba blokvann MC, MsC ve metastabil (yant kararli)
M,C’den olusan bir mikroyapt goriilir.

Birincil MC olusumu ve miktan, kuvvetli karbir olusturucu Vanadyum
miktarina baglidir. Katilagmada ergiyik i¢i vanadyum miktarinin azalmasiyla W ve Mo
belirli miktarda MC karbiir yapisina girer. MgC tipi karbiir dar bir varolug alanina
sahiptir. Karbiir i¢i W/Mo oram alasimdaki orani yansttir. M2C, MsC’in tersine genis
bir varolus alanina sahiptir. W/Mo oram karbiir ve alasimda dogru orantilidir. /8/

Katilagmada olugan M,C karbirt, sicak deformasyonda MC ve Mg C
karbiirlerine aynsir. Sadece yitksek molibdenli geliklerde sonug mikroyapisinda M,C
tipi karbiir bulunur. /8,9/ Sicak deformasyonda M,C ayrigmast diginda gergeklesen en
onemli olay; dendritlerarast karbir baglantilarinin koparak, 6tektik karburlerin
kirilarak hdde yoniinde karbiir bantlart olugturmasidir.
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3.1.3. ISIL ISLEM:

Yuksek hiz geligi kesici takimlar iretilmeden o6nce; siirekli olarak ferrit
alaninda ya da kisa siireli ferrit-Ostenit alaninda yumusak tavlanir. Bu tavlama ile
bilesimi katilagsma ile aym1 MsC ve metal miktan yogun olarak krom ve demirden
olusan M,;Cs karbiirleri olusur. Dustk kararliliga sahip bu karbiirlerin kabalasmasiyla,
karbiirler arasi1 mesafe artarak sertlik siire ve sicaklifa bagh olarak diiger. /7,8/

Tablo 3.3.’te yitksek hiz geliklerinin 1s1l islem verileri goriilmektedir.

Tablo 3.3. Yiiksek Hiz Celiklerinin Isil Islem Verileri

Ostenitleme Temperleme

Tip Sicaklift (0 C) Stcakhif (OC ) Sertlik (HR )
M1 1175-1220 540-590 65-60
M2 1190-1230. 540-590 65-60
M3 1205-1230 540-590 66-61
M4 1205-1230 540-590 66-61
Mé6 1175-1205 540-590 66-61
M7 1175-1225 540-590 65-60
M10 1175-1220 540-590 65-60
M30 1205-1230 540-590 65-60
M33 1205-1230 540-590 65-60
M34 1205-1230 540-590 65-60
M36 1220-1245 540-590 65-60
M41 1190-1215 540-590 70-65
M42 1190-1210 510-590 70-65
M43 1190-1215 510-590 70-65
M44 1200-1225 540-625 70-62
M46 1190-1220 525-565 69-67
M47 1175-1205 525-590 70-65
T1,T2 1260-1300 540-590 66-60
T4 1260-1300 540-590 66-62
T5 1275-1315 540-590 65-60
T8 1260-1300 540-590 65-60
T15 1205-1260 540-650 68-63




Uretilen yiiksek hiz geligi kesici takimin, kullamm 6zelliklerini elde etmesi igin;
Ostenitlestirme, su verme ve menevileslemeden olugan 1sil islem uygulanir. Matrisin
karbon ve karbiir yapici elementlerle doyurarak maksimum sertlesme potansiyeline
ulagsmasini saglayan Ostenitlestirme islemi i¢in gerekli sicakhifa genelde iki basamakta
ulagilir:

* 800°-850°C ferrit-Gstenit doniisimii baglamadan tim takimda sicaklik fark:
giderilerek, takimuin distorsiyon riski duguriliir.

* 950°-1050°-C’de yapilan bu dengelemede Gstenit tanesinin tiniform olmayan
biityiimesi engellenir.

10
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Sekil 3.1. Karbiirlerin Ostenitleme Sicakliginda Céziinme Karakteristlikleri



Sekil 3.1’de karburlerin ostenitleme sicaklifinda ¢oztinme karakteristligi
gorulmektedir. Karbirler kararlhiliklanna ters orantih olarak ¢oziinmektedirler. /11/

Yiksek hiz gelikleri; yliksek karbon ve alagim elementleri igerikleri nedeniyle
diisen krnitik soguma hizindan dolay havada sogumada dahi martenzitik doéniisim
ozelligi gosterir. Bu olay tane siirlanni zayiflatarak toklugu diisiiren ve matrisin sicak
sertlik igin gerekli ¢okelti potansiyelini diisiiren 6nétektoid karbiir ¢ékeltilerine neden

olur. /7,8/

Yiiksek hiz geliklerinin menevigleme islemi ortalama 550°C’de bir saat siireyle
¢ kere yapilir. Su vermede yapimin bir kismt martenzite déniigiirken % 15-20si kadar
onemli bir kism artik ostenit olarak kalir. /12/ Bu artik &steniti martenzite
dontigtlirmek igin sivi azot kullanimi takimin gatlama riskini doguracag: igin bu islem
yerine menevisleme tercih edilir.

3.2. TOZ METALURJIK YUKSEK HIZ CELIKLERI:

Konvansiyonel metalurjik tiretimde katilasma, 1-1,5 tonluk ingotlann biiylik
bir bolimiinde merkez ve merkeze yakin yorelerde dengeye yakin hizlarda
gergeklesmektedir. Bu digiik katilagma hizi, ikincil dentrit kollari arasi mesafeyi
arttirmaktadir. Aym zamanda dendritleraras: uzayda blokvari karbiirler kaba boyutiu
olmaktadir. Haddeleme ile karblir yogun bu uzaylar karbiir bantlan olusturarak
tiniform olmayan bir mikroyapiya ve ozellikler anizotropisine yol agmaktadir. /13/
Sekil 3.2°de konvansiyonel metalumk celikte hadde yoniinde olusan karbiir bantlari

gorilmektedir.

Toz metalurjik aretimle 10° K/s’e varan katlasma hizlan konvansiyonel
metalurjik mikroyapidaki dezavantajlan ortadan kaldinhr.

Giiniimiizde yitksek hiz geliklerinin toz metalurjik dretimi; yarn mamil ve
klasik olarak ki yolla yapiimaktadir:

* Yan mamiil tretimde azot atomizasyonu ile elde edilen tozlar yumusak gelik
vakum altinda konteynerde kapsiillenerek, yogunlasurilir. Elde edilen blok, yiizeyi
temizlendikten sonra konvansiyonel ingot gibi sicak deformasyona tabi tutulur.

. * Klastk yontemde su atomizasyonu ile elde edilen tozlar, nihai takim seklini
yansitan kalip i¢i presleme sonras: sinterlenir.

Toz metalurjisi ile elde edilen yiksek katilasma hizlar1 nedeniyle; ikincil dentrit
kollan arast mesafe 1-10 y;, blokvari karbar boyutlan ise 1 i, in altindadur. /13/

Tablo 3.4. Toz Metalurjik Yitksek Hiz Celiklerinin Kimyasal Bilegimi.

GELIK TiPi : KIMYASAL BILESIM (% )

C cr Mo w v Co
ASP 23 13 42 50 64 31 -
ASP 30 13 42 50 6.4 31 85

ASP 60 23 40 70 6.5 6.5 105




Sekil 3.2. AISI T15 Yiiksek Hiz Celiginde Hadde Yoniinde Olusan Karbiir Bantlan.
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Toz metalurjik ¢eliklerdeki kigitkk karbiir boyutlar, yiiksek reaksiyon
yiizeyleriyle karbiirlerin ¢éziinirliliguni arttinr. Bu nedenle toz metalurjik yiiksek hiz
celiklerinin ostenitlestirme sicakliklan distik segilmelidir. /8,13/ Homojen mikroyapisi
yaninda esit kesme sartlarinda adhezyonun ¢ok diisitk olmasi nedeniyle, konvansiyonel
metalurjik geliklere oranla daha az aginmasi, toz metalurjik yiksek hiz geliklerinde,
daha yiiksek hiz ve pasolara gikilabilir.

Toz metalurjik yiiksek geliklerinin bu 6zellikleri yaninda konvansiyonel olarak
tiretilmesi zor hatta imkansiz olan alagimlann geligtirilmesine yol agmasina ragmen;
tiretimde HIP (Hot Isostatic Pressing) gibi pahalt yéntemlerin kullanimas: ve kaplama
yontemlerindeki gelismelerin takim malzemesini sadece tagiyict malzeme olarak
kullanmast bu geliklerin piyasa paymni kisitlamigtir. /13/

3.3. SERT METALLER:

Sert metaller, sert ve aginmaya dayanikli toz metalurjik kesici takim
malzemeleridir. Temel mikroyapt WC ve Co’dan olugur. /1/ WC’un yaninda periyodik
cetvelin IVa Va grubu elementlerinin de yaptig: karbiirler sert metal teknolojisinde
kullanilirlar, /15/ Sert metal takimlarda, kullanilabilecek karbiirler ve 6zellikleri Tablo
3.5.”de verilmigtir. IVa (TiC, ZrC, HfC) ve Va)VC, NbC, TaC) grubu karbiirler WC’e
gore daha yiiksek sertlik ve ergime noktasina sahiptirler. Fakat bu karbiirlerin digik
tokluklan kullanimlanni simirlamugtir. /15/

Tablo 3.5. Sert Metallerde Kullanilacak Karbiirler ve Ozellikleri.

KARBUR TiPi KRISTAL KAFESI ERGIME SICAKLIGI (¢ C) SERTLIK (HVsp )
TiC KYM 3100 3000
TaC KYM 3800 1800
NoC KYM 3600 2000
HfC KYM 3900 2600
ZiC KYM 3400 2700
vC KYM 2700 2900
wC Hekzagonal 2800 2200%

1300
Mo2C Hekzagonal 2500 1500
Cr3Ca Hekzagonal 1800 1400

Sert metal takimlarda, tokluk baglayici tarafindan saglanir. Baglayici olarak
agirlik olarak adhezif ve islatma karakteri yiiksek Co kullanilir. Baglayic1 olarak Co
yerine Ni ve Fe kullanimi; bu alasim elemanlaninin Co’a gore disiik tokluklan
nedeniyle HfC ve TaC esash sert metaller ile yiiksek karbon igeriginde fazi olusumu-
nu engellemek igin WC esash sert metal takimlarda kisith kalmistir. Cok yiiksek
sicaklik uygulamalarinda yuksek ergime noktasina sahip (Pt, Pd, Ru) baglayicilar
nadiren kullaniimaktadir. /15/

(1) Aynigma sicakhid
(2) (0001) yoniinde
(3) (1010) yoniinde
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DIN 4990’a gore sert metal simflandirmas: ve ilgili evre miktarlan asagda
verilmigtir. /1/

K-tipi sert metal: % 0-5 TiC + TaC(NbC) gerisi WC-Co
M-tipi sert metal: % 6-10 TiC + TaC(NbC) gerisi WC-Co
P-tipi sert metal: % 11-40 TiC + TaC(NbC) gerisi WC-Co

K-M-P tiplerinin yaninda belirtilen seri numarast (01-50) sert metal
bilesimindeki artan kobalt miktarim1 (ortalama 3-30) gosterir.

Kangik karbir miktarinin artmasiyla da tokluk artar. Kobalt miktarinin
artmastyla sert metal takim, 6zellik degigimleri Sekil 3.3.’te goriilmektedir. /2/

Basma Mukavemeti
\ N/ mm2
14000

3000 -

- 3000
Egme Mukavemeti

\

SERTLIK 20001
HV;,

-2000

1000 1
1600

L

5 0 15
KOBALT %

Sekil 3.3. Sert Metallerde Kobalt Miktanna Gore Mekanik Ozelliklerin Degisimi.
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3.4. DIGER TAKIM MALZEMELERI:
3.4.1. OKSIT SERAMIK:

Aliminyum oksit (Al,O;) 2400 HV’lik yiksek sertligini yiiksek sicakliklarda
korumas: yaninda karbiirlere oranla ¢elik i¢i dusik ¢Ozinirliige sahip olmasi
nedeniyle giivenilir bir gekilde kullanilabilmektedir. Ancak diigiik toklugu yiikseltmek
i¢in % 15’e varan zirkonoksit (ZrQO,) katkis: yapiltr.

ZrO; katkisina ragmen diigiik tokluk nedeniyle bu takimlar -5"lik (negatif) agi
verilerek takim gévdesi kuvvetlendirilmeye gahgilir.

Oksit seramik takimlar 1200°C’ye kadar ¢elik ve dokme demir takimlarmn
talagh islenmesinde yiiksek hizlarda kullanilmaktadir. /1/

3.4.2. SIALON:

~ Silisyum-Aliiminyum-Oksinitriir  tipi seramik malzeme olan Sialon,
aliminyumoksit, aliiminyumnitriir ve silisyumnitriir’in itriyumoksit katkisiyla 1800°C’
de elde edilir.

Toklugu aliiminyumoksitten daha yiiksek olan sialon, aliiminyumoksidin
~ kullanim sahasindan daha yiiksek hizlara sahip olup bainitik ve meneviglenmis
martenzitik ¢eliklerin talasl isleminde kullamilir. /1/

3.4.3. POLIKRISTALIN ELMAS:

Sentetik olarak uretilen elmas taneleri kobaltla baglanarak sinterlenmis,
boéylece polikristalin elmas takim elde edilmigtir. Yekpare takim iiretimi ¢ok pahalt
oldugundan ortalama 0,5-1 mm kalinliginda polikristalin elmas katmami, sert metal
tagiyici ile beraber sinterlenerek plaket tipt kompozit kesici takim tiretilir.

730°C’de elmastan tekrar grafit olusumu basladigindan ¢elik malzeme
islenmesinde elmas takimlar kullanilamaz. Olduk¢a pahah bir takim malzemesi olan
polikristalin elmas takimlar, yogun olarak aliminyum alagimlarinin oncelikle yiiksek
Si’li piston alagimlar talagl islemlerinde kullamlir. /1/

3.4.4. KUBIK BORNITRUR:

Celik ve dokme demir malzemelerin islenmesinde elmasin dezavantajim
ortadan kaldirmak igin kiibik bornitriir takimlar geligtirilmistir.

Piyasada Amborite ve Borazan adiyla bulunan kiibik bornitriir takimlar ile 60-
68 HRC arasinda sertlige sahip gelikler: islemek bile miimkindir. /1/
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3.5. MODERN KAPLAMALAR:

Kesici takim malzeme yuzeylerinin, fiziksel (PVD) veya kimyasal (CVD)
olarak sert ve aginmaya dayanikli katmanlarla kaplanmas: sonucu takim Omiirlerinin
artmasi bu yontemlerin gelismesi igin yapilan ¢aligmalarn aktive etmistir.

3.5.1. PVD (Physical Vapor Deposition):

PVD, disik islem sicakhf ile ozellikle yiiksek hiz ¢eligi takimlarn
kaplanmasinda kullanilir.

Bu yontem vakum haznesine konan kaplanacak pargalar tzerine; haznede
tiretilen Titanyum plazma ve siirekli beslenen azot negatif voltaj ile hazne ile takim
arasinda olugturulan elektriksel alanda ivmelendirilerek TiN olarak kaplanir. Plazma
ti¢ degisik yoldan tretilebilir; /16/

* Elektrik ark bosalmast.
* Argon ile Titanyum hedefi bombardiman etmek.
* Titanyum peletleri elektron gua’s: ile buharlastirma.

Sekil 3.4’te elektron suast ile buharlagtirma ve Titanyum target’s argon ile
bombardiman (magnetron sputtering) yontemiyle Ti plazma elde eden iki degisik PVD
sistemi goriilmektedir. /17/ i

PVD yontemiyle elde edilen kaplamalarin performansim is pargast malzemesi
ve kesme parametreleri belirler. /16/ TiN her uygulama igin optimum kaplama
olmadigindan PVD yontemi ile yeni kaplama bilesimlen gelistinlmeye ¢ahsilmaktadir.
TiN yerine, HfN ve TiC gibi katmanlarin uygulama alam bulamamasi sonucu,
caligmalar igli ve dortli kaplamalar ile gegis katmanh kaplamalar yoniinde

yogunlagmgtir.

Uglii ve dortli kaplamalara TiAIN, TiNbN, TiAlVN, TiHfN o6rnek olarak
verilebilir. Bu kaplamalar igerisinde en iyi performansi TIAIN kaplamada gozlenmistir.

CVD yénteminde gok kullanilan genig katmanli kaplamalar PVD yonteminde
de TiC / Ti(CN) / TiN tarzinda elektron i ile buharlagtirma metodu ile gergekles-
tirilmektedir. /16/

3.4.2. CVD (Chemical Vapor Deposition):

CVD yontemi; kaplanacak malzeme iizerine kaplama malzemesinin
yogunlagarak ¢okelmesi ve olugan reaksiyon sonucu kaplama elde edilmesi prensibine
dayanir. /18/ Kesici takim takim malzemelerinden, sert metal takimlarin tek veya geg:ls
katmanh kaplamasinda yogun olarak kullanilan bu yontemde islem sicakligi 900°-
1000°C’den son yillardaki gelismelerin sonucunda 500°C’ye dustrilmiigtar. /19/ Sekil
3.5.’te CVD yéntemi sematik olarak gorulmektedir.
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Sekil 3.4. Iki Degisik PVD Sistemi
a) Elektron Suasi ile Buharlagtirma
b) Magnetron Sputtering Y6niemi

|

Buharlastirica

Sekil 3.5. CVD Yonteminin $ematik Gosterimi.
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CVD yonteminde kaplama islemi; kaplama malzemesinin tagtyici malzemeye
diflizyonu, kaplama malzemesinin tastyict malzeme tarafindan absorbe edilmesi,
kimyasal reaksiyon, g¢okeltinin bilyimesi ve gaz (rinlerinin disan atilmasi
basamaklarindan olusur. /15/

Kimyasal reaksiyon; piroliz, reduksiyon, oksidasyon ve hidroliz bigiminde
olabilir. /18/

Sert metal takimlarda yaygin olarak kullanilan TiC, TiN ve ALO; igin bu
reaksiyonlar; 3.1, 3.2, 3.3 esitliklerinde verilmistir. /19/
TiCl4 +CH4 —» TiC +4HCI a1
TiCL4 + Y, N2 +2H2 - TiN +4HCI (.2)
2A4ICI3 +3C02 +3H2 - AI203 43CO +6HCI (3.3)

Olusan katmanlann ¢okelme miktari, sicaklik ve vakum odasindaki gazlarin
kismi basincina baghdir. Yiiksek sicakliklarda yapilacak kaplama isleminde kaba taneli
ve diigiik sertlikte katmanlarin olusumu yaninda sert metal takimlarda kinlgan ‘In

olusumu goruliir. /15/

TiC kaplamalardaki bu problem, TiN ve gegis katmanhi TiC/Ti(CN)/TiN
tarzindaki gegis katmanh kaplamalar ile agilmugtir. /15/

Sistemin plazma, lazer ve kimyasal olarak desteklenmesi sonucu islem
sicakliklar1 digtirtilmistir. /19/
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4. OTOMAT CELIKLERI:

Celik malzemelerinin iglenebilirligini artirma yo6niinde ¢aligmalar, otomat
celiklerinin dogusuna neden olmustur. /1/

Otomotiv sanayii igin baglant: elemanlan, konstriiksiyon elemanlari, optik ve
ol¢ti cihaz pargalar tretiminde kullanilan otomat geliklerinin dizayninda, islenebilirligi
arttiran gelik ici kalint1 kollektifinden yararlanilir. /1,20/

Otomat ¢eliklerinde en 6nemli alagim eleman kikiirt’tir. Kiikiirtiin mangan
ile yapti1 mangansiilfiir, ¢atlak olusumunu ve ilerlemesini kolaylastinic1 etkisiyle
avantajl kisa talas olusturmasi yaminda takim-i§ pargast araytzeyinde olusturdugu
katmanlarin takim asinmasimi diigtirmesi nedeniyle yiiksek islenebilirlie sahiptir. /1/
Mangansiilfiirleri bir kabuk seklinde sararak, iglenebilirlik agisindan en efektif gekil
olan kiiresel formda olmasini saglayan kursun katkisi (% 0,15-0,35) endiistriyel olarak
kullanilmaktadir. Aynica kursun takim-ig pargasi araylizeyinde siirtiinmenin azalmasina
neden olur. /4,21/

Otomat ¢eliklerinde MnS ve Pb diginda (% max 0,06-0,1) fosfor bulunur.
Fosfor, ferrit igerisinde ¢oziindiiginde onu gevreklestirir ve kisa talag olugumunu
kolaylastirir. /21/

Islenebilirlik agisindan avantjali bu katkilart sinirlandiran etken; kalinti
miktarinin artmasina paralel olarak diigen mekanik oOzellikler, o6zellikle tokluk

olmugtur. /1/

Sekil 4.1.°de saf ve kursun katkili otomat geligi ile kargilastirma icin imalat
celigindeki mangansiilfiir kalintilan gortilmektedir.

Otomat ¢eliklerinin tiretiminde dikkat edilmesi gereken iki husus; ergiyikteki
oksijen igerigi ve Mn:S oramdir. Ergiyikteki oksijen igerigi (200-300 ppm),
mangansiilfiir kahntilarinin kiiresel formda olmasim saglar. Mn:S oram ise 1,72’den
diisiik oldugunda, demir ile birleserek sicak yirtilmalara neden olan FeS olusturur./20/

Otomat celikleri; 1s1l iglem uygulanmayan, sementasyon islemi uygulanan ve
1s1l islem uygulanan olmak iizere ii¢ ana gruba aynlir. Tablo 4.1’de otomat geliklerinin
kimyasal bilegimi ve mekanik ozellikleri verilmigtir.
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Sekil 4.1. Celikte MnS Kalintilar1 a) St 52,3 (S % 0,024) b) 9SMn36 (S % 0,380)
c) 9SMn36Pb (S % 0,347)
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Tablo 4.1. Otomat Celiklerinin Kimyasal Bilesimi ve Mekanik Ozellikleri

GELIK KIMYASAL BILESIN MEKANTK OZELL {KLER
c Si Mn P S Pb SERTL!K(HB) CEKME DAYANIMI MPa

e | % % | B| <B| B| % | mm mm ma wm| mm mm mm
ISIL ISLEM UYGULANMAYANLAR

9520 <013 <005 0612 01 018025 - 150 150 149 349  360-530 360-530 360-530 360-530

9SMn28 <014 <005 05-13 0.1 024032 - 170 170 159 159  380-570 380-570 380-570 380-570

9SMn28Pb <0.14 <0.05 0913 0.1 024032 01503 170 170 15 159  380-570 380-570 380-570 380-570

9SMn36  <0.15 <005 1-15 01 032-040 - 174 174 163 159  390-590 390-500 380-550 370-540

9SMn36Pb <015 <0.05 1-15 01  032-040 015030 174 174 163 159  390-590 390-500 380-550 370-540
SEMENTASYON ISLEMI UYGULANANLAR

10520 07-13 1-4 0509 006 015025 - 159 159 149 149 360-530 360-530 360-530 360-530

10S20Pb  07-13 1-4 0509 006 015025 015030 159 159 149 149  360-530 360-530 360-530 360-530

ISIL ISLEM UYGULANANLAR

35520 3239 1-4 0509 006 015025 - 197 197 192 192 490-660 490-660 490-660 490-640

45820 425 1-4 0509 006 015025 - 29 29 23 23 590760 590760 590760 590-740

60520 57-67 1-4__ 0509 006 015025 - 269 260 261 261  670-880 670880 660-870 650-860



5. ASINMA MEKANIZMALARTI:
Talasgh islemde takim malzemeleri, mekanik ve termal yiiklemeler altinda
aginir. Kesme parametreleri ve kesme sistemine bagh olarak degisik asinma

mekanizmalannin biri veya birkagi devreye girerek takim 6mriinii sonuglandinr. /1,5/

Sekil 5.1.de Taginma tipleri ve takim olusum yoreleri goriilmektedir.
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ALTINDA KESICI
KOSENIN SEKIT.
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Sekil 5.1. Asinma Cegsitleri ve Takimda Olusum Yoreleri.
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5.1. ABRAZYON:

Sert malzemenin yumusak kargiuni cizerek agindirmasidir. /1/ Takim
malzemeleri sert evrelerden olusmasina ragmen, is pargasi malzemelerinde standart
evre olan karbiirlerin yaninda kalinti olarak bulunan oksit, nitrir ve karbonitrirler

abraziv olarak takim asinmasina neden olurlar. /2/

Sekil 5.2°de ostenitik paslanmaz gelikte takim asinmasina neden olan Ti(CN)
tanecigi gorulmektedir.

Sekil 5.2. Ostenitik Paslanmaz Celikte Takimi Abraziv Olarak Agindiran
Ti(CN) Tanecigi

5.2. ADHEZYON:

Kayma deformasyonu olan talash islemde; is pargasi malzemesinin, plastik
deformasyon kabiliyeti varsa takimin kesici kogesine yapisarak yignti kogesi olugturur.
/5/ Dinamik bir olusum olan yiZinti kosesi takim yiizeyinden ayrihrken, takim
malzemesinden de pargalar kapararak serbest ve talas ylizeyin aginmasina neden olur.
/2/ Aym etki takim/talag arayiizeyinde talagin takim yizeyini stvamastyla olugan is
pargast malzemesi filmi de gosterir.

5.3. ATRISYON:

Cok piiriizlii is pargasi veya disiik stabiliteli tezgah ve takimlarla yapilan talash
islemde olusan yiiksek tiresimli frekans sonucu devreye giren bu aginma
mekanizmasinda, sicaklik etkisi altinda krittk bir peryodik yiklenme sayisinin
asilmasiyla takim malzemesi termal olarak yorulur. Yorulma sonucu olugan gatlaklar
ilerleyerek takim malzemesinden mikroskobik boyutta kiigtik pargaciklarin kopmastyla
takimin asinmasina neden olur. /1,2/
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5.4. PLASTIK SEKIL DEGISTIRME:

Metal kesme islemlerindeki yiksek gerilme ve sicakhiklar kesici kdse ve
takimin talas yiizeyinde sekil degistirmelere neden olur. /1/

Takim-i§ pargas: arayiizeyindeki gerilmenin maksimum oldugu kesici kose
asagtya dogru deforme olur. Bu olay kesici takim malzemesinden bir parga kopmasi
olmadigindan dolay1 aginma degildir fakat bozulan takim geometrisi, kuvvet ve
sicakhif1 yoresel olarak arttiracagindan aginmay: ivmelendirir. /1,2/-

Kayma yiklenmes: altindaki takimin talag yiizeyindeki yiiksek sicaklhiklar bu
boélgenin aginarak oyuklanmasina neden olur. Krater adi verilen bu aginma sonucu
zayiflayan kesici kose kirilir. /1,2/

5.5. DIFUZYON:

Takim-ig pargasi arayiizeyindeki yiiksek sicakhklar difiizyona neden olur ve
her iki yone gerceklesen malzeme hareketi nedeniyle takim malzemesi mikroyapisal

degisime ugrayarak yumusar. /1/

Diftizyon aginmasinin derecesi takim ve 1§ pargasi malzemesi arasindaki iliskiye
¢ok bagimhdir. Dusiik termal dayanima sahip yiiksek hiz gelikleri olagan kesme
uygulamalarinda dustik araytizey sicakliklarindan dolayi, bu agtnma mekanizmasi
nispeten yavagtir. Ancak yiiksek hizlarda galigan sert metal takimlarda baskin aginma
mekanizmast olan diflizyon; takimin talag ylizeyinde olugan kraterlesmenin daha diigiik
hizlarda olugmasina ve serbest yiizey aginmasina neden olur. /1,2/
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6. DENEYSEL CALISMA:

6.1. TAKIM SECIMI:

Kesici takim malzemelerinde PVD ve CVD tipi modern seramik katmanlarin
degisik otomat geliklerinin talash isleminde takim omriine etkisini belirlemek amaciyla
yapilan deneysel galigmalarda, kesici takim malzemesi olarak, tilkemiz sanayiinde
yogun kullamima sahip yiiksek hiz geligi ve sert metal takimlar kullanitmigtir.

Yiiksek hiz celigi kesici takim malzemesi olarak; AISI T15 tipi gelik
secilmigtir.

Sekil 6.1.’de mikroyapisi gorilen, yiiksek asinma dayanim: dogrultusunda
geligtirilen bu tip gelikler; MgC tipi karbiirler parlak beyaz, MC tipi karbiirler ise
bilegimine bagl olarak koyu gri ile agik gri arasinda bir kontrasta sahiptir. Tanelere
oranla daha derin daglanan tane sinirlan net olarak gérilmektedir.

Sekil 6.1. AISI T15 Yiiksek Hiz Celiginin Mikroyapisi, Hafif Nital ile Daglanmus.
Tarama Elektron Mikroskobu, Materyal ve Topografik Kontrast.

Bu ¢elige yapilmig goriintii analizi galigmalaninda hacimsel olarak % 4,3 MsC
ve % 7,6 MC tipi karbir bulunmugtur.

Konvansiyonel metalurjik bu gelikte Sekil 6.2.’de dékiim yapisinin az da olsa
hala belirgin oldugu ve kristal segragasyonunun giderilemedigi gorilmektedir.
Interdendritik uzaylarin  yitksek karbiir miktari, koyu daglanan yérelen
olusturmaktadir.
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Sekil 6.2. AISI T15 Yiiksek Hiz Celiginde Mikrosegragasyonun Goruntiilenmesi;
Isik Mikroskobu; Nital ile Daglanmus.

Deneysel galigmalarda sert metal takim olarak 6zellikleri Tablo 6.1.’de verilen
ISO P40 kullanilmugtir.

Tablo 6.1. P40 tipi Sert Metal Takumn Kimyasal Bilegimi ve Sertligt

ISO-NO Kimyasal Bilesim (%) SERTLIK
WC Ti/Ta-C Co (HRC)
P40 74 12 14 73

-Celik ve gelik dokiim malzemelerinin islenmesi igin gelistirilen P40 tipi sert
metalin mikroyapist Sekil 6.3.’te gorilmektedir. WC karbiirler agik gri, kansik
karbiirler koyu gri, baglayici kobalt ise siyah kontrast vermektedir.

Deneysel galiglamarda her iki takim malzemest kaplamal: ve kaplamasiz olarak
kullanilmugtir.

Yiiksek hiz gelii takimlar, diigiik termal dayanmklilik nedeniyle PVD ile TiN
kaplamali olarak; sert metal takimlar ise CVD yontemiyle 6nce TiC, arakatman olarak
TiCN ve yiizey katmam TiN olacak sekilde 10y m kalinlikta gegis katmanh olarak
kullanilmigtir.
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Sekil 6.3. P40 Tipi Sert Metal Takimin Mikroyapisi

6.2. IS PARCASI SECIMI:
I pargasi malzemesi olarak yiiksek islenebilirlik dogrultusunda gelistirilen saf
ve kursun katkili otomat gelikleri kullantlmigtir. Kullanilan i§ par¢asi malzemelerinin

kimyasal bilegimleri ve sertlikleri Tablo 6.2.’de verilmigtir.

Tablo 6.2. Is Pargasi Malzemesinin Kimyasal Bilesimi.

KIMYASAL BILESIM (% AGIRLIKCA) SERTLIK
C Si | Mn P S Ct {Mo| Cu| Sn | Pb (HB)
9smn36 [ 0,11]0,03 [ 1,330,073 0,380 | 0,09]0,03{0,18[0,13] - 166
0,07 10,01 ] 1,20 | 0,060 | 0,375 ] 0,08 { 0,02 | 026 0,19 - 149
9SMn36Pb | 0,11 | - | 1,28 [ 0,065]0,343 ] 0,12 0,02 0:22]0,16 | 0,24 174
0,07 1 0,01 | 1,30 ] 0,070 | 0,375 | 0,12 [ 0,03 | 0.26 | 0.13 | 0,25 163
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Kaplamah ve kaplamasiz sert metal takimlarla yapilan deneysel ¢alismalarda
kursun katkili otomat gelikleri her iki bilesimde secilerek karbon miktarinin takim
omriine etkisi incelenmistir. Ayrica ¢aligmada, metalik olmayan kalintilarin i pargas
malzemelerinin iglenebilirlik dzelliklerine etkilerini belirlemek amaciyla Quantimet 970
tipi bir analizorle goriintii analizleri gergeklestirilmigtir. Goriintii analizi ¢alismalarinda
saf ve kursun katkili otomat ¢eliklerinde kalintilanin boyut dagihmi ve sekil faktorii
belirlenmigtir.

6.3. TEZGAH VE TALASLI ISLEM SECIMI:

Kesme deneyleri Sekil 6.4.’te goriilen SP 12P tipt yan otomatik tezgahta
sogutma sivist (Multan P3) katkil siirekli kesme olarak gergeklestirilmigtir.

Sekil 6.4. SP12P Tipi Yar1 Otomatik Tezgah

_Deneylerde 40 mm ¢apindaki i pargasi malzemesi Tablo 6.3.°te goriilen
kesme sartlarinda her iki kesici takimla iki degisik hizda islenmistir. Numunelerde 4
paso sonucunda titresim olusumunu baslatan kntik ¢apa ulasildifindan, deney bu
agamadan sonra yeni numuneler iizerinden yapilmugtir. I pargasi malzemesinin ¢apina
bagl olarak kesme hizi, 6.1. esitligine gore hesaplanmugtir. /21/

n.d.n

vV = .
1000 (6.1

Bu egitlikte: d; is pargast ¢api (mm), n; rotasyonel hiz (devir/dak), V; kesme
hiz1 (m/dak).
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Tablo 6.3. Deneysel Caligmalardaki Kesme Kosullan

KESME KOSULLARI

Sogutma Sivili Siirekli Kesme:
Ilerleme; £= 0,25 mm/devir
Kesme derinligi; ap =2 mm
Talas kesiti; 0,5 mm’

KESICI TAKIM KESME HIZI TALAS ACISI
(m/dak)
Kaplamasiz AISI T15 70 - 100 7°
PVD-TiN AISI T15 70- 110 7°
Kaplamasiz P40 200 - 300 4°
Kaplamali P40 200 - 300 4°
(TiC-TiCxNy-TiN)

6.4. ISLENEBILIRLIK TESTI VE KAVRAMLAR:

Takim ve i pargast malzemelerinin yogun etkisini igeren iglenebilirlik
kavraminin belirlenmesinde en ¢énemli kriter takim émriidiir.

Takim 6mriiniin belirlenmesi i¢in yapilan deneylerde degisik hizlarda aginma
miktarinin kesme siiresine gére degisimi Sekil 6.5.’te verilmis ve asinma ii¢ boélge
iizerinden incelenmigtir.

P

ASINMA MIKTARI

1
1
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1
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1
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k . " ' " -
KESME SURESI

Sekil 6.5. Takim Aginmasinin Kesme Siiresine Gore Degigik Hizlarda Degisimi
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Birincil agmmma bolgesi olarak adlandinlan bolgede; takim-is pargasi
yiizeyindeki kontakt alani, iki malzemenin yiizey piiriizliligiinden dolayr kiigiktiir.
Kesme islemi sirasinda olugan gerilme ve 1s1 ile yiizey purtzlilugi azalarak kontakt
yuzeyi artar. Artan kontakt yiizeyl, plastik deformasyon agirlikli, miktarsal olarak
kigiik fakat olgtilebilir boyutta aginan yiizeyler yaratir. Kesme siiresinin artmasina
paralel olarak abraziv, adheziv difizyon ve atnsyon (termal yorulma) aginma
mekanizmalan devreye girerek asinmay: surdirirler. Lineer bir artigin gorildiigii bu
boélge I. Asinma bolgesi olarak adlandinlir. Bu peryot sonrasinda sicaklik ve aginma
sonucu artan kose geometrisi bozunmasi igiincii aginma sonucu tam harabiyete
(katastrofal asinma) ugrar ve kesme goérevini yerine getiremez. /5,22/

Takim agmnmasmin 6lgimii  Sekil 6.6.°da gortlen serbest yiizey veya
kraterlesme iizerinden yapilabilir.

KM

. VB. ORTALAMA SERBEST YUZEY ASINMASI
e KT . MAKSIMUM KRATER DERINLIGI

Y /" km.Kkesicl KOSE ILE KRATER MERKEZ|
ARA MESAFESI

Sekil 6.6. Takim Aginmasinin dlgiilebilir Bayiikliikleri.

Kesme parametreleri ve i§ parcasi malzemesine gore segilen aginma miktarina
karsilik gelen kesme siiresi takim 6mrii olarak belirlenir.

_Takim oémrii (T) ile kesme hizt (V) arasindaki iligki TAYLOR tarafindan
geligtirilmigtir.

V.T =¢ (6.2)

¢ ve n malzeme ve kesme sartlariyla ilgili sabitlerdir iligki:

logV=Ilogc-nlogT 6.3)



44

sekline doniigtiirtilerek ¢ift logaritmali diyagramda Sekil 6.7°de gorildigi gibi
belirtilebilir.

100 I
Kaplamali
60 \ sertmetal
40
C Oksitseramik
g AN
- 20
|y .| \o2s\oas 0_3}3 mm
‘g 10 60 60
g }
O 8 \
2 6
X Sertmetal K 10
= 4 \
dp =2mm
2 VB = 0.4 mm
r =0.8mm

g L
50 100 200 400 1000
KESME HiZl V¢ (m/dak)
KURESEL GRAFITLI DOKME DEMIR, 6630

Sekil 6.7. Takim Omriiniin Degisik Kesme Hizlarina Gore Degisimi

Deneysel ¢alismalarda aginma miktar, serbest yiizey (flank) aginmasinin Sekil
6.8.’de goriilen digital gostergeli bir 6lgti mikroskobu ile 6l¢tilmesi belirlenmigtir. 100
um’lik serbest yiizey asinmasmna kargilik gelen kesme siiresi takim ¢mrii olarak
secilmigtir.

Sekil 6.8. Serbest Yiizey Asmmasinin Olgiildagi Olgi Mikroskobu.
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14 um ¢izgi kahinligina sahip bu mikroskopla 6lgiilen degerler yiiksek netlik derinligi
ve ayrrma giicii nedeniyle Jeol JSM 35-C tipi bir Tarama Elektron Mikroskobunda
kontrol edilmistir. Ayrict Tarama Elektron Mikroskobu aginma mekanizmalarinin

agiklanmasinda kullanilmugtir.

Test sonrasi ig pargast malzemelerin yiizey puriizliligii Sekil 6.9.’da goriilen
standart bir profilometre ile yiizey kalitesi belirlenmistir.

Sekil 6.9. Yiizey Piriizliligu Olgimlerinde Kullanilan Profilometre.
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7. DENEYSEL SONUCLAR:

7.1. KESME DENEYLERI:

7.1.1. KAPLAMASIZ VE CVD-TiN KAPLI SERT METAL TAKIMLARLA
YAPILAN KESME DENEYLERI:

I pargasi malzemesi olarak; % 0,07 C’lu saf ve % 0,07 ile % 0,11 C’lu kursun
katkili otomat geligi kullanilan deneyler 200 ve 300 m/dak iki hizda gergekles-
tirilmigtir.

Deney 6ncesi kaplamasiz sert metal takim Sekil 7.1°de goriilmektedir.

g 20

Sekil 7.1. Kullanlmamig Kaplamasiz Sert Metal Takim Tarama Elektron Mikroskobu.

Kaplamasiz sert metal takimlarla yapilan kesme deneylerine ait sonuglar-
serbest yiizey asamasinin kesme siresine, takim omriiniin kesme hizina gore
degisimleri Sekil 7.2, 7.3 ve 7.4’te verilmistir.
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300 m/ dak. 200 m/ dak.
200 20 -
— 150 - 15
E &
= 100 4 10
2 s F 5
0 0 .
0 50 100 0 100 200 300
a) KESME SURESI [ sn.] b) KESME HIZI [ m/ dak. ]
Sekil 7.2. Kesme Deneyi Sonuglan:
a) Serbest Yiizey Asinmasinin Kesme Siiresine Gore Degisimi.
b) Takim Omriiniin Kesme Hizina Gore Degisimi.
Takim: Kaplamasiz Sert Metal
Is Pargasi: 9SMn36Pb (0,07 % C)
:
200 300 m/ 200 m/ dak | 36 . ]
g w7 — T —
Z wo |, L 2e .
250 - Lo i
g = ‘ 9
0 50 100 150 200 ] 190 200 300
a) ’ KESME SURESI [ sn. ] | b) KESME HIZI [ m/ dak. ]

Sekil 7.3. Kesme Deneyi Sonuglar:
a) Serbest Yiizey Asinmasinin Kesme Siiresine Gore Degigimi.
B) Takim Omriiniin Kesme Hizina Gore Degisimi
Takim: Kaplamasiz Sert Metal
Is Pargasi: 9SMn36Pb (0,11 % C)
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200 300 m/ dak. 200 m/ dak 13
E 150 . : 12
= 1004 = o
[20] "
> 50 2
0 i 3
0 50 100 0 100 . -

a) KESME SURESI [ sn. ] b) KESME HiZi [ m/ dak. ]

Sekil 7.4. Kesme Deneyi Sonuglan
a) Serbest Yiizey Asinmasinin Kesme Siiresine Gore Degigimi.
B) Takim Omriiniin Kesme Hizina Gére Degigimi
Takim: Kaplamasiz Sert Metal
Is Pargasi: 9SMn36 (0,07 % C)

Deney sonrast sert metal takimlar Sekil 7.5 ve 7.6’da, takimin serbest
yiizeyinde olugan aginma (flank) Sekil 7.7’ de goriilmektedir.
T P e 3 LT

Sekil 7.5. Kullanilmig Kaplamasiz Sert Metal Takim.
Is Pargast: 9SMn36Pb (0,11 % C) V=300 m/dak.
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Sekil 7.6. Kullanilmig Kaplamasiz Sert Metal
Is Pargast: 9SMn36 (0,07 % C) V=200 m/dak.
Tarama Elektron Mikroskobu.

Sekil 7.7. Serbest Yiizey (Flank) Agmnmast
Is Pargasi: 9SMn36Pb (0,11 % C) V=300 m/dak.
Tarama Elektron Mikroskobu.



Kaplamasiz sert metal takimlarn talas yiizeyleri incelendiginde, adhezyonla
kesici takima yapismig i par¢asi malzemelerinin koruyucu katmanlar olusturdugu
gozlenmigtir. Sekil 7.8 ve 7.9°da talag yiizeyindeki krater formundaki aginmig bdlgenin
cikis agzindaki koruyucu katmanlar goriilmektedir.

NPT

Sekil 7.8. Kaplamasiz Sert Metal Takimin Talas Yiizeyindeki Koruyucu Kartmanlar.
Yiizeyindeki Koruyucu Katmanlar.
Is Pargasi: a) 9SMn36 (0,11 % C)
b) 9smn36 (0,07 % C)
Tarama Elektron Mikroskobu V = 300 m/dak.



51

Takimlann talag yiizeylerinde olugan katmanlarin yanisira kesici koge iizerinde
degisik boyut ve geometride y1ginti koseleri olusmustur. Ayni ig pargast malzemesinin
degisik hizlarda islenmesinde olusan y1ginti koselent Sekil 7.9°da gorilmektedir.

Sekil 7.9. 9SMn36Pb (0,11 % C) tipi Kursun Katkil: Otomat Celiginin
- Kaplamasiz Sert Metal ile Islenmesinde Olusan Yignt1 Koseleri
a) 300 m/dak
b) 200 m/dak
Tarama Elektron Mikroskobu
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CVD-TiN kaph sert metal takimlarla yapilan kesme deneylerinde i§ pargasi
malzemesi olarak;, kaplamasiz sert metal takimlarla yapilan deneylerdeki bilesim
secilmistir. Kullanim éncesi CVD-TiN kapl: sert metal Sekil 7.10°da gériilmektedir.

Sekil 7.10. Kullanim Oncesi CVD-TiN Kaph Sert Metal Tarama
Elektron Mikroskobu.

Kullanim 6ncesi kesici kosede CVD kaplamanin sogumasi sirasinda, ig
gerilmeler sonucu olugan ag tipi catlaklar Sekil 7.11’de goriilmektedir. Sekil 7.12°de
ise TiN kaplamanin yiizey topografisi verilmistir.



Sekil 7.11. CVD-TiN Kaph Sert Metal Takimin Kesici Kosesinde Ag T1p1 Catlaklar.
Tarama Elektron Mlkroskobu

Sekil 7.12. CVD-TiN Kaplamanin Yiizey Topografisi
Tarama Elektron Mikroskobu.
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CVD-TiN Kaph sert metal takimlarla yapilan kesme deneylerine ait sonuglar
Sekil 7.13, 7.14 ve 7.15’te verilmigtir.

300 m/ dak. 200 m/ da
120 250
—~ ' ‘ 200 "
E .
i {1
@ 40 e
> 20 50
0 0 u
0 200 ) 400 600 0. 100 200 300
a) KESME SURESI [sn. ] b) KESME HIZ! [ m/ dak. ]
Sekil 7.13. Kesme Deneyi Sonuglart.
a) Serbest Yiizey Asinmasinin Kesme Siiresine Gore Degisimi.
b) Takim Omriiniin Kesme Hizima Gore Degisimi
Takim: TiN Kaph Sert Metal
Is Pargasi: 9SMn36Pb (0,11 % C)
250
140 300 m/ dak. 200 m/ da
120 w SO0 M7 48 . 200 .
= 100 -
€ 80 g :2‘; \
~ 60 | — ,
€ L “u
20 1
0 0
0 100 200 300 400 0 100 200 300
a) KESME SURESI [ sn. ] b) KESME HIZI [ m/ dak. ]

Sekil 7.14. Kesme Deneyi Sonuglar.
a) Serbest Yizey Asinmasinin Kesme Siiresine Gore Degisimi.
b) Takim Omriiniin Kesme Hizina Gore Degisimi.
Takim: TiN Kapl Sert Metal
Is Pargasi: 9SMn36Pb (0,07 % C)
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Sekil 7.15. Kesme Deneyi Sonuglan. ,
a) Serbest Yiizey Aginmasmnin Kesme Siiresine Gore Degisimi.
b) Takim Omriiniin Kesme Hizina Gore Degisimi.
Takim: TiN Kaph Sert Metal
Is Pargasi: 9SMn36 (0,07 % C)

Deneyler sonrast kullanilmig TiN kaph sert metal takim Sekil 7.16’de
gorilmektedir.

- g

L]
Y
-]
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Sekil 7.16. Kullanilmig TiN Kaph Sert Metal Tarama Elektron Mikroskobu.
V =300 m/dak.

e
=

TiN kaph sert metal takimlann talas yiizeyinde, i pargasi malzemesinin
koruyucu katmanlar olugturdugu bu katmanlar kesici kosede ve talag yiizeyinde



¢atlamig veya kinlmis olmalann nedentyle kolayca anlagilmaktadir. Sekil 7.17 talag
yiizeyinde ¢atlamis koruyucu katman, Sekil 7.18’de ise kesici kosede kismen kalmig
koruyucu katman gorilmektedir.

Sekil 7.17. TiN Kaph Sert Metal Takimda Catlamis Koruyucu Katman.
Is Pargasi: 9SMn36 (0,07 % C)
Tarama Elektron Mikroskobu V = 300 m/dak.

Talag yiizeyindeki koruyucu katmanin ¢atlayarak ylizeyden ayrimasindan
sonra, . bu katman tarafindan korunan TiN kaplamanin aginmaya bagladig
gozlenmigtir. Sekil 7.19°da abraziv olarak aginmug TiN kaplama goriilmektedir.



57

Sekil 7.18. TiN Kaplh Sert Metal Takimda Kesici Kogede Kalkmig Koruyucu Katman
Is Pargasi: 9SMn36Pb (0,07 % C)

Sekil 7.19 Katmanin Koruyucu Etkisinin Ortadan Kalkmastyla Asinan TiN Kaplama.
Is Pargas1 9SMn36Pb (0,11 % C)
Tarama Elektron Mikroskobu V = 200 m/dak.



58

TiN kaplamanin aginmasiyla yiizey topografisindeki degisim Sekil 7.20°de
agikga goriilmektedir. Takimlan aginmaya kargt koruyan bu katmanlanin maksimum
20 um kalinhginda oldugu Sekil 7.20’den anlagilmaktadir.

Sekil 7.20. TiN Uzerindeki Koruyucu Katman.
Is Pargasi: 9SMn36Pb (0,11 % C) V = 200 m/dak.
Tarama Elektron Mikroskobu.

7.1.2. KAPLAMASIZ VE PVD TiN KAPLI YUKSEK HIZ CELIGI
TAKIMLARLA YAPILAN KESME DENEYLERI:

Kaplamasiz ve PVD TiN kaplt yitksek hiz ¢eligi takimlarla yapilan kesme
deneylerinde; i pargas: malzemesi olarak 0,11 C’lu saf ve kursun katkili otomat celig
kullanilmugtir. Kesme hizi olarak 70 ve 100 m/dak’lik hizlar segilmigtir.

Kesme deneylerinde kullanilan kaplamasiz yiikksek hiz geligi takimlar 7.21°de
goriilmektedir.

Kaplamasiz yiksek hiz geligi ile kursun katkili otomat geliginin i§ pargasi
malzemesi olarak kullanildi1 kesme deneyine ait sonuglar Sekil 7.22°de verilmigtir,
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Sekil 7.21. Kullanlmams Kaplamasiz Yiiksek Hiz Celigi
Tarama Elektron Mikroskobu.
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Sekil 7.22. Kesme Deneyi Sonuglar1.
a) Serbest Yiizey Aynmasimn Kesme Stresine Gore Degisimi.
b) Takim Omriiniin Kesme Hizina Gore Degisimi.
Takim: Kaplamasiz Yiiksek Hiz Celii
Is Pargast: 9SMn36Pb (0,11 % C)

9SMn36 tipi saf otomat geligi ile 110 m/dak’lik tizda kesme deneyinde
herhangi bir kesme stiresi elde edilemeden kesici kose Sekil 7.23’te goriildiigi gibi
deformasyona ugramistir. Bu nedenle kesme deneyi 100 m/dak’lik yerine 30 m/dak’lik
ve 70 m/dak’lik hizlarda gergeklestirilmigtir.



60

Sekil 7.23. Deformasyona Ugram:s Kaplamasiz Yitksek Hiz Celigi Kesici Kogesi.
Is Pargast: 9SMn36 (0,11 % C) V = 110 m/dak.
Tarama Elektron Mikroskobu.

Saf otomat geligine ait kesme deneyi sonuglan Sekil 7.24’te verilmigtir.

Kaplamasiz yiiksek hiz geligi takimlarda kesme deneyleri sonrasi incelemelerde
Sekil 7.25’te goriildagii gibi biiytik boyutlu yigint1 kosesi olusumu goézlenmigtir.
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Sekil 7.24. Kesme Deneyi Sonuglar.
a) Serbest Yiizey Ainmasinin Kesme Siiresine Gére Degigimi.
b) Takim Omriiniin Kesme Hizina Gore Degisimi.
Takim: Kaplamasiz Yiiksek Hiz Celigi
Is Pargasi: 9SMn36 (0,11 % C)
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Sekil 7.25. Kaplamasiz Yiiksek Hiz Celiginde Yigint: Kosesi.
Is Pargasi: 9SMn36 (0,11 % C) V = 30 m/dak.
Tarama Elektron Mikroskobu.

Kaplamasiz yiksek hiz ¢eligi takimlann talag yiizeyinde de sert metal
takimlarda oldugu gibi koruyucu katmanlar gozlenmistir. Sekil 7.26 takimin talag
yiizeyinde kalkmig koruyucu katman goriilmektedir.

Kaplamasiz yitksek hiz geligi takimlarda agulikl asinma mekanizmasinin
adhezyon oldugu Sekil 7.27°de goriilebilmektedir. Asinma nedeniyle parlayan talas
yiizeyinde, karbiirler Sekil 7.28’de belirgin olarak gorulebilmektedir.
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Sekil 7.26. Kaplamasiz Yiiksek Hiz Celigi Takimin Talag Yiizeyindeki
Koruyucu Katman.
I Pargasi: 9SMn36 (0,11 % C) V = 70 m/dak.
Tarama Elekiron Mikroskobu.

Sekil 7.27. Kaplamasiz Yiksek Hiz Celiinde Adhezif Asinmis Yuizey.
Is Pargasi: 9SMn36Pb (0,11 % C)
Tarama Elektron Mikroskobu. V = 110 m/dak.
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Sekﬂ 7.28. Kaplamasm Yiiksek Hiz Cehgmde Asmmls Yiizeyde Gorilen Karbiirler.
Is Pargasi: 9SMn36Pb (0,11 % C) V = 110 m/dak.
Tarama Elektron Mikroskobu.

Kesme deneylerinde kullamilan PVD-TiN kaph yiiksek hiz ¢eligi takim Sekll'
7.29°da, TiN kaplamamn yiizey topograﬁ51 Sekﬂ 7.30’da gorulmektedlr

; pres s

Sekil 7.29. Kullanilmamig PVD-TiN Kapl Yiksek Hiz Celig.
Tarama Elektron Mikroskobu.
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Sekil 7.30. TiN Kaplamann Yiizey Topografisi.
Tarama Elektron Mikroskobu
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Sekil 7.31. Kesme Deneyi Sonuglar
a) Serbest Yiizey Asinmasinin Kesme Siiresine Gore Degisimi.
b) Takim Omriiniin Kesme Hizina Gére Degisimi
Is Pargasi: 9SMn36Pb (0,11 % C)
Takim: PVD-TiN Yiiksek Hiz Celigi.
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Sekil 7.32. Kesme Deneyi Sonuglan.
a) Serbest Yiizey Asinmasimin Kesme Siiresine Gore Degigimi.
b) Takim Omriintin Kesme Hizina Gore Degisimi.
Takim: PVD-TiN Yiiksek Hiz Celigi
Is Pargasi: 9SMn36 (0,11 % C)



7.2. GORUNTU ANALIZI:
7.2.1. MnS BOYUT DAGILIMI:

MnS kalintilarnmin boyut dagihmlan, saf otomat gelikleri igin Sekil 7.33’te,
kursun katkili otomat gelikleri i¢in Sekil 7.34’te verilmigtir.

Brummer
201

261 0 ¥an 400 440 00
Flache

Sekil 7.33. Saf Otomat Celiginde MnS Boyut Dagilimi.

Hummar
144

Sekil 7.34. Kursun Katkil Otomat Celiginde MnS Boyut Dagilimu.
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MnS Boyut Dagiliminin saf otomat geliginde, kursun katkili otomat geligine
oranla kiigiik boyutlarda daha yogun oldugu anlagiimaktadir.

7.2.2. MnS SEKIL FAKTORU:

Saf otomat ¢elikleri igin MnS sekil faktor dagilimi Sekil 7.35°de kursun katkili
otomat ¢elikleri igin Sekil 7.36’da goériilmektedir.

I

Rummer .
- . = '

Sekil 7.35. Saf Otomat Celiginde MnS Sekil Faktor Dagilm.

o

Rummer
74

Sekil 7.36. Kursun Katkili Otomat Celiginde MnS.
Sekil Faktor Dagilimi.
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Manganstilfiiriin enine ve boyuna boyutlaninin orani olan sekil faktériiniin,
kursun katkili otomat ¢eliklerinde, kalint: geklinin kiiresel oldugu anlamina gelen 1
degerine yakin degerlere agirlikh bir dagilim gostermektedir. Saf otomat geliginde ise
MnS sekil faktor dagilim belirgin bir karakter goéstermektedir.



8. TARTISMA:
8.1. IS PARCASI MALZEMESININ MIKROYAPISAL ETKISI:

8.1.1. KARBON MIKTARININ ETKISI.

Kursun katkili (9SMn36Pb) otomat ¢eliginin karbon miktarina baglt olarak
kaplamasiz sert metal takimlarin takim Omiirlerinin degisimi Sekil 8.1.de CVD-TiN
kapl sert metal takimlarin takim 6mirlerinin degisimi Sekil 8.2.’de verilmistir.

—e—200 m/dak.
—0—300 m/dak.

25{ /o
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e
204 e
— v
\‘0/ T ./
3 o
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0 Y T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15
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Sekil 8.1. Kaplamasiz Sert Metal Takimlarin Takim Omiirlerinin Kursun Katkili
Otomat Celiginin Karbon Miktarina Gore Degisimi.

—8—200 m/dak.
—0—300 m/dak.
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Sekil 8.2. CVD-TiN Kaph Sert Metal Takim Omiirlerinin Kursun Katkili
Otomat Celiginin Karbon Miktarina Gére Degisimi.
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Sekil 8.1. ve 8.2. incelendiginde artan karbon miktarina bagh olarak
kaplamasiz sert metal takimlarda takim 6miirleri artarken CVD-TiN kaplh sert metal
takimlarda azalma g6zlenmistir.

Bu iki karsit sonug; kaplamasiz ve CVD-TiN kapli sert metal takimlarin
deneyler sonrasi Tirama Elektron Mikroskobik incelemelerinde bulunan -deneysel
¢aligmalarda verilen- takim Omrini belirleyen agirhkh asinma mekanizmasina bagli

olarak agiklanabilir.

Bu bakis agistyla, abraziv aginmanin baskin oldugu CVD-TIN kaph sert metal
takimlarda artan karbon miktan ile i§ pargasi malzemesinin abraziv etkisinin artmasiyla
takim o6mrii azalmigtir. Kaplamasiz sert metal takimlarda ise diisiik karbon igeren is
pargasinin yogun adhesiv etkisinin karbon miktarmin artmasiyla tersinir olarak
azalmasi nedeniyle takim émiirleri artmigtir.

8.1.2. KURSUN KATKISININ ETKIiSI:

Gorintii analizi ¢galiymalariyla otomat geligindeki mangan stilfiir kalintilarinin
boyut ve sekillerini katkisiz duruma gore daha kaba ve kiiresel olusturdugu belirlenen
kursun katkisinin; kesme deneylerinde degisik takim malzemelerinin takim émiirleri
tizerindeki etkisi katkisiz durum ile kargilagtirmali olarak Sekil 8.3, 8.4 ve 8.5°de

verilmigtir.
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Sekil 8.3. Kursunsu ve Saf Otomat Celiklerinin Islenmesindeki
Takim Omiirlerinin Karglagtiriimas:.
Takim: CVD-TiN Kaph Sert Metal (% C 0,07)
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Sekil 8.4. Kursun Katkili ve Saf Otomat Celiklerinin Islenmesindeki
Takim Omiirlerinin Kargilaghnimasi (% C 0,07)
Takim: Kaplamasiz Sert Metal.
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Sekil 8.5. Kursun Katkilt ve Saf Otomat Celiklerinin Islenmesindeki
Takim Omiirlerinin Karsilastinimast (% C 0,11)
Takim: PVD-TiN Kaph Yiiksek Hiz Celigi.
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Sekil 8.3, 8.4 ve 8.5°de goruldiigi gibi kursun katkis: ile kesme deneylerinde
kullanilan tiim takim malzemelerinde artiy gozlenmustir. Bu artis, goériintii analizi
sonuglariyla belirlenen kursun katkisinin mangansiilfiir morfolojisine etkisi yaninda,
takim-talas araytlizeyinde olusturdugu viskoz katmanlar yardimiyla agiklanabilir.

8.2. TAKIM MALZEMESI ETKISI:

Takim malzemesi, talagh iglem parametrelerinden o6zellikle kesme hizinin
segiminde en onemli kriterdir. Takim malzemesinin termal dayanikliigina bagh olarak
uygun hizlar segilmelidir.

Sekil 8.6.’da kursun katkili otomat ¢eliginin islenmesinde kullanilan takim
malzemelerinin takim émiirleri goriilmektedir.
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Sekil 8.6. 9SMn36Pb (0,11 C % ) Otomat Celiginde Takim Omiirleri.

Kaplamal: sert metal ve yitksek hiz geligi ile 6lgiilen takim émiirleri kaplamasiz
durumdaki O6miirlere oranla daha uzundur. Bu sonug; seramik katmanlann diisiik
siirtiinme katsayisi nedeniyle talaglt islem kuvvetlerini ve diisitk 1sil iletkenlikleri
nedeniyle takimimn isisal yiklenmesini diigiirmesinin yanisira Sekil 8.7°de goriilen
kaplamali ve kaplamasiz takimlardaki talas gekillerine bagh olarak agikladigimiz
kaplamali takimlarda ¢ok daha kiigiik takim-igpargasi araytzeyi ile de agiklanabilir./22/
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)

Sekil 8.7. Kurgun Katkih Otomat Celiklerinin Islenmesinde Olusan Talag Sekilleri.
Takim: a) Kaplamasiz, b) PVD-TiN Kaph Yiiksek Hiz Celigi.

Kaplamal takimlarda takim-igpargas arayiizeyinin azalmasina paralel olarak
krater formunda takimin talag yiizeyindeki agmma, kesici koseye kaplamasiz takimlara
oranla daha yakinda olacaktir. Kraterin kesici koseye yaklagmasiyla olusan yigmti
kogesine oranla daha kigiik fakat daha bayik agilh olacak ve takimin serbest (flank)
yiizeyini daha fazla koruyacaktir. Bu durum El-Bialy ve arkadaglan /23/ tarafindan
Sekil 8.8.”de goriildiigu gibi yematik olarak verilmigtir.
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Sekil 8.8. Kaplamali ve Kaplamasiz Takimlarda Serbest Yiizey Asinmasmin
Geligiminin Sematik Kargilagtirilmas:. '

8.3. YUZEY PURUZLULUGU:
Kesme deneyleri somrast yapilan yizey puruzliligi 6l¢iim sonuglan

kaplamasiz ve PVD-TiIN «aph yiksek hiz gelikleri igin Sekil 8.9°den; kaplamasiz ve
CVD-TiN kapli sert metal takimlar igin Sekil 8.10°da verilmistir.
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Sekil 8.9 Kesme Hizina Bagli Olarak Yiizey Purtizligiiniin Degisimi.
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Sekil 8.10. Kesme Hizina Bagh Olarak Yiizey Puriizliigiiniin Degisimi.

Sekil 8.9 ve 8.10 incelendiginde kesme hizina bagh olarak kararh bir egilim
elde edilememis ancak kaplamasiz takimlara goére kaplamali takimlarla islenen
yiizeylerin daha yiiksek kaliteye (diisiik ylizey piiriizliligi) sahip oldugu gorilmisgtir.
Bu olay kaplamali takimlarda olusan yiginti kosesinin kaplamasiz takimlara oranla
kiigiik boyutlu olmasinin bir sonucudur.
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9. SONUCLAR:

PVD ve CVD Tipi Modern Seramik Katmanlar disik siirtinme katsayilar ile
talash islem kuvvetlerini, diigiik termal iletkenlikleriyle takimin termal yiiklenmesini
digiriirler. Bu etkileri yaninda kaplamasiz takimlara gére ¢ok daha kiigiik takim-ig
pargas: arayiizeyi olugtururlar. Takim-1§ par¢asi arayiizeyinin kiigiilmesiyle olusan
yigint1 kogesi, kesici koseye daha yakinlagir. Bu yakinlagma yanisira boyutsal olarak
kiigiilen y1gint1 kosesi: daha uzun takim 6mri anlamina gelen kesici koseyi korumast
yamnda, daha digik ylzey purizliligi nedeniyle islenebilirlik agisindan arzulanan
sonuglann eldesine neden olur.

Yiiksek iglenebilirlik dogrultusunda gelistirilen otomat ¢eliklerinin islenmesinde
takim yiizeyinde hem saf hem de kursun katkii durumda koruyucu katmanlar
olusmugtur. Kursun katkili otomat geliklerinde takim émurlerindeki artis, iglenebilirlik
agisindan daha avantajli mangansiilfiir morfolojisi yaninda kursun takim-ig pargast
arayiizeyinde olugturdugu viskoz katmanlardan dolayidir. ‘

Otomat geliginin karbon miktannin takim Omriine etkisi, karbon miktarinin
agirhkh aginma mekanizmasina etkisi ile bagimlidir. Ajinma mekanizmasinin adheziv
oldugu durumda artan karbon miktan ile takim 6miirleri azalirken, adhezyonun etkili
oldugu durumda, artan karbon miktan ile is pargasinin adheziv etkisinin azalmastyla

takim dmiirlen artar.

Kesme hizinin tek degfisken kesme parametresi olarak segildigi kesme
deneylerinde artan kesme hizi ile takim omiirleri 1siun iletilmest i¢in gerekli stirenin
azalmasi nedeniyle takim sicakliklannin yitkselmesi ve aginma mekanizmalarinin daha
diisiik kesme siirelerinde devreye girmesi ile diiger.
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