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OZET

Yapilan calismada, PVD teknigi ile biriktirilen Aliiminyum Krom Nitriir (AICrN) kaplamali,
parmak freze kesici takimlara, derin kriyojenik islem (DKI) uygulanmustir. Calisma
hedefleri kapsaminda bir DKI iinitesi tasarlanarak iiretimi yapilmistir. Numunelere 0,25
°C/dak, 0,5 °C/dak ve 1 °C/dak olmak iizere 3 farkli rampalama fonksiyonunda DKI’ler
uygulanmistir. Numuneler uygulanan her bir rampalama hizi i¢in 24, 36 ve 48 saat olmak
tizere 3 farkl: siirede -196°C’de bekletilmistir. DK{ sonrasi elde edilen numuneler iizerinde
mikro sertlik ve nano sertlik 6lgiimleri yapilmistir. Testler sonucunda en yiiksek sertlik
degeri 0.25 °C/dak rampalama hiz1 ile DKI gérmiis numunelerde elde edilirken en diisiik
sertlik degeri ise 1 °C/dak rampalama hiziyla DKI uygulanmis kesici takimda tespit
edilmistir. Daha sonra numuneler, AISI 4140 malzeme iizerinde yiizey frezeleme islemine
tabi tutulmustur. Frezeleme islemleri kuru kesim sartlarinda gerceklestirilirken kesme
bolgesine hava iifleme yapilarak talasin takimla is pargasi arasina sikismasi dnlenmistir.
AISI 4140 malzeme flizerinde, takim asinmasi ve kesme yiizeylerinde piiriizlilik tespiti
yapilmistir. En biiyiik asinma 0,5 °C/dak 48 saat grubu kesici takimda, en diisiik aginma ise
0,25 °C/dak 24 saat grubunda goriilmiistiir. Elde edilen en iyi ylizey piiriizliik degeri alin
frezelemede 0,25 °C/dak 48 saat grubu ile gevresel frezelemede ise 0,25 °C/dak 24 saat
grubu kesici takimla islenen yiizeyde tespit edilmistir. Se¢ilmis olan rampalama hizlar1 ve
bekletme siireleri agisindan yapilan degerlendirmelerde en iyi takim omrii hedefine 0,25
°C/dak ve 24 saat bekletme siiresi ile elde edilen takimla ulasilmistir.
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ABSTRACT

In this work, deep cryogenic process (DCP) was applied to the end mill cutting tools coated
with Aluminum Chrome Nitride (AICrN). In order to achieve the goals of the work, a DCP
unit was designed and produced. DCPs with 3 different ramping functions were applied to
the samples as 0.25 °© C/min, 0,5° C/ min and 1 ° C / min. The samples were kept at -196
° C for 3 different periods of 24, 36 and 48 hours for a ramping speed. Micro hardness
measurements were made on the experience tests obtained after DCP. Among the tests, the
highest hardness value was obtained with the ramping speed of 0.25 ° C / min in the DCP
follow-up, while the low hardness value was found in the cutting tool with DCP applied with
a ramping speed of 1 °© C / min. Then the end mill cutting tools were used to surface mill on
AISI 4140 material. During milling in dry cutting conditions, the connection is air blown to
prevent chips from entering between the tool and the workpiece. Tool wear and roughness
on cutting surfaces were determined on AISI 4140 material. The most wear was discovered
on 0,5 ° C/ min 48 hour group, while the lowest wear was seen in the 0.25 © C / min 24 hour
group. The best surface roughness value obtained was determined on the surface machined
with the tool with 0.25 ° C / min 48 hour group in face milling and 0.25 ° C / min 24 hour
cutting group in peripheral milling. In the evaluations made within the selected ramping
speeds and holding times, the best tool life target was reached with the tool that was achieved
with 0.25 ° C / min and 24 hours holding time.
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1. GIRIS

Imalatta farkli malzemelerin kullanilmasi ve talasl {iretim tezgahlarmin gelisimi, kesme hiz1
ve ilerleme hizlarmin artmasina bagli olarak kesici takimlarin da gelisimini zorunlu hale
getirmektedir. Bugiin ise kesici takimlarin bu denli gelismesinde en 6nemli unsur takimlara
uygulanan kaplama islemleri olmustur. Boylelikle takim dayanimlar artarken kesici uglar
daha sert bir forma doniismiistiir. Kaplama kullaniminin, isleme performansi ve takim émri
tizerindeki olumlu etkileri birgok bilimsel g¢alismaya konu olmustur. Malzemelerin
islenmesinde, uygun kesici takimin se¢imi ne kadar 6nemliyse, ilerleme hizi, kesme hizi,
kesme derinligi gibi parametrelerin dogru belirlenmesi de o kadar 6nemlidir. Diisiik kesme
hizlarinda yapilan islemlerde, kesme siiresinin artmasi, iiretimde ki zaman kayiplari maliyet
artiglarin1 da beraberinde getirmektedir. Talasli imalatta yiiksek kesme hizlarinda isleme
yapildiginda, kesici takimlar ¢ok hizli asinarak takim omriinii azaltmaktadir. Asinan kesici
takimin yenisi ile degistirlmesi de biliylik zaman kayiplarina sebep olmaktadir. Tiim bunlar
tiretim maliyetlerindeki artig1 da beraberinde getirmektedir. Kesici takimin se¢imi, islenecek
malzeme Ozelliklerinin yani sira kesme ve ilerleme hizi ile kesme derinligi gibi isleme
parametrelerinin ne denli O6nemli olduklar1 degerlendirildiginde 1yi bir kesme igin

gelistirilmis takimlara yonelmek gerektigi acgiktir.

Takim Omrii, talagh imalatta verimliligin artirilmasi agisindan kritik bir rol oynamaktadir.
Kesici takim 6mrii ve kesme giiciinil arttirmaya yonelik bir ¢ok yontem denenmis olsada en
onemli uygulamalarin takim yiizeylerine uygulanan kaplama islemleri ve yaygin olmasada
kriyojenik islem uygulamalari olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kriyojenik islem, yiiksek hizda
calisma sonucu aginmaya maruz kalan is pargalarinda ve kesici takimlarda asinma direncinin
yiikseltilmesi amaciyla uygulanan bir islemdir. Kriyojenik islem uygulanan malzeme atomik
yapisinda homojen bir dagilim gergeklesmektedir. Kalict olmasinin yani sira ayn1 zamanda
ekonomik bir uygulama olan kriyojenik islem, uygulama sicakliklarina bagl olarak iki
guruba ayrilir. -50 °C ile -80 °C arasinda yapilan isleme s13 kriyojenik islem (SKI) denirken,
-125 °C’den daha diisiik sicakliklarda yapilan isleme ise derin kriyojenik islem (DKI) ad1
verilir. Kriyojenik islem (KI), belirli bir rampalama hizinda ve bekletme siiresi igerisinde
malzemeye uygulanir. Ki’de rampalama hiz1 malzemenin mikro yapusi iizerinde ¢ok dnemli
bir rol oynar. Geleneksel yapilan 1s1l islemlere gére, Ki’nin en biiyiik 6zelligi, uygulandig1
malzemede bulunan kalinti Gstenitin martensite doniismesine ve ince karbiir ¢okeltileri

olusumunda, malzemenin her yerine homojen olarak karbiir dagilimin1 saglamasidir. Bu



ozellikleri sayesinde malzemenin mekanik dayanimlari agisindan sertlik ve asinma
direncinde 6nemli dlgiide iyilestirme saglamaktadir. Ki’de malzemeler, belirli bir bekleme
siiresi icerisinde, 6zel yalitimli kabin iginde bekletilerek yapilir. islem sonras1 malzemeler
tekrar oda sicakligmma getirilir. Sicakligin, indirilme hizina, asagr rampalama, ortam
sicakligina ¢ikarilma hizina ise yukari rampalama, denilmektedir. Ki’de nihai amag, sertlik

ve asinma direnci gibi mekanik 6zelliklerde, iyilesme, elde edebilmektir.

Hedeflenen ¢alisma ile literatiirde yer almayan kesici takimlara uygulanan derin kryojenik
islemlerde rampalama hizinin kesici takim Ozelliklerine ve performansina etkilerinin
aragtirtlmasidir. Bunun i¢in Oncelikle kryojenik islem {initesi tasarlanarak iiretilmis ve
sahada dnemli kullanima sahip AICrN kaplanmig parmak freze ¢akisina ti¢ farkli rampalama
hizinda ve her biri i¢in {i¢ farkli bekletme siiresinde derin kryojenik islem uygulanmistir.
Takimlarin kesme yiizey sertlikleri iki farkli metod ile belirlenmistir. Kryojenik islem
sonucunda, kesici takimlardaki hem alttagin hem de kaplamalarin sertliginin ve toklugunun
artt1g1, daha diizenli mikro yapidan 6tiirii termal ve elektrik iletiminin iyilestigi, yine diizenli
mikro yapmin olugmasindan otiirii termal soklara dayaniminin artti§i ve bu sebeplerden
otiirl, daha yiiksek aginma direncine sahip oldugu gézlemlenmistir. Elde edilen takimlarin
Omiir tespitleri, kesme performanslar1 ve aginma direncleri tespit edilerek ideal rampalama

hiz1 belirlenmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Giliniimiizde, kesme ve ilerleme hizinin artmasiyla kaplama teknolojisine olan egilim
oldukca artmustir [1]. Son yillarda, malzemelerin islenebilirliginde ciddi anlamda ilerleme
saglanmistir. Bu anlamda K1, is parcalarina uygulanmakta olan 1s1l islemleri tamamlayan
yeni bir yontem olarak ortaya ¢ikmaktadir [2]. Ki, yiiksek asinma kosullar1 altinda galisan
malzemelerde asinma direncini arttirmak amaciyla kullanilmaktadir. Ince filim kaplamalar
gibi sadece malzeme yiizeyine degil, parcanin tamamina etki eder. K1i tek seferde yapilabilen
ucuz olmasimin yam sira kalic1 bir uygulamadir. KI ile geleneksel 1s1l islem uygulanmus
malzeme igerisindeki kalinti Ostenitin martensite doniigmesi, ince karbiir ¢okeltilerinin
olusumu ve homojen karbiir dagilimi saglanmaktadir. KI yapilan malzemelerde asinma
direnci artarken sertlik gibi mekanik o6zelliklerde de ciddi iyilesmeler goriilmektedir [3].
K1i’de bekletme siireleri iizerine yapilan arastirmalarda genellikle, 36 saat en ideal bekletme

stiresi olarak bulunmustur [4].

D. Das ve ark. -196°C sicaklikta yapilan DKInin AISI D2 soguk is takim geligi iizerindeki
etkilerini arastirarak, malzemenin aginma 6zelligi, sertlik degeri, mikro yap: karakteristigi
tizerinde ¢alismalar yapmislardir. Farkli bekletme siirelerinde (0—132 saat arasinda) en 1iyi
sonu¢ veren bekletme siiresinin belirlenmesi hedeflenerek deneyler yapilmistir. Yapilan
calismalar neticesinde, DKi’nin asinma direncini yiikselttigi tespit edilmistir. En iyi asinma
direncine sahip malzemedeki artis %84,88 olurken, bekleme siiresi olarak 36 saat ile
kriyojenik islem uygulanan numunelerde daha iyi sonuclar elde edilmistir. Sonuglar, mikro
yapt incelemeleri, sertlik degerleri ile asman ylizeylerin topografisi incelenerek

dogrulanmistir [4].

Amini ve digerleri ¢aligmalarinda, DKI uyguladiklar1 AISI D3 soguk is takim celigini 24,
36, 48, 72, 96 ve 120 saatlik bekletme siirelerinde deneysel olarak incelemislerdir. Ki’nin
numunelerin mikro yapilari, karbiir dagilimlari, makro ve mikro sertlik degerleri tizerindeki
etkileri degerlendirilmistir. AISI D3 takim ¢eliginin DKI sonrasi karbiir dagilimi ve mikro
yapisindaki degisimler, mikro ve makro sertlik agisindan en iyi sonuglari 36 saatlik siire ile

DK gérmiis numunede elde edildigi belirtilmistir [5].

F. Kara ¢alismasinda, AISI 52100 rulman ¢eliginin farkli bekletme siirelerinde DKI gormesi

sonunda, numunelerin mikro yapisi ile mekanik 6zellikleri inceleyerek numuneler {izerinde
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12, 24, 36, 48 ve 60 saatlik farkli bekletme siirelerinde -145°C’de Ki’nin etkisini
arastirmustir. Ki sonrasinda numuneler mekanik 6zellikler agisindan degerlendirildiginde 36
saat slireyle islem goren numunenin en iyi sonucu verdigi gozlemlenmistir. 36 saatlik siireyle
DKI goren numunelerin mikro yapilarinin daha homojen, karbiir ¢okelmesinin ise daha ince
oldugu ve mikro yap1 Ozellikleri acgisindan en iyi sonuglari verdigi gorilmistiir [6].
Literatiirde, 36 saatlik bekletme siiresi ile yapilan kriyojenik islemin en iyi sonuglar1 verdigi

gorilmektedir.

Kriyojenik islemin ilk kulanim amaci kalip malzemeleri iken giiniimiizde kesici takimlara
da uygulanmaktadir. Kesici takimlarda Omiir artisi ve kesme sartlarindan iyilesme
saglayarak ciddi avantajlar saglamistir. Ozellikle bazi takim malzemelerine uygulanan

kriyojenik iglem ile takim dmriinde % 91’lerden % 817’lere varan iyilesmelerin oldugu ifade

edilmektedir [7].

Baz1 arastirmacilar kriyojenik islemin ayni zamanda takimlarin performansini
iyilestirebilecegi konusunda fikir birligine varmislardir. Takim ¢eliklerinin aginma direncini
iyilestirmesi, bu islemin en Onemli etkisidir. Uzay, elektronik ve otomotiv gibi bazi
endiistriler, parcalarin asinma direncini ve boyutsal kararlilig iyilestirmek ic¢in bu islemi

iiretim hattinda kullanmislardir [8].

Bu tez caligmasinda, iiretici firmadan nano kompozit AICrN ince film kaplamali olarak
temin edilen karbiir kesici takimlara derin kriyojenik 1sil islem uygulanmistir. Yapilan
calisma temelde iki ayr1 boliimde ele alinmustir. ilk boliimde, {i¢ farkli rampalama hizinda
(0,25 °C /dak, 0,5 °C /dak, 1 °C /dak) ve li¢ farkli bekletme siiresinde (24 saat, 36 saat ve
48 saat) DKI uygulanmistir. Ikinci béliimde ise belirlenen kesme hizi, ilerleme hiz1 ve kesme
derinliginde frezeleme islemlerine tabi tutulmustur. Yapilan deneyler sonucunda DKI
gormiis AICrN kaplamali kesici takimlarin keme kuvveti, yiizey piiriizliliigl, takim

asinmas1 mikro ve nano sertlik agisindan incelemesi yapilmistir.

Khan ve Ahmed [9], kriyojenik sogutma kullanmis, Zhang [10], kesici takimlara kriyojenik
islem uygulamistir. S6z edilen makalede farkli tungsten karbiir-kobalt oranlariyla kesici
takimlar hazirlanmis ve bu takimlara DKI uygulanmistir. Sonug olarak da diisiik kobalt
oranli tungsten karbiir kesici takimlarda, kryojenik isleminin, Sigma-kobalt fazinin malzeme

igerisindeki dagilimini artirdigr anlagilmastir.



Kumar ve Choudhury [11], Podgornik ve ark. [12], kriyojenik islemin asinma direnci,
kirilma toklugu ve takim Omrii gibi kesici takim oOzelliklerini gelistirebilen bir yontem
oldugunu belirtmislerdir. Bu makalelerde 6zellikle yliksek hiz celiklerinde tokluk, asinma

direnci ve yiik tasima giicliniin, kriyojenik islemle arttig1 bulunmustur.

Senthilkumar [13], 4140 celiginde kalinti gerilimlerin kriyojenik muamele yontemi ile
arttigin1  belirtmistir. Makalede DKI (-196 C) ile sig kriyojenik islemler (-80C)
karsilastirilmistir. Deneyler sonucunda 4140 celiginde DKi’nin, kompresif kalint1 gerilimi
olusturdugu, si1g kriyojenik islemin ise c¢ekme yoniinde kalinti gerilimi olusturdugu
gozlenmistir. Ek olarak, malzemenin toklugunun geleneksel 1s1l islem gérmiis numunelere
gore kriyojenik olarak islenmis numunelerden 6nemli 6lgiide etkilenmedigini belirtilmistir.
Fe esasli alasgimlarda kriyojenik muamele kullanilarak, malzemedeki Ostenit fazinin
martensite donilislimii ve ince karbiir pargaciklarinin olusumu meydana gelmesi farkl

makalelerin sonuglarinda yer almistir.

Das [14], maksimum asinma direncini elde etmek i¢in en uygun degerde muamele siiresini
bulmak amaciyla farklt muamele siireleri (0, 12, 36, 60 ve 84 saat) i¢cin AISI D2 takim
celiginde kriyojenik islem kullanmistir. Optimum asinma direncini belirlemek i¢in bir pin-
on-disk testi kullamilmistir. 36 saatlik kriyojenik muamelenin en iyi muamele siiresi
oldugunu belirtilmistir. 36 saat boyunca kriyojenik olarak muamele gormiis AISI D2 takim
celiginin aginma direnci, geleneksel olarak islenmis bir takiminkinden 76,2 kat daha yiiksek

oldugu ifade edilmistir.

Amini [15], farkli tedavi siirelerinin (24, 36, 48, 72, 96 ve 120 saat) AISI D3 takim ¢eliginin
mekanik ve mikro-yapisal degisiklikleri tizerindeki etkilerini arastirmigtir. Daha yiiksek
sertlik ve karbiir yiizde degerlerini elde etmek i¢in optimum iglem siiresinin 36 saat oldugunu
bulunmustur. Ayrica kalinti Ostenit fazinin, kriyojenik muamele sonucunda ortadan
kalktigin1 ve daha homojen tanecik boyutlart gézlenmistir. Karbiiriin celik icerisindeki

dagilimi da muamele sonucunda daha homojen olmustur.

Gill ve ark. [16], semente karbiirler {izerinde kriyojenik islem kullanilarak ince karbiirlerin
olusumunu (M6C tipi: CozW3C ve M12C tipi: CoeWeC), karbiir taneciklerinin homojen
dagilimini, kalint1 gerilimi degisimini ve kobalt faz doniisiimiiniin varligin1 gostermistir.

Makalede kaplanmamis R45 semente tungsten karbiir kesici takimlar s1g ve DK1’lere maruz
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kalmistir. DKi’ninSKi’ye gore, takim oOmriinde daha yiiksek iyilestirme sagladig

gorilmiistir.

Ozbek [17] takim asinmasini azaltmak igin farkli tutma siirelerinin (12, 24, 36, 48 ve 60 saat)
tungsten karbiir uglarina olan etkisini incelemistir. X6D profillerine gore 12 ve 24 saatlik
islenmis numunelerde CoeWeC karbiir c¢okeltisi bulunmustur. Kriyojenik muamele
nedeniyle, kesici takimlarin asinma direngleri kenar aginmasinda % 29'a kadar iyilestirildigi
ve 24 saatlik kriyojenik olarak muamele edilmis numuneler en iyi asinma direncini

gosterdigi bulunmustur.

Thakur [18], Inconel 718'in kriyojenik islem sonrasi tornalama sirasinda tungsten karbiir

kesici ucun performansi tizerindeki etkilerini aragtirmistir.

Yong ve Ding [19], farkli kriyojenik muamele tutma siirelerine (2, 4, 8, 24 ve 72 saat) sahip
WC-Co kesici takimlari tizerindeki etkisini arastirmistir. Kriyojenik olarak muamele edilmis
numunelerin aginma direngleri, muamele edilmemis numunelerden daha yiiksek oldugu
bulunmustur. Kriyojenik olarak muamele edilmis numunelerin mekanik 6zelliklerinin
tyilestirilmesinin, kalinti gerilimi ve kobaltin faz donilisiimii mekanizmas1 iizerinden

gerceklestirildigi gosterilmistir.

Varghese, kryojenik ortamda islem gormiis frezelerin, metre/dakika orani arttik¢a, kesme
kuvvetlerine azalma oldugunu goéstermistir [57]. Reddy, farkli kesme hizlarinda kryojenik
islem gormiis kesici takimlar iizerinde kesme kuvvetlerini 6l¢miis ve kryojenik islemin

kesme kuvvetinde azalma olusturdugunu géstermistir [3].

Gill [20], kriyojenik muameleyi TiAIN kapl tungsten karbiir kesici takimlar tizerinde -110
°C ve -196 °C sicakliklarda uygulamis ve islem gormemis takimlarin kiyasla -110 °C
sicaklikta islenen takimlara gore takim omriiniin % 25,53 arttigin1 belgelemistir. Ek olarak,-

196 °C sicakliktaki kriyojenik islemin, kaplamanin yapisma oranini azalttigin1 gostermistir.

2.1. Literatiir Degerlendirmesi

Kriyojenik islem (KI) hakkindaki literatiir calismalar1 incelendiginde, Ki geleneksel 1s1l
isleme alternatif olarak kullanilabilecegi goriilebilir. Martensit yapida olan malzemelerde

asinma direncinin arttigi bilinmektedir. Ki siirecinin bir sonucu olarak, mikro yapmin
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Ostenitten martensite degistigi goriilmektedir. Yapilan arastirmalarda Ki’nin endiistriyel
kesici takimlarin ¢aligma dmriinii 6nemli 6lciide uzattigi, kesici takimin aginmasini azalttigi
bulunmustur. Literatiirdeki calismalar Ki’nin farkli uygulamalar1 agisindan, SKi ve DKI
olarak iki sicaklik degerinde goriilebilir. SKi ve DKI malzemelerin asmma direnci
lizerindeki etkilerini karsilastiran ¢alismalar, derin DKi’de daha iyi sonuglarin elde
edildigini vurgulamaktadir. Bununla birlikte, Ki’de bekletme siirelerinin de énemli oldugu
degerlendirilmistir. Yapilan ¢alismalarda Ki’nin, 6zellikle krom igceren malzemeler iizerinde
kullanildiginda, kesici takimin asinmasi {izerinde olumlu bir etkiye sahip oldugu

goriilmektedir.

Yukaridaki literatiir galigmalarindan goriilebilecegi gibi, endiistride yaygin olarak kullanilan
AICrN kaplamali kesici takimlarin kesme ve asmnma siirecine iliskin yeterli bilimsel
arastirma yoktur. Literatiirde mevcut eksikliklerin giderilmesi ve AICrN kapli kesici
takimlarin Ki sonrasi takim &mriinde meydana gelen gelismelerin arastirilmasi
gerekmektedir. KI rampalama hizlar1 {izerinde yapilan arastirmalardaki bosluklar da,
literatiir ¢alismalarinda eksikligi tespit edilen bir diger konudur. Bu sebeple, PVD
yontemiyle biriktirilen AICtN kaplanmis, parmak freze kesici takimlar numune olarak
secilmistir. Bu numunelere farkli rampalama hizlarinda ve bekletme siirelerinde DKI’ler
uygulanmistir. Bu galisma igerisinde 6zel bir Kriyojenik islem tinitesi tasarlanarak tiretimi
yapilmistir. Aragtirma konusunun bu alandaki boslugu doldurmak i¢in faydali olacagi ve
ayn1 zamanda elde edilen teknolojik verilerin, imalat sektorii firmalarina katki saglayacagi

diistiniilmektedir.






3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Kesici Takim Kaplamalari

Kaplamali aletler genellikle talagli imalat ve isleme ¢alismalarinda kullanilir. Kuru isleme
sirasinda, takim yiiksek siirtiinme, mekanik ve termal yiliklere maruz kalir. Kuru kesme
islemlerinde takimlarin verimliligini arttirmak igin, iistiin 6zelliklere sahip yeni kaplamalar
gelistirilmektedir. Gelismis kaplama sistemleri icin temel gereksinimler sunlardir: Farkli
kesme kosullar altinda en iyi oksidasyon direnci saglamasi. Gelistirilmis tribolojik 6zellikler
ve hasar direnci ile yiiksek ylizey kalitesi saglamasi. Takim omriinii uzatarak sogutucu ve
yaglayici ihtiyacini azaltmasi. Asinma direncini arttirarak yiiksek ylizey sertligini saglamasi

[21].

PVD yontemiyle biriktirilmis sert kaplamalara en fazla isleme endiistrisinde ihtiyag duyulur.
TiN sert kaplamalar, kesme aletlerini korumak i¢in kullanilan ilk nesil kaplamalardi.
Mekanik ve siirtiinme 6zellikleri i¢in uygun olmasina ragmen, diisiik oksidasyon direncine
(~ 600 °C'de oksidasyonun baslamasi) sahiptiler. Bu sebeple kesici takimlarin 1s1
davraniglarin1 ve dolayisiyla c¢alisgma Omiirlerini iyilestirebilmek igin farkli kimyasal

elementlerle alternatif ¢6ztimler arastirilmistir [22].

1980 yilinda TiN, endiistrideki ilk kaplama olarak uygulandi. Saf TiN kaplamalar dogasi
geregi kirtlgan oldugundan bu kaplamalarin toklugunu artirmak ve en yiiksek sertligi
yakalamak i¢in biiyiik ¢aba sarf edilmistir. Genel olarak, kaplamalarin toklugunu arttirmak
icin metal nitriir kaplanmasi sirasinda ikinci bir metal eklenir. TIAIN kaplama daha sonraki
yillarda yapilarak izlenmistir. Diger malzemeler CrN, CrAIN, TiB2, ZrN ve elmas gibi
karbon kaplamalardir [23]. Endiistride TiAIN ve AICrN en yaygin olarak kullanilan kaplama
cesitleridir. Bu kaplamalar farkl: tiirdeki malzemelere kars1 en iyi performansi gostermesi ve

asinmaya dayanikli olduklarindan koruyucu kaplamalar olarak kullanilir [24].

Kesici takimlart sert malzemelerle kaplamak igin iki ana yontem kullanilir. Bunlar fiziksel
buhar biriktirme (PVD) ve kimyasal buhar biriktirme (CVD) yontemleridir. Kaplama tiirii
temelde basit bir kural ile segilir. Daha biiyiik asinma hacmi nedeniyle tornalamada CVD
kaplamalar tercih edilirken, sikistirma gerilimi ve daha keskin kesme kenarlar1 nedeniyle

frezelemede PVD kaplamalarinin kullanilmas1 daha uygundur [25].
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Ince filmler yapmak icin en yaygin tekniklerden biri fiziksel buhar biriktirmedir (PVD) [26].
Hedef malzeme, numunenin yerlestirildigi bir vakum bolmesinde buharlastirilir. Bu teknik
ile nano yapili malzemeler ince filmler seklinde iiretilebilir. Magnetron sagtirma, arastirma
amaciyla en yaygin kullanilan PVD teknigidir. Bu teknik, vakumlu ortamda, yiiksek
enerjiyle buharlagtirilarak plazma haline getirilen kaplayict saf malzeme atomlarinin
sactirilarak, kaplanacak olan malzeme iizerinde ince bir film katmani halinde yapistirilarak
biriktirilmesidir [27]. Hedef materyalin yiizeyinin iyon bombardimani, ikincil elektronlar
olusturur, bu da bélmede siirekli bir plazmaya yol agar. Sekil 3.1’de magnetron sagtirma

mekanizmasini gostermektedir.

_—T | s
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Sekil 3.1. Magnetron sagtirma mekanizmasi

PVD vakum islemlerinin aksine, kimyasal buhar biriktirme (CVD), gaz halindeki kimyasal
bilesiklerin, uygun sekilde 1sitilmis ve hazirlanmis alt taslar ile reaksiyonuna dayanan 1s1 ile
aktive edilen bir iglemdir. CVD kaplama i¢in tipik biriktirme sicakliklart 800 ila 1200 ° C
arasindadir. PVD kaplamalar ise 450-550 © C araligindaki sicakliklarda yapilirlar. Bu yiizden
PVD yontemi yiiksek hizli ¢elik takimlar (HSS) tizerinde ince film birikmesine olanak tanir.
Ek olarak, PVD yontemi kesici takim kenarlarinin keskin bir sekilde kaplanmasina imkan
verir. Kesici takimlarda catlak biiylimesini engelleyen yiiksek sertlik ve basing gerilmeleri
PVD'nin avantajli 6zellikleri arasindadir. Yiiksek biriktirme oranlarinda, kalin katmanlar
olusturabilen CVD yonteminde iiretilen kaplamali takimlar yiliksek talag kaldirma islemleri
icin uygundur. PVD ile iiretilen kesici takimlar1 ise orta ve son isleme operasyonlari igin
secilir. PVD ince filmler, alt taslar ile kimyasal etkilesim olmadan yapilabilir. CVD

kaplamalar ise alt tas ile kolayca etkilesime girer ve bazen ara yiizlerde kirilgan karbiirler
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tiretir. PVD kaplamali takimlarin basit bir sekilde siyrilarak yeniden keskinlestirilmesi,

maliyetleri azaltarak biiyiik bir endiistriyel pazar agmaktadir [28].

Alttas Tutucuya 3 Vakumlama ve Isitma 3 Alttas Yiizey
Yerlestirme islemi Temizleme isleme
|
v
Oda Sicakhg
Alttas Kaplama islemi =3 Ortalama Basincina —3> Kaplanmis Alttas
Déniis Islemi

Sekil 3.2. Klasik bir PVD piiskiirtme islemi akis diyagrami

Temel olarak PVD uygulamalari, sagtirma ve buharlasma adi altinda iki genel kategoriye
ayrilmaktadir. Kaplamalarin kalinligi nanometreden milimetreye kadar degisebilmektedir.
Elektron 1g1n1 ile 1sitilan kaynaklarin ortaya ¢ikmasiyla ¢ok yiiksek birikme hizlari (25um/sn)
elde edilmistir. Cok sayida inorganik malzemeler, metaller, alagimlar, bilesikler ve bazi

organik malzemeler PVD teknolojileri kullanilarak biriktirilmektedir.

Fiziksel buhar biriktirme (PVD), n6tr veya iyonize metal atomlarinin kaplanacak malzeme
lizerinde yogunlagtirilarak, vakum ortaminda biriktirilmesi ile gerceklestirilir. Sert
kaplamalarin biriktirilmesi i¢in ¢esitli PVD teknikleri mevcuttur. Bunlar arasinda katodik
ark buhar1 (plazma veya ark iyonu kaplama) birikimi, magnetron sagtirma (veya sagtirma
iyonu kaplama) ve kombine magnetron ve ark islemleri en yaygin olarak kullanilan PVD
teknikleridir. Bu PVD islemleri, metalik bilesenlerin buharlagma tipine ve biriktirme iglemi
sirasinda  kullanilan plazma kosullarina goére farklilik gosterir. Metalik bilesenin
(biriktirilecek) bir katidan buhar fazina (metal atomlarinin farkli sekillerde iyonize oldugu)
gecisi, bir buharlasma kaynagmin isitilmasi (katodik arktaki gibi) veya bir hedef
malzemenin(targetin) sagtirilmasi ile (magnetron sagtirma gibi) gergeklestirilebilir. Katodik
ark ve magnetron sagtirma teknikleri, Ti ve Al gibi farkli erime noktalarina sahip metallerin
bir Ti-Al alasim target/katotundan buharlasmasina izin verir. PVD ark buharlastirma

islemlerinde, PVD sagtirma islemlerinden daha yiiksek oranda enerji girisi kullanilir.
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Diisiik iyonlasma oranlar1 geleneksel magnetron sagtirma isleminin dezavantajidir. Azot
kismi basincinin artmast magnetron sactirma igleminde sert kaplamalarin birikme oranini
azaltir. Iyonizasyon oranlarin1 iyilestirmek icin geleneksel sagtirma teknikleri
gelistirilmistir. Yiksek iyonizasyon magnetron sagtirma teknikleri, sert kaplamanin
geleneksel sactirma tekniklerinden ¢ok daha yiiksek iyonlagsma hizinda birikmesine izin
verir. RF plazma destekli magnetron piiskiirtme isleminde, hedefin Oniindeki plazma
yogunlugu biiyiikk 6l¢iide artirilarak metal iyonizasyon oraninda on kata varan artiglar
saglanmaktadir [29].

Nitriir kaplamalar, kesici takimlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunun nedeni yiiksek
kimyasal kararlilik, yiiksek sertlik, yiiksek aginma, siineklik, ve korozyon direnci gibi
ozellikleridir. Calisma dmriinii ve dayanikliligini arttirmak ic¢in kullanilan bu kaplamalar,
katodik ark buharlastirma teknigi gibi ¢ok katmanli kaplamalarin uygulanmasi ile
yapilmaktadir. Katodik ark buharlagmasi ile biriktirilen kaplamalarin benzersiz 6zellikleri
nedeniyle endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu kaplamalar yogun, diizgiin ve
stireklidir ayrica alt tabakaya milkemmel yapisma 6zelligine sahiptir. Ek olarak, Ark PVD
yonteminde kullanilan parametreler, ¢okeltme islemi sirasinda morfolojiyi kontrol etmek
i¢cin ayarlanabilir. Yiiksek erime noktasina sahip malzemeler ve en 6nemlisi heterojen ¢ok
katmanli kaplamalar gergeklestirilebilir. Ornegin, kaliplar1 asindirict ortamlardan korumak
icin titanyum, krom ve nitriir biriktirilebilir. Aliiminyum dokiim kaliplarinda kaplama
malzemesi olarak krom nitriir(CrN), titanyum aliiminyum nitriir(TiAIN) ve aliiminyum
krom nitriir (AICrN) yaygin olarak kullanilmaktadir. TiN ve CrN kaplamalar, TiAIN ve
AICrN kaplamalardan daha diisiik termal ve oksidasyon direncine sahiptir. Sonug olarak,
750 °C'ye kadar sicakliklara maruz kalan aliiminyum dokiim kalibinda, titanyum nitriir (TiN)
ve krom nitriir (CrN), bir kaplama olarak kullanilmaya uygun degildir. Nitriir kaplama,
diisiik termal dirence sahip oldugundan yiiksek sicaklikli ortamlarda kullanilamaz. Bu arada,
yiksek sicaklik cevre kosullarina maruz kalirken ozellikleri ayrismaya egilimlidir.
Aliminyum krom nitriir (AICrN) ve titanyum aliiminyum nitriir (TIAIN), titanyum nitriir
(TiN) ve krom nitriir (CrN) ile karsilastirildiginda nispeten yiiksek bir termal dirence
sahiptir. Son olarak, AICrN ve CrN kaplamalar, kalip ve kalip yiizeyini asindirici

ortamlardan korumak i¢in uygun malzemelerdir [30].

Son yirmi yil boyunca yapilan ¢ok sayida calisma, yiiksek aliiminyum igerigine sahip

(AICrN, AITiN) kaplamalarin, yiiksek sicakliklarda aliminyum igermeyen nitriir
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kaplamalardan (CrN, TiN) daha iyi asinma dayanimi sagladigini gostermistir. Bu kaplamalar
yiiksek sertlik, oksidasyon direnci ve diisiik 1s1 iletkenligine sahiptirler [31].

PVD sert kaplamalar, kesici takimlarin asinma direncini arttirarak, nikel esasli alasimlarin
islenmesi gibi zorlu calisma ortamlarinda kullanilmaktadir. Bununla birlikte, bu
kaplamalarin gelismis asinma direnci, kaplama malzemesinin kesici takim iizerindeki
optimize edilmis fiziksel ve mekanik 6zelliklerine baglidir. AICrN ve AITIN gibi aliiminyum
esasli cok islevli ve ¢ok bilesenli kaplamalar arastirmacilar arasinda popiilerlik kazanmustir.
Bu kaplamalar, yiiksek sertligi, diisiik 1s1 iletkenligi ve oksidasyon direnci nedeniyle yiiksek
sicaklikta CrN ve TiN gibi aliiminyum eklenmeyen kaplamalara kiyasla daha iyi aginma
direnci saglar. Ancak AITiN'1 AICrN ile karsilastirdigimizda, titanyum esasli nitriir
bilesimine daha yiiksek aliiminyum igeriginin eklenmesinin, kaplamanin kristal yapisini
degistirdigi goriilebilir. TiN'min kiibik kafesinden olusan altigen kafes, yapiy1 degistirmeden
daha fazla miktarda aliminyum tutabilen krom esasli kaplamalara kiyasla, baz1 6zellikleri
acisindan daha az elverislidir. Bu 6zellikler, AICIN esasli kaplamanin yiiksek hizli isleme
uygulamalar1 i¢in verimli ve uygulanabilir bir secenek oldugunu kanitlamaktadir.
Geleneksel PVD teknigi ile biriktirilen bu kaplamalar, talagli imalatta igslemeyi diger
kaplamalara kiyasla daha kolay hale getirir. Fakat ylizey morfolojisi ve kaplama yapisi
acisindan belirli sinirlamalara sahiptir. Bu sinirlamalar, hem magnetron hem de katodik ark
tekniklerinin avantajlarindan yararlanilarak c¢oziilebilir. Miikemmel asmmma ve diger
tribolojik 6zelliklerin yani sira yiizeyde hatasiz bir kaplama biriktirilebilir. Bununla birlikte,
elde edilen bu kaplamalarin baz1 6zellikleri literatiirde mevcut olmasina ragmen, aginma
performansi agisindan davranislari, katodik ark yontemli PVD islemiyle biriktirilen AICrN

esasli kaplamaya kiyasla hala bilinmemektedir [32].

3.2. Kriyojenik islem

Kriyojenik islemde, malzemeler istenen metalurjik ve mikroyapisal 6zelliklere ulasmak igin
cok diisiik sicakliklara (-196 °C) indirilerek sogutulur. Bu sogutma bilgisayar kontrollii s1v1
azot (N2) ekleme yontemleri ile en uygun yalitimli kabin ve malzemeler kullanilarak yapilir.
Kriyojenik islemler sig ve derin olarak iki kisma ayrilmaktadir. Derin kriyojenik islemde
(DKI) malzemeler-196 °C'ye kadar indirilirken, s1g kriyojenik islemde (SK1I), malzemelerin
sicaklign -150 °C civarma diisiiriilmektedir. SKi’de malzemelerin mekanik &zelliklerinde

iyilesmeye olmasima ragmen, istenen ozelliklere tam olarak ulasilamamaktadir. DKI’nin
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malzeme iizerindeki etkisi SKI’ye kiyasla énemli &lgiide yiiksektir. Kriyojenik islem, bir
parganin, yaklasik -50 °C ila -273 °C araliginda tanimlanan sicakligin diistiriilerek kademeli
olarak sogutulmasidir. Malzeme belirli bir bekleme siiresi boyunca bu sicaklikta tutulur ve
daha sonra yavas yavas oda sicakligina getirilir. Sicakligin -196 °C'ye indirilme hizina asagi
rampalama ve ortam sicakligia cikarilma hizina ise yukari rampalama denilmektedir. Ki’de
amag¢ mekanik 6zelliklerde (genellikle sertlik ve asinma direnci) iyilesme elde edebilmektir.
19601 yillarin sonuna kadar, kriyojenik islem, parcanin dogrudan sivi azot igine
daldirilmasiyla gerceklestirildi. Dogrudan daldirma yonteminde KI sirasinda parcada
catlaklar meydana gelmekteydi. 1960'larin sonlarinda sogutma ve 1sitma hizlart
ayarlanabilen ve sicaklig1 geri besleme kontrollii kriyojenik isleme sistemleri gelistirildi. Bu
sistemler ¢ok diisiik sicakliklarda catlatmadan malzemeye kriyojenik islem uygulamayi
mimkiin hale getirdi. Sertlik ve mukavemette gozle goriiliir bir artisa yol agan takim
tezgahlarinin kriyojenik islenmesi ile ilgili ilk c¢alismalarin sonuglari 1980'erde

dogrulanmistir [4].
Kriyojenik islem;

* Celikler,

e Dokme demirler,

* Demir dis1t metaller,
* Alasimlar,

» Karbiirler,

* Plastikler,

» Seramikler,

gibi genis bir malzeme araligina uygulanabilmektedir. Islem 1 — 2 °C/dak hizlarla
sogutulmakta ve 36 ile 72 saat arasinda yapilmakta olup malzeme ¢esidine ve agirligina gore
degismektedir. Talasli imalat operasyonlarinda, kaliplama, enjeksiyon kaliplama, demir
dovme, kaynak, otomotiv, havacilik, elektronik, c¢elik, ahsap, madencilik gibi birgok
endiistride kullanilabilir [46]. Kriyojenik siire¢ hala havacilik, imalat sanayi, spor, miizik
aletleri ve atesli silahlar gibi alanlarda cesitli parcalarin performansini arttirmak igin
kullanilmaktadir. K1 ile takim /celik sacin tribolojik 6zelliklerini gelistirmek icin son on

yilda ¢ok sayida calisma yapilmistir. Sac formlari, zzimbalar, matkaplar, parmak frezeler,
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rulmanlar, takozlar, krank milleri, pistonlar, vb. malzemeler igin ¢alisma 6mriinde 6nemli

artiglar kaydedilmistir [36].
Kriyojenik islem,

* Malzemelerin kullanim dmiirlerini uzatmaktadir.
» Kalic1 ve bir kere uygulanan bir islemdir.

* Asinma direncini artirmaktadir.

* (Cekme mukavemetini ve toklugu artirmaktadir.
» Kalint1 gerilimleri gidermektedir.

* Gevrekligi azaltmaktadir.

* Malzemenin sadece ylizeyine degil tamamina etki etmektedir.

Kriyojenik islem, geleneksel 1s1l islemin devami olup yiiksek mekanik o6zelliklerin elde
edilmesine olanak tanimaktadir. Avrupa ve Amerika’da yaygin olarak uygulanan kriyojenik
islem bu konuda biiyiik sirketlerin varligiyla yurtdisinda oldukg¢a yayginlasmistir. Ki sahip

oldugu bu kadar iistiin 6zellige ragmen tlilkemizde oldukga az kullanilmaktadir.

Kriyojenik islemin 1877'de dogduguna inanilmaktadir. Bu yil oksijenin 90 °K'ye (-183 °C)
kadar sogutuldugu. 1895'te 40 °K'ye ulastiginda havay: sivilastirmak ve ana bilesenlerine
ayirmak miimkiin oldu. Helyum 1908'de sivilastirildi. 1920 ve 1930'larda mutlak sifir
sicakliklara ulasilmistir [33].

Cizelge 3.1. Yillara gore elde edilen diisiik sicaklik degerleri [33]

YIL 1800 1840 1877 1878 1885 1889 1900 1908
SIC(:?SLI K 223°K | 163°K | 90°K 77°K 50°K 20,3°K 14°K 4,22°K

YIL 1910 1919 1922 1932 1933 1935 1945 1965 -
SI(E:AI\SLIK 1,04’K | 1,0°K | 0,83°K | 0,71°K | 0,27°K | 0,004°K | 0,00114°K | 0,000012°K

3.2.1. Kriyojenik islemin genel etkileri

Metaller kristal yapilarima gore siiflandirilabildikleri i¢in kriyojenik sicakliklarin

malzemelerin mekanik O6zellikleri tizerindeki etkisi kristal yapinin incelenmesiyle
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anlasilabilir. Endiistride kullanilmakta olan metalik malzemelerde, s1g ve derin KI sonrasi

asinma direncindeki artiglar ¢izelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Celiklerin, s1g ve derin kryojenik islem sonucundaki performans artislari [62]

AISI # Tanimi (-80 C) (-196 C)
D-2 Yiksek karbon/krom alagimli takim geligi 316% 817%
A-7 Krom alagimli takim geligi 204% 560%
S-7 Silisyum alagimli takim ¢eligi 241% 503%
52100 Rulman c¢eligi 195% 420%
0-1 Yagda su verilmis takim geligi 221% 418%
A-10 Grafitli takim geligi 230% 264%
M-1 Molibden alagimli yiiksek hiz takim ¢eligi 145% 225%
H-13 Krom/molibden alasimli sicak is takim ¢eligi 164% 209%
M-2 Tungsten /molinden alagimliyiliksek hiz takim ¢eligi 117% 203%
T-1 Tungsten alasimli yiiksek hiz takim ¢eligi 141% 176%
CPM-10V | Yiiksek vanadyum alasimli takim celigi 94% 131%
P-20 Kalip ¢eligi 123% 130%
440 Martenzitik paslamaz celik 128% 121%
430 Ferritik paslanmaz celik 116% 119%
303 Oztenitik paslanmaz celik 105% 110%
8620 Diisiik nikel/krom/molibden alasimli ¢elik 112% 104%
C1020 %0,2 karbon alagimli ¢elik 97% 98%
AQS Grafitli dokme demir 96% 97%
A-6 Mangan alagimli takim ¢eligi 73% 97%
T-2 Tungsten alagimli yliksek hiz takim celigi 2% 92%

Malzemeler mekaniksel oOzellikleri agisindan incelendiginde, kriyojenik uygulama
sonucunda sicakligin azalmasi ile akma dayanimi, ¢ekme dayanimi, yorulma dayanima,
darbe dayanimy, sertlik ve elastik modiiliisiiniin artti1 goriilmektedir. KI uygulanarak mikro
anlamda malzemenin kristal yapisindaki hatalar giderilir. Bununla birlikte malzeme sertligi
artmakta, aginma direnci, mukavemet, tokluk degerleri ylikselmektedir. Malzemenin ig

gerilmeleri azalirken, ¢aligma dmrii artmaktadir.

3.2.2. Kryojenik islemlerin kesici takimlara etkisi

Tungsten Karbiir kesici takimlarin verimliligin artirilmasinda kriyojenik islem kritik bir rol
oynamaktadir. Khan ve Ahmed [9]kriyojenik sogutma kullanmis, Zhang [10], kesme
islemleri icin kesici takim malzemelerine kriyojenik islem uygulamistir. S6z edilen

makalede farkli tungsten karbiir-kobalt oranlariyla kesici takimlar hazirlanmis ve bu
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takimlara DKI uygulanmistir. Sonug olarak da diisiik kobalt oranli tungsten karbiir kesici
takimlarda, kryojenik isleminin, Sigma-kobalt fazinin malzeme igerisindeki dagilimini
artirdigi anlasilmistir. Kalyan Kumar ve Choudhury [11] ve Podgornik ve ark. [13],
kriyojenik muamelenin asinma direnci, kirilma toklugu ve takim omrii gibi kesici takim
Ozelliklerini gelistirebilen tedavi ydntemlerinden biri oldugunu belirtmislerdir. Bu
makalelerde 6zellikle yliksek hiz ¢eliklerinde tokluk, asinma direnci ve yiik tagima giiciiniin,

kryojenik islemle arttig1 bulunmus ve ifade edilmistir.

Kalint1 Ostenit fazini martensite doniistirme

Geleneksel 1s1] islem uygulamalarinda g¢elikleri sertlestirmek amaciyla dncelikle Ostenit fazi
elde edilir ve bu faz hizli sogutularak martensit fazi elde edilmek istenir. Fakat geleneksel
1s1] islem sonucunda Ostenit fazinin hepsi martensite doniisemez. Bu noktada kriyojenik

islem devreye girerek yaklasik olarak biitiin kalint1 6stenit fazin1 martensite dontistiiriir.

Sekil 3.3’de goriildiigii gibi yiiksek karbonlu celiklerde Ostenitin tamamen martensite
dontisebilmesi icin c¢eligin normal ortam sicakligindan ¢ok daha diisiik sicakliklara
sogutulmas1 gerekmektedir. Sifiralti 1s1l islemin (KI) amac1 6tektoid iistii geliklerde kalint:
Ostenitin tamamen martensite donilistimiinii saglayabilmektir. Bu islem ile %0,83 C iceren
bir c¢elikte kalinti Ostenit orant %42’den %0,9’a diisiirilebilmektedir. Martensitik
dontisiimiin tamamlanmasi yiiksek sertlik saglarken kabul edilebilir tokluk degerlerini de

karsilamaktadir [34].

700°C —
— 1000F
500°C —

foocc — — S00F

100°C —

M | | T |_om

—| ox¢-273%0)

Sekil 3.3. Celigin karbon oranina bagl olarak Ms ve Mf sicakliklarinin degisimi [34]
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Gill ve arkadaslari ise, DK uygulanmis takimda o fazinin numunenin her yerinde siirekli bir
yapt olusturdugunu tespit etmislerdir. Ayrica o fazi karbiirlerinin kristalografik olarak
dayanikli ve gerilimsiz bir diizene hizalandigini bildirmislerdir (Resim 3.1b). Bu durum
kirilmalara sebep olan gerilim riskini azaltarak WC-Co malzemesinin asinma direncini
artirmaktadir. Ayrica tungsten karbiir takimda DKIden sonra daha yiiksek sicakliklara karst
koymaya imkan saglayan B fazi i¢eriginin 6nemli oranda azaldigini rapor etmislerdir (Resim
3.1b). Diger yandan islemsiz WC-Co malzemede 1 fazinin az miktarda oldugunu, kriyojenik

islemden sonra CogWsC 1 faz1 karbiiriiniin ¢okeldigini bildirmislerdir (Resim 3.1a) [35]. Ki

ile karbon dagiliminin artmasi sonucu daha biiyiik bir tane yapisi elde edilmektedir [34, 36].

I8 &.\‘?}’W\_,;p ..
AT

Resim 3.1. Tungsten karbiir kesici takimin SEM fotograflar [3]

Karbiir formlarindaki degisme

Geleneksel sertlestirme yontemlerinde karbiirler kristal yapisinin igine girerek kristal
yapisinda gerilmelere neden olmaktadir. Kriyojenik islem sirasinda karbiir tanecikleri kristal
latisten kurtularak malzeme icerisinde dagilmaktadir. Bu sayede kalint1 gerilmeler 6nemli
derecede azalmakta ve yiiksek sertlikte karbiir yapilart meydana gelerek asinma direncinde

yiiksek artiglara neden olmaktadir.

Tane vapisinda incelme

Alasimi olusturan atomlar yapida en kararli olduklar1 yerde durmak isterler. Bu atomlar
kriyojenik islem sayesinde en iyi dizilisi yakalayarak tane yapisinda incelmeye neden
olmaktadir. Bu sayede, molekiiler baglar giiclenmekte ve malzemenin asinma direncinde

artis meydana gelmektedir.
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Ic gerilmelerin giderilmesi

Atomlarin yeniden dizilisi ve bu nedenle tane yapisindaki incelme nedeniyle kristal
yapisindaki atom bosluklar1 (hatalar1) giderilerek birim hacimdeki atom yogunlugu

artmaktadir. Bu sayede malzemedeki i¢ gerilmeler 6nemli derecede azalmaktadir.

Mikro yapisal degisiklikler neticesinde malzemelerde mukavemet, tokluk ve sertlik
artmakta, asmma direnci yiikselmektedir. Ozellikle asmnma direncindeki artislar %800
oranlarin1 yakalamaktadir. Bunlarin sonucunda malzeme Omrii belirgin bir sekilde

artmaktadir.

3.2.3. Kriyojenik islemde ii¢c temel parametre

Kriyojenik rampalama (sicaklik degisim) hizi

Kriyojenik islem, kesici takimlara uygulandiginda, istenilen sicakliga ulasma hizini
belirlemek igin iki temel yaklasim vardir. Ik yaklasima termal sok denilmektedir. Bu
yaklagimda, numuneler hizla kriyojenik uygulama sicakligina getirilmektedir. Uygulama
yapilirken, kesici aletler genellikle sivi azot igine dogrudan daldirilmaktadir. ikinci
yaklasimda ise numuneler belirli bir rampalama hizinda, yavas yavas kriyojenik sicakliga
getirilmektedir. Bilimsel ¢alismalar, birinci yaklasim ile yapilan uygulamalarda, kesme
aletlerinde termal sok nedeniyle sicakliktaki ani degisiklik nedeniyle malzemede mikro
catlaklar olustugunu gostermistir [37]. Kriyojenik islemin, numunelerin mikro-yapilarinda
catlak olusturmamasi i¢in kontrollii bir sekilde, kademeli olarak sogutulmasi gerekmektedir.
Bilgisayar kontrolli sistemlerde, sicaklik degisimi belirli bir rampalama hizinda yapilirken
malzemenin sivi azota temas etmesi engellenmektedir. Dolayisiyla parga boyutlarinda
herhangi bir degisme olmasi engellenmekte ve par¢ada catlama riski ortadan
kaldirilmaktadir. Ki sadece yiizeye uygulanan bir islem olmayp, malzemenin her

noktasinda ayni etkiyi yaratilmaktadir.

Bekletme siiresi

KI uygulamalari incelendiginde, uygulama siireleri malzemenin yapisina bagli olarak 1 saat
ile 40 saat arasinda degismektedir [38]. Maruz kalma siiresi kesici takimlarin Ostenitten

martensite gecisinde, yeni karbiirlerin olusumunda ve karbiirlerin dagiliminda 6nemli bir
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parametredir [36]. KI’de daha yiiksek verimlilik saglamak ve islem maliyetlerini azaltmak
icin uygulama siiresinin optimize edilmesi énemlidir [39]. Ostenitik paslanmaz ¢elik AISI
302'nin yorulma ve korozyon direncini, sertligini ve ¢0zliniir malzeme performansini
incelemek icin Baldissera ve arkadaslari 9 ve 24 saatlik uygulama siirelerinin DKI
uyguladiklart numuneler iizerinde arastirmalar yapmiglardir [40]. Malzemenin yorulma
davraniginda iyilestirme i¢in 9 saatlik bekletme siiresinin yeterli oldugu belirtilmektedir.
Darwin ve ark. En yiiksek asinma direnci saglayan bekletme siirelerini bulabilmek igin 12,
24 ve 36 saatlik kriyojenik uygulamalar yapmuslardir. Paslanmaz ¢elik numunelerin 36
saatlik kriyojenik bekleme siiresinde en iyi asinma direncini sagladigini belirtmiglerdir. 36

saatlik uygulama siiresi ile 6rneklerin asinma direncinde% 24 artis bulmuslardir [41].

Uygulama sicakligi

Diistik sicakliklarda kullanilan kriyojenik islemin uygulama sicakligi, kesme aletlerinin
tipine bagl olarak degisir. Calismalar 15181nda, kesici takimlara uygulanan kriyojenik islem
sicakliklart -80 °C ile -196 °C arasinda degismektedir [42]. Kesici takimlar iizerinde
kullanilacak kriyojenik islemin uygulama sicakliginin belirlenmesi, kesici takimin aginma
direnci, sertlik ve tokluk gibi mekanik 6zelliklerini gelistirmek i¢in onemlidir [43]. Bu
amagla yapilan bir¢ok calisma K1l igin en iyi uygulama sicakligini belirlemek amaciyla farkls
sicakliklar denenerek yapilmistir. Darwin ve ark. Ki parametrelerinin asgmma direnci
lizerindeki etkisini arastirdi ve KI’yi paslanmaz celik numunelere ii¢ farkli sicaklikta
uyguladi [41]. Calismalarda KI parametrelerinden biri olan uygulama sicakliginin,
numunelerin agmmma direnci tizerinde oldukca etkili oldugu bulunmustur. Yine aym
calismada en etkili kriyojenik islem sicakligin1 -184 °C olarak belirlemislerdir. Baron
calismasinda, 19 farkl takim ¢eligi, 3 farkli paslanmaz ¢elik ve diger 4 farkli ¢celik malzeme,
lizerinde yaptig1 caligmalarda, kriyojenik islemin, asinma direnci iizerindeki etkisini
arastirmistir. Yapilan calismada iki farkli sicaklikta (-84 °C ve -196 °C ) kriyojenik isleme
tabi tutulan numuneler karsilastirildiginda, -196 °C'de tutulan takim ¢eliklerinin aginma
direncinde 6nemli bir artis gozlemlenirken, -84 °C'de tutulan numunelerin asinma direncinin
daha diisiik oldugu goézlemlenmistir. Benzer sekilde, paslanmaz celiklerin kriyojenik
muamelesinden sonra asinma direncinde bir artis gdzlenmistir. Bununla birlikte, asinma
direnci agisindan bu iki tutma sicakligi arasindaki fark %10'dan az olmustur. Normal karbon
celigi ve dokme demir, her iki tutma sicakliginda kullanilan kriyojenik islemde herhangi bir

gelisme gostermedi [4]. Firouzdor ve ark. DKi’nin (-196 °C) kuru kosullar altinda CK40
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karbon ¢eliginin hizmet émrii ve asinma direnci lizerindeki etkisini arastirdi. HSS aletine
uygulanan kriyojenik islemin kesici aletin 6mriinii % 77 uzattigin1 bulmuslardir [44]. Reddy
ve ark. Tungsten karbiir arac1 P30 {izerinde -110 ° C'de bir kriyojenik tedavi kullanildi.
Kriyojenik islemin, C45 celigini karbiir bir aletle islerken aletin yanak aginmasini azalttigini
bulmuslardir [6]. Benzer ¢alismalar Shirbhate ve ark., Candane ve ark., Defu ve ark.
Gergeklestirildi [45]. Gu ve ark. calismalarinda, derin kriyojenik 1s1l iglemin (-196 ° C)
sicakliginin, kriyojenik islem 1sisinin Ti'nin sertligi tizerindeki etkisini belirlemek icin Ti-

6Al-4V alasiminin sertligi i¢in etkili bir parametre oldugunu bulmuslardir [].

3.3. Frezeleme

Cevresi kesici agizlarla donatilmig, kendi ekseni etrafindan sabit bir hizla donerek, tezgah
tablasinin ilerlemesi ile freze tezgdhina sabitlenen is pargasi lizerinden talas kaldirilmasina
frezeleme islemi denilir [47, 48]. Frezeleme isleminde farkli kesiciler kullanilmaktadir, Sekil

3.4’te muhtelif freze takimlar1 goriilmektedir.

Diiz uglu karbiir parmak freze,
Modiiler karbiir parmak freze,
8 kose uglu 43° yiizey frezesi,
2 kose uglu 90° kenar frezesi,
Kanal igleme frezesi,
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Sirali uglu helisel freze,
Kose radiislii karbiir parmak freze,
8 kose uglu 45° yiizey frezesi,
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Kiire uglu karbiir parmak freze,

. Cok kesme kenarli parmak freze,

P
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. 14 kose uglu 45° yiizey frezesi,
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. 4 kose uglu 90° kenar frezesi,

\

. Yiiksek ilerlemeli yiizey frezesi,

aﬁr

Sekil 3.4. Muhtelif freze takimlar1 [63]
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~

. Sirali uglu helisel freze,
. Pah kirma frezesi.

[
(53]

Frezeleme islemini, alin frezeleme ve c¢evresel frezeleme olmak tiizere iki boliime
aytrabiliriz. Sekil 3.5(a)’da goriildiigii gibi ¢evresel frezeleme isleminde kesici takim donme
ekseni tizerinde islenecek parganin yiizeyine paralel olarak calisir. Alin frezeleme isleminde
ise kesici takim donme hareketi islenecek parganin yiizeyine dik olarak g¢alisir. Sekil 3.5

(b)’de alin frezeleme islemi goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Frezeleme islem tiirleri [64]

Frezelemede kesici takimin donme yonii ve is par¢asinin hareket yonii ile iki farkli kategori
altinda simiflandirir zit ve ayni yonlii isleme. Zit yonlii islemede kesici takimin agzi isleme
pargasinin iistiinde zit bir sekilde hareket eder (Sekil 3.6 (a)), ayn1 yon frezelemede kesici
takimin ve tablanin hareketi an1 yondedir (Sekil 3.6 (b)). iki frezeleme islemin arasindaki en
ayirict fark talag kaldirma iglemidir, zit yondeki islemelerde talas kalinlig1 ayni yondeki

frezeleme islemlerden daha kalindir.

a) Zat yonlii frezeleme b) Es yonlii frezeleme

Sekil 3.6. Ilerleme yéniine gore frezeleme gesitleri [65]
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3.4. Frezeleme Islemini Etkileyen Faktorler
Frezeleme islemini etkileyen bir suru etken vardir ve bu faktorler asagidaki gibi siralanabilir:

e Frezeleme tezgahinin giicii ve cinsi,

e Kesme derinligi, kesme genisligi, kesme hizlari, isleme sartlar1 ve yaglama sekli,

e Kullanilan takim, kesici takimin ¢api, kesicinin kenar sayilari, kuvvet dagilim modelleri
ve agiz uglari,

e lsletmede alian tedbirler, islemeyi yapan is¢i performanst, isletme plani, tezgah bakimi

[49].
3.4.1. Frezeleme isleminde kesme parametreleri

Kesici takimin isleme pargasinin dakikada metre cinsinden kat ettigi yol, kesme hiz1 olarak
tanimlanir. Frezeleme isleminde kesici takimin ¢ap1 kesme hizini belirlemekte 6nem arz
eder. ideal ve uygun kesme hiz1 secimi kesme sartlarmin belirlenmesinde dnemli bir etkisi

oldugu agiktir [50].

Kesici takimlarin diisiik hizlarda ¢aligmasi, zaman olarak {iretim maliyeti kaybimi goz
oniinde bulundurursak veya takimin ¢ok hizli agindiginda bilenmesi veya degistirilmesi goz
alirsak, bu sartlarda en ideal hiz1 bulmak isletmeci ve operatdr i¢cin 6nem arz eder. Ayrica,
tablanin ilerleme hareketinde is parcasinin islemesinde 6nemli yere sahiptir, eger ilerleme
cok yavas gerceklestirilirse, parca ¢ok gec bitecektir, ¢cok hizli ilerlerse otlamaya sebep
olacaktir ve ¢akinin 6mrii belirgin bir sekilde azalacaktir. Hizli ilerleme, ¢cakinin kirilmasina
da sebep olabilir. Anlatilan sorunlara ilaveten, talas derinligi de islemelerde 6nem arz eder.
Kesme hizi, ilerleme miktar1 ve talas derinligi frezeleme islerinde 6nem verilmesi gereken

en kritik konular arasinda yer almaktadir [51].

Kesme hizi, ilerleme miktar1 ve talas kaldirma derinligini belirlerken asagidaki verilen

maddeleri goz oniine alinarak se¢ilmelidir:

e Imalatin siiresini en aza indirmek,
e Kesicinin 6mrii maksimum olmasi,

e Olgiilebilir hassasiyetin yakalanmasi,
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e En iyi ylizey piiriizliliigiin elde edilmesi,
e Maksimum talas kaldirilmasi,
e En az takim zayiat1 elde edilmesi,

e Maliyetin minimuma indirilmesi [52].

Kesme hiz1

Kesme hizini, kesici iizerinde bir noktanin, dakikada metre cinsinden kat ettigi mesafedir.

Kesme hiz1 asagida verilen formiille bulunmaktadir.

mDN
Ve = 1000 (3.1)
Burada,

V¢ = kesme hizy, ( E)

D = Freze ¢api, (mm)

dev
dakika

N = Devir sayis}, ( )

Bir is pargasinin islemek i¢in asagida verilen parametreler g6z 6niinde bulundurulmasi 6nem

arz etmektedir:

e Islenecek parganin malzemesi,

e Kullanilacak kesicinin malzemesi,

e Kesici takimim capi,

e Is parcas1 yiizey kalitesi,

e Kaldirilacak talas derinligi,

e Baglama elemani ve tezgdhin esnemezligi,

e Jlerleme miktari.
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[lerleme hiz1

flerleme hiz, is pargasindan talas almak iizere kesici takimm hemen altinda, is parcasinin
bir dakikada kat ettigi mesafedir. Kesme hizi ve ilerleme mesafesi birbiri ile ¢ok yakin

iliskide baglilardir. Ilerleme hiz1 denklem 2’yi kullanarak hesaplanir.

F=f,*Z*N (3.2)

Burada,

F= Tabla ilerleme hiz1 (mm/dak),

fz= Dis basina ilerleme (mm/dis),

7= Frezenin kesici dis sayis1 (adet),

N= Devir sayisi1 (dev/dak).

Frezeleme isleminde dis basina ileriye dogru (f) hareket etmek 6nemli faktorlerden birisidir.
Freze baslig1 ¢cok ugtan olusan bir takimdir, bundan dolay1 her ucun yeterli miktarda talas
kaldirabilmesi i¢in, ilerleme hizinin en ideal degere getirilmesi dnem arz eder. Dis basina
ilerleme su sekilde tanimlanabilir, bir kesici takimin kenarin par¢adan girisi ve aldig talasla
bir sonraki kesici kenarin arasinda gecen zaman siiresince freze tablasinin hareket ettigi
mesafedir. Bundan dolayi, disler arasindaki mesafeden ilerleme hiz1 degiskenlik gosterebilir

[52].

llerleme hareketinin ideal hesaplanmasi, yiizey kalitesinin, kesicinin dmriinii ve imalat
adedinin maliyetini etkileyecektir. Ilerleme hiz1 ¢ok diisiik segilirse, frezeleme islemi ¢ok
yavas yapilirken, parca imalati ge¢ bitecektir. Ancak, ilerleme hiz1 yiiksek secildiginde
takimm kirilma ihtimali artacaktir. Bu nedenle, en uygun ilerleme degerini se¢gmek

Onemlidir.
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Sekil 3.7. Frezelemede dis basina ilerleme [66]

Kesme derinligi

Frezeleme isleminde, talas derinligi is parcasindan dikey olarak alinan talag ve dalma
miktaridir (Sekil 3.8). Talas derinligi ap sembolii kullanilarak gosterilir. Kesme miktari
uygun tayin edilmezse isleme zamani ve bundan dolay1 maliyet artacaktir. Kesme derinligi
ve ilerleme mesafesi arasinda da bir dogru orant1 iliski vardir. Kesme derinligi fazla oldugu
zaman islem kaba olacagi i¢in ilerleme hiz1 yiiksek olabilir ancak hassasiyetini yakalamak

icin derinlik diistiikkge ilerleme hiz1 diismesi gerekir .

Sekil 3.8. Kesme derinligi sematik goriiniim[66]

3.4.2. Parmak frezeler

Genel olarak cevresel ve alin olmak iizere ikiye ayrilan frezeleme islemi, takimin kendi

etrafinda donmesi ile kesme islemini gerceklestirilir. Bu islemlerde 6nemli olan talag
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kalinlig1, kesme hiz1 ve ilerleme hizidir. Kesme hizi m/dak veya dev/dak olarak ifade edilir.
Frezeleme karsit ve ayni yonde yapilabilir. Karsit yonde frezenin donme yonii parcanin
ilerleme yoniine zitken ayn1 yonlii ilerlemede parcanin ilerlemesi ile frezenin dénmesi ayni
yonde olur. Frezeleme isleminde, yan duvarlar ve is pargasi ¢evresinin islenmesinde ayni
zamanda farkli kanallarin islenmesinde ¢ok kullanilan kesici takimlar parmak frezelerdir.
Parmak frezeler cok kompleks bir geometriye sahiptir. Parmak freze lizerinde talas agilar
vardir. Bu agilar sayesinde kesme performansini en yiiksek diizeyde ¢ikarirlar. Bu yiizden
kesme iglemine gore parmak freze tiirli iyi belirlenmelidir. Sekil 3.9°da muhtelif parmak

freze takim tiirleri gosterilmistir.

Sekil 3.9. Muhtelif parmak frezeleme takimlari [67]

Parmak frezeler ile yapilan frezeleme islemlerinde meydana gelen titresimler kesici takimda
sehim olusmasina sebep olur. Frezelemede meydana gelen bu esneme yiizey kalitesinin
bozulmasina sebep olur. Frezeleme isleminde kesme kuvvetleri yapilan islemin sonucuna
etki eder. Radyal, eksenel ve tegetsel kuvvetler parmak frezeyi olusan kuvvetler yoniinde
zorlar. Frezeleme islemleri, bu zorlamalar sonucunda parmak frezede olusacak egilme

dikkate alinarak belirlenmelidir.
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4. MALZEME VE METOT

Bu ¢alismada, PVD teknigi kullanilarak biriktirilmis, Aliminyum Krom Nitriir (AICrN)
kaplamali parmak freze kesici takimlara, farkli parametrelerde DKI’ler uygulanmistir.
Yapilan ¢alisma kapsaminda bir kriyojenik islem iinitesi tasarlanip hazirlanmistir. Malzeme
olarak, frezeleme islemlerinde yaygin sekilde tercih edilen, mekanik kimyasal ve islene
bilirlik 6zelliklerinden 6tiirii, AISI 4140 imalat ¢eligi kullanilmistir. Segilen kesici takimin
tiretici firmasinin Onerileri ve tirliniin katalog degerleri goz oniine alinarak isleme sartlar1 ve
parametreleri belirlenmistir. Aym &zelliklere sahip kesici takimlara DKi’lerler uygulanarak
elde edilen yeni iiriinler, ayni sartlarda frezeleme islemine tabi tutulmus elde edilen ¢iktilar
karsilastirmal1 olarak incelenmistir. Asinma testlerinde elde edilen numuneler iizerinde
yiizey piirlizliliigii arastirilmistir. Yapilan islemlerin kesici takim sertlige etkisini aragtirmak
amaciyla mikro ve nano sertlik Sl¢timleri yapilmistir. Deneylerde kullanilan malzeme,

donanim, isleme parametreleri, takim tezgahi vb. 6zellikler agagida sunulmustur.

4.1. Kriyojenik islem Unitesi Tasarim ve Uretimi

Bu ¢alisma i¢in, 6zel olarak bir kriyojenik islem iinitesi tasarlanarak hazirlanmistir. Tasarim
asamasinda oOncelikli olarak, kriyojenik sofutma ve bekleme siireleri igin literatiir
incelemeleri yapilmis ve DKI parametreleri belirlenmistir. Literatiir arastirmalarinda kesici
takim ve kesici takim kaplamalar1 konusunda ¢alisilmaya ihtiyag¢ duyulan alanlar incelenmis,
aliminyum krom nitriir (AICrN) kaplanmis kesici takimlar ¢alisma alani olarak
belirlenmistir. Literatiir incelemeleri sonucunda derin kriyojenik olarak adlandirilan -196
°C’de deneylerin yapilmasina karar verilmistir. DKI iinitesi boyutlar1 tasarlanirken, kesici
takim tiirti, takim o6lg¢iileri, adetleri ve gelecekte ¢alisilmasi diistintilen numune 6l¢iileri géz
Ontine almmistir. Kriyojenik islem kabininde kullanilacak malzeme tipleri incelenerek,
kriyojenik ortamda deformasyona ugramayacak malzeme tipleri belirlenmistir. Kabinin,
termal soklara dayanarak, sogutma ve 1sitma iglemlerini gergeklestirebilmek amaciyla

aliminyum ve paslanmaz ¢elik malzemeden yapilmasina karar verilmistir [11, 14, 53, 54].

Numuneler ile sivi azot arasinda termal yalittimi olusturabilmek i¢in yapilacak vakum
kabininin nihai 6l¢iileri belirlenmistir. Sonug olarak, kabin imalatinda kullanilacak malzeme
kaynak ve baglanti elemanlarinin kriyojenik ortamda saglam kalabilmesi i¢in en uygun

malzemelerin se¢imi yapilmistir.
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[k olarak DKI kabini icerisinde homojen sicaklik dagilimini olusturabilmek ve siv1 azota
maruz kalan kabin elemanlarinin davraniglarini incelemek i¢in 6n diizenek tasarimi
yapilarak imalat1 yapilmistir. Resim 4.1(a)’da bu diizenek goriilmektedir. Hazirlanan bu 6n

diizenek malzemesi i¢in aliiminyum se¢ilmistir.

Resim 4.1. (a) On ¢alisma diizenegi, (b) Nihai diizenek

Resim 4.1 (a)’da goriilen 6n ¢alisma diizenegi igerisine yerlestirilen termogiftler yardimai ile
kabin igerisindeki sicaklik degisimi dlgiilerek kabin performansi test edilmistir. Kabin dig
govdesinde ve kaynak bolgelerinde sivi azotun yarattigi yliksek sicaklik farkina bagli
deformasyon olusumlari incelenerek vakum kagaklari tespit edilmistir. Diizeltilmesi gereken
tasarim degisiklikleri tespit edilerek yeni tasarim olusturulmustur. Elde edilen veriler
15181nda, kabin i¢ sicakligin1 dengeleyici gorev yapan 1s1 iiretecinin vakum ortaminda iyi
sonug verebilmesi igin ihtiya¢ duyulan 1s1 kaynagi hesaplanmistir. On diizenek iizerinde

yapilan denemeler sonucunda nihai tasarim yapilarak tiretimi gergeklestirilmistir.

Resim 4.1°(b)’de iiretilen bu nihai diizenek goriilmektedir. 3D yazici ile numuneler i¢in
kabin i¢ine uygun bir tutucu tasarlanarak tiretimi yapilmistir. Sekil 4.1°de katt modeli
goriilen diizenek igerisinde deneyler yapilmistir. DKI esnasinda kabin ici sicaklik dagilimlar
bir veri toplama cihazi (34972A LXI Data Acquisition / Data Logger) tarafindan
kaydedilmistir. Veriler incelendiginde, ¢alisma hedefleri kapsaminda uygulanan DKI’nin

hatasiz olarak gerceklestirildigi goriilmiistiir.
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VAKUM KANALI

TERMOKUPLE SIVI AZOT TANKI

ELEKTRIK BAGLANTISI

REZISTANS ISITIC!

YANSITICI

NUMUME

NUMUNE TUTUCU

VAKUM TUPD

SIVI AZOT HAZNESI

Sekil 4.1. Kesiti alinmis kriyojenik islem vakum kabininin i¢ yapisi

DKI iinitesi, basing ve sicaklik kontrolii ile istenilen sicaklik degerlerine ulasmayi
hedeflemektedir. Ayarlanabilir bir sicaklik diisiisii ve yiikselisi i¢in ihtiya¢ duyulan 1s1 giicii
(Watt) hesaplanarak kullanilan kabin Slgiilerine gore 6zel bir 1sitict tasarimi yapilmistir.
Deneysel ihtiyaglara cevap verebilecek 6l¢iide farkli kriyojenik rampalama hizlarini elde
edebilmeye uygun, elektronik kontrollii bir sistem tasarimi {izerinde arastirmalar yapilmistir.

Resim 4.2°de hazirlanan kontrol iinitesi goriilmektedir

1. 24 Volt Giig¢ Kaynagi

2. PLC CPU Unitesi

3. Sicaklik Kontrol Modiilii
4. Role

5. Kontaktor

Resim 4.2. Sicaklik kontrol tinitesi

Sistemin ana kontrolii i¢in bir PLC (Programlanabilir Logic Controller) kullanilmistir.
Sicaklik Olglimiinde calisma araligt -200 °C ile +300 °C olan T tipi termogiftler
kullanilmistir. Sicaklik verilerini islemek ve ¢alisma parametrelerini girebilmek i¢in Delta

marka DTC sicaklik kontrol modiilii kullanilmistir. Sicaklik kontrol modiiliine girilen
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parametreler (rampalama hizi ve bekleme stireleri) bilgisayar ekrani iizerinden anlik olarak
takip edilebilmektedir. Tiim sistem bir PLC tarafindan denetlenerek sicaklik ve basing
kontrolii otomatik olarak yapilir. Acil durumlara karsi elektrik kesici devre elamanlari
kullanilmistir. Bu sayede sistemin calismasi gerek otomatik gerekse manuel olarak
durdurulabilmektedir. Bu ¢alisma i¢in, hazirlanan kriyojenik islem {initesi son hali Resim

4.3°de gosterilmistir.

1.Bilgisayar.

2.Keysight 34970A veri toplama {initesi.
3.Varyak (AC Gerilim Kaynagy).
4.Vakum Tiipii.

5.S1v1 Azot Tanki-1

6.S1v1 Azot Tanki-2

7.Vakum Pompasi

8.S1caklik Kontrol Unitesi

9.Punomatik Vana

10. Azot Borusu

Resim 4.3. Kriyojenik islem {initesi

S1vi azot, hava basinci kullanilarak sistem igerisine enjekte edilmektedir. Is1 yalitimh azot
tanki igerisine yerlestirilen islem kabini kademeli olarak tank icerisine indirilir. Kabin
disinda bulunan s1vi azotun, numuneler iizerinde dogrudan etkisini azaltmak i¢in vakumlama
islemi yapilmistir. Kabin igerisindeki havanin vakumlanarak ortamdan alinmasi homojen bir
sicaklik dagilimi elde edilmesini saglar. Geri besleme yontemiyle yapilan kontrol sayesinde
numunelere uygulanan sicaklik ayarlanabilir hale getirilir. Kullanilan mekanik pompa 1x103
mbar seviyesinde vakumlama yapar. Sistemde istenilen 6zelliklere sahip Balzers Pfeiffer

DUO 030 A tipi vakum pompasi kullanilmistir.

Toplam islem siiresi boyunca sivi azot seviyesindeki azalmanin kriyojenik islem sicakligini
etkilememesi i¢in ana azot tankindan islem tankina, hava basinci kullanilarak azot

enjeksiyonu yapilir. Sekil 4.2°de kriyojenik iglem {initesinin sematik gosterimi verilmistir.
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Sekil 4.2. Kriyojenik islem tinitesi semasi

Kesici takimlar kriyojenik iglem tiipli icerisine yerlestirilerek tiipin kapagi kapatilir.
Sistemin PID parametreleri, vakum orani, Kabin hacmi ve 1sil iletkenligi kullanilarak
belirlenir. PID parametrelerinin dogru belirlenmesi sistem i¢in kritik 6nemdedir. Bu iglem
icin DTCSoft programinda bulunan Auto Tunning 6zelligi kullanilir. Bu islem ile hassas
sicaklik kontrolii i¢in gerekli olan PID parametreleri belirlenmis olur. DTCSoft yazilimi
kullanilarak hazirlanan program iizerinde, kriyojenik islemin rampalama parametreleri ve
bekletme siireleri ayarlanir. DKi’de bu parametreler her rampalama hizi ve bekleme siiresi
icin ayr1 ayr1 programda diizenlenir. Kabinin vakumlanmasi, 1s1l iletkenligi diistirerek azotun
etkisini azaltirken, kabin ig¢indeki rezistif 1sitici tinite ile hassas sicaklik kontrolii yapmaya
basglar. PID degerleri bulunurken, isiticinin voltaji bir varyak ile ayarlandiktan sonra
sabitlenir. Bir daha degistirilmez. Bu sayede rezistansin watt giicii sabitlenmis olur. Kabin
i¢ sicakligi bir termogift ile disariya aktarilir. Termogift, DTC modiilii ile sicaklik
kontroliinde kullanilirken ayn1 zamanda Keysight 34970A veri toplama iinitesi ile kriyojenik
islem sicakligini takip etmek amaciyla kullanilir. Keysight veri toplama cihazi yazilimi bir
bilgisayar iizerinde kurulur ve kriyojenik islem sirasinda olusan sicaklik degisimleri bir

grafik tizerinde anlik olarak takip edilir.
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4.2. Is Parcasi

Frezeleme islemlerinde boyutlart 70mm en, 105mm boy, 25mm yiiksekligi olan AISI 4140
celigi kullanilmustir. 4140 celigi, piyasada karbon ¢eligi olarak siniflandirilan genelde
Amerikan standardi olarak adlandirilarak kullanilan 90,4 C‘li c¢eliklerdir. Frezeleme
islemlerinde kullanilacak AISI 4140 gelik numuneye ait kimyasal bilesim Cizelge 4.1°de

fiziksel ozellikler ise Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.1. AISI 4140 ¢elik numunenin kimyasal bilesimi

C Si
0,38-0,45 0,15-0,40

Mn
0,50-0,80

Mo
0,15-0,30

P(max)
0,035

S(max) Cr
0,035 0,90-1,20

Cizelge 4.2. AISI 4140 ¢elik numunenin fiziksel 6zellikleri

Sertlik Akma . Cekme ) Elastik Modiiliis | Yiizde uzama
Mukavemet
HB ukavemetl Mukavemeti (GP&) (%)
(HB) (MPa) (MPa)
192-212 420 680 205 31

4.3. Deneylerinde Kullamlan Tezgah ve Cihazlar

CNC freze tezgahi

Kriyojenik islemlerin kesici takimin aginma performansi lizerindeki etkileri tiim takimlara
ayni kesme sartlar1 ve parametreleri uygulanarak arastirilmistir. Kriyojenik islem
uygulanmis ve uygulanmamis takimlarla belirli bir yol alinarak asinma deneyleri
gergeklestirilmistir. AICrN kaplamali kesici takimlar igin, iiriiniin katalog degerleri goz
Oniine alinarak deneysel sartlara en uygun isleme parametreleri belirlenmistir. Deneysel
caligmalar sonucunda DKI uygulanarak elde edilen yeni iiriinler, ayn: sartlarda frezeleme

islemine tabi tutulmus elde edilen ¢iktilar karsilastirmali olarak incelenmistir.

Deneylerde ODTU Makina Miihendisligi Boliimii, Egitim Atdlyesinde mevcut FIRST mev—
1100 CNC freze tezgahi kullanilmistir. CNC tezgahi; ili¢ eksende lineer ve dairesel
enterpolasyon yapabilen, metrik ve ing birimlerinde ISO formatl programlanabilir FANUC
kontrol tiniteli bir dik isleme merkezidir. Bu tezgahin teknik 6zellikleri Cizelge 4.3’da

verilmistir.



Cizelge 4.3. First mcv-1100 CNC dik isleme merkezi 6zellikleri
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Model No mcv-1100

Tabla ¢alisma yiizeyi 1300 x 600 mm

X,Y,Z hareket smir1 X: 1100 mm Y: 600 mm) Z: 560 mm
Is mili motor giicii 11/15kW

Tabla yilikleme giicii 1100kg

Makine agirhigi 7400 kg

Maksimum akim kap. 63 amper

Maksimum devir sayisi

8000 rpm/min

Sirasiyla x, y, z ekseni

600, 500, 600 mm

Olgii hassasiyeti

0,001 mm

Isletim sistemi

Fanuc

CNC tezgahi; li¢ eksende lineer ve dairesel enterpolasyon yapabilen, metrik ve ing
birimlerinde ISO formatli programlanabilir FANUC kontrol iiniteli bir dik isleme

merkezidir. Resim 4.4 ve Resim 4.5’de takim asinmasi deneyleri igin kullanilan CNC freze

tezgahi ve kontrol linitesi gosterilmistir.

AN ATATEN s S P

Resim 4.4. FIRST mcv-1100 CNC freze tezgahi
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Resim 4.5. CNC freze tezgah1t FANUC kontrol iinitesi

Yizey puruzlilik 6lcim cihazi

AICrN kaplamali tungsten karbiir takimlarla, 4140 ¢eliginin frezelenmesinden sonra ylizey
piirtizliillik degerlerinin olgiilmesinde ortalama yiizey piiriizliillik degeri olan Ra dikkate
almmistir. Yiizey piriizliliginin belirlenmesi igin Mitutoyo Surftest SJ-410 yiizey
piiriizliiliigii 6l¢iim cihazi kullanilmistir (Resim 4.6). Ol¢iimiin saglikli gereklesmesi igin 5
farkl1 yerden Ol¢iim yapilarak ortalama yiizey piiriizliliigii 6l¢limlerinin (Ra) ortalamasi
alinmigtir. Olgiimler kesme uzunlugu boyunca yani takim yoluna paralel olacak sekilde ve
ic ayr ylizeyden yapilmistir. Elde edilen piiriizliiliik degerleri Microsoft Excel programina
kaydedilmis ve aritmetik ortalamasi alinarak ortalama yiizey pirizI@iligi (Ra)
hesaplanmistir. Yiizey piirtizliligi olgme cihazimin teknik oOzellikleri Cizelge 4.4°de

verilmistir.



Cizelge 4.4. Yiizey piiriizliligi o6lgtim cihazi teknik 6zellikleri
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Marka Mitutoyo

Model Surftest SJ-410
Standart 1SO1997

Tarama hizi (mm/sn) 0,8

Olgiim aralif 0,8 mm

Profil ¢oziintirliigii (mm) 2,5um

Filtre Gauss

Ornekleme uzunlugu (mm) 0,08: 0,25; 0,8; 2,5
Tarama uzunluklart (mm) 1,75;5,6; 17,5
Yaklasik agirlik (N) 6

Resim 4.6. Mitutoyo Surftest SJ-410 yiizey piiriizliliigi 6l¢iim cihazi

Mikroskop ve dlcliim yazilimi

Yapilan islemin sonunda kesme islemine son verilerek asinan yiizey resimleri ODTU
Makine Miihendisligi Boliimii Nanomekanik Laboratuvarinda mevcut Nikon ECLIPSE
E200 mikroskobu ile alinarak kaydedilmistir. ToupView yazilim programi kullanilarak
kesici takimlarda olusan yan yiizey asinmalar1 6l¢iilmiistiir. Kesici takimlarda olusan asinma
oranlar1 karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Olgiimlerde kullanilan ToupView yazilim
programi iizerinden alinan goriintii Resim 4.7’de, mikroskop cihazinin genel goriintiisii isee

Resim 4.8’de gosterilmistir
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GoMenurerant [@comen |

Resim 4.7. ToupView yazilim programi ekran goriintiisii

Resim 4.8. Nikon ECLIPSE E200 mikroskop

Mikro ve nanosertlik 6lciim cihazlari

Kesici takimlara uygulanan DKI'nin sertlige etkisini arastirmak amaciyla mikro ve nano
sertlik olglimleri yapilmistir. Mikro sertlik 6lgiimleri ODTU Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Boliimiinde meveut SHIMADZU marka HMV-2 model mikro sertlik 6l¢iim
cithaz1 (Resim 4.9-a) gergeklestirilmistir.

Mikro sertlik dl¢timleri 1000 gr yiik altinda 10 saniye uygulanarak yapilmistir. Nano sertlik
testleri ODTU Merkezi Laboratuvar mevcut indentation (nano/micro) test cihazinda (Resim
4.9-b) yapilmistir. Numunelerin 10 farkli bolgesinden alinan degerlerin ortalamasi

alinmustir.



Resim 4.9. (a) Mikro sertlik (b) Nano sertlik 6lgiim cihazlar

4.4. Kesici Takimlar
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Deneylerde, DIN HA 6528 standardinda 12 mm capinda, 4 agizli, 459 helis acili, 82 mm

boyunda KARCAN marka AICrN kaplamali tungsten karbiir kiiresel uc¢lu parmak freze

kesici takim kullanilmigtir. Takim tutucu olarak ise pens baglantili BT40 tutucu

kullanilmistir.

Cizelge 4.5. Frezeleme isleminde kullanilan kesici takim ve 6zellikleri

Uretici Kodu Cap (mm) | Agiz sayisi Kesici Takim Resmi
100412082 12 4 BN N NS Y

4.5. Kriyojenik islemin Kesici Takimlara Uygulanmasi

DKI uygulama esnasinda kabin i¢i numune sicakliklar1 okunarak bir veri toplama cihazi

(34972A LXI Data Acquisition / Data Logger) tarafindan kaydedilmistir. Kontrol {initesinin

calisma performansini dogrulamak igin kaydedilen bu veriler incelendiginde, hazirlanan

program adimlarina uygun olarak islemin gerceklestigi goriilmiistiir. 0,5 °C/dakika

rampalama hizinda yapilan deney verisi Sekil 4.5‘te gosterilmistir. Sekilde DKI’ye inis ve

cikis rampalama hiz1 ile bekleme siiresi programda istenilen grafikle ayni oldugu ve

dogrusalligin yakalandig1 goriilmektedir.
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0,5 °C/dk 48 Saat Kriyojenik islem Grafigi
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'250 L] L] L] L] L] L] L]
0 10 20 30 40 50 60 70
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Sekil 4.3. Keysight veri toplama cihazi ile DKI sirasinda elde edilen zaman-sicaklik degisim
grafigi, kalibrasyon sonucu elde edilen ofset verisi de hesaba katilarak sicaklik
verileri hesaplanmistir

Kriyojenik uygulamalarda numuneler ortam sicakligindan islem sicaklifina belirli bir
rampalama hizinda sogutulmaktadir. Literatiir ¢aligmalarinda, sogutma asamasmin ve
sogutma siirelerinin iglem géren numunelerin nihai 6zelliklerine etkisi arastirilmistir. Elde
edilen veriler dogrultusunda deney siireci igin gerekli parametreler belirlenmistir. Bu

parametreler Cizelge 4.10’da verilmistir.

Cizelge 4.6. DKI nin takimlara uygulanma parametreleri

Kriyojenik Islem Uygulanan Takim Adedi
Kriyojenik Kriyojenik uygulama hizi
Bekleme Siiresi 0,25 °C/dak 0,5 °C/dak 1 °C/dak
24 2 2 2
36 2 2 2
48 2 2 2
TOPLAM 6 6 6

Yapilan deneylerde numuneler sirasiyla 0,25 °C/dak, 0,5 °C/dak ve 1 °C/dak, hizlarda oda
sicakligindan -196 °C sicakliga indirilmistir. Bu sicaklikta 24 saat, 36 saat ve 48 saatlik farkli

siirelerinde bekletilmis ve bu saatlerin sonunda yine ayni hizlarda oda sicakligina ¢ikmasi



saglanmistir. Kesici takimlara uygulanan DKI hiz1, uygulama sicaklig1 ve toplam uygulama

stiresi Cizelge 4.11 ‘de verilmistir.

Cizelge 4.7. Deneylere gore DKI siireleri

U}I/fgzigﬂleangm Sogutma Stiresi UégﬂurziSTa Isitma Siiresi Top lsa;r;leﬁlem

(°C/dak) (Saat) (Saat) (Saat) (Saat)
0,25 13,06 24 13,06 50,12
0,5 6,53 24 6,53 37,06

1 3,26 24 3,26 30,52
0,25 13,06 36 13,06 62,12
0,5 6,53 36 6,53 49,06

1 3,26 36 3,26 42,52
0,25 13,06 48 13,06 74,12
0,5 6,53 48 6,53 61,06

1 3,26 48 3,26 54,52

Numunelerin kriyojenik sicakliklar altinda, belirlenen siirelerde bekletilmesi, kriyojenik
islem goren malzemelerin nihai 6zellikleri acisindan 6nemli oldugu yapilan ¢aligmalarda
goriilmektedir. Kriyojenik sicakliklardaki bu bekletme isleminin, atomlarin malzeme
igerisinde yeni konumlara yayilmasi igin gerekli oldugu gériilmiistiir [55]. Calisma
kapsaminda yapilan DKI’lere ait zaman-sicaklik degisim grafikleri sirasiyla Sekil 4.6°da

verilmistir.

DKI’lere ait zaman-sicaklik degisim grafiklerinde gériildiigii gibi her bir deney i¢in toplam
deney stireleri degismektedir. Yapilan deneyler i¢erinde numuneler, en fazla 74,12 saat, en
az ise 30,52 saat siireyle kriyojenik sicaklik altinda bekletilmistir. Grafiklerin e§imi sicaklik

degisim hizin1 gostermektedir.
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Sekil 4.4. Sirasiyla 0,25 °C/dak, 0,5 °C/dak ve 1 °C/dak, rampalama hizlarda, 24, 36 ve 48

saat bekletme siireleri i¢in olusan sicaklik-zaman grafikleri
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5. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

DK uygulanmis Aliiminyum Krom Nitriir (AICrN) kaplamali parmak freze kesici takimlar
iizerinde mikro ve nano sertlik testleri yapilmistir. DKI sonucu elde edilen yeni kesici
takimlarla yapilan, AISI 4140 Celiginin frezeleme islemi sonucunda ortalama yiizey

puriizliligii ve kesici takim asinmalar1 degerlendirilmistir.

5.1. Sertlik incelemeleri

5.1.1. Mikro sertlik

PVD yontemiyle AICrN kaplamli tungsten karbiir numuneler iizerinde mikro sertlik
Olgiimleri yapilmistir. Parmak freze kesici takimlarinin geometrik yapisi goz Oniine
alindiginda, helisel bolge icerisinde kesme agizlarinm1 deformasyona ugratmamak igin
kaplamal1 silindirik bolgeden Ol¢limler alinmistir. Her bolge beser adet dl¢iim yapilarak
ortalamalar1 alinmistir. Mikro sertlik O6l¢iimleri, HV1 Vickers teknigi ile yapilmistir.
Numunelerin mikro sertliklerinin birbirine yakin oldugu gézlemlenmistir. Alinan degerlerde
istatistiksel olarak standart sapmalarin yiiksek oldugu goriilmektedir. Sonuglar
incelendiginde numuneler arasinda farklar oldugu, 0,25 °C/dak 36 saat DKI uygulanmis
numunenin digerlerinden daha yiiksek sertlikte oldugu goriilmektedir. DKI gérmemis
numunenin diger biitin DKI gdrmiis numunelerden daha az sertlige sahip oldugu
goriilmektedir. Dolayist ile DKI goérmiis numunelerde dlgiilen sertlik degerlerinde artis
goriilmektedir. Genel olarak biitiin rampalama oranlarinda 24 saat bekletme siiresi ile islem
gormiis numunelerin sertlik degerleri digerlerinden diisiik oldugu goriilmektedir.
Sonuglarda, 0,25 °C/dak 36 saat kriyojenik islem uygulanmis numunenin digerlerinden daha
yiiksek sertlikte oldugu goriilmektedir. Kriyojenik islemsiz (UT) numune ile en yiiksek
sertlik degerine sahip numune arasindaki fark en fazla % 5,3 seviyesinde oldugu

gozlemlenmektedir. Sekil 5.1°de mikro sertlik test sonuclar1 gosterilmektedir.
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Sekil 5.1. Numunelerin mikro-sertlik 6l¢iim ortalama grafigi

DKi’nin AICrN kaplamali tungsten karbiir takimlarin sertligine etkisi incelendiginde
takimlara uygulanan DK1’lerin AICrN kaplamali tungsten karbiir kesici takimlarin sertligini
arttirdign  goriilmektedir. Grafige bakildiginda, yapilan islemlerin sertlige olumlu bir
etkisinin oldugu ve genel olarak sertligi yiikselttigi fakat 1 °C/dakika ile uygulanan DKI’nin
sertlige daha az etkisinin oldugu goriilmektedir. Yapilan bir¢ok ¢alismada DKI uygulanan
kesici takimlarin sertliginin arttig1 bildirilmistir[35]. Ayrica kesici takimlara uygulanan DKI
ile asinma direnci, tokluk, yorulma direncinde artisin kaginilmaz sonu¢ oldugu
vurgulanmustir [56]. Sertlik yiikselisi, literatiir verileriyle ortiismektedir. Mikro sertlik testi
sonuclarint dogrulamak i¢in nano sertlik testlerinin yapilmasina karar verilmistir. Nano

sertlik sonuglarinin incelemesi bir sonraki baslik altinda yapilmistir.
5.1.2. Nano sertlik

PVD yo6ntemiyle AICrN kaplamli tungsten karbiir numuneler tizerinde nano sertlik 6lgtimleri
yapilmistir. Nano sertlik testi, uygun bir indenter kullanilarak 6rnek yiizeyine dik olacak
sekilde belirlenen bir maksimum degere kadar yiik uygulanarak ve bu maksimum yiik
degerine ulastiktan sonra tekrar dereceli olarak yiikii bosaltarak yapilir. Yiikleme ve yiikii
geri alma sonucunda elde edilen yiik (N), derinlik (nm) egrileri analiz edilerek sonuglar

belirlenir. Parmak frezelerin kaplamali silindirik bélgesinden on adet 6lglimiin ortalamasi
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alimarak testler gerceklestirilmistir. Sekil 5.2 incelendiginde, 0,25 C/dakika 36 saat

kriyojenik islemli numunelerin en yiiksek sertlige sahip oldugu goriilmektedir.

Nano-Sertlik
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Sekil 5.2. Numunelerin nano-sertlik 6l¢iim ortalama grafigi

DKIi’nin AICrN kaplamali tungsten karbiir takimlarin sertligine etkisi incelendiginde mikro
sertlikte elde edilen 6l¢im sonuglarinda standart sapmalarin ve sertlik degerlerinin nano
sertlik 6l¢iimlerine gore yiikseldigi goriilmektedir. Kaplama kalinliginin 2-4 mikron arasinda
oldugu dikkate alindiginda sertlik 6l¢iimlerinin kaplama icerisinde kalmas1 saglanarak en 1yi
ortalama degerinde sertlik sonuglari elde edilmeye ¢alisilmistir. Yapilan DKI’lerin AICrN
Kaplamali tungsten karbiir kesici takimlarin sertligini arttirdig1 her iki sertlik testinde de
goriilmektedir. Grafiklere bakildiginda, yapilan islemlerin sertligi arttirici ydonde bir etkisinin
oldugu, genel olarak sertlige katki yaptigi goriilmektedir. Diger numuneler incelendiginde
yine benzer sekilde sertliklerde bir yiikselme olmakla birlikte 1 °C/dak ile islem gormiis
numunenin sertlik degerleri digerlerinden daha diisiik oldugu goriilmektedir. DKI’nin genel
olarak 0,25 °C/dak rampalama oranlarinda daha iyi sonug verdigi ve DKI uygulanan biitiin

numunelerde sertlik artiginin olustugu goriilmektedir.
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5.2. Islenebilirlik Cahismalar:

Rekabet kosullarinin artmasi sonucunda iiretim maliyetlerinin diisiiriilmesi zorunlu bir hal
alirken ayn1 zamanda iirlin kalitesi ve kesici takim aginma direncinin arttirilmasi da 6nemli
bir gereksinim haline gelmistir. Bununla birlikte asinma direnci yiiksek kesici takimlar ile
yilksek kesme hizlarinda kesme islemi yapilabilmektedir. Asinma, kesici takimin is
pargasiyla temas ettigi bolgede siirtlinmeler sonucunda meydana gelir. Siirtiinmeler
neticesinde olusan sicaklik ise takimin asinmaya karsi direncini azaltan bir etkendir. Talagh
imalatta asinma direnci yaninda is pargasi yiizey kalitesi de dnemlidir. Genellikle, basarilt

bir kesici takim asagidaki 6zelliklere sahip olmalidir:

e Yiizey asinmas1 ve deformasyona dayanabilmesi icin sert olmali

e Kirilmaya dayanabilmesi i¢in tok olmal

e s pargasi malzemesi ile tepkime i¢inde olmamali

e Oksitlenmeye ve difiizyona dayanabilmesi i¢in kimyasal olarak stabil olmali

e Ani termal degisikliklere karsi dayanikli olmali

Islenebilirlik testleri kapsaminda numuneler, AISI 4140 malzeme iizerinde yiizey frezeleme
islemine tabi tutulmustur. Frezeleme islemleri kuru kesim sartlarinda gercgeklestirilirken
kesme bolgesine hava {iifleme yapilarak talasin takimla is pargasi arasina sikigmast
onlenmistir. Kesme islem parametreleri; kesme hizi 150 m/dak, ilerleme hiz1 0,05 mm/dis,
kesme derinligi (ap) 8 mm, isleme genisligi (ae) 2 mm olarak kullanilmistir. Ayrica is

parcasinin kesme yiizeylerinde piiriizliiliik tespiti yapilmistir.

5.2.1. Yiizey piiriizliiliigiiniin degerlendirilmesi

Kesici takim performanslari, talagl imalatlarda iiretilen parcalarin {iriin ve yiizey kalitesini
dogrudan etkiler. Talagl imalatta parametrelerin dogru segilmesi yiizey kalitesini etkileyen
diger bir unsurdur. Yiiksek kesme hizlarinda islem yapan kesici takimlarin gelistirilmesiyle
bir¢ok yeni malzeme endiistride kullanilabilir hale gelmistir. Bu malzemeler oldukea serttir
ve islenebilme zorluklar1 imalat siirecinde yiizey kalitesinin 1yi olmasini zorlastirmaktadir.
Bu tiir malzemelerin islenebilmesi i¢in en uygun takimlarin ve bu takimlar i¢in en uygun
parametrelerin se¢ilmesi gerekmektedir. Bu calismada Karcan firmasina ait kesici takimlar

kullanildigindan, firma {riin katalogunda belirtilen parametreler dogrultusunda kesme
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islemleri yapilmistir. Kriyojenik islem uygulanmis takimlar kullanilarak yapilan kesme
islemlerinde, ortalama yiizey piiriizliilikleri degerlendirilmistir. Resim 5.1°de is pargasinin

kesme islemi sonucundaki goriintiisii ve ylizey piiriizliligi 6l¢iim cihazi ile 6lgiilmesi

gorilmektedir.

Resim 5.1. Yiizey piiriizliiligiinde kullanilan is parcasi ve yiizey piiriizliliigii 6l¢iim cihazi

Frezeleme islemleri sonucunda elde edilen numuneler {izerinde yapilan yiizey piiriizlilik
degerleri asagida verilmektedir. Sekil 5.3 alin isleme, Sekil 5.4°da ise duvar islemede alinan

ortalama ylizey piiriizliiliik 6l¢iimleri goriilmektedir.
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Sekil 5.3. Alin frezelemede kesme hizi ve uygulanan kriyojenik islemlere bagli olarak,
ortalama ylizey piiriizliiligiindeki d egisim grafikleri
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Sekil 5.4. Cevresel frezelemede, kesme hiz1 ve uygulanan kriyojenik islemlere baglh olarak,
ortalama ylizey piiriizliiliigindeki degisim grafikleri

Her bir kesici takimla talas kaldirma islemi sonucunda elde edilen islenmis yiizeyler tizerinde
tic farkl bdlgede yiizey piiriizliiliigii incelemesi yapilmistir. Olgiimlerin aritmetik ortalamasi
alinarak ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri hesaplanmistir. DK gérmiis numunelerin, DKI
islem goérmemis (UT) numunelerden daha iyi ylizey piiriizliiliik degerlerine sahip oldugu
goriilmektedir. AICrN kaplamali kesici takimlarla yapilan islemlerde, kriyojenik islemin
ortalama yiizey piirtizliligiini iyilestigi goriilmiistiir. Sonuglarda, en 1yi ortalama ylizey
piiriizliiliik degerlerinin 0,25 °C/dak rampalama hizinda DK1 uygulanmis numuneler oldugu

goriilmektedir.

Literatiirde, PVD kaplamal1 tungsten karbiir takimlarin mekanik yapisinda iyilesmeler
goriilmektedir. PVD kaplamali tungsten karbiir takimlarla yapilan islemlerinde, kriyojenik
islemin yiizey piirtizliiligii tizerinde olumlu yonde etkiledigi goriilmektedir [35]. Kriyojenik
isleme bagli olarak PVD kaplamali tungsten karbiir takimlarin mekanik yapisinda
iyilesmeler goriilmektedir [35]. Birinci deformasyon bolgesinde olusan 1s1, kesme hizinin
artmasi ile dogru orantilidir. Kesme bolgesindeki plastik deformasyon kolaylasarak, azalan

titresimlere bagli olarak yiizey piiriizliilliiglinde azalmalar gostermektedir [58]
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5.2.2. Kesici takim asinmasi

Bu bolimde, PVD yontemiyle biriktirilen AICrN kaplamali tungsten karbiir takimlara
uygulanan DKI’nin takim asinmasina etkisi arastirilmistir. Frezeleme islemlerinde boyutlar
70mm en, 105mm boy, 25mm yiiksekligi olan AISI 4140 ¢eligi kullanilmistir. Asinma
testleri DKI gérmiis ve DKI gormemis tiim kesici takimlar iizerinde yapilmistir. Takim
Omriiniin arastirilmasi amaciyla yapilan kesme islemleri tiretici firmanin belirttigi katalog
degerleri tizerinden, kuru kesim sartlarinda gergeklestirilirken kesme bolgesine hava iifleme
yapilarak talasin takimla is parcasi arasina sikismast dnlenmistir. Asinma testlerinde kesici

takimlara uygulanan kesme parametreleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Asinma testlerinde kullanilan kesme parametreleri

Deney Ve [m/dak] | fz[mm/dis] | ap [mm] | ae[mm]
0,25 °C /dak, 24 saat 150 0,05 8 2
0,5 °C/dak 24 saat 150 0,05 8 2
1 °C/dak 24 saat 150 0,05 8 2
0,25 °C/dak 36 saat 150 0,05 8 2
0,5 °C/dak 36 saat 150 0,05 8 2
1 °C/dak 36 saat 150 0,05 8 2
0,25 °C/dak 48 saat 150 0,05 8 2
0,5 °C/dak 48 saat 150 0,05 8 2
1 °C/dak 48 saat 150 0,05 8 2
Derin Kriyojenik Islemsiz(UT) 150 0,05 8 2

Yanal kayma takimin %16,6’s1 ile 2 mm ve kesme derinligi de 8 mm olarak belirlenmistir.
Bir is pargasi igin 8160 mm, toplamda bes is pargasinda 40800 mm kesme isleminden sonra
kesici takimlar cikarilmig ve Nikon ECLIPSE E200 dijital mikroskopta kesici takim
yiizeyinden gorlintiiler alinmistir. Her bir kesme agzi sirasiyla goriintiilenmistir. Alinan
gorintiiler lizerinde Toupview yazilim programi kullanilarak aginma miktarlar1 6l¢tilmiistiir.
Talas kaldirma islemlerinin ardindan is pargasindan alinan goriinti Resim 5.3’de

goriilmektedir.



50

Resim 5.2. Talas kaldirma iglemi sonrasinda i parcasi goriintiileri

Kriyojenik islem uygulanmis PVD AICrN kaplamali tungsten karbiir takimlarla AISI 4140
¢elik malzeme lizerinde belirlenen parametrelerde talas kaldirma islemi sonunda kesici

takimin lizerinde olusan asinma degerleri Sekil 5.7°de verilmistir.
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Sekil 5.5. AICrN kaplamali kesici takimlar ile kuru kesme kosullarinda yapilan aginma testi
sonucu elde edilen takim omdirleri
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Frezeleme iglemi sonucunda tiim kesici takimlarin kesme agizlarinin asindigi goriilmiis
asinma miktari 6l¢giilerek hesaplanmistir. Kesme islemlerinde biitiin AICrN kaplamali karbiir
takimlarda asinma miktarlarinin farkli ve istenen seviyede bir ayrismaya imkan verdigi tespit
edilmistir. Takim 6mrii agisindan degerlendirildiginde en iyi sonug 0,25 °C/dak, kaplamali

karbiir kesici takimlara ait oldugu goriilmiistiir.

Grafikte gorildigi gibi 0,25 °C/dak rampalama gurubunda bulunan kesici takim
numunelerde Slciilen asinma miktarlarinin diger deney guruplarindan ve DKI gérmemis
numuneden daha az olmasi, bu takimlarda performans artis1 saglandigini1 géstermektedir. En
biiyiik asinma 0,0993 mm ile 0,5 °C/dak 48 saat grubu kesici takimda, en diisiik aginma ise
0,0790 mm ile 0,25 °C/dak 24 saat grubunda goriilmiistiir. En diisiik asinma (0,0790mm)
degerine sahip 24 saat 0,25 °C/dak DKI islem gdrmiis numune ile DKI islem gérmemis
numune (0,0948mm) arasindaki fark %16,66 olarak Ol¢iilmiistiir. Se¢ilmis olan rampalama
hizlar1 ve bekletme siireleri agisindan yapilan degerlendirmelerde en iyi takim 6mrii hedefine

0,25 °C/dak ve 24 saat bekletme siiresi ile elde edilen takimla ulagilmigtir.

Asmma verilerinin tartismasi, Archard denklemi ile yapilabilir. Bu denklem, malzemedeki

asima sebeplerini, sadece sertlik iizerinde degil, fakli baglantilar ile de agiklamaktadir.

Denklem 5.1: Archard Temel Denklemi [61]

. P aP/2m2EcyP
w = ko - = ko > >
H BH1/2KIC2H

(5.1)

Archardin temel denklemi, aginma hizinin sertlikle baglantili oldugunu gostermektedir.
Fakat bu denklem, farkli vektorler ve kuvvetler hesaba katildiginda, sadece sertlik degil,
tokluk, elastik modiiliis ve akma direncinin de hesaba katilmasi gerekliligini ortaya
koymustur. Yukaridaki denklem Archardin temel denklemidir. Denklemdeki ko degeri
vektorel bir sekilde acildiginda, Elastik modiiliis, y ekseninde akma mukavemeti, sertlik (H)
ve tokluk (Kic) terimlerinin asinma direncine olan etkisi goriilebilir. W, asinma hiz1 olarak

belirtilmistir.
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Denklem 5.2: Archard Hacimsel Asinma Denklemi [61]
K ! + K,(1 )dzLS—[K1

V = 1N L,dn 2 n L, 10 = 1
0 <n<1

n = Wrc/Wt

V asinan hacim,

K1 penetrasyon sonucunda kaybolan hacim (nm?),

K2 boyutsuz bir sabit,

L: ve L2 asindirma yiikii ve indent yiikii,

S kayma uzunlugu,
d, asinma uzunlugu olarak tanimlanmustir.

Asinan hacimdeki eta birimi ise kesici takimin elastikiyetini gdsteren bir orandir.

A A
Loading Unloading
= =
g m g Wrc
— -
d d, d
Depth Depth
(a) (b)

Sekil 5.6. Indentation sonucunda elde edilen elastik ve plastik deformasyonun kuvvet-

indentasyon derinliginin gésterimi [61]

Kesici takim asinmalarinin matematiksel olarak gosterimi i¢in de eta katsayilar

hesaplanmistir. Archard denkleminde tanimlanan eta sayist ayr1 ayri biitiin numuneler i¢in

Ly
_ _ 21 =
7 + K,(1 md ] L S,

(5.2)



53

hesaplnamistir. Bu hesap i¢in gereken Wt ve Wrc degerleri nanoindentation sonucunda

verilen veriler 1s18inda hazirlanmistir.

Cizelge 5.2. Nanoindentation sonucu elde edilen eta parametreleri

Numune Grubu

Eta Sayis1 ()

1 °C/dak 24 Saat 0,5902
0,5 °C/dak 24 Saat 0,5508
0,25 °C/dak 24 Saat 0,5998
1 °C/dak 36 Saat 0,5302
0,5 °C/dak 36 Saat 0,4846
0,25 °C/dak 36 Saat 0,5762
1 °C/dak 48 Saat 0,5595
0,5 °C/dak 48 Saat 0,4685
0,25°C/dak 48 Saat 0,5808
Derin Kriyojenik Islemsiz 0,5661

Cizelge 5.2°de beliritlen eta sayilari, elde edilen asinma verileri ile uyum igerisindedir. En

diisiik asinmaya sahip olan 24 saat 0,5 °C/dak olan grup en yiiksek eta sayisina sahiptir.

Bunun yaninda en yliksek aginmaya sahip olan 48 saat 0,5 °C/dak olan grupta ise eta sayisi

en diisiiktiir. Islem gormemis gruptaki eta sayisi ise birgok islem gormiis gruptan daha

yiiksek olmasina ragmen, asinma sirasinda sondan ikincidir. Bunun sebebi de, denklemde

etanin Onemli bir yer tutmasma ragmen, sertlik de kesici takim aginmasinda biiyiik bir

etkendir.
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6. SONUC VE ONERILER

Sonuglar

Bu calismada, PVD teknigi ile biriktirilen Aliiminyum Krom Nitriir (AICrN) kaplamali,
parmak freze kesici takimlara, dokuz farkli kriyojenik islem uygulanmistir. Bu iglemler i¢in
DKI iinitesi tasarimi ve iiretimi yapilmistir. Deneylerde, Karcan firmasina ait kesici takimlar
kullanilmistir. AICrN kaplanmis parmak frezelere 0,25 °C/dak, 0,5 °C/dak ve 1 °C/dak
olmak iizere 3 farkli rampalama hizinda ve 24, 36 ve 48 saat boyunca, -196°C’de DKI

uygulanmustir. DKi’ye iniste ve ¢ikista rampalama hizlari esit tutulmustur.

Numunelerin frezleme isleminde is pargasi olarak AISI 4140 ¢eligi kullanilmistir. Yiizey
asindirma i¢in en ideal kesme hizi ve ilerleme orani, iiretici firmadan bilgi alinarak ve
operator deneyimleri ile elde edilmeye calisiimistir. Kesme islem parametreleri; kesme hizi
150 m/dak, ilerleme hiz1 0,05 mm/dis, kesme derinligi (ap) 8 mm, isleme genisligi (ae) 2
mm olarak kullanilmistir. Frezeleme islemleri sonrasinda, yiizey piiriizliliigi ve takim

asinmasi sonuclar1 asagida agiklanmaktadir.

e Asinma testleri sonucunda numuneler iizerinde yapilan incelemede, en diisiik ylizey
piiriizliiliik degerlerinin 0,25 °C/dak rampalama hizinda DKI uygulanmis numuneler
oldugu goriilmektedir. Yapilan dlgiimlerde DKI’ye maruz birakilmis numunenin yiizey
ptuiriizliliik degerlerinin islem yapilmamis numunelere oranla daha iyi sonug¢ verdigi
gorilmiistiir.

e Asinma testleri sonuglar incelendiginde AICrN kaplamali karbiir kesici takimlariin
kesme agizlar1 Olcililmiis, 0,25 °C/dak rampalama gurubunda bulunan kesici takim
numunelerde lgiilen asinma miktarlarinin diger deney guruplarindan ve DK gérmemis
numuneden daha az olmasi, bu takimlarda performans artis1 saglandigini géstermektedir.
En biiytik asinma 0,0993 mm ile 0,5 °C/dak 48 saat grubu kesici takimda, en diisiik
asinma ise 0,0790 mm ile 0,25 °C/dak 24 saat grubunda goriilmiistiir. En diisiik asinma
(0,0790mm) degerine sahip 24 saat 0,25 °C/dak DKI islem gérmiis numune ile DKI islem
gormemis numune (0,0948mm) arasindaki fark %16,66 olarak Ol¢lilmiistiir. Segilmis
olan rampalama hizlar1 ve bekletme siireleri acisindan yapilan degerlendirmelerde en iyi
takim omrii hedefine 0,25 °C/dak ve 24 saat bekletme siiresi ile elde edilen takimla

ulastlmistir.
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DKIi uygulanan ve uygulanmayan kesici takimlarm mikro-sertlik ve nano-sertlik
Olctimleri yapilarak sertlik degisimi, incelenmistir. Sonuglar incelendiginde yapilan
DKIi’lerin AICrN kaplamali tungsten karbiir kesici takimlarin sertligini arttirdigi her iki
sertlik testinde de goriilmektedir. Grafiklere bakildiginda, yapilan islemlerin biitiin
numunelerde artisa sebep oldugu goriilebilmektedir. En fazla artig da 36 saat 1 C/dakika
grubunda oldugu aciktir.

Genel performans degerlendirmesinde, hem en az asinan, hem en kaliteli ylizey
puirtizliiligiinii ortaya koyan, fakat hem de nano sertlik deneyinde en ytiksek sertlige sahip
olmayan 24 saat 0,25 °C/dak olmustur. Ortaya ¢ikan bu tabloda, yapilan kryojenik
islemlerin, deneysel farkliliklardan otiirii, literatiirdeki bilgilerden bir takim farkliliklari
gosterdigi gozlemlenmistir. Netice olarak, literatiir bilgilerinde iyilestirmenin saglanmasi,
hep sertlik degerlerinin yiikselmesi ile olusturulmustur. Fakat en sert numunenin en
yiiksek sertlikteki numunede degil, bir baskasinda ¢ikmasi, sadece sertligin asinmayi
etkilemedigini, bagka sebeplerin de asinmayi etkiledigini gdstermistir. Yapilan deneylerin
sonucunda elde edilen iyilestirme degerleri de, literatiirdeki degerlere yakin bir
tyilestirme gergeklestigi gdzlemlenmistir.

Bu durumun sebebinin ise, sadece sertlik degil, bunun yaninda tokluk degerlerinin de
asinma direncine pozitif olarak etkiledigi kanitlanmis ve literatiirde gdsterilmistir. Ayrica
kryojenik islemlerin de toklugu pozitif olarak etkiledigi, faz dontistimlerinin sonucunda
hem daha sert hem de daha tok yapilarin olusumunu sagladig: bilinmektedir. Bunlara ek
olarak, performans artiglarinin gézle goriiniir sekilde olmasi, ancak ve ancak tokluk artisi
ile saglanilabilmektedir. Bu durum i¢in Archard denklemi ile nanoindentation bilgileri
kullanilmis olup, toklugu gosteren eta sayist hesaplanmistir. Deney sonuglar1 daha tok ve
yilksek eta sayisina sahip olan numunenin daha yiiksek performans gosterdigi
yoniindedir. [61].

Literatiir arastirmalarinda kryojenik islemlerin, kesici uclarda sertligin artisi
goriilmektedir [17]. Fakat yapilan c¢aligmalarda, farkli deneysel prosediirler ve
malzemelerin kullanilmistir. Daha genel bir perspektif ile bakis agisi ile yukaridaki
durumun bir benzeri, ¢eliklerdeki 1s1l islemde bir benzeri oldugu goriilmiistiir. Arastirilan
konunun, AICrN kaplamalarda olan etkisinin literatiirde yeni bir konu olmasindan Gtiirii
bu durumun genel 1s1l iglemler mekanizmasi ile agiklanmasi gerekmektedir.

Celik ve diger benzer alasimlar incelendiginde farkli sicaklik ve rampalama hizlarinda,

sertlik ve mekanik Ozelliklerin degiskenlik gosterdigi gorilmektedir [59]. Mekanik
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ozelliklerin degisiklik gostermesi ise malzeme icerisinde farkli fazlarin olusmasindan
kaynaklanmaktadir. Celikte hizli sogutmadan 6tiirii, faz pargacik boyutu kiigiiliir, karbon
atomlar1 demir atomlari igerisine niifuz edemez ve yiizeyde birikir. Hizl1 sogutma ayrica
malzeme igerisinde kalinti gerilimleri de olusturur. Bunun sebebi de celigin hizh
sogumastyla birlikte, atomlarinin normalde olmas1 gereken yerlere gelememesi ve atomik
seviyede hatalarin olugsmasidir [60]. Olmasi1 gerekenden daha yogun bir atomik diizen ve
bu hatalarin varligi, atomlarin bir mekanik kuvvet karsisindaki hareketlerini engeller ve
bu da daha sert ama daha kirilgan bir yap1 olusturur. Bunun tam tersi olarak, yavas
sogutma hiz1 ise malzeme igerisindeki atomik yapiy1 daha diizenli ve homojen bir hale
getirir. Bundan Otiirii, malzeme daha elastik ve yumusak bir yapiya sahip olur.
Elastikiyetin artisindan 6tiirli, malzemelerdeki tokluk artar. Bu durum, sadece celiklerde
degil, bircok metalik ve seramik malzemede tespit edilmistir.

e Bu iki mekanizma ile de, (hem 1s1l islem hem de ispatlanmis kryojenik tokluk-sertlik ve
asinma direnci baglantisi), islem gérmiis numunelerde, her ne kadar 24 saat 0,25 C/dakika
numunesine kiyasla daha sert numuneler olmalarina ragmen, sadece sertligin degil, bunun
yant sira toklugun da daha yiiksek bir asinma direncine etkisi olabilecegini
gostermektedir. Her ne kadar bu durum tokluk deneyleri ile kanitlanmamis olsa da, elde
edilen veriler ve asinma direncinin tokluga olan hassasiyeti ele alindig1 zaman, tek
degiskenin tokluk oldugu savunulabilir.

e Bu caligmada sertlik sonuglar1 incelendiginde yukarida bahsi gecen atomik yapiyla ilgili
yapilan aciklamalarla benzerlik gosterdigi gozlemlenmistir. Bu arastirmada ortaya
koyulan, farkli olarak negatif basingta kryojenik islem yapilmast da daha esnek ve daha
direngli bir fazin varligi olarak yorumlanabilir. Yiiksek sertligin yaninda, daha tok bir
malzemenin de olusumunu, bunun da kesim aninda deformasyonlarin, kirilma ve
catlamalarin azalmasi, bundan otiirii de kesici agizlarin daha az asinmasi olarak

yorumlanabilir.

Oneriler

e Frezeleme tornalama ve kalip sanayisinde kullanilan kaplamali ve kaplamasiz kesici
takimlara uygulanan kriyojenik islemlerde farkli rampalama siireleri belirlenerek, {istiin
nitelikli malzemelerin islenmesine yonelik ¢alismalar gerceklestirilebilir. Elde edilen

veriler kesici ve malzeme tiiriine gore tablolastirilarak saha ¢alisanlariyla paylasilabilir.
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e Bu ve benzeri ¢alismalarda kullanilan kriyojenik islem iinitesi vakum ortaminda c¢alisan
ve ediistriyel uygulamalarda kullanildigi gibi (vakum ortamsiz) iki farkli sistem ayni

parametreler altinda karsilastirilarak birbirlerine olan tistiinliikleri ortaya konabilir.
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