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Stiper alagimlarin talagh imalatinda kullanilan seramik esasli malzemelerin
bir alt grubu olan SiAION seramiklerinin zorlu kesme kosullarina karsi direncinin
artirilabilmesi amaciyla SiC partikiil takviyesi yapilmistir. Bu amacgla % 50 a -
% 50 B SiAION igeren SiAION malzemesine agirlik¢a % 10 — 17,5 ve 25
oranlarinda SiC, takviyesi yapilmis ve sonrasinda elde edilen kompozit
malzemelerin sinterlenme davranislari, mekanik (sertlik ve tokluk) ve 1si1l
ozellikleri ve ayrica en yaygin kullanilan nikel esasl siiper alagimlardan bir tanesi
olan Inconel 718 alasiminin islenmesindeki aginma davranislart mukayeseli olarak
incelenmistir. SiC takviye fazinin tane boyutunun etkisinin belirlenmesi amaciyla
25 m%/gr. yiizey alanmna sahip SiC, ilavesi de denenmistir. Elde edilen sinterleme
sonuglarina gore % 17,5 SiC ilavesinin bu sistem i¢in tam yogunlugun elde
edilebilmesi i¢in maksimum ilave miktar1 oldugu bulunmustur. SiC tane
boyutunun etkisi olmaksizin, ilave edilen SiC miktariyla sertlik ve termal
difiizivite degerlerinde Onemli artiglar kaydedilmis, tokluk degerlerinde ise
dikkate alinabilir bir degisim gozlenmemistir. Mekanik ve 1s1l 6zellikler agisindan
en Ustlin Ozelliklere sahip olan % 17,5 oraninda SiC igeren malzemenin isleme
sirasinda asinmaya karst SIAION matris malzemesinden daha direngli oldugu,
ticari olarak yaygm bir sekilde kullanilan Aliimina-SiC, kesici ucuyla ise
kiyaslanabilir bir asinma dayanimina sahip oldugu sonuglarina varilmstir.
Anahtar kelimeler: Siiperalasimlar, Talash isleme, Seramik kesici uglar, SiC,-

SiAION kompozit malzemeleri, Mikroyapi
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SiC, reinforcement was applied to a SiAION-based cutting tool
composition , which is the subgroup of ceramic cutting tools used for machining
superalloys, in order to improve resistance against to abrasive cutting conditions.
10, 17.5, and 25 weight % of SiC amounts were added to a SIAION composition
containing 50 %o0- 50 %f phases, and sintering behaviour, mechanical properties
(hardness and toughness) thermal properties and wear behaviour during
machining of Inonel 718, a nickel-based superalloy used widelly. SiC particles
having the specific surface area 25m?*/g. was used to determine the effect of the
particle size of the SiC,. According to sintering results 17,5 % SiC addition is the
limit for obtaining complete densification in SiC,-SiAION composite material in
this system. Without a considerable effect of the particle size of the SiC,, increase
in SiC, content results to an increase in hardness and thermal diffiisivity but not a
considerable alteration in fracture toughness. In terms of mechanical and thermal
properties, the superior material, that contains 17.5% SiC, has higher wear
resistance than SiAION material, and comparable wear resistance with
commercial SiC,-Aliimina cutting tools.
Keywords: Superalloys, Machining, Ceramic cutting tools, SiC,-SiAION

composite materials, Microstructure.
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1. GIRIS ve AMAC

Bir ucak motoru kompresor, yanma odasi ve tlirbinden olusmaktadir.
Celik, nikel, titanyum ve aliiminyum alagimlar1 u¢cak motoru tiretiminde kullanilan
genel malzeme ve alagimlardir. Ugak motoru iiretiminde kullanilan diger
malzemeler karbon, seramik ve metal-matris kompozitlerdir. Bu malzemeler
yiiksek sicaklik dzellikleri, korozyon direnci, daha uzun kullanim 6mrii ve daha
diisiik yakit tiiketimi agisindan 6nem tasiyan yiiksek mukavemet/agirlik orani
saglamaktadirlar. Titanyum ve nikel esasli alagimlar, kiiglik parcalarla sinirli
kullanim alan1 bulan ¢eliklerle karsilastirildiginda bu 6zellikleri saglayan en iyi
alagimlardir [1].

Hassas dokiim ve dovme diger ileri tiretim teknikleri kadar nikel esaslt
alagimlarin ve titanyum alagimlarinin tiretiminde kullanilan yontemlerdir. Fakat
karmasik  sekilli parcalar bu gibi iiretim yOntemleriyle kolaylikla
iiretilememektedir ve bunun sonucunda talagh imalat yontemi karmagsik sekilli
pargalarin kabul edilebilir bir maliyet ve yliksek kalitede iiretimi i¢in en uygun
yontemlerden biri haline gelmektedir. Ugak motoru alagimlarinin talagl imalatinin
zorlugu kendi i¢ Ozelliklerinden kaynaklanan ve asagida siralanan nedenlere
dayanmaktadir:

(1) Yiksek sicaklik sertligi ve mukavemeti isleme sirasinda kesici ucun
deformasyonuna neden olmaktadir.

(11) Kesme islemi sirasindaki yiiksek kayma kuvvetleri malzeme igerisinde
olusan gerilmelerin belirli bir bolgede toplanmasi ve asindirici testere
disli koselerin olusumuna neden olur. Bu durum titanyum alagimlarinin
islenmesinde kesici u¢larda ¢entiklerin olusumuna neden olmaktadir.

(i11)) Nikel esaslh alagimlarin Gstenitik matrisi isleme sirasinda hizli bir isleme
sertlesmesine yol agar. Bu, kesici u¢ malzemesinin kesme derinliginde
siddetli bir asinma gerceklesmesinin ana sebeplerindendir.

(iv) Asindirict sert karbiirlerin (6rnegin; MC, M23Cs) nikel esash alagimlarin
mikroyapilarinda bulunmasi, aginma kaynakli u¢ kirilmalarina neden

olur.



(v) Disiik 1s1l iletkenlik kesme sicakliginin (>1000°C) ucun u¢ kisminda
birikmesine ve sonugta 1s1l farkliliklarin olusmasina sebep olur.

(vi) Islenen parcanin kesme kenarmna kaynaklanmasi kararsiz olan bir
birikinti kenar olusumuna sebep olur ve bu kenar parca yiizeyini ve
par¢anin uyumlulugunu bozar.

(vil) Titanyum alasimlar1 pek c¢ok kesici u¢ malzemesiyle yiiksek
sicakliklarda reaksiyon vererek hizli bir u¢ asinmasina neden olur [1, 2].

Stiperalagimlarin  diisiik islenebilirligi, kesici u¢ malzemesinin kesme
kenarinda siddetli 1s1l ve mekanik gerilmeler sonucunda olusan plastik
deformasyona neden olur. Siiperalasimlarin islenmesi sirasinda goriilen tipik
asinma durumlar1 burunda ve kesme derinliginde ¢entikler, yan kenar aginmasi,
krater asinmasi, pullanma ve ani u¢ kirtlmasit olarak siralanabilir. Ugak motoru
alagimlarinin islenmesinde kullanilacak kesici u¢ malzemesinin, yiiksek hizlarda
kesme sirasinda agiga cikan yiiksek sicakliklarda, sertliginin yiiksek olmasi
gerekmektedir. Bu sartlar altinda pek ¢ok u¢ malzemesindeki taneler arasindaki
bag mukavemetleri zayiflamakta ve yiiksek sicaklik sertliklerinde azalma ve hizli
bir aginma goriilmektedir [1].

Yukarida bahsedilen nedenlerden dolay1 siiperalasimlar islenmesi zor
malzemeler olarak adlandirilirlar ve bu malzemelerin islenme sirasinda olusan
zorlu kesme kosullarina dayanabilecek sinirli sayida malzeme bulunmaktadir.
Bunlar arasinda seramiklerin bir alt sinifi olan SiAION esasli malzemeler
kiyaslamal1 olarak yiiksek kirilma tokluklari, yliksek sertlikleri ve yiiksek
kimyasal kararliliklar1 sayesinde bu alanda ilgi ¢ekici malzemeler olarak
nitelendirilirler. Bu yiizden yapilan bu c¢aligmada SiC, takviyesiyle bu
malzemelerin yiiksek sicaklik sertlikleri, kimyasal dayanimlar1 ve 1s1l iletkenlik
gibi Ozellikleri daha da gelistirilmesi ve Al,Os- SiC, kesici u¢ malzemesine
alternatif malzeme iiretilmesi amaclanmistir.  Al,Os3- SiC, kesici uglar1 sicak
presleme teknolojisi kullanilarak {iretilen malzemeler olup buna bagli olarak da
tiretim maliyetleri diger seramik kesici uglara gore kiyaslamali olarak oldukca
yuksektir. Bunun yaninda visker teknolojisi insan sagligi agisindan riskler

tasidigindan dolayi alternatif malzeme arayisi bu a¢idan da 6nem kazanmaktadir.



2. SUPERALASIMLAR

Siiperalagimlar kesin olarak bir smir yaratilmasi giic olan bir malzeme
grubunu olusturmaktadir. Buna ragmen genel itibariyla kabul goéren bir tanima
gore siiperalagimlar genellikle VIII A elementlerinin olusturdugu yiiksek sicaklik
uygulamalar icin gelistirilen diger uygulamalara kiyasla daha siddetli mekanik
gerilmelerin altinda ve yiiksek yiizey kararliliginin gerekli oldugu uygulamalarda
kullanilan alagimlardir [3].

Yiiksek ergime noktasina sahip 1s1 dayanimli alagimlar ugak motorlariin
parcalarinin iiretiminde kullanilan temel malzemelerdir. Bu alagimlar nikel esash
alasimlar, kobalt esasli alasimlar, demir esasli alagimlar ve titanyum alasimlari
olmak {izere dort ana grupta incelenebilirler. Sekil 2.1, siiperalasim tiiketiminin
2/3’iiniin havacilik endiistrisinde jet motorlarinin ve ilgili pargalarin iiretiminde
kullanildigin1 gostermektedir. Yiiksek sicakliklarda yiliksek mekanik ve kimyasal
ozelikleri siliperalasimlar1 jet motorlarinda yiliksek sicakliklarda ¢alisan sabit ve
hareketli parcalarin iiretimi icin essiz kilmaktadir. Bazi siliperalagimlardan
tiretilmig pargalar celiklerden {iretilmis pargalara kiyasla daha kiiciik ve hafif
olmaktadir. Bu, yakat tiiketiminde ve hava kirliliginde 6nemli derecede bir azalma
anlamma gelmektedir. Bir motorun agirhigindaki her bir kilogramlik azalma
motorun kullanim Omrii boyunca 150.000 $’tutarinda bir tasarruf anlamina
gelmektedir [4]. Siiperalasim {lretiminin kalan 1/3’ denizalti endiistriyel ve
tagitlarin gaz tiirbinlerinde kullanilmakla beraber uzay araglarinda, roket
motorlarinda, niikleer reaktorlerde, denizatlilarda, buhar gii¢ istasyonlarinda ve

petrokimya donanimlarinda tip sektoriinde kullanilmaktadir [3, 4].



Tip % 10

Kimvasal % 10

Yapisal % 10

/ Havacihk % 70

-

Sekil 2.1 Siiperalagim tiiketimi [1]

2.1  Nikel Esash Siiperalasimlar

Nikel esashi siiperalasimlar genel olarak diisiik alagimli celikler ve
paslanmaz g¢eliklere gore yiiksek sicakliklarda daha iyi mekanik 6zellik
vermektedirler. Bu alagimlar % 30-75 oraninda nikel ve % 30’a kadar krom
igerirler. Nikel ve kromun birlesimi bu alasimlara énemli bir oksidasyon direnci
kazandirmaktadir. Smif olarak nikel esashi alasimlar, mekanik mukavemet
agisindan  Ozellikle 650°C lizerinde paslanmaz ¢eliklerden daha istiin
ozelliktedirler [5].

Nikel esash alasimlar en basta gaz tiirbin kompartimanlar1 olmak iizere
ucak motorlarinda kullanilan alagimlarin agirlikca 9%50°lik kisminm1 kapsayan ve
en ¢ok kullanilan siiperalagimlardir. Nikel alasimlari, daha yogun olan celiklerle
kiyaslandiginda daha fazla mukavemet/agirlik orani saglamaktadirlar. Diger
uygulama alanlar igerisinde liman donanimlari, niikleer reaktorler, petrokimya
fabrikalar1 ve yiyecek iiretim donanimlar1 bulunmaktadir. Nikel esasli alasimlarin
bu tiir agresif ortamlarda kullanilmasi yiiksek korozyon direnci, mekanik ve
termal yorulma, yiiksek sicakliklarda siirinme ve erozyon direncine baghdir.
Nikel esashi alagimlarin kullanildigi bolgelerde bu 6zellikler etkin bir kullanim
performansi agisindan gereklidir. Ugak motorlarinda, bu 6zelliklerin gereksinimi

yiiksek basing ve sicaklik altinda kullanilan tlirbin bicaklarinda 6zellikle ortaya



cikmaktadir. Tiirbin bigaklari, igerisinde i¢ ve dis sogutmay1 artirmak amaciyla
tasarimlanmis odaciklar bulundurmaktadir. Nikel esasli alasimlar, nikelin krom
(Cr), tungsten (W), renium (Re) gibi kati ¢ozelti sertlestirici elementleriyle
birlesmesinden olusan nikel kat1 ¢ozelti matrisi igerisinde Ni3(Al Ta) intermetalik
bilesigini igermektedir. Intermetalik bilesik icerisindeki tantalum (Ta) yiiksek
sicaklik mukavemeti ve oksidasyon direncini yikseltir. Bu atomik element,
alasimin sicakligin1 ve oksidasyon direncini diisiirmek i¢in titanyum(Ti) ile yer
degistirebilir.  Ni-esashi  tiirbin  bigaklart  520°C’yi  bulan sicakliklarda
kullanilmaktadir [1].

Tablo 2.1. Ticari olarak bulunan nikel esasli alagimlar [1]

Inconel (587, 597, 600, 601, 617, 625, 706, 718, X750, 901)
Nimonic (75, 80A, 90, 105, 115, 263, 942, PE11, PE16, PK33, C263)
Rene (41, 95)

Udimet (400, 500, 520, 630, 700, 710, 720)

Pyromet 860

Astroloy
M-252

Waspaloy
Unitemp AF2-IDA6
Cabot 214

Ticari olarak bulunan Ni-esasli alasimlar arasinda Inconel, Nimonic,
Rene, Udimet ve Pyromet bulunmaktadir. Inconel 718 en yaygin kullanilan nikel
esaslt alagim olup yillik hacimce tiretimin, dokiim olarak %25 ve dovme olarak

%45°lik kismini olusturmaktadir [ 2, 6].

2.1.1 Nikel esash siiperalasimlarin bilesimleri

Ni-esaslt alagimlarin genel kimyasal bilesimi % 3876 arasinda nikel, %

27’ye kadar krom (Cr), ve % 20 oraninda kobalt (Co) seklindedir. Alasim, bu

elementlere ilave olarak mukavemetin ve oksidasyon direncinin artmasi i¢in



kontrollii miktarlarda tungsten (W), tantalum (Ta) ve molibdenyum (Mo) gibi
refrakter elementleri de igerebilir. Silisyum, fosfor, siilfiir, oksijen ve nitrojen gibi
alasim icerisinde zaten bulunan elementlerin yogunlugu gecerli ergitme
stiregleriyle kontrol altinda tutulur [3].

Tablo 2.2, dokme nikel esashi alasimlarin agirlikga kimyasal bilesimini
gostermektedir. DOkme nikel esashi alasimlarin tipik uygulama alani tiirbin

bigaklar1 ve fren diskleridir [1].

Tablo 2.2 Dokme nikel esasli alagimlardan bazilarinin agirlikca %agirlik¢a kimyasal

kompozisyonlari [1]

Alasim
Ni| Cr [Co|Mo|W |Ta | Cb| Al Ti|Si| C B Zr
gosterimi
Alloy
741125 - |42 - - 12108 -1]-1012]0,012]0,10
713C
B-1900 64| 8 |10 | 6 -4 - 1 {-1]-1010]0,015]0,10
Ford406 (60| 6 |10 | 1 |85 6 (2 | 2 | - | - [0,13]0,018]0,06
IN-100 | 60| 10 [ 15| 3 - - - 147 -1-10,18(0,014 10,06
IN-162 |73 | 10 | - 4 | 2121 1 |{-1-1012]0,020]0,10
IN-731 | 67| 9,5 | 10 | 2,5 | - - - 146 -] -10,18(0,015] 0,06
IN-738 |61 16 [85|1,7(26(|1,7/09 (34| - 1| - 0,17]0,010| 0,1
M22 711 57 | - 2 | 11| 3 - -l -1-1013 - 0,6
Rene 77 |58 | 14,6 | 15| 42| - - - 1331 -1]-1007]0,016 | 0,04
Rene 80 60| 14 |95| 4 | 4 | - - 51-1-10170,015|0,03
Renel00 | 60| 9,5 [ 15| 3 - - - L2} -] -10,181{0,014 | 0,06
Udimet
500 520 18 |19 (42| - - - 13 1-1-1007]0,007 0,05

Uretim yontemleri talash islemeyi minimum seviyede tutacak kadar hassas
yapilir. Vakum indiiksiyon gibi ergitme yontemleri pek ¢ok safsizlik yaratan
elementin ergimis nikel esasli alasimdan uzaklastirilmasin1 ve sonug olarak
dokiim kalitesinin artmasini saglamaktadir. Pek c¢ok tiirbin bicagi, yapisindaki

tane sinirlarindaki en zayif noktalarindan tane yoniine dik kuvvetlerden dolay1




kirilmaktadir [7]. Bu kirilma, yonlii katilagma dokiim siireci (directional
solidification, DS) ile ortadan kaldirilabilir ya da en aza indirgenebilir. DS dokiim
ile uygulanan kuvvet yoniinde uzanmis tane sinirlar1 elde edilebilmektedir. Daha
iyl bir sonu¢ son iirlinde tane sinirlariin yok edilmesine dayanan tek kristal
teknolojisi ile elde edilebilmektedir. Tek kristal ya da DS dokiim siirecleriyle
liretilen tiirbin bigaklar1 ¢ok kristalli pargalardan 250°C kadar daha yiiksek
sicakliklarda kullanilabilmektedir [1].

Dovme nikel alagimlar1 yaklasik olarak % 10-20 krom, % 8 aliiminyum ve
titanyum birlesimi, % 5—15 kobalt ve demir icermektedir [6]. Bu grup nikel esash
alagimlar orta derecede yiiksek sicaklik mukavemeti, kaynaklama esnasinda
olusan gerilme yaslanmasi1 c¢atlaklarina karst iyi direng gosterirler. Bu
malzemelerin ana uygulama alani, disk uygulamalar1 i¢in gerekli olan yiiksek
mukavemet sagladiklar1 igin tiirbin diskleridir. Tablo 2.3’de dovme nikel
alagimlarin kimyasal kompozisyonlar1 verilmektedir. Diger uygulama alanlari

roket motor bilesenleri, niikleer gii¢ istasyonlar1 ve kimyasal donanimlardir [1].

Tablo 2.3 Dévme nikel esasli alagimlarin kimyasal % agirlikca kompozisyonlari [1]

Alasim Al, Ti, Nb Mo, W Cr Co Diger
Nimonic 80A 3.8 - 19,5 - -
Inconel X750 472 - 15 - 7Fe

Nimonic 90 3.8 - 19,5 16,5 -
Udimet 500 6 4,2 19 18 -
Nimonic 105 6 5 15 20 -
Udimet 700 7,8 52 15 18,5 -
Nimonic 115 8,8 33 14,3 13,3 -

2.1.2 Nikel esash siiperalasimlarin mikroyapisi

Ana Ostenit nikel matrisi, nikel atomlarinin neredeyse doldurulmus ticiincii
elektron kabugundan dolayr kobalt, krom, molibdenyum ve tungsten
elementleriyle herhangi bir faz stabilizasyonu gerekmeksizin alagimlanmaya

oldukca meyillidir. Krom, alagim igerisinde bulunan oksijenle reaksiyona girerek



koruyucu bir krom oksit (Cr,0O3) tabakasi olusturur. Bu koruyucu tabaka metalik
elementlerin disariya olan diflizyonunu engellemesine ragmen, ana atmosfer
gazlarinin matris igerisine diflizyonuna olanak tanir. Agirlikga % 15-30 krom
ilavesi bu mekanizmanin etkin olmasi i¢in gereklidir. Molibdenyum ve tungsten,
yiiksek sicakliklarda alagimin kati ¢ozelti sertlestiricisi gibi davranirlarken kobalt,

karbon ¢oziiniirliigiiniin fazla olmasindan dolay1 karbiirlerin indirgenmesini saglar

[1].

Sekil 2.2 Dokme nikel esasli alasimda y tane yapisi [1]

Aliiminyum ilavesiyle gerceklestirilen ¢okelme sertlesmesi nikel esash
alagimlarin giliglendirilmesi i¢in uygulanan diger bir siirectir. Elde edilen ¢ozelti
gama {ssii (y) olarak tammlamir ve intermetalik bilesik NizAl kimyasal
formiiliiyle ifade edilir. Aliminyum, titanyum ile yer degistirebildiginden dolay1
genel olarak Nis(AlTi) seklinde gosterilir. Sekil 2.2 Inconel 718’in dendritik
yapisi boyunca homojen bir sekilde dagilmus kiiresel sekilli y ¢okeltisini
gostermektedir. Yiiksek miktarlarda titanyum, 900°C’de hegzagonal siki paket
yapisina doniisen ve tane smirlarinda NisTi () seklinde ¢okelen y yari kararli
fazin1 olusturur. Bu durumda alagimin ¢entik gerilme-kirilma mukavemeti diiser
ve bu donlisimiin gerceklesmemesi icin dikkat edilmesi gerekir. NizAl, ilave
edilen tantalum (Ta) ile artirilabilen yiliksek sicaklik ve siirlinme direnci
ozelliklerine sahiptir. Siinek yapidaki y fazi karbiir fazlarmin neden oldugu
kirilgan bélgelerin olusumunu engeller. Alasima niyobyum (Nb) ilave edilmesi
kirilganliga olan duyarlilign azaltir fakat belirli oranlardaki ilave hiicre

segregasyonuna neden olur. Niyobyum konsantrasyonu % 4’ten fazla oldugunda



y fazi, ortorombik veya biiyiik plakalar seklinde de bulunabilen hacim merkezli
tetragonal (bct) NisNb (y —[Nis(ALTi,Nb)]) fazina déniisiir. NizNb’nin tane
sinirlarinda ¢okelmesi nikel esasli alagimin stiriinme direncini artirir. Inconel 718,
y ¢okeltisiyle giiglendirilmis olup aliiminyum ve titanyumun niyobyum miktarina
orani 0,65 dolaylarindadir. y faziyla giiclendirilmis olan nikel esasli alagimlar
kullanim sirasinda ¢ubuksu bir yapida olan 6 fazina doniismeye egilimlidir (Sekil
2.3 (a)). Aliiminyum ve titanyum yerine niyobyumun islevini gormesi, y fazinin
olusumunda azalmaya sebep olur ve bu durumda nikel esasli alasimin sertliginde
onemli bir diisiis meydana gelir [1].

Matris elementleriyle reaksiyon sonucunda boriirlerin  olugmasini
saglamak icin nikel esasli alagimlara 50-500 ppm seviyelerinde B ilave edilir.
Bortirler tane smirlarinda yer alan ve blok seklindeki sert refrakter tanelerdir.
Nikel esasli alasim, kirilma yiikiine maruz kaldiginda bortirler hiicre sinirlarinin
yirtilmasint minimize ederler ve hiicrelerin ¢ekirdeklenmesini geciktirirler.
Karbiirler, tane smirlarina yerlesen ve alasimin yiiksek sicakliktaki kirilma
mukavemetini iyilestirdigi diisliniilen tanelerdir (Sekil 2.3 (b)). Karbiirler ayni
zamanda reaktif olup alasim igerisinde bulunabilecek serbest karbonu

uzaklastirarak matris fazin kararliligina yardim ederler [1].
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Sekil 2.3 (a) 0.1°C/dak. hizla sogutulmus tane sinirlari etrafinda ¢ékelen 8 fazinin yapisi (b) Isil

islem gormiis nikel esasli alagim icerisindeki MC karbiirlerinin tane yapisi (x10) [1].

Genel nikel alasimi karbiirleri MC, M;,3C¢ ve MgC olarak siralanabilir. MC
genellikle diizensiz kiibik yapida biiyiik tanelerden olugmaktadir. M23Cs plaka

seklinde diizenli yapida goriilmesine ragmen tane sinirlarinda diizensiz, siirekli



olmayan simirlayici taneler olarak tanimlanabilirler. MgC fazi da tane sinirlarinda

sinirlayici bir faz olarak bulunabilmektedir [3].

2.2 Kobalt Esash Siiperalasimlar

Kobalt esasli dokme 1s1 dayanimli alagimlar ilk kez ikinci diinya savasi
sirasinda yiiksek gerilmeler altinda ¢alisan gaz tiirbin bigaklarinda kullanilmustir.
IIk alasim, Fe-Cr-Ni ve Fe-Ni-Cr alasimlarinin kullamldigi sicakliklar kadar
yiiksek sicakliklarda kullanilmasa da yiiksek gerilme altinda siiriinme ve kirilma
Ozellikleri agisindan diger alagimlara kiyasla olduk¢a memnun edici sonuglar
vermistir [5].

Pek c¢ok yiiksek sicaklik kobalt alasgimi Onemli miktarda karbon
icermektedir ve mukavemetlerini yalnizca tungsten ve krom gibi elementlerin
sagladig1 kat1 ¢Ozelti sertlesmesinden degil ayni1 zamanda 815°C {izerinde daha az
etkili olan karbiir ¢okelmesinden kazanmaktadirlar. Nikel, kobaltin yiiksek
sicaklik formu olan yiizey merkezli kiibik (YMK) yapisim1 kararli kilmak i¢in
siklikla ilave edilmektedir. Mukavemet agisindan kobalt alasimlar1 980°C
tizerindeki sicakliklar haricinde nikel alasimlariyla rekabet edememektedirler.
Buna ragmen kaynaklanma ile tamir edilebilme kolaylig1 ve yiiksek sicakliklarda
miitkemmel korozyon direnci saglayan yliksek krom igerikleri nedeniyle kobalt
esasli alagimlar yiliksek basing tiirbin kanatciklarinda genis bir kullanim alani
bulmaktadir [5].

Spesifik olarak agirlik¢a % 20-30 krom yliksek sicaklikta oksitlenme ve
korozyon direnci ve kati ¢ozelti sertlesmesi acisindan kilit bilesen olmaktadir.
Ayrica karbiir ¢okelme sertlesmesi istenilen durumlarda krom, c¢esitli krom-
karbon oranlarindaki karbiirlerin olusumunda 6nemli bir rol oynamaktadir.
Kobalt-krom ikili sistemi % 58 krom ilavesinde kararli sigma fazini
olusturdugundan yiiksek krom miktarlarindan kaginmak gerekmektedir. Kobalt
alasim sistemlerinde birincil sertlesme mekanizmast ¢okelme sertlesmesi
oldugundan, karbon en yiiksek siiriinme ve kirilma mukavemetine ulagmak i¢in
kritik Onem tasimaktadir. Karbon miktarmin kontrolii ¢ekme ve kirilma

mukavemetleri ve siirinme agisindan Onemlidir. Bunun nedeni agilikca
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% 0,3-0,6 C araliginda mukavemetin dogrusal olmayan bir artig gostermesidir.
Sonu¢ olarak bu aralikta siineklik diismektedir. Daha da 6nemlisi 650- 927°C
araliginda kullanim sirasinda ikincil karbiirlerin ¢okelmesi sonucunda siineklik
onemli derecede diismektedir [3].

Kobalt esaslt siiperalagimlar, endiistriyel ve ugak tiirbinlerinde gerilme-
kirllma parametreleri, miikemmel korozyon ve oksitlenme direnci gibi
ozellikleriyle kullanilmaktadir. Daha uzun Omiirlii tiirbinlere olan ihtiya¢ bu
malzemelerin gelisimi igin itici gli¢ olusturmaktadir. Cokelme sertlesmesi,
giiclendirme agisindan Onemli bir siire¢ olmasma ragmen, 1si1l islemlerle
giiclendirme konusu heniiz gelismemistir. Endiistriyel uygulamalarda Co-esasl
alasimlar dokiim sonrasi halleriyle kullanilmaktadirlar [8].

Dokiim sonrasinda kobalt esasli alagimlar siirekli bir YMK matris fazi ve
cesitli karbilir fazlarindan (M23Cs, M7;Cs; ve MC) olusmaktadir. Yiiksek
mukavemet saglayan karbiirler, alasimin kabuk kalip icerisinde sogutulmasi
sirasinda olusmaktadir. Dendritik bolgeler arasinda ve tane sinirlarinda ¢okelirler.
Yiiksek sicaklikta kullanim sirasinda basta M,3Cs olmak iizere ikincil karbiirler
cokelir. Ince ikincil Kkarbiirler dislokasyonlar1 engelleyerek matris fazi
sertlestirirler. Sonug olarak tanelerin sekli, dagilimi ve boyutlar karbiirlerin neden

oldugu ¢okelme sertlesmesini dnemli derecede etkiler [8].

2.3 Demir Esash Alasimlar

Demir esasli siiperalagimlar ana bilesen olarak demir bulunduran karbiir ve
intermetalik bilesiklerin ¢okelmesi sonucunda sertlesen alagimlar olarak
tanimlanabilir. YMK yapidaki nikel esasl alasimlar y [Ni3(ALTi)] gibi geometrik
sik1 paket (gcp) fazlarmin ¢okelmesine ve YMK kobalt esasli alagimlar da kati
cozelti sertlesmesine potansiyel olustururlar. Demir, nikel alagimlarina kiyasla
atomlar arasindaki kisa mesafe dolayisiyla bu fazlarin olusumunu tolere edebilir.
Bu karakteristik 6zellik pratik anlamda 6nem tasimaktadir [5].

Bir veya daha fazla istenilen 6zelligin kazanilmasi icin pek ¢ok element
alasima ilave edilmektedir. YMK yapidaki matris fazin sertlestirilmesini saglayan

bu elementlerin basinda nikel, aliminyum, titanyum ve niyobyum gelmektedir.
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Bu elementler diizgiin YMK y fazi ve diizgiin HMT vy~ gibi intermetalik fazlarin
uygun 1sil iglemler sonucunda cokelmelerini saglarlar. Demir ve krom gibi
elementler ayni zamanda y vey fazlari igerisinde bulunabilirler. YMK alasimlar
kiyaslamali olarak yiiksek miktarlarda karbon ilaveleriyle (% 0,5)
sertlestirilebilirler. Azot ve fosfor bu etkiyi gelistirmek i¢in kullanilmaktadirlar.
Karbon, tane sinirlarinda M»3Cs ve MgC gibi karbiir fazlarinin olusumunu
saglayarak bu bolgelerin sertlesmesini saglar [5].

YMK yapidaki demir esasl alagimlar 540°C {izerindeki uygulamalar igin
en 6nemli malzemelerdendir. Bunun sebebi siki paket latis yapisinin zamana bagh
deformasyon siirecine daha direngli olmasidir. Pek ¢cok kosul altinda, demir esasl
alasimlardaki mikroyapi-6zellik iliskisi nikel esasli alagimlara benzer olarak kabul
edilebilir [5].

Demir esash alagimlarin en 6nemli sinift YMK matrisi i¢inde intermetalik
bilesiklerin ¢okelmesi sonucu sertlestirilmis alagimlardan olugsmaktadir. En genel
¢okelti A-286, V-57 ve Pyromet 860 alasimlarinda bulunan y ¢okeltisidir. Diger
taraftan demir iceren alasim Inconel 718 (genellikle nikel esasli alagimlar
grubunda gosterilir ve % 18,5 demir igerir) y fazlari tarafindan sertlestirilir.
Tungsten ve molibdenyum kat1 ¢zelti sertlesmesi saglamak icin ilave edilebilir.
Hastelloy X (genel olarak nikel esasli alagim olarak kabul edilir fakat %10 demir
igerir) tglincli grup alasimlara ornek olarak gosterilebilir. Bu alasimlarda kati
cozelti sertlesmesi gecerlidir, fakat alagim soguk islendiginde ya da
yaslandirildiginda sertlesme karbiirlerin ¢okelmesiyle elde edilebilir [5].

Intermetalik bilesikler ile sertlestirilmis olan demir esashi alasimlar gaz
tiirbin motorlarinda bigak, disk gibi parcalarda kullanmilmaktadir. Ornegin, baz1 gaz
tiirbin motorlarinda A-286 alagimi tiirbin diskleri ve Incoloy 901 alagimi tiirbin

hareket merkezi olarak kullanilmaktadir [5].
24 Titanyum Alasimlan
Titanyum alasimlari, nikel esasli alasimlar gibi ¢ok yiiksek

mukavemet/agirlik oranina sahip olmalarindan dolay1 ugak motor ve govde catisi

iretimi i¢in son derece uygun malzemelerdir. Yiiksek sicakliklarda mukavemetini
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koruyabilme 6zellikleri titanyumun motor bileseni olarak kullanilabilmesini
saglamaktadir. Titanyum alasimlari olaganiistii korozyon direncine sahiptir.
Aliiminyum alagimlari i¢in maksimum uygulama sicakligi 130°C iizerinde olan
govde cat1 yapisinda da kullanilmaktadir. Titanyum alagimlari ucak motorlarinda
diisiik ve yiiksek basing kompresorleri ve disk, bigcak gibi yiiksek merkez kag
kuvvetlerine maruz kalan parcalarin yani sira siddetli yorulma altinda g¢alisan
pargalarda da kullanilmaktadir [1].

Titanyum alagimlar1 oda sicakliginda igerdigi fazlara gore o, o yakini, o/
ve B olarak smiflandirilabilir. a fazi, titanyumun siki paket hegzagonal kiibik
yapisinda diisiik sicaklik allotropudur. 882°C’de yiiksek sicaklik hacim merkezli
kiibik yapidaki B fazina donlismektedir. Bu doniisiim sicakligini yiikselten
alasimlandirma elementleri o fazin1 kararli kilicilar, sicakligi diisiiren alasim

elementleri ise B fazini kararli kilicilar olarak isimlendirilir [7, 9].

2.4.1 o- alasimlan

Bu grup alagimlar ticari olarak saf titanyum alasimlar1 olarak
isimlendirilirler ve oksijen ve demir temel alagim elementleridir. Minimum akma
mukavemeti 170 ile 480 MPa arasinda degismektedir. Bu siif alagimlarin
uygulama alanmi yiiksek korozif ortam ve diisiik sicaklik uygulamalaridir. Bu
malzemelere 1s1l islem uygulanamaz yani miitkemmel kaynaklanabilme 6zelligine

sahiptir [1].

2.4.2 o-yakim alasimlari

Bu alagimlar ikincil olarak B- fazimi kararh kilicilarin yaninda, a fazini
kararl kilic1 (Al, Sn) elementleri igerir. Oda sicakliginda mikroyap1 temelde o fazi
ve az miktarda  fazi ile tanimlanmaktadir. Bu grubun temel alagimlar1 Ti-8Al-
1Mo-1V (Ti-8-1-1) ve Ti-6Al-Sn-4Zr-2Mo (Ti-6-2-4-2S) olarak siralanir. ikinci
alagim gosterimindeki S, silikon ilavesini temsil etmektedir. Silisyum, alagimin

yiiksek sicakliktaki siiriinme direncini artirmaktadir. a-yani alasimlar temelde

400-520°C sicakliklarinda kullanilan pargalardir [1].
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243 o-p alasgm

Bu alagimlar mikroyapidaki a ve B fazlarinin karisimiyla tanimlanirlar. Ti-
6Al-4V (Ti—6—4) ve Ti-6Al-2Sn (Ti—6—6-2) alagimlar1 bu sinif alagimlardandir. a-
yakin1 alagimlarindan daha yiiksek mukavemete sahip olmakla beraber, 315-
400°C uygulama sicakligina dayanan daha iyi o6zellikleri barindirirlar. Bu
alagimlar aliiminyum ve diislik alasimli ¢eliklerden daha iyi korozyon direncine
sahip olmalar1 nedeniyle pek ¢ok uygulamada celiklere tercih edilmektedirler. 8
fazin1 kararli kilan elementleri igeren alagimlarin sertlestirilebilirligi daha fazla
oldugundan bu tiir titanyum alasimlar1 kaynaklanmasi gereken baglantilarda tercih

edilmemektedir [1].

2.4.4 P alasim

Bu alasim grubu B fazin1 kararli kilici elementlerden dolay1 yiiksek
sertlestirilebilirlikleriyle tanimlanmaktadirlar. Ti-3Al-8V-6Cr-4Mo-4Zr ve Ti-
10V-2Fe-3Al-(Ti—10-2-3) bu alagimlara 6rneklerdir. Yiiksek gerilme korozyon
direnciyle, 1si1l islemle yiiksek mukavemetlenme Ozellikleriyle soguk
sekillendirme yontemiyle kolayca {tiretilebilirler [1].

Titanyum alagimlar1 toplam ugak motoru agirhiginin % 30’u ve askeri
projelerin % 40’11 kapsamaktadir. Bu kullanim miktar1 ugcak motoru yapisindaki
parcanin igerisinde gelisen kritik hatalarin yok edilmesini saglayabilecek iiretim
tekniklerinin gelistirilmesiyle artis gdsterecektir. Bu hatalardan bir tanesi motor
icerisinde yapisal kirilmalara neden olan kirilgan inkliizyonlarin olusturdugu
catlak baslangi¢laridir. Buna ilave olarak titanyum alagimlarinda o ve B fazlari
arasindaki sinirli uzama uyumluluklar tarafindan olusturulan bolgesel gerilme
konsantrasyonlarna parcalarin uyum gosterememesi kullanimi sinirlamaktadir.
Ugak tiiretiminde kisitlayici spesifikasyonlar, bu hatalarin herhangi bir parganin
ucak motorunda kullanimindan dnce yok edilmesini gerektirir. Sonug¢ olarak bu
gibi hatalarin pek cogu ikili vakum ark ergitme yerine t¢lii vakum ark ergitme
prosesi uygulanarak alagimin ergitilmesi sirasinda yok edilmektedir. Bu siirec,

yapida bulunan ve uzaklastirilamadiginda isleme sirasinda kesici ugta asinma ve
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parcanin kirilmasina neden olacak refrakter ozellikteki karbiirlerin miktarinda
onemli bir azalmay1 saglamaktadir. Alagimin ergitme siireci sirasinda, bu sert
tanecikleri uzaklastirmanin en etkili yolu ¢oziinme ya da aktarma siirecinin
kullanimidir. a-alasimlart yiiksek sicaklik kosullarinda iyi siiriinme direncine
sahip oldugu i¢in yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilmaktadir. Ti—6—2—4-2S
(alfa yan1 alasimi) temel olarak gaz tiirbin motorunda bigak, disk, rotor gibi 540°C
sicakliklarda, donen pargalarda kullanilir. Bu alasim ayni zamanda uygulama
sicakliginin 315°C’yi astig1 yiiksek basing kompresorlerinde de kullanilmaktadir.
Rolls Royce, ¢aligma sicakligi 540°C’yi bulan uygulamalarda yeni gelistirilen IMI
829 yiiksek sicaklik alasimini ve c¢alisma sicakligi 600°C dolaylarinda olan
kompresor disklerinde IMI 839 alagimlarini kullanmaktadir. o — B alagimi Ti—6-4,
toplam titanyum {retiminin % 60’lik kismin1 kapsayan en yaygin kullanilan

alagimdir [9].

2.5  Diger Siiperalasimlar

Titanyum aliiminatlar, son zamanlarda havacilik alaninda ve otomotiv
endiistrisinde kullanilmaya baslanan en ilgi ¢ekici alasimlardan bir tanesidir.
Miikemmel yiiksek sicaklik ozellikleri sayesinde bu alagimlar ugak motorlarinda
ve otomobil motor valflarinda kullanilan nikel esasli alagimlarla rekabet
edebilecek durumdadirlar. Pek ¢ok yeni malzeme gibi, titanyum aliiminatlar da

islenmesi son derece zor olan malzemelerdendir [4].
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3. SUPERALASIMLARIN iSLENEBILIiRLiGi

Temel iiretim tekniklerinden bir tanesi olan talasli imalat, Henry Ford’un
onciligliinii  yaptig1 biiyiikk c¢aptaki {iretim teknolojilerinin bulunmasiyla
yayginlasmistir. Talagli imalat diinya ¢apinda her yil énemli miktarlarda para
tikketimi yapilan bir sektor haline gelmistir. Kesme, frezeleme gibi talagli imalat
yontemlerine her yil diizenli olarak 100 milyar USD gibi bir miktar
harcanmaktadir. Ayn1 zamanda bu yontemde iiretilen metallerden % 10 oraninda
bir atik hurda olusmaktadir. Bu zamana kadar % 20 oraninda bir tasarruf elde
edebilmek i¢in dogru kesici malzemelerin se¢imi ve dogru isleme kosullarinin
belirlenmesi konular1 iizerinde durulmustur. Talashi imalatin bu kadar 6nem
kazanmasini saglayan faydali 6zellikleri asagida siralanmustir [4].

(1) Prototiplerin ya da sinirli sayida {iretilmesi gereken malzemelerin tiretimi
i¢cin en uygun yontem olarak kabul edilmektedir.

(i1) Islenen malzemenin &zelliklerine en az etkide bulunan yéntemdir.

(i)  Enuygun yiizey 6zellikleri ve boyutsal hassasiyet elde edilmektedir.

(iv)  Bulunan biitiin malzemelere uygulanabilir.

Islenebilirlik kesme hiz1, besleme hiz1 ve kesme derinligi gibi kavramlari
kapsayan verilen belirli kosullarda malzemenin islenebilme kolaylig1 (zorlugu)
seklinde tanimlanabilir. Islenebilirlik ayn1 zamanda verilen bir kesici ug ile kabul
edilebilir u¢ Omrii ile islenilen parganin iyi bir son yilizey Ozellikleriyle ve
parcanin fonksiyonlarryla belirlenir. Islenebilirlik durumu kesici ucun &mrii,
islenen parcanin yiizeyi ve isleme sirasindaki giic tiiketimine baglhdir. Parca
tizerindeki kuvvetler ve talas sekli islenebilirligi belirleyici parametrelerdir.
Islenebilirlik bu parametrelerin arasindan ¢ogunlukla kesici u¢ omrii, islenen
parcanin yiizey Ozellikleri ve parca iizerindeki kesme kuvvetleriyle ifade
edilmektedir [1].

Nikel esasli siiperalagimlarin iglenebilirligini azaltan faktorler arasinda
kisa kesici u¢ omrii ve islenen parganin yiizey ozelliklerinin siddetli bozulmasi
bulunmaktadir. Isleme sirasinda meydana gelen yiizey degisiklikleri (yiiksek
gerilmeler gibi) parcanin mekanik Ozellikleri ve gerilme-korozyon 6zelliklerini

kotii yonde etkileyebilir. Isleme sirasinda islenen parcanin yiizey biitiinliigii icin
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son derece dikkat edilmelidir. Nikel esasli alasimlar islenirken kesici u¢ dmrii son

derece yetersizdir. Kesici u¢ malzemesinin se¢imi, kesici u¢ geometrisi, isleme

metodu, kesme hizi, besleme, kesme derinligi gibi etmenler de yiiksek u¢ omrii

elde edebilmek icin dikkate alinmas1 gereken en 6nemli parametrelerdendir [2].
Artan ucak motoru calisma sicakligt ve parca karmasikligi nedeniyle

siiperalagimlar basit nikel-krom matris yapisindan pek ¢ok ilave elementin neden

oldugu coklu faz sistemine doniismiistiir. Nikel esasli alagimlar krom, aliiminyum,
titanyum, kobalt, molibdenyum ve diger elementlerin ilavesiyle daha iyi
performans saglamaktadirlar. Nikel esasli alagimlar kabul edilebilir bir derecede
sert olamamalarina ragmen (250-350 HV), yiiksek sicaklik mukavemetleri ve
asirt siinek karakterleri isleme sirasinda meydana gelen sertlesmeye bagli olarak
artan kesme kuvvetleri ve ¢apak olusumu bu alasimlari islenmesi zor alasimlar

sinifina sokmaktadir [2].

Titanyum  esashi  alasimlarin  benzer  Ozelliklerdeki  ¢eliklerle
kiyaslandiginda islenmesi sirasindaki zorluklar bu malzemelerin yiiksek sicaklik
sertliklerinden kaynaklanmaktadir [10].

Titanyum alasimlarinin islenmesine yonelik ilk caligmalar 1950’lerde
Birlesik Devletlerde (Massachusetts Institute of Technology, University of
Michigan ve Cincinnati Milacron Inc.) u¢ asmmmasi ve talas olusum siireci
konularinda yapilmistir. Yapilan bu ¢aligmalar dogrultusunda titanyum
alagimlarinin igslenmesinde dikkate alinacak hususlar:

1. Titanyum alasimlarinin diisiik 1s1l 6zellikleri fiziksel 6zellikleriyle birlikte
kesme bolgesindeki plastik deformasyon dogasini belirlemektedir.

2. Homojen olamayan deformasyon gelisimi birincil kesme bdlgesinde
olugmaktadir (talas segmentleri (bdliinmiis) bolgesel gerilmelerin keskin
oldugu bolgeler tarafindan ayrilirlar).

3. Talas olusumundaki kararsizlik segment talaslar1 olusturur.

4. Kesmedeki degisimler ve kesme mukavemetinin bilesenleri diizensiz
ciziklerin olusumuna neden olur ve bu durum son derece siki bir kesici ug-

islenen par¢a —isleme makinesi gereksinimini ortaya ¢ikarir.
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5. Kesici ug-talag temas bolgesindeki yiliksek sicaklik ve titanyum
alagimlarinin biitiin kesici malzemelerle yiiksek kimyasal reaktivitesi ug
asinmasinin temel nedenleridir.

6. Yiiksek sicakliklarda hizla diisen diisiik elastik modiilii par¢ada yigintilarin
olugmasina neden olur. Bu durum ince duvarli parcalarin islenmesinde ve
hassas yiizey bitirme islemlerinde sikintilara neden olmaktadir [10].
Parcali talaslarinin olusmasinda iki Onemli asama bulunmaktadir.

Birincisi, plastik kararsizlik ve gerilme bolgelerinin kesme bdlgesinde dar bir bant

tizerinde olmasi biitiin kesme yiizeyi boyunca ani bir kirilmaya neden olmaktadir.

Ikinci boliim ise olusan talaslarn iizerinin énemli derecede bir deformasyonla

bolgesinin olugsmasidir [10].

3.1 Siiperalasimlarin islenebilirligini Zorlastiran Ozellikler

Hassas dokiim ve dovme nikel esasli alagimlarin ve titanyum alagimlarinin
tiretiminde kullanilan sekillendirme yontemleridir. Diger taraftan karmasik sekilli
parcalar bu gibi {iretim yOntemleriyle kolaylikla iiretilememektedir. Bunun
sonucunda talash imalat yontemi karmasik sekilli pargalarin kabul edilebilir bir
maliyet ve yiiksek kalitede iiretimi i¢in en uygun yoOntemlerden biri haline
gelmektedir. Ucak motoru alagimlarinin diisiik islenebilirligi kendi i¢ 6zelliklerine
ve asagida siralanan nedenlere dayanmaktadir:

(1) Yiiksek sicaklik sertligi ve mukavemeti isleme sirasinda kesici ucun
deformasyonuna neden olmaktadir.

(i)  Kesme islemi sirasindaki yiiksek kayma kuvvetleri kayma gerilmelerinin
bolgesellesmesi ve asindirict testere digli kdselerin olusumuna neden olur.
Bu durum titanyum alagimlarinin islenmesinde kesici uglarda c¢entiklerin
olusumuna neden olmaktadir.

(ii1))  Nikel esaslh alasimlarin 6stenitik matrisi igleme sirasinda hizli bir igleme
sertlesmesine yol acar. Bu, kesici u¢ malzemesinde kesme derinliginde
siddetli bir asinma gerceklesmesinin ana sebeplerindendir.

(iv)  Asindirict sert karbiirlerin (6rnegin; MC, M»3Cs) nikel esash alasimlarin

mikroyapilarinda bulunmasi, aginma ile ilgili u¢ kirilmalarina neden olur.
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(v) Diisiik 1s1l iletkenlik kesme sicakligimim (>1000°C) ucun ug¢ kisminda
birikmesine ve sonugta 1s1l farkliliklarin olusmasina sebep olur.

(vi)  Islenen parcanin kesme kenarina kaynaklanmasi kararsiz olan bir birikinti
kenar olugumuna sebep olur ve bu kenar parga yiizeyini ve parganin
uyumlulugunu bozar.

(vil)  Titanyum alasimlar1 pek cok kesici u¢ malzemesiyle yliksek sicakliklarda
reaksiyon vererek hizli bir u¢ asinmasina neden olur [1, 2].

Kesici ug teknolojisindeki ilerlemelere bagli olarak yaglayici o6zellikte,
yiiksek 1s1l ve kimyasal kararlilikta ileri kesici uglarin gelismesi siiperalagimlarin
islenebilirligini gelistirmistir. Bu kesici uglar kaplanmis karbiir uglar, seramik
kesici uglar, kiibik bor nitriir (CBN) ve kati yaglayici kaplamali (SLC) uglar

olarak siralanabilir [1].
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4. SUPERALASIMLARIN iSLENMESINDE KULLANILAN KESICi
UC MALZEMELER

Isleme sistemi kesici ug, islenen parca ve isleme cihazi olmak iizere iic
grupta incelenebilir. Bunlar arasinda kesici ug, kesme hizinin dogrudan bagimli
oldugu parametre olmasi nedeniyle daha énemli bir rol iistlenmektedir. Ureticiler
siirekli olarak istenilen oOzellikleri tasiyan pargalar1 en yiiksek hizlarda
isleyebilecek  kesici ug-isleme cihazi-islenen parca Dbirlesimi  arayis
igerisindedirler. Bunu elde edebilmek i¢in arastirmalar 6zellikle kesme kosesinde
siddetli asindirict etkilere dayanabilecek kesici u¢ malzemelerinin gelistirilmesi
lizerinde yogunlagmaktadir. Kesici u¢ malzemelerinin gelisimini gerektiren diger
faktorler asagida siralanmigtir [4].

(1) Daha diisiik iiretim maliyetleriyle daha biiyiik ¢apli liretimlere olan talebin
artmasi,

(i1) Islenmesi zor yeni alasimlarin bulunmasi,

(iii))  Daha otomatize ve sayisal kontrollii cihazlarin kullanilmaya baglanmasi.

Stiperalagimlarin zor islenmesi, kesici u¢ malzemesinin kesme kenarinda
siddetli 1s1l ve mekanik gerilmeler sonucunda olusan plastik deformasyona neden
olur.  Siiperalagimlarin iglenmesi sirasinda goriilen tipik asmma durumlari
burunda ve kesme derinliginde centikler, yan kenar asinmasi, krater aginmasi,
pullanma ve ani u¢ kirilmasi olarak siralanabilir. Ugak motoru alasimlarinin
islenmesinde kullanilacak kesici u¢ malzemesinin yiiksek hizlarda kesme
sirasinda  agiga c¢ikan yiiksek sicakliklarda sertliginin  yiiksek olmasi
gerekmektedir. Bu sartlar altinda pek ¢ok u¢ malzemesindeki taneler arasindaki
bag mukavemetleri zayiflamakta ve yiiksek sicaklik sertliklerinde azalma ve hizli

bir asinma goriilmektedir [1].
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Tablo 4.1 Kesici u¢ malzemelerinin yumusama noktalari [1]

Kesici u¢ malzemesi Yumusama sicakhigr (°C)
Yiiksek hiz ¢eligi 600
WwC 1100
ALO3 1400
Kiibik bor nitriir (CBN) 1500
Elmas 1500

Tablo 4.1°de ticari olarak bulunan kesici u¢ malzemelerinin yumusama
noktalari, Sekil 4.1°de ise ug sertliklerinin sicaklikla degisimleri verilmektedir.
Stiperalagimlar yiiksek hizlarda genel olarak kaplanmis karbiir u¢lar seramikler ve
CBN/PCBN  uglarla islenirken, kaplanmamig uclar diisiik hizlarda
kullanilmaktadir. Seramik uclar titanyum alasimlariyla yiiksek reaksiyon

sonucunda asindiklari i¢in bu alasimlarin islenmesinde kullanilmazlar [1].
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Sekil 4.1 Bazi1 kesici u¢ malzemelerinin sicakliga bagl olarak sertlik degisimleri [1]
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Stiperalagimlarin etkili bir sekilde islenmesi kesici malzemenin isabetli
se¢imi, kesme hizi, kesme zamani1 ve ekonomik bir liretim igin islenen parcanin

fonksiyonelligi gibi kavramlara baghdir [1].

4.1 Kaplanmis ve Kaplanmamis Karbiir Uclar

Karbiir u¢ malzemeleri, diiz ve karisim tiirde olmak tizere iki ticari
kategoride kullanilmaktadir. Diiz karbiir uclarin genel kimyasal kompozisyonu %
6 Co ve % 94 WC seklinde olup, Co miktar1 % 5 ile 12 arasinda
degisebilmektedir. Karisim boyutta olan karbiir uclarda titanyum karbiir (TiC),
tantalum karbiir (TaC) veya niyobyum karbiir (NbC) ve diger nadir toprak
elementleri bulunabilmektedir. Titanyum karbiir, tungsten karbiirden daha serttir
ve yapida bulunmasi kesici ucun asinma direncini artirir. Genel kompozisyon %
5-25 arasinda degismektedir. Titanyum karbiir miktarinin artirilmasi, karbiir kesici
ucun kirilma toklugunun diismesine neden olur. Tantalum karbiir ilavesi, kesici
ucun yliksek sicaklik sertliginin artmasimi saglayarak yliksek hizlarda kesme
kosesinin plastik deformasyonunu oOnler. Agir darbeli ve pirizlii yilizey
islemelerinde yiiksek kobalt konsantrasyonu ve orta derecede WC miktar
malzemenin ¢arpma sonrasindaki soklara direngli olmasini saglar. Yiizey bitirme
uygulamalarinda sertlik 6nem kazandigi i¢in kobalt konsantrasyonu diisiiriiliir.
ISO gosterimi olan M tiiriindeki karbiir uglar siiperalagimlarin iglenmesinde tercih
edilirler. Bu malzeme % 6-9 arasinda kobalt, TiC (% 4-8), Ta(NbC) (% 5-10)
iceren ve sertligi 1450-1650HV arasinda degisen 6zelliktedir [1].

Seramik kaplamalar karbiir u¢larin performansini iyilestirirler. Kaplama,
sert malzemelerle yapilir ve sonug olarak iyi bir asinma dayanimi saglar. Kaplama
malzemeleri difiizyon asinmasima karsi direng, daha iistiin oksidasyon asinma
direnci ve yiiksek sicaklik sertligi gibi miikemmel yiiksek sicaklik 6zelliklerine
sahiptir. Kaplama malzemesinin iyi yaglayicilik 6zelligi kesici ug-talas ve kesici
uc-isleme pargasi arasindaki ara yiizeydeki siirtinmeyi minimize ederek kesme
sicakligimi diigiiriir. Kaplama malzemeleri aym1 zamanda, kaplanmamis uglara
kiyasla kesme sirasinda olusan kuvvetleri de diisiirmektedir. Siiperalagimlar

kaplanmis karbiir uglarla daha yiiksek hizlarda islenebilmektedir. Bu durum pek
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¢ok calismaya konu olmus ve kaplamanin kesici u¢ performansina etkileri
aragtirilmistir. Tipik kaplama malzemeleri TiC, TiN, Al,O;, TiCN, TiAIN, TiZrN,
TiB; ve son zamanlarda kullanilan elmas olarak siralanabilir. Kaplanmis karbiir
uclar kullanildiginda ekonomik olarak ulasilabilen siiperalasim islemedeki kesme
hizlar1 30 ile 100 m/dk. arasinda degismektedir. Bu rakamlar, kaplama
malzemelerinin sagladig1 yiiksek asinma direnci ve kesme bolgesindeki yiliksek
yaglayicilik sayesinde elde edilmektedir. Daha iyi talas kontrolii ve islenen
parganin kesici u¢ lizerine daha az yapismasi ( Ornegin, birikinti kenar BUE)
islenen parcada daha kaliteli bir ylizey elde edilmesini saglar. Kesme hizlarindaki
art1s kesici malzemenin u¢ noktasinda sicakligin artmasina neden olur. Buna gore
kaplanmamis uclar sicaklik artisina 6nemli derecede duyarli olup siiperalagimlarin
islenmesinde etkili degildirler. Kaplanmis karbiir uclar kaplama tekniginden
kaynaklanan yiiksek basma gerilmelerine ilave olarak daha kisa temas yiizeyi

gosterirler [1].

4.2 Seramik Kesici Uclar

Seramik malzemeler 1970’lerden beri 6nemli derecede gelistirilmistir. Bu
gelismeler asagidaki gibi siralanabilir.

l. Uretim tekniklerinin gelismesiyle yapinin safsizliklardan armdirilmast,

2. Isil soka duyarlilikta bir azalmayla beraber visker toklastirmasi, mikro
catlak toklagtirmasi gibi toklagtirma mekanizmalariyla kirilma toklugunun
tyilestirilmesi,

Kesici u¢ uygulamalari i¢in uygun yeni kompozisyonlarin gelistirilmesi,

4. Yapidaki c¢atlaklarin, diizensizliklerin ve artan gerilmelerin yok
edilmesidir [11].

Tablo 4.2°de bazi fiziksel 6zellikleri verilen seramik kesici uglar iki ana
kategoride toplanmaktadir:

(a) Saf oksit, karigim oksit ve visker silisyum karbiir (SiC) ile gii¢lendirilmis

aliimina esash seramik kesici uglar

(b) Silisyum nitriir esaslt seramikler [1].
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Tablo 4.2 Bazi ticari seramik kesici uglarin 6zellikleri[ 1]

Ana Yogunluk Sertlik (1000°C n
sistem (gg/cm3) HX(f 10 ) Tokluk (MPa.m )
Al O3 3,98 710 3.3

ALO3+TiC 4,24 770 43

SisNy 3,27 1100 9.4

4.2.1 Saf oksit seramikler

[k seramik kesici ug¢ olarak aliimina uglar 1940’larm sonu ve 1950’lerin
basinda iretilmistir. Bu uglar karbiir uglara kiyasla kimyasal olarak kararli ve
yuksek sicakliklara dayanikli olmalarina ragmen kirilma tokluklar1 oldukca
dugtiktiir [12].

Saf oksit seramiklerde bazik aliiminaya ilave olarak % 2-5 arasinda
zitkonyum oksit bulunmaktadir (Al,O3+ZrO;). Zirkonya malzemenin asinma
direncini etkilememekle beraber kirilma toklugunu artirir. Saf oksit seramikler
yiiksek sicakliktaki diisiik 1s11 sok direnci ve diisiik kirilma toklugu nedeniyle
siiperalasimlarin islenmesinde etkin degildirler. Uretim yontemleri saf oksit

seramiklerin performansini 6nemli derecede belirler [1].

4.2.2 Karisim oksit seramikler

Asirt tane biliylimesi olmaksizin sicak presleme prosesinin gelismesiyle
yuksek kalitede seramik kesici uglar iiretilmeye baslanmistir. Bu proses ile
aliminyum oksit icerisine TiC gibi ilaveler yapilarak ¢ok amagli seramik kesici
uclarin iiretilmesine imkan taninmistir. Bu malzemeler oOzellikle 60-63 R,
sertligindeki celiklerin boyutsal olarak hassas bir sekilde islenmesinde
kullanilmaktadir [12].

Daha iyi kesme performanst saf Al,O; igerisine % 30-40 arasinda
titanyum diboriir (TiB;), veya titanyum karbiir (TiC) taneleri ilave edilmesiyle
daha iyi kirilma toklugu, sertlik ve 1s1l sok direnci saglanmasiyla elde edilebilir.
TiC yiiksek sicaklik sertligini artirirken kirilma toklugunun diismesine neden olur.
Bu yiiksek sertlik 6zellikleri karisim oksit seramikleri siiperalasimlarin islenmesi

icin uygun hale getirmektedir. Karisim oksit seramikleri, nikel esash
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siiperalagimlarin ticari karbiir ucglarla oldugundan on kati kadar bir hizda
islenmesinde kullanilir. Karisim oksit seramiklerdeki karbiirler kimyasal
kararliligr artirir ve saf oksitlere kiyasla kesici ucun yiiksek hizlarda difiizyon

asinmasina kars1 direncini artirir [6].

4.2.3 Visker ile giiclendirilmis aliimina seramikler

Visker ile gii¢clendirilmis aliimina (Al,O3+SiC,) seramik kesici uglar
mekanik olarak en az % 25 silisyum karbiir fiberleriyle (SiC,) giiclendirilmis
bazik aliimina matrisinden olugmaktadir. Bu kesici u¢ malzemesi yliksek
sicakliklarda c¢atlak saptirilmasi ve visker ¢ikma mekanizmalariyla gelistirilmis
kirilma tokluguna sahiptir. Sekil 4.2°de verilen SEM goriintiisiinde Al,Os+SiC,
kompozit malzemesinde SiC viskerlerinin sagladigi catlak kopriilenmesi

mekanizmasi goriilmektedir.

Sekil 4.2 Al,O; -SiC, kompozit malzemesine ait kirik ylizey SEM goriintiisii [13]

Catlak saptirilmasi, catlak/mikroyapi arasinda giiclii etkilesim bulunan
kompozitlerde toklugun artmasini saglayan dnemli bir mekanizmadir. Matris ve
viskerler arasinda 1s1l genlesme katsayilar1 arasindaki farkin seviyesi aradaki
etkilesim derecesini de belirler. Visker takviyeli aliimina kompozitlerde SiC’iin
1s11 genlesme katsayist (4,7x10%°C) aliiminanin 1s1l genlesme katsayisindan
(8,6><1076/°C) yaklasik iki kat kadar diistiktiir. Yukarida agiklanan 1s1l genlesme

katsayilarindan dolayr dairesel sekilde gerilme kuvvetleri ve yaricapsal basma
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kuvvetleri matris fazda olusurken, SiC viskerleri yarigapsal basma gerilmesi altina
girer. Sonug¢ olarak matris faz eksenel c¢ekme altindayken viskerler eksenel
basmaya maruz kalirlar. Catlaklar ¢ekme gerilmelerine dik bir sekilde ilerledikleri
icin SiC viskerleriyle etkilesime girerler ve bu catlaklar, viskerlere paralel ya da
bir agtyla ilerlemek zorunda kalirlar [12].

Visker ¢ikma mekanizmasi ara ylizey kirilma toklugunun diisiik, enine
kirilma toklugunun yiiksek olmast durumunu gerektirir. Bu sayede kirilma visker-
matris ara ylizeyinde gerceklesir. Toklastirma fiberlerin matris faz igerisinden
cekilmesi icin gereken ilave enerji tarafindan saglanir. Viskerlere aktarilan
gerilme viskerlerin kirilma gerilmelerinden kii¢lik olmalidir [12].

Bu malzeme ayn1 zamanda SiC, viskerlerinin diisiik 1s11 genlesme
katsayilar1 ve yliksek 1s1l iletkenliklerinden kaynaklanan daha iyi 1s1l sok direncine
sahiptir. Bu karakteristik 6zellikler bu malzemelerin siiperalagimlarin 750 m/dk.
hiz ve 0.375 mm/dev. besleme hizi1 degerlerine kadar islenmesine uygun hale
getirmektedir [3]. Nikel esasl siiperalasimlarin bu kesici uglarla islenmesindeki
en uygun hiz degerleri 375-535 m/dk. arasindadir. Diisiik hizlardaki baskin
asinma ¢esidi kesme derinliginde ¢entik olusumu iken yan kenar asinmasi
760m/dk.’ya kadar yiiksek hizlardaki asmmma cesididir. Kesici ucun asinma
cesidindeki bu degisimin nedeni diisiik hizlarda nikel esasli alasimlarin islenme
sertlesmesi gostermesine karsin yliksek hizlarda bu malzemenin yumusamasidir
[1].

Visker-aliimina uclar pek ¢ok uygulamada oldukca iyi performans
vermelerine karsin diger seramik malzemeler daha ekonomik durumdadir. Bu
malzemelerin fiyatlar1 sicak preslenmis karisim oksit uglarin fiyatlarindan iki kat

daha fazladir [12].
4.2.4 Silisyum nitriir esash seramikler

Silisyum nitriir kimyasal kompozisyonu Si3Ny4 seklinde gosterilen o ve 3
olarak iki farkl kristalografik yapiya sahip kovalent bir seramik malzemedir. Hem

o hem [ yapisi birbirlerine kenarlardan baglanan SiN4 tetrahedralarindan

olugsmaktadir. B-Si3Ny4 yapisinda silisyum ve nitrojen atom tabakalar1 ABAB...
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seklinde dizilirken, «-Si3N4 yapisinda ABCDABCD... seklinde bir dizilime
sahiptir [14].

B-Si3N4’tin bir modifikasyonu yapiya aliiminyum ve oksijenin ilavesiyle
elde edilmektedir. Elde edilen seramik, SIAION (silisyum aliiminyum oksinitriir)
olarak adlandirilir. SiAION seramikleri o-SisNs ve B-SizNs’den daha iyi
oksidasyon direncine sahiptir. Bu malzeme silika (SiO,), aliimina (Al,O3;) ve
silisyum nitriir (Si3N4) tozlarinin 1triya (Y,03) veya magnezyum oksit (MgO) gibi
ilavelerle sinterlenmesinden elde edilmektedir [1].

B — SiAION’lar Sis,Al,O,Ng, formuliiyle ifade edilir. Bu formiilde z
degeri kat1 ¢oziiniirliglinii géstermektedir ve 04,2 arasinda degisir. f — SIAION
seramikleri yliksek mukavemet ve diisiik 1s1l genlesme katsayisina sahip olmakla
beraber sahip olduklar1 mikro yapi nedeniyle kendinden takviyeli bir malzeme
olarak yiiksek tokluga sahiptir (7-8 MPa.m"?). Isil sok dayanimlari, farkli tiir
atomlardan olusan a- SiAlON’lara kiyasla ¢cok daha iyidir. Bu malzemeler tiim
kat1 eriyikler gibi diisilk buharlasma basincina sahiptirler. Bu nedenle diisiik
sicakliklarda sistemde cam olusturabilme egilimleri daha fazladir. Boylece siv1 faz
sinterlemeleri Si3N4’e oranla daha kolay olmaktadir ve yiiksek yogunluk sicak
preslemeye gerek kalmadan basingsiz sinterleme yoluyla elde edilebilir.
Yogunlagma sicakligimin diisiik olmasi1 da tane biiylimesine engel olur. Boylece
kiigiik tane boyutuyla yiiksek mukavemet elde edilir [15].

Ikinci grup kati ¢ozelti olan a-SiAION, a-Si3Ny birim hiicresi iizerine
kurulu bir kat1 ¢ozeltidir. Genel gosterimi M-Si-Al-O-N seklindedir. Burada M;
Li, Mg, Ca, Y, Ln (periyodik tabloda Yb ile Nd arasindaki tiim nadir elementler)
gibi bir metal katyonunu temsil etmektedir. a-SiAION’un birim hiicresinde
atomlar arasi bosluk vardir ve bu bosluklara ilave atomlar girebilmektedir.
a-SiAION es eksenli tanelerden olugmasi nedeniyle - SiAION’dan daha diisiik
kirilma tokluguna sahiptir. Ayni zamanda birbirinden ¢ok farkli boyuttaki
atomlardan olusmasi nedeniyle 1s1l iletkenlikleri diisiik ve dolayisiyla 1s1l sok
direngleri B- SiAION’a gore diisiiktiir. Oksitlenme direnci bilylik oranda taneler
arast camsi faza bagl oldu i¢in a-SiAION’lar B-SiAION’a gore oldukga iyi
oksidasyon direncine sahiptirler. Ayrica a-SiAION’lar ABCDABCD... seklinde
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karmasik bir dizilime sahip oldugundan c latis parametresi B- SIAION’un yaklagik
iki katidir ve dolayisiyla sertlikleri oldukea yiiksektir [15].

Yukarida bahsedilen 6zellikleriyle o — B SiAION seramikleri kesici ug
uygulamalari i¢in etkileyici malzemelerdir. o — B SIAION kompozitler pek ¢ok
mekanik 0Ozelligi saglamasina ragmen kesici u¢ olarak tam anlamiyla ticari
degildirler. Bu, iki temel nedene baglidir. Birinci neden tasarlanan fazlarin ve
mikroyapinin elde edilmesindeki zorluklardir. ikinci neden ise AIN bilesiginin
cok kolay hidrolize olarak {iretim siirecini zorlastirmasidir [16].

Aliimina’da oldugu gibi silisyum nitriir seramiklerinin fiziksel
Ozelliklerinin gelistirilmesi i¢in ¢esitli takviye fazlarla gliclendirilmesi konusunda
pek c¢ok calisma yapilmistir. Bunlarin basinda silisyum nitriir matrisinin SiC
visker ya da partikiilleriyle giiclendirilmesi gelmektedir.

Liu ve ark. [17], degisik nadir toprak elementleriyle (Nd, Dy, Yb)
hazirlanmis farl yiizdelerde (% 0, 10, 20) SiC nano taneleri iceren kompozitlerin
fiziksel Ozelliklerini incelemislerdir. Malzemeler 1800°C sicaklikta sicak
preslenerek ve 1450°C’de 1s1l islem yapilarak elde edilmistir. SiC ilavesi arttik¢a
malzemelerin yogunluklarinin azaldigi bulunmustur. Mekanik o&zelliklerin ise
(sertlik ve tokluk) ilave edilen katyonlarin tiiriine, o’ fazinin termal kararliligina
ve SiC tanelerinin miktarina bagh oldugu ifade edilmektedir. Malzemelerinin
sertliklerinin iyilestigi ancak ilave edilen SiC miktarinin artmasiyla o’ —» 3’
dontigiimiiniin  engellenerek daha es eksenli [’ tanelerinin olugsmasindan

kaynaklanan kirilma toklugunda bir diisiis meydana gelmektedir.
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Sekil 4.3 Farkli nadir toprak elementleriyle hazirlanan SiAlON malzemelerinin sertlik ve
tokluklarmin SiC, ilavesiyle (a) serliklerinin (b) tokluklarmm degisimi ( siyah renkteki
siitunlar yalnizca sinterlenen, gri siitunlar ise ayrica 1sil islem yapilmis malzemeleri

gostermektedir.) [17]

SiC nano tanelerinin ve Si3Na visker ilavelerinin SizNs seramiklerinin
mikroyapr ve mekanik 6zelliklerine etkileri incelenmistir. Hacimce % 10 SiC
ilavesinin bliylik Si3Ny tanelerin olusumunu engelledigi gozlenmistir. SizNg4
viskerleri ise ¢ekirdek etkisi yaparak biiylik ve yonlenmis tanelerin gelisimine
olanak saglamuslardir. Sekil 4.4’te monolitik Si3N4, hacimce % 10 SiC, ilaveli
SisNy ve % 10 SiC, ilavesiyle beraber hacimce % 5 SizN4 ilaveli Si3Ny

malzemelerinin SEM goriintiileri verilmektedir [18].

Sekil 4.4 (a) Monolitik Si3Ny, (b) Hacimce %108SiC,, igeren Si3;Ny, (¢) Hacimce % 10SiC, ve %5

Si3Ny4 visker igeren Si;N4 matris kompozisyonlara ait SEM goriintiileri [18]

Mekanik ozelliklere bakildiginda ise % 10 SiC ilavesinden sonra

yogunlasmadaki yetersizlik nedeniyle egme mukavemetinde bir azalma s6z
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konusudur. Artan SiC miktar1 kirilma toklugunda bir azalmaya neden olurken,
visker ilavesiyle gelisen biiyiik yonlenmis tanelerin etkisiyle dnemli derecede bir
artis kaydedilmektedir. En ytiksek kirilma toklugu degeri % 5 SiC ve % 10 SizNy
visker ilavesiyle elde edilmektedir [18].

Seramik kompozitlerin mekanik 6zelliklerini gelistirmede 6nemli bir nokta
visker/matris ara yiizeyi Ozelliklerinin belirlenmesidir. Bunun i¢in de Yiiksek
Coziiniirliikte Gecirimli Elektron Mikroskobu (HRTEM) teknigi bu amagla
siklikla kullanilmaktadir. Visker/matris ara yiizeyinde catlak saptirilmasi, visker
cikmasi ve catlak kopriilenmesi gibi mekanizmalarin gegerli olabilmesi i¢in zay1f
bir ara yiizey istenmektedir. Sekil 4.5’te SiC, takviyeli SizN4 seramik

malzemesinin HRTEM goriintiisii verilmistir [19].

Sekil 4.5 Hacimce %20 SiC, igeren Si;N, kompozisyonuna ait aydinlik bolge goriintiisii. Matris
fazin Ug¢lii noktalarinda (2) ve visker/matris ara ylizeyinde (1) zayif camsi faz

bulunmaktadir [19].

SiC partikiil takviyeli seramik kompozitlerin liretiminde nano boyuttaki
SiC tanelerinin etkin bir bi¢imde yap1 igerisinde dagitilmasi kritik Onem
tasimaktadir. Bu amagla ultrasonik dagitma islemi ve bazi dagitict organik
malzemelerin kullanim1 6n plana ¢ikmaktadir.

Kennedy ve ark.[20], hacimce %5-10 SiC nano tozunu pH 11°de
su/amonyak ¢ozeltisi igerisinde ultrasonik islemle dagitip 1 saat atritér oglitme
islemi uygulamislardir. Daha sonra silisyum nitriir camuru atritor 6giitiiciiye ilave

edilmig ve toplam c¢amur 3 saat daha O&gitiilmistir. pH degerinin 11°de
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tutulabilmesi igin sicaklik 20°C’de sabit tutulmustur. Ogiitme isleminden sonra
sulu camur freeze-dryer cihaziyla kurutulmustur. Elde edilen tozlar sicak
presleme, gaz basincl sinterleme ve basingsiz sinterleme gibi {i¢ farkli iiretim
yontemiyle sinterlenmistir. Uretilen nanokompozitlerin egme mukavemetleri
kiyaslandiginda gaz basingli sinterlenen malzemenin sicak presleme ile
sinterlenen malzemeyle karsilagtirilabilecek seviyede mukavemet degerleri elde
edilmistir. Sonug olarak gaz basingli sinterleme yonteminin karmasik sekillerin
iretimine olanak tanimayan sicak pres yontemine iyi bir alternatif oldugu ifade
edilmisgtir.

Rendtel ve ark. [21], sicak presleme ve gaz basingli sinterleme ile {iretilen
Si3N4/SiC nano kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini, 6zellikle siiriinme
davraniglarint incelemislerdir. Malzemelerin siiriinme davraniglarinin tanelerin
boyutuna oldugu kadar taneler arasindaki tane sinir1 fazinin 6zelliklerine bagh
oldugu ifade edilmistir. Sinterleme sonrasinda yapilan 1sil islem ile tane sinir1
fazinin kristalizasyonu saglanmis ve sicak presleme ile iiretilen kompozit

malzemelerin siiriinme direnciyle kiyaslanabilir degerlere ulagilmistir.

4.3 Kiibik Bor Nitriir (CBN) Kesici Uclar

Kiibik bor nitriir uglar hegzagon bor nitriir kristallerinin yiiksek sicaklik
(~1400°C) ve basinca (yaklasik 6000 MPa) maruz birakilmasiyla elde
edilmektedir. Bu malzemeler elmastan sonra en sert kesici u¢ malzemeleri olup
celiklerin islenmesinde kullanilmaktadirlar. Bu wuglarin kullanimi, karmasik
yiizeylerin elde edilmesi i¢in pahali bir teknik olan asindirma ile etkin bir bigimde
yarigabilmesi i¢in, son yiizey islemeyle smirlandirilmistir. Yiiksek uc fiyati ve
CBN uclarinin ¢ok yiiksek sertlikleri nedeniyle kirilmaya ve fazla kesme
derinliklerinde pullanmaya duyarli oluslari, bu malzemeleri siiperalasim islemede
tercih edilmez yapmaktadir. Seramik kesici uclar hem ilk hem son yiizey islemede
kullanilmalarina ragmen CBN kesici uglar, maliyetin minimize edilmesi a¢isindan
sadece son ylizey islemede kullanilmaktadirlar. CBN kesici uglarinin siiperalasim
islemede kullanilma geregi yalnizca yiiksek sicaklik performanslarinin daha iyi

olmasindan dolay1 yiiksek kesme hizlarinda islemeye olanak saglamalaridir. Bu
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ise parcalarin daha hizh iiretilmesine imkan saglayacaktir. CBN uglarin iyi 1s1l
kararhiliklar yiiksek hiz sartlarinda kimyasal reaksiyonlar1 azaltmaktadir. 1000°C
sicakliklarinda CBN kesici uglarin = sertligi tungsten karbiir uglarin oda
sicakligindaki sertlikleriyle (1800 HV) aynidir. CBN kesici uglar, sertligi 340 HV
tizerindeki malzemelerin iglenmesinde kullanilmaktadir [4,22]. CBNy (yiiksek
CBN igerigi) ve CBN| (diisiik CBN igerigi) olmak tizere CBN ugclar piyasada iki
degisik formda bulunmaktadir. CBNL sekli, CBN’e ilave olarak, diisen kirilma
tokluguyla beraber daha iyi asinma direnci elde etmek i¢in titanyum karbiir (TiC)
ya da titanyum nitriir (TiN) icermektedir. CBNy genel olarak daha serttir ve daha
yuksek kirilma tokluguna sahiptir. CBN kesici uglarin performansi yalnizca CBN
miktarma bagli degil ayn1 zamanda baglayici fazin mikroyapisi, iiretim yontemi
ve u¢ geometrisinin eldesi i¢in kullanilan agindirma yontemine baghdir. Celigin
islenmesi sirasinda kesici ug-islenen parga ara ylizeyindeki daha diisiik sicaklik ve
gerilmeden dolayr CBNp kesici ucunun, CBNy kesici ucundan daha iyi bir
performans verdigi belirtilmistir [23, 24]. CBNy, nikel esasli bir alagim olan
Inconel 718 alagiminin islenmesinde daha iyi sonu¢ vermektedir [24]. Inconel’in
yapisinda bulunan sert asindirici karbiirler biiyiik kesme kuvvetlerinin olusmasina
ve kesici ugta centiklerin olusmasina yol agmaktadir. Yiiksek centik asinmasi
direnci, CBNy kesici uglar1 nikel esashi alagimlarin islenmesi i¢in uygun
yapmaktadir. CBN kesici uclar 240m/dk. gibi hizlarda nikel esasli alagimlarin
islenmesinde kullanilmaktadirlar [6].

CBN kesici uglar nikel esasli alagimlarda basariyla kullanilmalarina
ragmen visker-aliimina uglarla maliyet olarak yarigamayacak durumdadirlar. Tek
kesme kosesi bulunan CBN uclarin fiyati, 4-8 kesme kosesi bulunan visker-
alimina uglarin fiyatindan 3 kat daha fazladir. Sonug olarak, CBN uglar nikel

esaslt alagimlarin islenmesinde ekonomik bir alternatif degildir [12].
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44  Kesici U¢ Omrii

Asinma ya da kirilmaya bagli olarak kesici u¢ hasar1 arttifinda islenen
parganin ylizey piriizii artarak boyutsal hassasiyeti bozulmaktadir. Bu durumda
kesici ug degistirilmelidir. Bu islemin ne zaman gerektiginin belirlenebilmesi i¢in
baz1 kriterler gelistirilmelidir. Isletmelerde belirli operasyonlar icin esnek
kriterlerin adapte edilmesine yonelik egilimler s6z konusu iken laboratuar
sartlarinda esnek olmayan kriterlere gore kesici u¢ ve islenen parga
degerlendirilmesi yapilmaktadir [25].

Kabul edilebilir bir boyutsal hassasiyet ve ylizey piriizliiliigiiniin dikkate
alindig1 isletme sartlarinda u¢ Omriiniin karar verilebilmesi i¢in en uygun yontem
islenen parcanin boyutlarnin ve yiizey piiriiziiniin lgiilmesidir. Olgiilen
degerlerin limitleri gegmesi ile u¢ omrii belirlenmektedir. Bu durumda islenen
parcanin boyutlar1 siirekli olarak oOlc¢iilmelidir. Fakat bu islem zor olmasiyla
beraber maliyeti yiiksek bir islemdir. Buna alternatif olabilecek yontem, ug
asmmmasini yakindan takip etmek ve u¢ asimmmasina gore bir yargiya varmaktir.
Maalesef u¢ aginmasiyla iglenen par¢anin boyutsal hassasiyeti ve yiizey piiriizii
arasinda belirgin bir iligki her zaman bulunmamaktadir. Talas sekli u¢ asinmasiyla
zaman zaman degisiklik gosterdigi i¢in talas seklindeki degisiklik genellikle bir
kriter olarak kullanilmaktadir. Genel olarak biiylik ¢apta {iretim yapan firmalarda
bir ug tarafindan islenen parga sayisini kriter alma gibi basit bir yaklasim s6z
konusudur [25].

Laboratuar ortaminda, asinma belirlenebilirligi agisindan kolay olmasi
nedeniyle u¢ omrii i¢in kriter alinmaktadir. Yan kenar aginmasi islenen parcanin
ylizey Ozelliklerini degistirdigi i¢in bu aginma miktar1 kullanilmaktadir. Mekanik
asinma yan kenarm aginmasinin temel sebebi oldugundan dolay1 asinan bolge
diizenli bir yapida olup dl¢iilmesi oldukga kolaydir. Kesici u¢ dmrii standartlarda
yan kenar agmmasmin 300um boyutuna ulagsmasi i¢in gegen siire olarak
Ol¢iilmektedir. Bu sistem iglenen par¢anin ylizey oOzelliklerinden ¢ok ucun
kirilmasina dayali bir kriterdir. Bununla birlikte islenen par¢anin ug yiizeyine
yapismasit veya termal catlaklar nedeniyle olusan pullanmalar da yan kenar

asinmasinin ana sebeplerindendir ve bu durumda asinma diizensiz gerceklesir. Bu
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durum daha ¢ok islenmesi zor malzemelerde goriiliir. Sonug¢ olarak ortalama yan
kenar asinmasi genisligi u¢ omriinii belirlemez. Hem kesme derinliginin tam
ortasindaki asinma, hem de aginmanin u¢ noktasinin genisligi belirlenmelidir [25].

Yan kenar asinmasindan farkli olark krater aginmasi iglenen parganin
ylizey Ozelliklerini degistirmez. Isil hasarla ya da islenen parga malzemesiyle
olusan bu asinma ucun kirilmasiyla sonuglanir. Sonu¢ olarak bu asima farkli
kesici ug-islenen par¢ca kombinasyonlarinin degerlendirilebilmesi ag¢isindan
faydali bir gostergedir. Krater derinligi 0,05 mm’den 0,Imm’ye artmasi genellikle

uc omrii kriteri olarak kullanilmaktadir [25].
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5. NIKEL ESASLI ALASIMLARIN iSLENMESI

5.1 Nikel Esash Alasimlarin Karbiir Kesici Uclarla islenmesi

Kaplanmamuis karbiir uglar (K-grade), nikel esasli alagimlarin 10-30m/dk.
kesme hizlarinda, 0,5mm/dev. Dbesleme hizina kadar islenmesinde
kullanilmaktadir [2]. Karbiir uglarin diisiik termokimyasal kararlilikta olmasi,
kesici u¢ malzemesinin 30m/dk. {izerindeki kesme hizlarinda, kesici ug-talas ara
ylizeyinde, ¢Oziinme gostermesine neden olmaktadir. 30m/dk. iizerindeki kesme
hizlarinda Kkesici ug-islenen parga ara ylizeyinde olusan sicaklik 1100°C’yi
asmaktadir ve bunun sonucunda da kesme kosesinin plastik deformasyona
ugramasiyla kesici u¢ kirilmaktadir. 35m/dk. kesme hizlarinda karbiir taneleri,
kobalt baglayic1 fazina tane sinir1 diflizyonuyla gegmektedir. Bu asinma
mekanizmasinda, karbilir taneleriyle kobalt baglayici arasindaki baglanma
mukavemeti zayiflamakta ve 1 ile 3 GPa arasindaki yiiksek gerilme altinda kesici
uc taneleri ana malzemeden kopmaktadir. Yapilan sonlu element analizinde
(FEA) kaplanmamuis bir karbiir kesici ucta, burun bolgesi etrafinda 3000 MPa
degerlerine ulasan bolgesel gerilmeler birikmektedir. Bu durumda kesme hizi
40m/dk.’dir. Tek katmanla kaplanmis bir karbiir u¢ i¢in ayn1 sartlarda bu gerilme
degeri yalnizca 1700 MPa olmaktadir. Bu durum kaplamanin siirtiinme
kuvvetlerini diistirdiigli ve etkili bir 1s1l kalkan olusturarak u¢ omriinii artirdigi
sonucunu gostermektedir [26].

Nikel esasli alasimlarin islenmesinde kullanilan kesici uglar genellikle,
isleme sertlesmesine ugramig tabakanin kesici u¢ malzemesinin On yiizeyi
boyunca akmasi sonucunda asindirma etkisi yapmasiyla kesme derinliginde
siddetli ¢entik olusumuna maruz kalirlar. Sinterlenmis karbiir uclar i¢in
maksimum kesme hizi, hizla krater olusmasi ve/veya 1100°C (Tablo 4.1)
tizerindeki sicakliklarda karbiir uclarin mukavemetinin aniden diismesi
sonucunda, kesici ucun plastik deformasyona ugramasi ile sinirlandirtlmigtir.
Karbiir uglarda asinma, kesici ug ile talag ara yiizeyinde olusan ani baglanmaya

bagli olarak olusan yiiksek gerilmelerden kaynaklanmaktadir [1].
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Yan kenar aginmasi ve burun asinmasi nikel esasl alasimlarin kaplanmis
karbiir uclarla islenmesi sirasinda baskin olan asinma durumlaridir. Kaplama
tabakasinin erozyonu, karbiir altligin u¢ noktada cok yiiksek sicaklik altinda
kalmasina neden olur. Bu durum isleme kuvvetlerinin énemli derecede artis
gostermesiyle birleserek hizli bir yan kenar ve burun asinmasina sebebiyet verir.
Kaplanmis kesici uclarin kaplanmamis olanlara gore tistlin olan tarafi kaplamanin
yaglayicilik 6zelligiyle kesici ug-islenen parga arasindaki siirtiinme kuvvetlerinin
diisiiriilmesidir. Hem fiziksel buhar biriktirme (PVD) hem de kimyasal buhar
biriktirme (CVD) yontemleriyle kaplanmis karbiir uglar, nikel esasli alagimlarin
islenmesinde kullanilmaktadir. Cok katmanla kaplanmis karbiir uc¢lar, u¢ omrii
acisindan tek katmanli uglara oranla daha iyi sonu¢ vermektedir. Kaplanmig
karbiir uglarin  performans1 althk ve kaplamanin bir fonksiyonudur.
Performanslardaki farkliliklar kaplama malzemesinin o6zelliklerinden ve birbiri
icinde baglanmalar1 kadar altliga baglanmalarina da baglh olmasindandir. Sonug
olarak en iyi performans, Inconel 718 malzemesinin daha yiiksek sertlik, tokluk,
asmnma direnci ve daha fazla kaplama kalinlig1 (7 um) elde etmek amaciyla
TiN/TiCN/TiN ile PVD yontemiyle kaplanmis karbiir ug ile islenmesinden elde
edilmigtir. Daha diisiik yan kenar asinmasi goriilmesi ile daha iyi bir sonug
TiN/ALO3/TiN seramiklerinin olusturdugu 9 um kalinliginda ve CVD yontemiyle
kaplanmis kesici uctan elde edilmistir [27].

Liao ve Shiue [28], K20 ve P20 ticari karbiir kesici uglarinin Inconel 718
alasiminin kuru islemesindeki asinma davranislarini incelemislerdir. Besleme hizi
ve kesme derinligi sirasiyla 0,10mm/dev. ve 1,5mm’dir. Kesme hizlar1 ise 35 ve
15m/dk. olarak secilmistir.

K20 ucun aginma ylizeyinde kesme kosesine oldukca yakin bir bdlgede
yapisan bir tabaka tespit edilmistir. Yigint1 kenar (BUE), 35 m/dk. kesme hizinda
kesme kosesinde pullanmayla olusmustur. P20 karbiir ucu kullanildiginda yapisan
tabaka gozlenmis fakat kiyaslamali olarak aginma daha diizenli, yan kenar asinma
uzunlugu daha genis ve oyuk daha derin olarak bulunmustur. Kesici ucun {ist
ylizeyi altinda kalan elementlerin konsantrasyonlarini belirlemek amaciyla yapilan
Elektron Prob Mikroanaliz cihazinda (EPMA) 35m/dk kesme hizlarinda kesici ug

elementlerinde bir degisiklik olmadig1 saptanmis, Ni ve Fe elementlerinin ise her
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iki kesici uca tasindig1 belirlenmistir. Isleme parcasindan elementlerin difiizyonu
deney sirasindaki 1000°C dolaylarina varan kesme sicakliklarina baglanmistir
[28].

Itakura ve ark. [29], yaygin olarak kullanilan kaplanmis karbiir uclari
(P20, TiN/TiC ¢ok katmanli kaplama) kullanarak Inconel 718 alagiminin kuru
islenmesi sirasinda meydana gelen asmmma mekanizmalarin1 ortaya koymaya
calismislardir. Sicaklik, islenen parca-kesici u¢ ara ylizeyi 1silgift metoduyla
belirlenmistir. Bu metotla, yalnizca temas yiizeyindeki ortalama sicaklik
belirlenebilmektedir. Kesme hizlar1 30, 100 ve 150 m/dk., besleme hizi 0,2
mm/dev. ve kesme derinligi 0,25 mm olarak belirlenmistir. Siirekli ve kesikli
kesme denemeleri uygulanmistir.

30 m/dk. siirekli kesme sirasinda Inconel 718’in ana kesme kdsesinin {ist
ylizeyine yapistig1 ve yapisan bu malzemenin kararli bir yigint1 kose olusturdugu
ve bu kosenin de iist ylizeyi korudugu belirtilmektedir. Bu sebepten dolay1 asinma
iist yiizeyde degil yan kenarda olusmustur. Inconel 718 yapisindaki sert tanelerin
uc kaplama malzemesindeki mekanik asinmanin temel nedeni oldugu ifade
edilmektedir. Buna ilave olarak yan kenarin asinmis bolgesine yapisan islenen
malzeme ve kesici u¢ malzemesi siirekli olarak sitemden uzaklagmaktadir.
30m/dk. kesme hizindaki sicaklik 990°C ve 100 m/dk. kesme hizlarindaki sicaklik
1320°C olarak belirlenmis olup, bu sicaklikta kararli bir yigint1 kosenin
bulunmasinin imkansiz oldugu ve buna bagli olarak asinmanin hem yan kenarda
hem iist yiizeyde meydana geldigi gosterilmistir. Ust yiizeydeki kaplama
malzemesi uzaklastiktan sonra asinma karbiir althiga ulastiginda asinma hizinin
arttig1 ifade edilmistir. Benzer bi¢imde yan kenar aginmasi yiiksek hizlarda daha
da hizlanmaktadir. Bunun nedeni yiiksek sicakligin diflizyona neden olmasi ve
yliksek sicakliklarda yiizeyin oksitlenmesidir [29].

Jawaid ve ark. [30], iki farkli PVD-TiN kaplh karbiir ug ile kaplanmamis
karbiir ucun Inconel 718’in farkl sartlarda frezelenmesi durumunda gosterdikleri
asinma davraniglarini incelemislerdir. % 6 konsantrasyonda bir emiilsiyon
kullanilarak sogutma yapilmistir. Kesme hizlar1 kaplanmis karbiir uglar i¢in 25,

50, 75 ve 100 m/dk., kaplanmamis uclar i¢in ise 25 ve 50 m/dk. olarak
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uygulanmistir. Kesme derinligi Imm ve besleme hizlar1 0,08 ve 0,14 mm/dis
olarak sec¢ilmistir.

Kaplanmamis karbiir u¢ (% 90,1 WC, % 9,5 Co, % 0,4 VC), metal
uzaklagtirma miktar1 ve u¢ Omrii agisindan kiyaslandiginda en diisiik hizda
(25m/dk.) PVD-TiN kaplamal1 ugtan daha iyi bir performans sergilemistir. Yan
kenar aginmasi hem ana kesme kosesinde hem de burunda her ii¢ kesici ugta ug
Omriinii kontrol eden temel etken olarak bulunmustur. Kaplama tabakasinin diisiik
kesme hizlarinda c¢abuk bir sekilde aginmasi nedeniyle PVD-TIiN kaplamanin
performansa etkisi azalmistir [30].

Sonug olarak daha 6nce yapilan calismalar dogrultusunda Inconel 718
alasiminin islenmesinde yapisma ve mekanik asinma baskin durumlar olarak
ortaya ¢tkmaktadir. Isleme parcasinin degisen sartlara bagli olarak kesme kdsesine
yapigmasi s0z konusudur. Olusan bu yigint1 kdse her zaman kararli olamamakla
beraber siirekli olarak kesici ug yiizeyinden uzaklastirilmakta ve bu sayede kesme
derinliginde siddetli c¢entiklerin olusumuna neden olmaktadir. Inconel 718
icerisinde bulunan sert taneler siddetli yan kenar asinmasina sebebiyet
vermektedir. Yan kenar aginmasi ve ¢gentik olusumu kesici u¢ dmriinii sinirlayan
asinma durumlaridir. Yiiksek kesme sicakliklarina bagli olarak oksitlenme ve

difiizyon ger¢eklesmektedir [31].

5.2 Nikel Esash Alasimlarin Seramik Kesici Uclarla Islenmesi

Seramik kesici uglar zorlu kesme sartlarina karbiir u¢lardan daha dayanikl
olduklarindan nikel esasl alasimlarin iglenmesinde popiilerlik kazanmiglardir. Bu
uclar ayn1 zamanda daha pahali olan CBN uglara ucuz bir alternatif olarak
degerlendirilebilirler. Seramik kesici ucglar yiiksek sicakliklarda yiiksek
sertliklerini koruyabilmelerine ragmen, nikel esasli alagimlarin islenmesinde
kullanildiklarinda mekanik aginmaya dayali kirilma gosterirler. Bunun sebebi,
nikel esasl alagimlarin isleme sertlesmesine ugramalarinin yaninda islenen parca
ylizeyinden koparak islenen parga-kesici u¢ ara yiizeyinde sikisan sert karbiir

fazlarinin bulunmasidir [1].
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Sekil 5.1 Inconel 718 alagimiin Al,O;/TiC ug ile islenmesi sirasinda kesme hizinin kesme

sicakligina olan etkisi [1]

Inconel 718’in iglenmesi sirasinda 510 m/dk. kesme hizina kadar kesme
kosesi sicakliginin azaldigi, bu hizin iizerinde ise artig gosterdigi ifade edilmistir.
Daha yiiksek hizlarda kesme kosesindeki sicaklik artisi, islenen parganin kesici
ucun kesme kosesine kaynaklanmasina neden olur. Sonradan olusan bu
kaynaklanmis tabaka, kesici ug¢ tanelerinin uzaklagmasina neden olarak ucun
asinmasini hizlandirir. Kesici ug ile islenen parcanin ara yiizey sicakligi nikel
esasli alagimin ergime noktalarina kadar ulastigindan dolay1 kesme kuvvetlerinin
etkisiyle islenen parcanin kaynaklanmasi s6z konusudur. Nikel esasli alagimlarin
yiiksek hizlarda uzun siireli islenmesi durumunda da yeni iglenen yiizeylerin
yumusayarak kesici u¢ malzemesine yapigsmasi sonucunda asinma gerceklesebilir.
Islenen parcanin yumusama durumu, yiiksek sicaklik oksidasyonu ve nikel esasl
alagimlarin % 15 Cr ve % 0,3 Al fazlasinda gergeklesen ¢okelme sertlesmesi ile
baslamaktadir. Sekil 5.2, nikel esasl alagimlarin ve titanyum alagimlarinin artan
sicaklikla beraber diisen akma mukavemetlerini gostermektedir. Bu durum artan
kesme hiziyla, kayma kuvvetlerinin azalmasi sonucunda kesme kuvvetlerinin
neden azaldigim1 gostermektedir. Bu gergege gore kesme hizinin azalmasiyla
kayma agis1 da azalmaktadir. Daha kiigiik kayma acist sabit bir kayma
mukavemeti i¢in daha uzun kayma diizlemi olusturur. Artan kayma diizlemi

alanmiyla da deformasyon i¢in gereken gerilmeleri yaratacak kayma kuvvetlerinde
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bir artis meydana gelir. Daha diisiik hizlarda siirtiinme katsayisi artar ve bunun

sonucunda da kesme kuvvetleri artar [1].
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Sekil 5.2 Siiperalagimlarin yiiksek sicaklik mukavemetleri [1]

Seramiklerin asinmasi, islenen parcanin neden oldugu darbelerden dolay1
mikro seramik tanelerinin kopmasi ve bunu takiben ug¢ yiizeyinde catlak
olusumunun neden oldugu kirilmaya baglidir. Aliimina esasli seramikler siddetli
centik olusumu nedeniyle kirilirken, visker takviyeli seramiklerde artan hizla
¢entik asinmasi1 azalmaktadir. Al,O3/SiC, kesici ucunun nikel esasli alasimlarin
islenmesinde saf ve karisim oksit aliimina seramiklerine oranla daha iyi sonug
vermesi SiC,’in sagladig1 tokluk mekanizmasindan kaynaklanmaktadir. Diflizyon
asmmast yiiksek hizlarda baskin olan mekanizmadir. Visker takviyeli aliimina
seramiklerle isleme sirasinda islenen parganin malzemelerinin (Ni, Cr) kesici ug
malzemesine diflizyonu goriilmiistiir. NiSi veya CrSi gibi bilesiklerin olusumu
kesici malzemeyi zayiflatmaktadir. SiC viskerleri oksitlenerek Al,O;/SiC, ara
yilizeyinde camsi bir SiO, tabakasinin olusmasina yol agabilmektedir. Bu proses
uzun siireli islemelerde toklastirma mekanizmasini iistlenen viskerlerin kaybina
yol agarak koselerin pullanmasina neden olur [32]. Aliimina’ya TiB, ilavesi
malzemenin kirilma toklugunun, sertliginin ve mukavemetinin artmasini
saglayarak isleme sirasinda aginma dayanimi ve kirilma direncinin iyilesmesini
saglamaktadir. Modifiye edilmis visker sekli olan (Al,Os/ TiB,/ SiC,) formu

Inconel 718 islenmesi sirasinda yan kenar asinmasina karst daha iyi direng
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gosterir. Kaplanmamis Al,Os/SiC, uglarda baskin aginma sekli pullanma ve ¢entik
olusumudur. Kaplanmigs seramik uclarin daha iyi sonug¢ vermesi, yiiksek
sicakliklarda sertliklerini muhafaza edebilen CrN (2150 HV) ve (Ti,ADN (2280

HV) malzemelerinin olusturdugu 1s1l kalkandan kaynaklanmaktadir [1].

Sekil 5.3 Inconel 718’in nitriir ugla iglenmesi sonucunda olusan siddetli mekanik asmmay1

gosteren SEM goriintiisti [22]

Nitriir esashi seramik kesici uglar 500m/dk. kesme hizlarina kadar
kullanilabilmektedir. Kesme ara ylizeyindeki yiiksek sicakliga bagli olarak kesici
u¢ malzemesinin plastik deformasyona ugramasiyla malzeme siddetli aginmaya
maruz kalir (Sekil 5.3) [22]. SiAION kesici uglar, kesme derinliginde g¢entik
olusumuna aliimina esasli uglardan daha az duyarlidir [33]. Mekanik asinma
kesici ug¢ ve islenen parcadan kopan sert asindirict fazlarin kesici ug ile igslenen
parca ara yiizeyinde ezilmesi sonucunda olugmaktadir. Bu sert taneler mekanik
yollarla kesici ugtaki kiiclik taneleri siirliklerler. Benzer asinma mekanizmasi
celigin seramik kesici ugla islenmesi sirasinda goriilmektedir. Mekanik asinma
mekanizmasi sert malzemenin boyun vermesi sonucunda yani ylizeydeki plastik
deformasyon sonucunda olugmaktadir. Seramik kesici uglar yliksek sicakliklarda
cok sert olmalarina ragmen yiiksek sicakliklardaki hidrostatik durumlarda bu
malzemelerin plastik deformasyona ugramalari miimkiindiir. Sekil 5.3, nitriir

esaslt bir seramik kesici ucun 78 m/dk hizda yan yiizeyi ve kenarinda olusan
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siddetli mekanik aginmay1 gostermektedir. Bu durum yiiksek sicaklikta ucun st
ylizeyi boyunca akan talaglarin neden oldugu kesici u¢ malzemesinin plastik
deformasyonuna sebep olur. Seramik kesici uglar 1s11 yumusamasi, SiAION
seramikleriyle nikel esasli alagimlarin kimyasal reaksiyonundan kaynaklanan ug
aginmasini  hizlandirmaktadir. Inconel 6000 islenmesinde 1200°C kesme
sicakliklarinda SiAION seramik kesici u¢ ile bu malzemenin reaksiyonu
sonucunda ergimis silisitlerin (Cr3NiySi, Al,O3 ve Ni3;Sij2) olustugu gézlenmistir.
Silisit taneleri oldukca sert olup, kesici ug-islenen parca malzeme arasinda
hapsolduklarinda SiAION kesici ucun mekanik aginmasimi hizlandirirlar.
Nimonicl05 malzemesinin islenmesi sirasinda koruyucu bir titanyum nitriir
tabakasinin olusumu ile seramik-metal ara yiizeyinde kimyasal reaksiyon azalir
[1].

Kitagawa ve ark. [33], kesici u¢ asinmasit ve kesme sicakliklarini
300m/dk’ya kadar kesme hizlarinda ve % 10 su esasli sogutucu ortaminda kesme
deneyleriyle incelemislerdir. SisN4 ve Al,O3-TiC uglar incelenmistir. Yapilan bu
calismayla ¢entik aginmasinin ( kesme kosesi yaninda) Vy ve Vi ( kesme kosesi
sonunda) Inconel 718 alagiminin islenmesindeki baskin aginma gesitleri oldugu
gosterilmistir. Yan kenar asinmasinin (Vp) testte uygulanan biitiin kesme
hizlarinda diistik kaldig1 goriilmiistiir. Sicakligin asinmada 6nemli bir parametre
oldugu ifade edilmistir. Sicaklik iist ylizeyden ve yan kenardan olgiilmiistiir.
Biitiin sicakliklar artan kesme hiziyla 1200°C’a kadar diizenli bir artig
gostermistir. Fakat yiiksek kesme hizlarinda ¢entik asinmasinin  azalmasini
dikkate alarak asmmmanin yalnizca sicakliga bagli olmadigi mekanik asindirici
stireglerin 1s1l stireglerden daha etkin oldugu sonucu ¢ikarilmigtir.

Artan kesme hiziyla beraber talas seklinin digli bir yap1 almasi ve
kalinliginin azalmasi sonuglarina varilmistir. Buna ilave olarak talag kenari
boyunca genis bir plastik akisin 150 m/dk. hizinda goriilebilecegi ifade edilmistir.
Plastik akisin islenen parga yiizeyinde de olusmasi ve ayni hizda maksimum
yiikseklikte kesme kenar1 tarafindan ¢iziklerin olusturuldugu goriilmistiir.
250 m/dk. kesme hizinda Al,Os-TiC uglarin SisNy4 uglara gore daha {istiin oldugu
dogrulanmaktadir [8].
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Jianxin ve Xing [11], ALOs/TiB; ve Al,O3/TiB,/SiC, seramik kesici
uclarinin  sertlestirilmis ¢elik ve nikel esasli alasim olan Inconel 718’in
islenmesinde  gostermis olduklar1 asmma davraniglarint  incelemislerdir.
Sertlestirilmis celik islemede Al,O3/TiB,/SiC, kesici ucun yan kenar asinmasina
kars1 daha diislik direng gosterdigi ifade edilmistir. Bunun nedeni olarak ise SiC
ile Fe atomlar arasindaki kuvvetli baglanma ve visker ¢ikmasi mekanizmasi
gosterilmektedir. Inconel 718 alasiminin islenmesinde ise visker takviyeli ucun
yan kenar aginmasina karsi daha iyi direng gosterdigi bulunmustur. Burada ise
yapisma ve mekanik aginmanin baskin asinma mekanizmalar1 oldugu, yapigma ve
Inconel 718 alasimindaki Ni ve Cr atomlarinin diflizyonunun ucun iist
ylizeyindeki aginmay1 hizlandirdig goriilmiistiir.

Li ve ark. [34], Inconel 718 iglenmesi i¢in SiAION (Si3N4 +ALO3) kesici
uclart kullanmislardir. SiAION kesici uglar diisiik kesme hizlarinda (120 m/dk.)
minimum bir u¢ burnunda hasar ile ¢entik asinmasina meyillidir. 240 m/dk.’dan
sonra bir gecis goriilmektedir. 300m/dk. hiza dogru bir artis sonucunda ¢entik
asinmasinda bir azalma, burun ve yan kenar asinmasinda ise bir artis s6z
konusudur.

Seramik kesici uglarin 6mrii kesme derinligi bolgesinde siddetli ¢entik
olusumuyla smirlandirilmigtir. Bu ¢entik kaynaklanma ve visker ¢ikmasi
mekanizmasiyla olugsmakta ve kiyaslamali olarak kesici ucun diigiik toklugundan
kaynaklanmaktadir. Buna ilave olarak seramiklerin diisiik 1s1l iletkenlikleri bu
malzemeleri 1s1l catlaklarin olusumuna duyarli yapmaktadir. Bu malzemeler
kaplanmis ve kaplanmamis karbiir uglardan daha yiliksek kesme hizlarina
dayaniklilik gostermektedir. Seramik kesici uclarm kullanimi sirasinda kuru
isleme tavsiye edilmektedir. Kaplama bu uclarin performansini artirabilir [34].

SiAION kesici uglarin gri dokme demir islenmesinde Si3Ns esash
seramiklerden islenen parca cinsinden yaklasik % 25 oraninda daha iyi sonug
verdigi goriilmiistiir. % 500 — % 50B SiAION igeren bir kesici ucun da Inconel
718 siiperalagiminin diisiik hizlarda islenmesinde Al,O;-SiC, uglardan daha iyi
sonug verdigi, artan hizlarda ise aksi durumun gozlendigi ifade edilmektedir [16].

Ezugwu ve ark. [35], son yillarda gelistirilen nano tane boyutundaki

seramik kesici uclarin Inconel 718 alasimina karst gosterdikleri asinma
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davranislarini incelemislerdir. Tablo 5.1°de kullanilan uglarin kimyasal ve fiziksel

Ozellikleri verilmistir.

Tablo 5.1 Kesici u¢ malzemelerinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri [34]

A1203 TiCN ZI'OZ Si3N4 SiC Y203 Sertlik Tokluk

Kod o = . . . - < 12
Yoad. | Y%ag. | Yoag. | Y%eag. | Y%eag. | Y%eag. | (HVS) | MPam
T1 75 20 5 - - - 1779 10,54
T2 75 20 5 - - - 1530 7,32
T3 4,5 18,2 - 68,3 | 4,5 4,5 1670 6,92
T4 - - - 75 25 - 1637 8,62

Kesme hizlar1 230, 250, 270 m/dk., besleme hizlar1 0,125 ve 0,15 mm/dev.
ve kesme derinlikleri 1,5 ve 3,0 mm olarak degistirilmistir. Besleme hizinin 0,125

mm/dev. ve 0,15 mm/dev. olmast durumunda elde edilen u¢ Omiirleri Sekil 5.4°te

gosterilmektedir.
OT1 T2 073074 ETIRT2 OT3OT4
5 1 1 4
354
4 4
- 2 3
)
CER T 254
= 2 2]
E2° £ 15
:3 o I
14 =) 1
= 054
ﬂ b T T 1 [IE
230 50 i 7% %0
Kesme hiz1 (m/dk.) Kesme hiz1 (m/dk.)
(a) (b)

Sekil 5.4 Kesici uglarin degisen kesme hizlarinda ve (a) 0,125mm/dev. ve (b) 0,150mm/dev.

besleme hizlarindaki 6miirleri [35]

Elde edilen sonuclara gére T2 kesici ucu en iyi olmak {izere aliimina esasl
seramik kesici uglar silisyum nitriir esasl seramiklere kiyasla daha az asinma
gosterdikleri bulunmustur. T1 ve T2 uclar1t benzer kimyasal bilesime sahip
olmalarina ragmen tiretim yontemlerinin farkli olmasindan dolay1 farkli mekanik
Ozelliklere sahiptirler (Tablo 5.1). T1 kesici ucu T2 ucuna kiyaslandiginda daha
yiiksek mekanik o6zelliklere sahip olmasina ragmen T2 ucu daha az asinma

gostermektedir. Bunun nedeni ¢ok yiiksek sertlige bagli olarak bu malzemenin
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yuksek kirilganligi nedeniyle kesme kosesinde olusan mikro-pullanmalardir
(micro-chipping). T3 ve T4 silisyum nitriir esash kesici uglar mekanik 6zellikleri
acisindan aliimina wuglara yakin degerlere sahiptirler. Bu uclarin kesme
performanslarinin kotli olmasi kesici ug bilesenlerinin yiiksek kesme hizlarinda
yumusayarak baglanma kuvvetlerinin azalmasi ve buna bagl olarak da

deformasyona ugramalarina baglanmaktadir [35].

53 Nikel Esash Alasimlarin CBN Kesici Uclarla islenmesi

CBN uglarin asinmasi karbiir uclarin aksine son derece yiiksek kesme
sartlarinda, kesme kosesinde siddetli 1s1l ve mekanik gerilmeler altinda
gerceklesmektedir. Mekanik gerilmeler ucun burun boélgesinde siddetli yorulma
yiikleri olusturur ve bunun sonucunda plastik deformasyon nedeniyle ug
geometrisinin degismesine ve ucun hizli bir sekilde asinmasina neden olur. CBN
kesici uclar en sert kesici malzemeler oldugundan dolay1 son yiizey islemede 300-
600 m/dk. hizlarda kullanilan en uygun malzemelerdir. CBN kesici ug¢larinin nikel
esasli alagimlarin iglenmesi sirasinda ugradigi asinma mekanizmalar1 yan kenar
aginmasi, burun asmmasi ve krater asinmalaridir. Bu asinma durumlar artan
kesme hizlar1 sonucunda yiiksek sicakliklarda artis gosterir. Buna ilave olarak
nikel esasli alasimlarin diisiik 1s1l iletkenlikleri asinmanin burun bolgesinde
yogunlasmasina neden olmaktadir. Sekil 5.5, Inconel 718 islenmesinde krater
asinmasinin baslangicta artan kesme hiziyla minimum bir degere kadar azaldigi ve
daha sonra artan hiz ile artis gosterdigini ifade etmektedir. Bu durum, olusan talas
deformasyon geometrisinin artan hizla degistigi ile ilgilidir. Bu durumda kesici ug
taneleriyle asirt doymus durumda difiizyon simirlayict bir tabaka olusur ve bu
tabaka u¢ malzemesinden talasa malzeme tasinimini azaltmak suretiyle asinma
hizinm diistirtir. Diflizyon artan sicaklikla eksponansiyel olarak artis gosterdigi igin

minimum asinmanin goriildiigii hizin disinda aginma hizi ani olarak artar [1].
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Sekil 5.5 Inconel 718 alasimmimn ticari CBN uglarla (BORAZON® ve AMBORITE")

islenmesindeki aginma [1]
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6. TITANYUM ALASIMLARININ iSLENMESI

6.1 Titanyum Alasimlarimn Karbiir Uclarla islenmesi

Titanyum alagimlari, genel olarak 45 m/dk. kesme hizlarindan yiiksek
degerlerde, kaplanmamis karbiir (WC-Co) uglarla islenir. Daha yiiksek hizlarda
kesme, ucun burun bdlgesi yakinlarinda yiiksek sicakliklar olusturmasi burun
bolgesinde asir1 gerilmelere neden olarak plastik deformasyona ve takiben ucun
kirilmasina yol agmaktadir [36]. 500°C ve iizerindeki ara yiizey sicakliklarinda
titanyum ve alasimlari kesici ug ile reaksiyon vermektedir. Yiiksek sicakliklarda
titanyum atomlar1 karbiir u¢ malzemesine difiize olarak kesici ugtaki karbon ile
kimyasal reaksiyon verir ve ara bir titanyum karbiir (TiC) tabakas1 olusturur. Bu
tabaka hem kesici ug, hem de talas ile kuvvetli bag olusturur ve sonug olarak
difiizyon asinmasinit minimize eder. Bu tabakanin olusumu i¢in gerekli minimum
kritik sicaklik normal temas basinci 0,23 GPa degerinde 740°C’dir. Kaynaklanmig
baglantinin ayrilmasi kesici u¢ malzemesinin hizla akan talag ile tasinmasi
sonucunu dogurur. Daha diislik hizlarda karbiir u¢ malzemesi ve titanyum alagimi
arasinda difiizyon etkili degildir ve asinma kesici ucta bulunan hatalar veya mikro
kirilmalarin yani1 sira mekanik ve 1s1l yorulma ile gergeklesir. Kesici ug taneleri
catlamig bolgeden kolaylikla kopmaktadir. Kiiciik ya da biiyiik kesici ug pargalari
kesici ug¢ ile islenen parga arasinda ezilerek asinmaya sebep olurlar.
Stiperalagimlarin  karbiir uglarla diisiik hizlarda islenmesi sirasinda mekanik
asinma mekanizmasi yan kenar aginmasinin temel nedenidir [1].

Titanyum alagimlarinin islenmesi sonucunda elde edilen daha ince talaglar
yiiksek hizdaki isleme kosullariyla birleserek maksimum sicaklik bolgesinin,
zaten maksimum gerilme altinda bulunan kesme kdsesine Otelenmesine neden
olur. Bu durum ucun asinma oranin artirir. Daha kiiciik tane boyutundaki karbiir
uclar siliperalasimlarin islenmesinde iyi sonu¢ vermezler. Bunun nedeni azalan
boyutla artan yilizey alani nedeniyle WC tanelerinin ¢oziiniirliigiiniin artmasidir.
Titanyum alagimlar1 sirasiyla 0,07 ve 0,1um boyutlarinda iki karbiir u¢la kuru
isleme sartlarinda yan kenar asinmasi verirken, aksi durumda {ist ylizeyde

asinmas1 gorilmiistiir. Zayif WC taneleri kesici ucun iist yiizeyinden yiizey
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boyunca akan talas tarafindan soOkiilmiistiir. Daha biiyikk WC tanelerinin
sOkiilmesi daha ince olan tanelerin sokiilmesinden hizli oldugu igin siddetli krater
asinmasi1 gerceklesir. Bu duruma ragmen biiyiik karbiir taneleri, daha iyi kirilma
tokluklar1 nedeniyle siiperalagimlarin islenmesinde tercih edilmektedirler [1].
Titanyum alasimlar1 kaplanmis kesici uglarla 50-100 m/dk. kesme hizi
aralifinda islenmektedir. Lopez ve ark.[10], havacilik sanayinde en yaygin
kullanilan alagimlar olan Ti-6Al-4V ve Inconel 718 alagimimin kaplanmis ve
kaplanmamis uglarla islenmesindeki davraniglarini incelemislerdir. Elde edilen
sonuclara gore kaplama, kesici ug i¢in iyi bir 1s1l kalkan olusturmakta ve diisiik
sirtinme katsayis1 sayesinde isleme sirasinda olusan kesme kuvvetlerini
azaltmaktadir. Cesitli kaplama malzemeleri arasinda da TiCN kaplanmis uclarla
en iyi sonug elde edilmistir. Sekil 6.1, titanyum alagimlarinin islenmesi sirasinda

olusan yan kenar aginma grafigini gostermektedir.

Yan kenar asinmasi VB (mm)

Kesme uzunlugu (m)

Sekil 6.1 Ti-6Al1-4V alasiminin kaplanmig ve kaplanmamis karbiir uglarla iglenmesi sonucu olusan

yan kenar aginmasi [1]

Kaplama malzemesinin baglanma mukavemeti, uygulanan kaplama
teknigine gore degistigi i¢in kesici ucun performansini kaplama ydntemine
bagimhidir. Kesici uglarin kaplanmasinda uygulanan tipik kaplama yontemleri
yiiksek sicakliklarda (800-1000°C) kimyasal buhar biriktirme (CVD) ve diisiik
sicakliklarda fiziksel buhar biriktirme (~500-600°C) PVD olarak siralanabilir.
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Ti-6Al1-4V alasiminin CVD ve PVD yontemleriyle kaplanmis uglar kullanilarak
80-100 m/dk. hiz ve 0,1-0,15 mm/dis besleme hiziyla frezelenmesinde cok
katmanl (TiCN+AlL,O3;) CVD kaplamanin yan kenar asinmasinin tek katmanl
(TiN) PVD kaplamadan daha az oldugu bulunmustur [37]. Benzer sonuglar ¢ok
katmanli (TiN/TiCN/TiN) PVD uglar kullanildiginda da elde edilmistir. PVD
kaplanmig tek TiN katmani1 daha yiiksek yan kenar agsinma hizi géstermektedir.
Bunun temel nedeni ¢ok katmanli kaplama tabakasinin daha iyi asinma direnci
olmasi ve althiga daha yiiksek baglanma mukavemeti olmasiyla ilgilidir. TiICN’iin
TiN ve Al,Os’ya kiyasla daha yiiksek sertlik, tokluk ve asinma dayanimina sahip
olmas1 asinma kalkanina avantaj saglamaktadir [1].

Titanyum alasimlarinin islenmesi sirasinda kaplanmis uglarin aginmasi,
althigin kaplama malzemesini kaybetmesi sonucunda hizla artmaktadir. Frezeleme
isleminde, aralikli kesme islemi, delaminasyon sonucunda kaplama malzemesinin

baslangicta kaybedilmesine neden olur (Sekil 6.2).

EERITE S

BB R 2 -'_ *
gi ‘E'*\*-n._"f-h- o k. -
.u-_ F-"‘:i'i o i "‘b

Bilmm203kV Z41E2 GOBZ-98 GL1-185

Sekil 6.2 PVD yontemiyle kaplanmis malzemedeki delaminasyon ve siirtiinme izleri. 100m/dk hiz
ve 0,15mm/dis besleme hiziyla 10sn. isleme zamani sonrasinda olusan aginma izleri

yapisan malzemeler [34]

Althk malzemesiyle islenen parcanin dogrudan temasi, althik
malzemesinin isleme sirasinda aciga c¢ikan yiiksek sicaklik sonucunda
uzaklagsmasini hizlandirmaktadir. Titanyum alagimlarinin WC-Co kaplanmis bir
kesici ucla islenmesi krater asinmasina karsi direnci artirir ¢iinkii WC-Co
kompozit kaplamasi kesici ug tanelerinin talag icerisine olan difiizyonunu, yiiksek

sicaklikta kesici ug¢ taneleriyle doymus olan bir koruyucu tabaka olusturarak
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bastirmaktadir. 150m/dk.’ya kadar kesme hizlarinda bu kaplama tabakasi islevini
korumaktadir. Kesici u¢ asinmasi, althigin, islenen malzemeyle kaplama
malzemesindeki kayiptan dolay1 dogrudan temas halinde olmas1 durumunda artis
gostermektedir. Sonug olarak kaplama malzemesi, ucun kirilmasina neden olacak

altliktaki aginmanin baglamasini geciktirir [1].

6.2 Titanyum Alasimlarimin CBN ve PCD Uclarla islenmesi

Titanyum alasimlari CBN kesici uglar kullanilarak son bitirme
islemlerinde 350 m/dk. hizlarda, 0,05m/min besleme hizinda ve 0,5 mm kesme
derinliginde islenmektedir. Titanyum alasimlarinin CBN kesici uglarla islenmesi
ile spesifik kesme basincinda diizenli bir azalma meydana gelir. Siirekli kesmede
ise asinan kenarlarin artmasi nedeniyle basingta ve kesme kuvvetlerinde bir artig
gozlenir. Spesifik kesme basinci verilen bir kesici ug-islenen par¢a kombinasyonu
icin sabittir ve titanyum alagimlarinin islenmesi sirasinda u¢ asinmasinin bir
gostergesidir. Kesme kuvvetleri genel olarak titanyum alagimlarinin diger ug
malzemelerle siirekli islenmesi sirasinda artmaktadir. CBN kullanildiginda ise
kesme kuvvetlerinde bir minimum degere ulasilana kadar bir azalma ve artan
kesme zamantyla diizenli bir artma goriilmektedir. Bu durum, kesici ug-islenen
parga ara yiizey sicakliginin kritik sicakligin altinda oldugunda CBN uglarin
sertliklerini korumasina karsin titanyum alagimlarinin yumusayarak daha diistik
kesme kuvvetleri olusturmasiyla agiklanmaktadir. Titanyum alasimlarinin diizenli
islenebildigi kritik sicaklik 700°C’dir [38]. Titanyumun Kesici ug ile reaksiyonu
ve hcp yapidan bec  yapiya faz  donisiimi 800-850°C  dolaylarinda
gerceklesmektedir. Bu, CBN kesici uglarin aginma oranint onemli derecede
etkilemektedir. Titanyum ve CBN arasindaki atomlar arasi diflizyon Onemli
derecede arttiginda, titanyum 1100°C’de CBN igerisindeki azot ile reaksiyona
girer. Sekil 6.3’te bu isleme sirasinda kesici ucun kesme kosesinin talagin alt

ylizeyine baglandig goriilmektedir [1].
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Sekil 6.3 Talasin alt yiizeyine yapisan CBN kesici ug (x100) [1]

Baglanmanin olusmasi i¢in gereken kritik sicaklik PCD ve CBN uglar i¢in
sirastyla 760 ve 900°C ve nominal basing da 0.142 ve 0.146 GPa’dir [39]. Enerji
saginimlt  X-1smlar1  analizi  kesici u¢ malzemesinin talasa tagindigini
dogrulamaktadir. 700°C sicakligina kadar kesici u¢ malzemesinin talasa transferi
soz konusu degildir. Sonug olarak 700°C titanyum alasimlarinin herhangi bir
difiizyon gerceklesmeksizin giivenli bir sekilde islenebilmesi icin kritik
sicakliktir. Bununla birlikte kesme sicakliginin artmasi talagin etkisinin kesici ug
ylizeyinde her yerde olusmasina neden olur. Bu, u¢ malzemelerince doyurulmus
bir yapiskan tabaka meydana getirir ve bu tabaka diflizyon sinirlayict etki yaparak
kesici uctan talagsa malzeme tasmmmasimni ve dolayisiyla da asinmayi azaltir.
Diflizyon sicaklikla eksponansiyel olarak artigindan sicakliktaki artis bu sicaklik
disinda asinmada artisa neden olur. Bu doymus tabaka titanyumun CBN
icerisindeki karbon ile reaksiyonu sonucunda olusan ve bir diger difiizyon
siirlayict olan TiC olusumuyla genigler. Sonug olarak titanyum alasimlarinin
CBN kesici uglarla islenmesi yliksek hiz sartlarinda yapilmalidir [1].

Stirekli talaslar islenen pargalara dolastigi ve operatorler icin tehlikeli
olduklarindan kesikli talaglar yiliksek hizla islemelerde tercih edilir. Titanyum

alasimlar1 genellikle biitiin hiz kosullarinda biiytik oranda kesikli talaslar tiretir.
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7.  DENEYSEL CALISMALAR

7.1.  Baslangic Malzemeleri

Yapilan c¢alismada kullanilan tozlarin  ozellikleri Tablo 7.1°de
gosterilmektedir. Kompozisyon hesaplamalar1 yapilirken oksit dis1 tozlarin (SizNy

ve AIN) yiizeyinde bulunan oksit tabakalar1 da goz 6niinde bulundurulmustur.

Tablo 7.1 Kullanilan tozlar ve dzellikleri

Malzeme Kaynak Icerdigi safsizhklar icerdigi fazlar
%95 OL-Si3N4
SizNy4 UBE-Japonya Agirlikea %1,4 O
%35 B-Si3Ny
AIN H.C. Starck- Agirlikea %1.6 O %100 AIN
Almanya
Sumitomo- %0,01 Fe,03, %0,06 Si0,, |
ALO; Japonya | % 0,04Nas0, % 0,05 MgO | 0 98 ALOs
Shin-Etsu- < 0 0
Yb,0; Japonya Agirlikga 99,9 % saf %100 Yb,O3
Aldrich- < 0 0
Sm,0; Almanya Agirlikga 99,9 % saf % 100 CeO,
SiC H.C. Starck- .
Almanya o a-SiC
(UF 15/25)
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7.2  Komposizyon Tasarimi

B MDAl
50 % o.— 50 % P

413 (AIN.ALO;)

Sekil 7.1. MDA 1 kompozisyonunun faz diyagrami iizerinde gosterimi

Daha onceden yapilmis calismalarda [16] Inconel 718 siiperalagiminin
islenmesiyle test edilen MDA 1 kompozisyonu icerdigi nadir toprak elementleriyle
beraber mikroyapisinda acik¢a goriilen tane simir1 fazimin azligi nedeniyle
kimyasal agidan kararli olmasi1 Ozellikle diisiik kesme hizlarinda oldukga iyi
isleme sonuclar1 vermistir. Bu sebepten dolayr malzeme gelistirilmeye acik
bulunup bu ¢aligmaya konu olmustur.

Sekil 7.1°de gosterilen MDA1 kompozisyonunu % 50 a — % 50 B- SiAION
bilesiminde CaO, Yb,O3; ve Sm,Os toprak alkali veya nadir toprak alkali oksitleri
icerecek sekilde tasarlanmistir. CaO, hem a-SiAION’u kararli kilmak hem de
kirilma toklugunu iyilestirmek amaciyla, diger oksitler de malzemenin sertligini
gelistirmek amaciyla secilmislerdir [16]. MDA1 gosterimiyle ifade edilecek olan
temel SiIAION matrisine yiiksek sicaklik sertliginin ve plastik deformasyona karsi
direncin gelistirilmesi amaciyla % 10, % 17,5 ve % 25 oranlarinda yiizey alani
15m*/g olan 0-SiC tozu takviye edilmistir. SiC tozunun tane boyutunun
malzemenin nihai 6zelliklerine etkisini belirlemek amaciyla yiizey alam 25m*/g

olan SiC tozunun etkisi de ayrica denenmistir.
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7.3.  Uretim Siireci

Calisilan kompozit seramiklerin sinterlenme kademesine kadar olan {iretim

stirecleri Sekil 7.2°de verilmektedir.

MDA1 & < > SAF SU
MDA1+% 10-17.5-25SiC {}
ATRITOR OGUTME -2 saat K dagltICI
PRESLEME ILAVELERI >

Plastiklestirici | PUSKURTMELI KURUTMA |
Yaglayic1

Baglayic1 J

PRESLEME (50 kN)

NS
BAGLAYICI UZAKLASTIRMA (550°C)

\
SINTERLEME (GPS 22-100 bar)

Sekil 7.2 Kompozit malzemelerin iiretim siireci

7.3.1 Camur hazirlama
Laboratuar olcegindeki SiIAION kompozisyonlar1 yas 6gilitme teknigiyle,

izopropil alkol ortaminda, SizN4 bilyeler kullanilarak, Fritsch firmasma ait

Pulverisette 5 model eksenel bilyeli degirmende hazirlanmistir. Karigtirma islemi
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1.5 saat siireyle 300 dev./dk. hizla gergeklestirilmistir. Karigtirma sonrasi elde
edilen ¢amur, alkolden arindirilmak amaciyla sicaklik ve dénme hizi kontrol
edilebilen Laborta firmasina ait 4003 model doner kurutucuda kurutulmustur.
Donme hizi 50 dev./dk ve su sicakhigi 55°C’de tutulmustur. Kurutulan tozlar
250 um’lik elekten gegirilerek kompakt haline getirilmek tizere hazirlanmistir.
Sulu sistemde ise ¢amur, % 62,5 kati oraninda olacak sekilde Union
process, ABD firmasina ait maksimum 2 L kapasiteli atritdr degirmenlerde, % 4
civarinda dagitici ilavesiyle iki ayr1 kademede 600 dev/dk. ve 300 dev/dk.
hizlarda olmak iizere toplam 2 saat siireyle 6giitiilmiistiir. Tane boyut dagilimi
kontrolii lazer difraksiyon tane boyut dagilim cihazinda teyit edildikten sonra
degirmendeki camur bir peristaltik pompa vasitasiyla ¢ekilerek 32 pum’lik elekten
sliziilmistiir. Eleme islemi sonrasinda ise elde edilen camura uygun devirde donen
pervaneli bir karigtiricida gerekli miktarlarda baglayici, plastiklestirici ve

yaglayici ilaveleri yapilmistir.

7.3.2 Graniillestirme

Hazirlanan ¢camurlar piiskiirtmeli kurutma islemi i¢in 1 metre ¢apinda ve
2 metre yiiksekliginde Nubilosa LTC-2 model bir pilskiirtmeli kurutucu
vasitastyla kurutulmustur. Bilesimdeki baglayici, plastiklestirici ve yaglayici
malzemelerin yanmasini ve/veya sagladigi 6zelliklerini kaybetmesini engellemek
amactyla kurutucu c¢ikis sicakligi yaklagik 125°C’nin altinda tutulmustur.

Kurutucu giris sicakligi ise yaklagik 240°C olarak belirlenmistir.

7.3.3 Sekillendirme

Piiskiirtmeli kurutucu vasitasiyla elde edilen graniiller ise tam otomatik bir
pres (Dorst DACS 15, Almanya) ile sekillendirilmistir. Uriinler son iiriiniin ISO
standartlarindaki geometrisini ifade eden RNGN koduna uygun sekilde silindirik
geometride preslenmistir. Graniillerin tam olarak deforme edildigi yiik degeri olan

50 kN yiik ile presleme islemi gergeklestirilmistir.
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Sekil 7.3’te DACS prensibine gore presleme cevrimi goriilmektedir.
Burada alt piston kalip belli bir siire i¢in hareketsizken {ist pistona dogru hareket
etmektedir. Presleme pozisyonundan kisa bir siire 6nce alt punch yukari dogru
hareket ederek presleme islemini gerceklestirir. Bu sayede daha diizgiin bir
presleme basing dagilimi saglanmaktadir. Kaliptan ¢ikarilma sirasinda preslenen
numune izerine list piston 4—6 bar arasinda bir basing uygulayarak bu esnada

genisleme nedeniyle gerceklesebilecek hatalar engellenmis olur.

Sekil 7.3 Seramik graniillerinin presleme ¢evrimi

Sekillendirilen  iriinler baglayic1 uzaklagtirma isleminden sonra
sinterlenmeye hazir hale getirilmistir. Yas iiriin icerisinde bulunan baglayicinin ve
diger proses ilavelerinin karakteri dogrultusunda belirlenen baglayict uzaklastirma
rejimine gore 550°C’de 30 dk. siireyle yapilan 1sil islem ile numunelerin

igerisindeki baglayici organik malzemeler uzaklagtirilmistir.
7.3.4 Sinterleme

Elde edilen numunelerin iizerine BN kat1 yaglayic1 sprey sikilarak, BN
pota icerisinde KCE marka FPW 100/150-2200-25 tipi, grafit 1sitict elemanli, gaz

basingl sinterleme (GPS) firininda ve FCT marka FPW 180/250—2-220-100SP

tipi, 100 bara ¢ikabilen, grafit 1sitic1 elemanli gaz basingli sinterleme firininda
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sinterleme iglemleri gergeklestirilmistir. Uygulanan sinterleme rejimi Sekil 7.4’te

gosterilmektedir.
. 22-100 bar
Sinterlem —
s]cak]lg C) 60/90 dk.
On sinterleme 5bh 10°C/dk.
sicakhgi y) ar

60 dk. 1700°C

5 bar
5°C/dk.

1400°C

1 bar

Sekil 7.4. Kompozit malzemelerin sinterlenmesinde kullanilan rejim

7.3.5 Yiizey isleme

Sinterleme isleminden sonra elde edilen kesici uglarin (MDA1 ve

MDA1+17,5Si1C) siiperalasimlarin islenmesinde en yaygin kullanilan geometride

ylizey islemleri yapilmistir. Buna gore, kesici uclar kalinliklar1 7,94 mm ve ¢aplari

12,70 mm olacak sekilde islenmislerdir. Sekil 7.5 (a)’da kesici u¢ geometrisi ve

ISO standartlarina gore gosterimi, (b)’de ise pah agilari, uzunluklari verilmektedir.

RNGN 45 .. 0.Arrem

() (b)

S o

Sekil 7.5 (a) Kesici ug geometrisi ve ISO gosterimi (boyutlar inch cinsinden verilmektedir.
1 inch=25,4 mm) (b) Kesici uglarin pah agilart ve uzunluklart
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7.4  Yogunluk Ol¢iimii

Sinterlenen numunelerin kuru agirliklar1 (W;) alinip, gézeneklerin i¢inde
kalan havanin uzaklastirilmasi i¢in yaklasik 4 saat kaynatildiktan sonra, askidaki
agirliklar1 (W) Arsimet prensibine gore Ol¢iilmiis, sonrasinda sivi sizdirilmig
haldeki agirliklar1 (W3) Olciilerek asagidaki denkleme gore yiginsal yogunluk

hesaplamalar1 yapilmistir (ps,: suyun 6zkiitlesi).

W,
Yiginsal Yogunluk = W—X Psu (7.1)

7.5 Faz Analizi

Rigaku Rint 2000 marka X-isinlari cihazi yardimiyla CuK, 1simasi
kullanilarak faz analizi yapilmistir. Ortalama o3 miktarlari, a-SiAION igin (102)
ve (210) diizlemlerinden elde edilen yansima pik siddetleri ve B-SiAION ig¢in
(101) ve (210) diizlemlerinden elde edilen siddetler kullanilarak asagidaki formiil

yardimiyla hesaplanmustir.

L, 1 |
Iy+1, 1+K|1/w,)-1]

(7.2)

Bu formiilde I, ve I, a ve B-SiAION i¢in gozlenen siddet degerlerini, Wy,
B-SiAION agirlik kesrini, K oran sabitini (0,518  (101)- a (102) ve 0,544
(210)- o (210)) ifade eder.
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7.6 Mikroyap1 Karakterizasyonu

Sinterlenmis numuneler, taramali elekron mikroskobu (SEM) ile
mikroyapisal analiz i¢in arakesitleri parlatilmistir. Parlatma isleminde ilk agsama
numunelerin sicak kaliplama teknigi kullanilarak bakalit malzeme ile kaliba
alinmasidir. Asil parlatma islemi Struers marka otomatik parlatma cihaziyla
sentetik elmas soliisyon/disklerle gergeklestirilmistir.  Yiizeyi parlatilmig
numuneler i¢in analiz 6ncesinde iletken olmayan seramik malzemenin yiizeyi
iletkenligi saglamak ve dolayisiyla elektronlarin yiizeye sarj olmasini engellemek
icin iletkenligi yiiksek olan altin-paladyum alagimi ile vakum ortaminda
kaplanmistir. Mikroyapisal analizler Zeiss Supra 50 VP marka taramali elektron
mikroskobu geri sacilimli elektron goriintii modu (BEI) ve ikincil elektron

goriintii modu (SEI) ile yapilmistir.

7.7  Sertlik ve Tokluk Ol¢iimii

Kesit yiizeyleri parlatilmis olan numunelerin sertlikleri Vickers sertlik
O0lcme yontemi kullanilarak belirlenmistir. Buna gére numune yiizeyine 2 kg yiik
uygulanarak sertlik ve 10 kg. yiikk 10 sn siireyle uygulanarak kirilma toklugu
degerlerine ulagilmistir. Her bir numuneden her bir yiik degeri i¢in 3’er adet
6lgiim almmistir. Olgiimler sonucunda elde edilen izlerin ve olusan catlaklarin
boyutlar1 ile asagidaki verilen 7.3 ve 7.4 formiilleri kullanilarak malzemelerin

sertlik ve tokluk degerleri hesaplanmustir.

047x F
HV = a—2 (7.3)

0,15 x k x HV x ~Ja x (c/a )"’
K. = @ (7.4)
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F : uygulanan yiik (N)
a : izin kdsegen uzunlugunun yarisi (mm)
¢ : ¢atlak uzunlugu

k,D : sbt.

7.8  Termal Gecirgenlik Olciimii

Silindir seklinde, iki ylizeyi birbirine paralel olarak hazirlanmis olan
numuneler, kalinlik 6l¢iimii  yapildiktan sonra Olglim aletinin  igine
yerlestirilmistir. Termal gecirgenlik Sl¢iimleri Netzsch marka LFA—457 lazer-flag
cihazi kullamlarak gerceklestirilmistir. Ol¢iim periyodu, numune kalinhigi gibi
parametreler gegirgenlik hesaplamasinin otomatik olarak yapilmasi i¢in programa
girilmektedir.

Gegirgenlik 6l¢iimleri oda sicakligi- 1000°C araliginda gergeklestirilmistir.
Oda sicakligi, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000°C olmak iizere
toplam 11 ayrn sicaklikta veri almmustir. Her bir sicaklik i¢in deneysel
hassasiyetin saglanmasi i¢in 3 ayr1 6l¢iim yapilmis ve bu Slgiimlerin ortalamasi

alinmistir.

7.9 Performans Denemeleri

Numuneler, yerel bir isletmede, en yaygin kullanilan nikel esasl Inconel
718 alasimindan iiretilen bir ugak motoru parcasinin endiistriyel kosullarda Al,Os-
SiC, malzemesi ile doniistimlii olarak CNC (computer numerical control) isleme
cihazinda farkli kesme derinliklerinden olusan segmentlerle islenmesiyle
yapilmistir. Her bir segment sonucunda kesici u¢larda meydana gelen aginmalar

SEM ile karakterize edilmistir.
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8.  SONUCLAR VE TARTISMA

8.1 Uretim Siireci

Yapilan bu g¢alismada % 50 a ve %50 B fazlarmi igerecek sekilde
tasarlanan SiAION ve SiAION matrisli malzemeler laboratuar ve endiistriyel
iiretim tekniklerine uygun sekillerde iiretilmistir. Laboratuar 6lgekli iiretimlerde
camurun Ogiitiildigli ortam AIN gibi malzemelerin su ile reaksiyona girmesini
onlemek amaciyla isopropil alkol olarak secilmistir. Yapilan ¢aligsmalar
sonucunda SiAION esasli seramiklerin daha kolay ve ucuz bir yontem olan sulu
sistemde iiretimi miimkiin hale getirilmistir [40].

Bu sistem alkol sistemine gore liretilen numunelerin analizi neticesinde
secilen kompozit malzeme MDA1+17,5SiC ve SiAION esasli seramik malzeme
MDAT1 kodlu kompozisyonun iiretiminde kullanilmistir. Bu sistemde hazirlanan
yigm, saf su ve dagiticidan olusan Ogiitme ortaminda atritér degirmen ile
ogitiilmustlir. Atritér 6glitmede malzeme kiyaslamali olarak kiiclik boyuttaki
ogitiicii Si3N4 bilyeler arasinda ve ogitiicli hazne arasinda ¢ok yiiksek bir
frekansla sikistirilarak 6giitiildiigii i¢in ince tane boyutlarina inmek miimkiin
olmaktadir.

Sekil 8.1’de MDA1+17,5SiC kompozisyonunun iki saatlik bir 6giitme
sonrasindaki tane boyut dagilimi verilmektedir. Tane boyut dagiliminda gdoriilen
iki tepeli grafige gére malzemenin iki farkli boyut dagilimina sahip oldugu sonucu
¢ikmaktadir. Birinci dagilimi gosteren tepe yiizey alam 15 m?/gr olan SiC
tanelerinin dagilimini1 gosterirken, daha sagda yer alan ve y1ginin hacimce énemli
bir boliimiinii olusturan tepe ise SIAION bilesenlerinin olusturdugu yigimi temsil

etmektedir.
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Hacim (%)

Hacim (%)

7 d (0,1)=0,12 pm

6 d (0,5)=0,53 pm

5 d (0,9) = 1,50 pm

4

3

2

1

%.01 0.1 1 10 100 1000 3000

Tane boyutu (pm)

Sekil 8.1 MDA 1+17,5SiC malzemesinin 2 saat dgiitiilmesi sonucunda elde edilen tane boyut
dagilimi grafigi

Ozellikle sinterleme kademesi i¢in 6nem kazanan boyut kiigiiltme islemini
takiben presleme islemi icin gerekli olan baglayici, plastiklestirici ve yaglayici
organik malzemeler camura karigtirllmigtir. Bu malzemeler daha sonra graniil
haline getirilecek malzemenin sekillendirilebilmesi ve kalip duvarlart ile olan
sirtinmelerin en aza indirgenebilmesi agisindan 6nem kazanmaktadir. Bu
ilavelerin yapilmasindan sonra ortalama 0,5 um boyutunda olan c¢amur
icerisindeki tanelerin kontrollii aglomerasyonu liretim kademesinin bir sonraki
asamasini olusturmaktadir. Yiiksek dolgu yogunlugunda, uygun nem miktarinda
uygun akiciliga sahip graniiller bu yontemle iiretilebilmektedir. Bu yontemle
iiretilen MDA1+17,5SiC graniillerine ait graniill boyut dagilimi grafigi Sekil

8.2°de verilmistir.

9 -d(0,1)= 42,51 pm

3 d (0,5) = 105,00 pm

. d(0,9)=239,90 pm

5

4

3

2

1

%.01 0.1 1 10 100 1000 3000

Tane boyutu (um)
Sekil 8.2 MDA 1+17,5SiC malzemesinin graniillestirilmesi sonucunda elde edilen boyut dagilimi
grafigi
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8.2 Sinterleme Calismalari

Silisyum karbiir ilavesiyle malzemelerin sinterlenmesinin zorlasacagi daha
onceden yapilmis caligsmalarda ifade edilmektedir. Bu bilgi dogrultusunda
herhangi bir takviye faz icermeyen MDAl ve SiC, takviye fazini igeren
MDA1+10SiC, MDA1+17,5S1C ve MDA1+25SiC kompozit malzemeleri farkl
sicaklik ve basinglarda sinterlenmistir. Buna gore MDAI ve MDAI1+SiC
kompozitlerin ©6n sinterleme ve sinterleme ¢alismalart iki baslik altinda

incelenmistir.

8.2.1 MDAI1 malzemesinin sinterleme ¢calismalari

Mandal ve ark.[16] yaptiklar1 ¢alismada MDA1 malzemesinin diisiik
kesme hizlarinda Al,O;- SiC, malzemesinden aginma dayanimi agisindan daha iyi
sonug verdigini ortaya koymuslardir. Bu malzemenin zayif olan yiiksek sicaklik
sertligi, tokluk gibi 6zelliklerinin gelistirilerek daha yiiksek kesme hizlarinda da
iyl sonuglar elde edilmesi bu ¢aligmanin amacini olusturmaktadir. Bu sebeple
oncelikli olarak MDAl malzemesinin istenilen faz oranlarinda tam olarak

yogunlastig1 kosullarin belirlenmesine yonelik bir dizi calisma yapilmistir.

Tablo 8.1 MDA1 malzemesi i¢in yapilan sinterleme ¢alismalar1 ve elde edilen veriler

siNngEME SINTERLEME
SICAKLIK(°C)| 1800 [ 1900 [1800+1850]1800+1900|1850-+1900 |1800+1900|1800+1900
BASINC(bar) 5 5 5+22 5+22 5+22 5+100 5+100
SURE(saat) 1 1 1 1+1 1+1 1+1 1+2
B.Y.(gr/em®) | 3,070 | 3,236 3,203 3.216 3,199 3,250 3,247
%T.Y. 94,43 | 99,57 98,57 98,96 98,45 100 99,93
%A.P. 0,125 | 0,039 0,078 0,006 0,013 0,056 0,004
o/p oranlart  |37B:63a|52B:48a| 39B:61a 39B:61a - 45B:55a 40B:600
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Tablo 8.1’de MDAI i¢in yapilan sinterleme denemeleri sonucunda elde
edilen yogunluk, % agik porozite, % teorik yogunluk degerleri o ve B-SiAION faz
miktarlar verilmektedir.

Gaz basingli sinterleme teknigi ile yogunlastirilan malzemelerde dikkat
edilmesi gereken Onemli noktalarin basinda malzemenin basing etkisi
uygulanmadan Once agik porozitelerinin tamamen kapatilmasi gelmektedir. Bu
sekilde uygulanan basing kapali olan porozitelerin daha kolay bir sekilde yok
edilerek % 100 yogunluga ulasilmasini saglar. Bunun i¢in malzemenin agik
porozitelerinin tamamen kapandigi kosullarin belirlenmesi gerekmektedir.
1900°C’de 1 saat yapilan 6n sinterleme denemesinde malzemede 3,236 gr/cm’
yogunluk degerine ulasilmistir. Bu deger teorik yogunluk degeri olarak kabul
edilen 3,25 gr/em’ degerinin % 99,57 sini olusturmaktadir ve bu sicaklik acik
porlarin kapatilabilmesi i¢in gerekli olan sicakliin iizerindedir. Burada
malzemenin kapali poroziteleri de o©nemli oranda kapatilmigtir. 1800°C
sicakliginda 1 saat siireyle yapilan denemede ise malzeme % 94,43 oraninda
yogunlastirilmistir. Bu sicaklikta elde edilen bu yogunluk degeri ve % 0,125
oranindaki ac¢ik porozite miktarinin malzemenin tamamen sinterlenebilmesi i¢in
yeterli oldugu diisiiniilerek bu sicaklik 6n sinterleme sicakligi olarak se¢ilmistir.

Secilen 6n sinterleme sicakligi dogrultusunda 1850°C sicaklhiginda 1 saat
stireyle yapilan sinterleme calismasinda tam yogunluk ve tasarlanan o-f faz
miktarlar1 elde edilememistir. Bu sicakligin sinterleme i¢in yeterli olmadig:
sonucuyla sinterleme sicakligi 50°C daha artirilmigtir. Yapilan bu denemede de
teorik olarak % 98,96 yogunluga ulasilabilmis ve faz oranlar1 39 a, 61 f
degerlerinde sabit kalmigtir. Daha sonra yapilan o6n sinterleme sicakliginin
artirilmasina yonelik denemede ulasilan maksimum yogunluk degerinde bir
iyilesme kaydedilememistir. Sonu¢ olarak %100 yogunluga ulagmak adina
sicaklik etkeninden ¢ok basincin artirilmasi yoluna gidilmesi kararlagtirtlmigtir.

Daha oOnceden belirlenmis olan 6n sinterleme sicakligini temel alinarak
100°C iizerinde 1900°C sicakliginda, 100 bar basing altinda 1 saat yapilan
sinterleme denemesinde teorik yogunluk degeri olan 3,25 gr/em’, %100

yogunluktaki malzemede yapilan XRD analizi sonucunda tasarlanan faz
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ylizdelerine yakin bir kompozisyon elde edilmistir. Sekil 8.3°te bu kosullar altinda
sinterlenen MDAI1 malzemesinin mikroyapisinin  farkli  biiylitmelerdeki
goriintiileri verilmistir. Mikroyapidaki agik gri renkte es eksenli goriinen bolgeler
a-SiAION faz bolgeleri, koyu gri olan ve daha ignemsi yapidaki bolgeler ise [3-
SiAION tanelerinin dagilimin1 gostermektedir. Taneler arasinda kiyaslamali
olarak ¢ok daha kiiciik ve beyaz renkli goriilen bolgeler ise tane sinir1 camsi fazini

belirtmektedir.
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Sekil 8.3 1900°C’de, 100 bar basing altinda 1 saat sinterlenen MDA1 malzemesine ait temsili
SEM goriintiileri (a) X 1000, (b) X 3000

0. = a-SiAION

B = B-SiAION A

21R = politip BN

B B

&
N2
2 a
= a
o a
£ a
= B
~

a

a
a 21
a a
20 £2 2‘4 2‘6 2‘8 36 3‘2 3‘4 3‘6 3‘8 40
Kirmim acisi (20)

Sekil 8.4 1900°C’de, 100 bar basing altinda 1 saat sinterlenen MDA1 malzemesine ait XRD

paterni

Bu fazlarin malzeme igerisindeki % miktarlar1 Sekil 8.4’te verilen XRD
paternindeki o ve B-SiAION pik siddetlerinden hesaplanmistir. Burada a-SiAION
daha yiiksek sertligi ve es eksenli tane yapisi sayesinde malzemenin sertliginin
tyilestirilmesinde 6nemli bir rol iistlenmektedir. Yapida % 45 oraninda bulunan f3-
SiAION taneleri ise ignemsi yapilari sayesinde olusacak bir ¢atlagin saptirilarak
enerjisinin soniimlenmesi ve catlagin kopriilenmesi gibi tokluk mekanizmalariyla
malzemenin kirilmaya karsi direncini artirmaktadir. Bu mekanizmalarin etkin bir
bicimde goriilebilmesi i¢in tane sinirlarinda bulunan camsi fazin 6zellikleri de
biiyllk Onem tasimaktadir [18,19]. XRD grafiginde 33° kirmim agisinda
SiAION’un politiplerinden bir tanesi olan 21R (SiAl¢O,Ng) fazina ait karakteristik
pik goriilmektedir. Mikroyapi incelendiginde de B-SiAION tanelerine kiyasla ¢ok
daha ignemsi goriilen fazlarin 21R taneleri oldugu disiiniilmektedir. Yukarida
belirtilen fazlarin disinda az miktarda siyah renkli bolgeler seklinde goriilen
porozitenin varligi tespit edilmektedir. Yogunluk o6l¢iimlerinden elde edilen

sonuglar malzemenin tamamen yogunlastigini gosterse de Arsimet yOntemine
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gore daha hassas bir sonu¢ veren mikroyap1 goriintiilerindeki bu kiigiik porlardan
malzemenin tam anlamiyla yogunlasmadigi goriilmektedir.

1 saat sinterleme siiresi sonrasinda malzeme igerisinde kalan poroziteyi
yok etmek amaciyla sinterleme siiresi 1 saat daha artirilarak 2 saat olarak
belirlenmistir. Sekil 8.5 ve Sekil 8.6’da sirasiyla 1800°C, 5 bar basing altinda on
sinterleme sonrasinda 1900°C sicaklik, 100 bar basing altinda 2 saat siireyle

sinterlenen malzemelerin SEM goriintiileri ve XRD grafikleri verilmektedir.
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Sekil 8.5 1900°C’de, 100 bar basing altinda 2 saat sinterlenen MDA 1 malzemesine ait temsili geri
sacinimli SEM goriintiileri (a) X 1000, (b) X 3000

a = a-SiAlION

B = B-SiAION B

21R = politip B

B
- - q
o a
=
I% a
2 a
<
=
E| |a B
[}
[~
a a o a
21

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Kirimim acisi (20)

Sekil 8.6 1900°C’de, 100 bar basing altinda 2 saat sinterlenen MDA1 malzemesine ait XRD

paterni

SEM gdériintiilerinden ve XRD paterninden de anlasilacagi ilizere artan
sinterleme siiresiyle beraber malzemedeki a-SiAION fazi kararlh kalarak miktar1
% 60 oranina artarken tane sinir1 faz1 miktar1 azalmistir. Arta kalan porozitelerin
tamamen kapatilmas1 igin artirilan sinterleme siiresiyle malzemenin istenilen

derecede yogunlastig1 mikroyapi goriintiilerinden goriilmektedir.

8.2.2 MDAI1+SiC malzemelerin sinterleme ¢calismalari

Tablo 8.2’de MDA1+SiC kompozit malzemeleri i¢in yapilan sinterleme
denemeleri sonucunda elde edilen yogunluk, % acik porozite, % teorik yogunluk
degerleri, a ve B-S1AION faz miktarlar verilmektedir. SiC ilavesiyle malzemenin
yogunlasma sicakligmin yiikselecegi daha Onceden yapilan g¢aligmalarda ifade
edilmigtir [17, 18, 20, 21]. Bu ylizden 6n sinterleme sicakligi herhangi bir ikincil

faz ilavesi bulundurmayan MDA1 SiAION malzemesi i¢in belirlenmis olan
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sicakligin tizerinde 1890°C olarak se¢ilmistir. Bu sicaklikta yapilan denemede
malzemelerin agik porozitelerinin tam olarak yok edilemedigi goriilmiistiir. Bu 6n
sinterleme sicakligt ve 1940°C’de 1 saat yapilan sinterleme denemesinde de
kosullarin malzemenin % 100 teorik yogunluga ulasilabilmesi ic¢in gerekli
kosullardan uzak oldugu sonucuna varilmistir.

Sonucta daha sonra yapilan ¢alismalar 22 bar yerine 100 bar basing altinda
yapilmustir. 1900°C sicaklikta 100 bar basing altinda 1 saat siireyle yapilan
sinterleme denemesinde Sekil 8.7°de gosterildigi gibi SiC, ylizdesinin artmastyla
malzemenin yogunlugunun azaldigi goriilmiistiir. Bu kosullarin %10’dan daha
fazla miktarlarda SiC ilavesi ile hazirlanmis kompozit malzemelerin

yogunlastirilabilmesi icin yeterli olmadig1 sonucuna varilmstir.

34 |
3.2 LN

; ~_

2.8

2.6 -
2.4 -
2.2

Yiginsal Yogunluk (gr/m®)

2 T T T T T T T T
5 7.5 10 12.5 15 1756 20 225 25 27

% SiC

Sekil 8.7 1900°C sicaklikta 100bar basing altinda 1 saat siireyle yapilan sinterleme denemesinde
SiC igerigi ile yogunlugun degisimi

69



Tablo 8.2 MDA 1+SiC kompozit malzemeleri i¢in yapilan sinterleme galismalar1 ve elde edilen veriler

ON SINTERLEME SINTERLEME
%10 | %17,5| %25 %10 %17,5 %25 | %10 | %175 | %25 | %10 %17,5 | %25 | %17.,5
SiC SiC SiC SiC SiC SiC SiC SiC SiC SiC SiC SiC SiC
1890 1890 1890 | 1800 1800 1800 | 1940 1940 1940 1940
SICAKLIK (°C) 1890 | 1890 1890 + + + + + + + + + +
1940 1940 1940 | 1900 1900 1900 | 1990 1990 1990 1990
BASINC (bar) 5 5 5 5+22 5+22 5+22 |5+100] 5+100 |5+100] 5+100 5+100 |5+100] 5+100
SURE (saat) 1 1 1 1+1 1+1 1+1 1+1 1+1 1+1 1+1 1+1 1+1 1+2
Y.Y. (gr/cm3) 3,116 2,817 | 2,483 | 3,208 3,141 2,805 3,245 2,650 |2,395] 3,254 3,248 2,687 3,242
% T.Y. 96,00 81,86 | 76,65 | 98,84 96,85 86,58 100 81,70 73,92 100 100 82,93 99,86
% A.P. 0,160 4,047 121,980 0,005 0,020 4,112 10,020| 8,426 |21,564] 0,004 0,053 6,921 0,006
ap | 318 | 328 | 558 546 428 | 458 51 B 45 49p
o/p oranlar --- --- ---
58a. 690 68a 450, 460, 58a. 55a 49 o 55 a 51a
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% 17,5 ve % 25 oranlarinda SiC, igeren malzemelerin
yogunlastirilabilmesi amaciyla firinin maksimum ulasabildigi sicakliga yakin olan
1990°C’de 1 saat siireyle sinterleme denemesi yapilmigtir. Bu denemede, SiC’{in
tane boyutunun malzeme {izerine etkilerinin belirlenebilmesi amaciyla yiizey alani
15 m*/gr olan SiC,’e ilave olarak yiizey alani 25 m?/gr olan SiC, tozu da ayni
miktarlarda SiAION matris fazina ilave edilmistir. Bu kosullarda sinterlenen
MDA1+10SiC ve MDA1+17,5S5iC numunelerinde SiC’ilin tane boyutu 6nemli
olmaksizin % 100 teorik yogunluklar elde edilmistir. % 25 SiC ilaveli
malzemenin 100 bar basing altinda gaz basingli sinterleme yoluyla
yogunlastirilabilmesi miimkiin olmamustir. Tabloda bu kosullarda sinterlenen

numunelerin 6zellikleri verilmektedir.

Tablo 8.3 1940+1990°C sicaklikta 1 saat yapilan sinterleme sonrasinda elde edilen malzemelerin

ozellikleri
MDA1 MDA1 MDA1
+ + +
10 SiC 17,5 SiC 25 SiC
UF15 UF25 UF15 UF25 UF15 UF25
Yiginsal
Yogunluk 3,254 3,255 3,248 3,245 2,687 2,700
(gr/cm?)
%T.Y. 100 100 100 100 82,93 83,34
%A.P. 0,004 0,015 0,0532 0,098 6,921 4,805
o/p faz 518 49 B 45 B 47 B
oranlari 49 a S5la 55a 53 a - o

1990°C sicaklikta, 100 bar basing altinda 1 saat siireyle yapilan sinterleme
sonrasinda teorik olarak % 100 yogunluk elde edilen yiizey alanlari 15 ve
25 m?gr SiC partikillerini igeren MDAI1+10SiC ve MDAI1+17,5SiC
malzemelerine ait SEM goriintiileri Sekil 8.8’de ve XRD paterni Sekil 8.9’da

verilmektedir.

71



(b)

Sekil 8.8 1990°C sicaklikta, 100bar basing altinda 1 saat siireyle yapilan sinterleme sonrasinda (a)
MDA1+10SiC-UF15, (b) MDA1+%10SiC-UF25, (¢) MDA1+%17,5SiC-UF15, (d)
MDA1+%17,5SiC-UF25, malzemelerinin temsili geri sagimimli SEM gdriintiileri
(X 1500)
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(d)

Sekil 8.9 (Devam)1990°C sicaklikta, 100bar basing altinda 1 saat siireyle yapilan sinterleme
sonrasinda  (a) MDAI+%10SiC-UF15, (b) MDAI1+%10SiC-UF25, (¢)
MDA1+%17,5SiC-UF15, (d) MDA1+%17,5SiC-UF25 malzemelerinin temsili geri
sacinimli SEM goriintiileri (X 1500)
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MDA1+10SiC-UF15 — MDA1+10SiC-UF25
— MDA1+17,5SiC-UF15 — MDA1+17,5SiC-UF25

SiC

Relatif X-1s51m1 siddeti

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Kirinim acisi (20)

Sekil 8.9 1990°C sicaklikta, 100bar basing altinda 1 saat siireyle yapilan sinterleme sonrasinda

elde edilen numunelerin XRD paternleri

SiC tanelerinin de atomik agirliklart a-SiAION tanelerinin atomik
agirliklarina ¢ok yakin olmasindan dolayr SEM goriintiilerinden kesin bir bigimde
konumlar ile ilgili bir bilgi elde emek oldukca zordur. Fakat daha onceden
yapilan bir ¢alismada [41], ayn liretim teknigine gore hazirlanmis SiC, takviyeli
bir baska SiAION matris malzemesi iizerinde yapilan Yiiksek Coziiniirlikli
Gegirimli Elektron Mikroskobu (HRTEM) analizinden elde edilen verilere gore
SiC tanelerinin SiAION tanelerinin etrafinda kiimelendigi ve bu sayede tanelerin
bliytimelerini engelleyici yonde etki yaptigi saptanmistir. Bunun disinda SiAION
tanesinin merkezinde yer alan SiC tanesi boyutunun da ¢ok kii¢iik olmasina bagl
olarak ¢ekirdek gorevi gorerek SiAION tanesinin lizerinde gelisimini saglamistir.
Sekil 8.10°de Electron Energy Lose Spectroscopy (EELS) teknigiyle elde edilen
bir SiAION tanesi (siyah renkli bolgeler) icerisinde yer alan karbiir tanesinin ve
etrafinda  kiimelenen karbiir tanelerinin (gri renkli bolgeler) haritasi

gosterilmektedir.
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Sekil 8.10 (a) SIAION+SiC, kompozit malzemesine ait HRTEM goriintiisii, (b) EELS teknigiyle

elde edilmis ayn1 goriintiideki karbiir fazlarmin haritasi (gri bolgeler) [41].

Yukarida bahsedilen mekanizmanin burada da etkili oldugu Sekil 8.11°de
verilen MDA1 malzemesine ait kirik yiizey mikroyap1 goriintiilerinde 15 pm
uzunluklar1 bulan B-SiAION tanelerinin SiC, ilavesi sonucunda boyutlarinn
yaklagik olarak yar1 yariya azalmasiyla birlikte sdylenebilir. Bunun disinda artan
SiC miktarmin tanelerin biiylimesini daha fazla oranda engelledigi % 10 ve
% 17,5 SiC iceren malzemelerin goriintiilerinin karsilastirilmas1 sonucunda
goriilmektedir.

SiC tane boyutunun mikroyapt gelisimi {iizerinde gozle goriiliir bir
degisime yol agmadigi SEM goriintiilerinden ¢ikartilan bir diger sonugtur. SiC
tanelerinin boyutlarindan ¢ok ana matrise ilave edildikleri miktar malzemenin
mikroyapisini dolayisiyla da 6zelliklerini degistirmektedir.

Elde edilen elektron mikroskobu goriintiilerinin analizi sonucunda MDA 1
+17,5 SiC malzemesinde de MDA 1’de oldugu gibi yok edilememis kii¢iik boyutlu
poroziteler tespit edilmistir. Bu porozitelerin yok edilebilmesi i¢in sinterleme
siiresinde 1 saatlik bir artirma gidilmistir. Buna gore 100 bar basing altinda
1990°C sicaklikta 2 saat sinterlenen bu malzemenin SEM gorintiileri ve XRD
paterni sirastyla Sekil 8.12 ve Sekil 8.13’te verilmistir.
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(b)
MDA1+%17,5SiC malzemesine ait kirik yiizey ikincil elektron SEM goriintiisii (X

5000)

SEM goriintiileri,

(a) MDA1 malzemesine ait kirtk ylizey temsili

Sekil 8.11
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(b)

Sekil 8.12 1940+1990°C’de 100 bar N, atmosferinde 2 saat siire sinterlenen MDA 1+%17,5SiC
numunesine ait temsili SEM goriintiileri (a) X 1000, (b) X 3000
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Sekil 8.13 1940+1990°C’de 100bar N, atmosferinde 2 saat siire sinterlenen MDA1+%17,5SiC

numunesine ait temsili XRD paterni

Sekil 8.12°de verilen SEM goriintiilerinden 1 saat sinterleme neticesinde
yapida kalan porozitelerin sinterleme siiresinde yapilan 1 saatlik artirma
sonrasinda yok edildigi goriilmektedir. Sekil 8.13’teki XRD paterninden
sinterleme sonrasinda yaklagik olarak tasarlanan a-f faz ytlizdelerinin elde edildigi
goriilmektedir. Sonug olarak 1990°C sicaklik, 100 bar basing ve 2 saat sinterleme
stiresi kosullarinda % 17,5 SiC igeren SiAION esasli seramik kesici u¢ malzemesi
istenilen yogunluk ve faz yiizdelerinde gaz basingli sinterleme yoOntemiyle

tretilmigtir.
8.3  Mekanik Testler
Sinterleme caligsmalari sonucunda % 100 teorik yogunluk elde edilen

numunelerin Vickers yontemine gore sertlikleri Olclilmiistiir. Tablo 8.4°te

malzemelerin sertlik (HV2) ve tokluk (K,c) degerleri verilmektedir.
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Tablo 8.4 Uretilen seramik malzemelerin sertlik ve tokluk degerleri

MALZEME URETIM KOSULLARI HV2 Kic
MDA 1790+1890/5+100bar/1saat 17,74 4,93
+0,30 +0,06
MDA 1+10SiC-
1940+1990/5+100bar/1saat 18,83 5,47
UF15 +0,29 +0,08
MDA 1+10SiC-
1940+1990/5+100bar/1saat 18,00 4,97
UF25 +0,31 +0,19
MDA 1+17,5SiC-
1940+1990/5+100bar/1saat 19,46 4,85
UF15 +0,08 +0,08
MDA 1+17,5SiC-
1940+1990/5+100bar/1saat 19,06 4,97
UF25 +0,35 +0,13
ALLOs-SiC, Ticari numune 22,73 5,81
+0,59 +0,14

MDA1 malzemesi referans alindiginda sertligi SiAION’un sertliginden
daha fazla olan SiC ilavesiyle sertlik degerinin artis gosterdigi kaydedilmistir.
Ozellikle % 17,5 SiC ilavesi oda sicakhiginda 6lgiilen bu sertlik degerlerini 19,46
HV seviyelerine ¢ekmistir. Siiperalagimlarin  islenmesinde Si3N4 esash
seramiklerin zayif oldugu noktalardan bir tanesi yeterli olmayan yiiksek sicaklik
sertligine bagl olarak meydana gelen plastik deformasyon sonucunda malzemenin
asinmasidir. Oda sicakliginda sertlikte meydana gelen artisa dayanarak ve daha
once de deginildigi gibi SiAION taneleri etrafina kiimelenen SiC tanelerinin
yliksek sicakliklarda SiAION tanelerinin birbiri lizerinden kaymalarini engelleyici
yonde bir etki yapacagi diisliniilerek malzemenin yiiksek sicakliklarda plastik
deformasyona kars1 olan direncinin daha fazla olacagini séylemek miimkiindiir.

Elde dilen sertlik degerlerinden elde edilen bir diger sonug ise ¢ok biiyiik
bir fark olmamakla birlikte SiC tane boyutunun artmasiyla malzemenin sertliginin
artis gosterdigidir. Ozellikle % 10 SiC ilaveli malzemelerde SiC,’in yiizey
alaninin 25 m?/gr olmasi durumunda sertlik 18,00 iken yiizey alanimin 15 m?/gr

diismesi sertligi 18,83 degerine getirmistir.
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Elde edilen tokluk degerlerinin ise yaklasik 5 MPa.m'?

dolaylarinda oldugu
tabloda verilmektedir. SiC tanelerinin SiAION esashi seramiklerin tokluk
mekanizmas1 i¢in temel Onem tasiyan [-SiAION tanelerinin gelisimini
engellemesi, malzemenin toklugunda bir azalmaya yol agabilecegi diisiiniillirse
elde edilen sonucglar 6nem kazanmaktadir. Burada toklugun azalmak yerine sabit
kalmasini bir diger tokluk mekanizmasi olan ikincil faz toklastirmasinin sagladigi
diistiniilmektedir. Bunun yaninda SiAION ve SiC’iin termal genlesme katsayilari
(srastyla 3.10°/°C ve 4.10°°C) farkindan dolay1 iiretim sirasinda meydana
gelmesi muhtemel mikrogatlaklarin da malzeme igerisinde ilerlemekte olan bir

catlagin enerjisini  sonlimleyebilecegi, dolayisiyla malzemenin toklugunu

artirabilecegi diisiiniilmektedir.

8.4  Termal Difiizivite Olciimleri

Stiperalagimlarin  islenmesini  zorlastiran parametreler arasinda bu
malzemelerin diisiik termal iletkenlige sahip olmalar1 gelmektedir. Isleme
sirasinda artan kesme hizi ve kesme derinligine bagli olarak kesme bdlgesinde
artan 1smin sistemden etkili bir bi¢imde uzaklastirilabilmesi u¢ malzemesinin
omrii agisindan 6nem tasimaktadir. Siiperalagimlarin diisiik termal iletkenlikleri
nedeniyle birikinti 1s1y1 atmak i¢in kesici u¢ malzemesinin termal 6zelliklerini
iyilestirmek gerekmektedir. Termal iletkenligi SiAION’a gore daha yiiksek bir
malzeme olan SiC ilavesiyle termal difiizivitenin artirilmasi amaglanmistir. Buna
gore teorik yogunlugu % 100 olan malzemelerin termal difiiziviteleri
belirlenmistir. Sekil 8.14’te mekanik 6zellikler agisindan en uygun malzeme olan
MDA1+%17,5SiC-UF15 ile birlikte daha kii¢iik tane boyutundaki SiC ile takviye
edilmis MDA1+%17,5SiC-UF25, referans malzeme olarak MDAI1 ve
siiperalagimlarin ~ islenmesinde  yaygin  bicimde kullanilan  SiC,-ALO;
malzemelerinin degisik sicakliklardaki termal difiizivite degerlerinin egrileri

verilmektedir.
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Sekil 8.14 Uretilen kompozit malzemelerinin ve SiC,-Al,O; malzemesinin termal diflizivite

egrileri

Sekil 8.14’e gore visker takviyeli aliimina esasli seramik kesici ug¢ diisiik
sicakliklar basta olmak iizere biitiin sicakliklarda daha iyi bir termal difiizivite
davranig1 gostermektedir. Cubuksu yapidaki SiC takviye fazinin yiiksek termal
iletkenligi sayesinde malzemenin termal diflizivite 6zelligi 6nemli derecede
iyilestirilmistir. 300°C sicakliga kadar bu malzemenin termal gegirgenligi hizli bir
diisiis gostermekte SiAION esasli seramik kesici uglarin termal difiizivite
degerlerine yaklagsmaktadir. Kisacasi, artan sicaklikla malzeme kararliligimn
koruyamamaktadir.

Termal difiizivite grafiginde en altta goriilen egri MDA1 malzemesine
aittir.  Si3N4 yapisindaki yiiksek ALO; c¢oziniirligii ve igerigindeki % 50
a-SiAION fazina bagli olarak bu malzemenin silisyum nitriir esaslt malzemelere
kiyasla diislik termal difiizivitete olmasi olduk¢a normaldir. Fakat bu malzeme
diistik sicakliklardaki termal difiiziviteden daha Onemli olan yiiksek sicaklik
diflizivitesi acisindan aliimina esasli malzemeden daha kararli bir davranis

sergilemektedir.
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MDA1+17,5SiC malzemesinin termal difiizivite grafigine bakildiginda
% 17,5 SiC ilavesinin MDA1 malzemesinin termal gecirgenligini yaklasik % 25
oraninda iyilestirdigi goriilmektedir. Malzemeye ait grafige bakildiginda MDA1
malzemesinin grafigine benzer bir davranisla yiiksek sicakliklara cikildiginda
termal difiizivite degerinde ani diisiisler gostermedigi goriilmektedir. Bu 6zelligin
malzemenin isleme sirasinda performansin1  O6nemli Olclide etkileyecegi
diistiniilmektedir. Takviye edilen SiC tanelerinin boyutlar1 incelendiginde
mikroyapr gelisimi ve mekanik oOzelliklerde oldugu gibi malzemenin termal
gecirgenligi de SiC tanelerinin ylizey alaninin azalmasiyla ¢ok biiyiik bir farkliliga

ugramamistir.

8.5 Performans Denemeleri

Yapilan mekanik ve termal testlerin sonucunda en iyi sonug¢ alinan
malzeme olan MDA1+17,5SiC ile referans malzeme MDAI1 siiperalagimlarin
islenmesinde yaygin olarak kullanilan RNGN geometrisinde tiretilmistir. Bunun
yani sira kesme sirasinda kesme kosullari ve malzemenin 6zellikleri kadar biiyiik
Onem tasiyan kesici u¢ kose islemesi uygun geometrik formda hazirlanmistir.
Sekil 8.15°te kesme testleri i¢in hazirlanan kesici uglarin kesme kdsesinin SEM

goriintiisii verilmistir.

Sekil 8.15 Isleme testleri icin hazirlanan kesici uglarin kesme kosesi temsili ikincil elektron SEM

goruntiisi
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Tablo 8.5 Inconel 718 ugak motoru parcasinin 4 boliimden olusan isleme siireci

Asinma 1 Asinma 2 Asinma 3 Asmmma 4

Boliim 1 Boliim 2 Boliim 3 Boliim 4

Besleme Kesme Besleme Kesme Besleme Kesme Besleme Kesme
Zaman Hiz Zaman Hiz Zaman Hiz Zaman Hiz

(sn) (m/dak.) hiz derinligi (sn) (m/dak,) hiz derinligi (sn) (m/dak,) hiz derinligi (sn) (m/dak,) hiz derinligi
) (mm/dev.) (mm) ) (mm/dev.) (mm) ) (mm/dev.) (mm) ) (mm/dev.) (mm)
15 365 0.1778 | 0,38 110 365 | 0,1778 | 0,635 | 50 365 | 0.1778 | 2,16 50 365 | 0,1778 | 1,27
40 365 0.1778 | 1,70 110 | 365 | 0,1778 | 0,380 | 40 365 | 0.1778 | 3,25 40 365 | 0,1778 | 1,016
85 365 0,1778 | 1,52 27 365 | 0,1778 | 1,125
15 365 0,1778 | 0,38 35 365 | 0,1778 | 1,015
40 365 0,1778 | 0,50 20 365 | 0,1778 | 0,500
- - - - 25 365 | 0,1778 | 3,000
- - - - 25 365 | 0,1778 | 3,000
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MDA1+17,5SiC

Sekil 8.16 Isleme testinin 1.boliimiinden sonra uglarin kesme koselerinin ikincil elektron SEM
goriintiileri
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MDA1+17,5SiC

Sekil 8.17 Isleme testinin 2.boliimiinden sonra uglarin kesme koselerinin ikincil elektron SEM

goriintiileri
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Sekil 8.18 Isleme testinin 3.boliimiinden sonra uglarin kesme koselerinin ikincil elektron SEM

goriintiileri
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MDA1+17,5SiC

Sekil 8.19 Isleme testinin 4.boliimiinden sonra uglarin kesme koselerinin ikincil elektron SEM

goriintiileri
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Kesme testi, havacilik sanayinde yaygin kullanilan Ni esasl siiperalagim olan
Inconel 718 dévme parcasinin islenmesiyle yapilmistir. Malzemeler, kesme kosular
isleme pargasina gore belirlenen farkli kesme derinliklerinde ve kesme siirelerinde
sabit kesme hiz1 ve besleme hizinda isleme testine tabi tutulmustur. Tablo 8.5’te 4
boliimden olusan kesme siireci verilmektedir.

Birinci boliimde 2 dakika gibi bir zaman dilimi igerisinde 365 m/dk. sabit
kesme hizinda ve 0,1778 mm/dev. sabit besleme hizinda 1,5 mm {izerinde bir kesme
derinliginde Inconel 718 ugak motoru parcasi islenmistir. Bu kosullar seramik kesici
uclar i¢in siliperalasimlarin islenmesinde normal olarak nitelendirilebilecek kosullar
olarak soylenebilir. Sekil 8.16’de MDA1 ve MDAI1+17,5SiC malzemelerinin bu
kosullarda isleme yapildiktan sonra kdselerin durumunu gostermektedir. MDA 1+17,5
SiC malzemesi kesme kosesinde pullanma gosteren MDAT1 ile kiyaslandiginda
geometrik yapisim biiyiik 6lciide korumaktadir. ikinci boliim sonucunda meydana
gelen ug asinmalarini gosteren Sekil 8.17°de yine bu iki malzeme kiyaslanmaktadir.
Ikinci boliim diisiik kesme derinliklerinde yiizey bitirme islemini belirtmektedir. Bu
kosullar malzeme i¢in siddetli bir asindirict ortam yaratmadigi i¢in her iki malzemede
de asinma direnci agisindan kararlilik s6z konusudur.

Uciincii boliimde 3 mm’leri bulan kesme derinlikleriyle kesme kosullar1 en
zorlu olan boliimdiir. Sekil 8.18, bu boliim sonrasinda MDA1, MDA1+17,5SiC ve
SiCy-Aly O3 uglarin kesme koselerinin SEM goriintiileri gostermektedir. Bu kosullarin
her iic malzeme icin de olduk¢a asindirici oldugu koselerde meydana gelen
kirilmalardan  anlasilmaktadir. MDAT1’in  kesme kosesinde silisyum  nitriir
seramiklerinde yaygin bir sekilde goriilen plastik deformasyona bagh testere seklinde
disler olusmustur. Bu durum kesme sirasinda olusan yiiksek sicaklik karsisinda
malzemenin yetersiz kalan yiiksek sicaklik sertliginden kaynaklanmaktadir. Kesici
ucta bu sekilde bir asinma meydana geldiginden islenen parcanin yiizey ozellikleri
bozulmus ve ug, testin bu boliimiiniin ilk 50 saniyesinden sonra kullanilmamustir.

SiCv-AlL,O; ve MDA1+17,5SiC malzemeleri birbirlerine benzer sonuglar
gostermiglerdir. MDA1+17,5SiC malzemesinin islenen parcayla temas igerisinde

oldugu yan kenarlarinda aliimina esasli kesici uca kiyasla daha az asinma
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goriilmektedir. Fakat bu malzemenin talas ile temas halindeki iist ylizeyindeki kirilma
miktarinin daha fazla oldugu sdylenebilir. Bunun temel sebebi aliimina uca kiyasla bu

malzemenin kirilma toklugunun (4,85 MPa.m"?

) oldukga diisiik olmasidir.

Son bolim farkli kesme stireleri ve kesme derinliklerinden olusan 7 alt
bolimden olusmaktadir. 3mm kesme derinligi olan son iki alt bdliim haricinde
kosullar bu malzemeler icin ideal olarak nitelendirilebilir. Her iki malzeme de bu
kosullar altinda benzer yan kenar asinmasi gostermektedir. Son iki alt boliimiin
kesme siirelerinin diisiik olmasi malzemelerin 3. bolim sonucunda goriilen kenar
kirilmalarini engellemistir (Sekil 8.19).

Sonu¢  olarak  siliperalasimlarin  islenmesine  yoOnelik  gelistirilen
MDA1+17,5SiC malzemesi uygun kesme kosullarinda asinma dayanimi agisindan
SiC takviyesiz SiAION esasli seramik kesici u¢ olan MDAI malzemesiyle
kiyaslandiginda oldukga iyi sonuglar vermistir. Artan kesme derinligine bagli olarak
artan asindirict ortam etkisi ile malzeme asinma yerine zayif kalan kirilma toklugu
degerine bagli olarak kesme kdsesinde pullanmalar gostermektedir. Bu agidan
degerlendirildiginde aliimina esasli kesici ucun yiiksek kirilma toklugu sayesinde

beklenildigi gibi daha az pullanma gosterdigi sOylenebilir.
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9. GENEL SONUCLAR

Atomik agirligt daha fazla olan, es eksenli tane yapisindaki daha sert
karakterdeki a-SiAION fazi ile daha yiiksek 1s1l iletkenligi ve ignemsi tane yapisiyla
daha tok olan B-SiAION fazindan olusan a-f SiAION malzemeleri miikemmel
asinma direncleri, yiiksek kirilma tokluklar1 ve yiiksek kimyasal direngleriyle beraber
oOzelliklerin daha kolay kontrol edilebilmesine olanak tanidiklari igin yapisal
uygulama alanlarinda yaygin bir bi¢imde kullanilma egilimi artan malzemelerdendir.
Demir bazli ve demir dis1 alasimlarin talaghi imalati i¢in kesici u¢ uygulamalar1 bu
yapisal uygulamalardan bir tanesidir. islenmesi zor malzemeler olarak isimlendirilen
siiperalagimlarin iglenmesi sirasinda siiperalasimlarin kendi i¢ 0Ozelliklerinden
kaynaklanan sebeplerden dolay1r son derece asindirict bir ortam olusmaktadir. Bu
zorlu kosullarda smirli sayida malzeme kullanilabilmektedir. Bu kosullarda
kullanilabilen malzemeler arasinda yer alan SiAION seramik malzemesine
oOzelliklerinin iyilestirilebilmesi amaciyla daha sert karakterde ve daha yiiksek 1sil
iletkenlikteki SiC, takviyesi yapilmustir.

Uretim yéntemi acisindan kiyaslandiginda karmasik sekillerdeki pargalarmn
liretimine ve seri liretime uygun olmayan sicak presleme yontemiyle iiretilen seramik
kesici uglar ve tiretimi i¢in ¢ok yiiksek sicaklik ve basinglara ihtiyag duyulan CBN
kesici uglara gore bu malzeme gaz basingl sinterleme teknigiyle iiretilebilmesiyle
oldukca ekonomik bir secenek olusturmaktadir. Bu avantajlar igerisinde iiretimin sulu
sistemde yapilmasi ve atritor 0gilitme yontemiyle elde edilen yiiksek Ogiitme ve
karistirma etkisi de siralanabilir.

SiC, takviyesi sonrasinda malzemenin Ozellikle isleme sirasinda yiiksek
sicakliklarda biiyiikk 6nem kazanan sertliginde % 10 dolaylarinda bir gelisme
kaydedilmistir. Sertlik degerinde kaydedilen bu artisa gore malzemenin kirilma
toklugunun O6nemli oranda azalmamis olmasi elde edilen 6nemli sonuglardan bir
tanesidir. Bu mekanik 0Ozellikler acisindan kesin bir iyilesme kaydedildiginin
gostergesidir. Siiperalasimlarin islenmesinde kullanilan seramik malzemelerin zayif

noktalarindan bir tanesi olarak tanimlanabilecek diisiik 1s1l iletkenlik, 1s1l iletkenligi
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SiAION matrisine gore ¢ok daha iyi olan SiC, ilavesiyle % 25 oranlarinda
gelistirilmistir. Genel anlamda degerlendirilecek olursa mekanik 6zellikler arasinda
malzemenin sertliginde ve 1s1l 6zelliklerinde kayda deger 6nemli artiglar goriilmiistiir.

Inconel 718 siliperalasiminin islenmesiyle yapilan denemede malzemenin
mekanik ve 1s1l 6zelliklerinde kaydedilen gelismelerin 6nemi daha acik bir sekilde
ortaya koyulabilmistir. Malzemenin sertliginde kaydedilen artis sayesinde yiiksek
kesme derinliklerinde artan sicaklikla beraber malzemede ger¢eklesen plastik
deformasyona kars1 olan direncin 6nemli 6lgiide iyilestirildigi yan kenarlarin daha az
asinmasindan anlasilmaktadir. Malzemede isleme sirasinda kaydedilen bu
gelismelerin kaynag sertlikte saglanan artisin yaninda termal difiizivitede kaydedilen
gelismedir. Kesme kosesinde 1sinin birikmesi sonucunda atomlar arasindaki baglar
gevser ve malzeme plastik deformasyona ugrar. Bu olayin sebebi olan i1smnin
sistemden kolaylikla uzaklastirilabilmesi malzemenin deformasyona karsi direncinin
de artmas1 anlamina gelmektedir.

Gelistirilen malzemenin iist ylizeyinde visker takviyeli ug ile kiyaslandiginda
yiiksek kesme derinliklerinde darbe etkisiyle meydana gelen siddetli pullanma
kiyaslamali olarak diisiik kalan kirilma toklugundan kaynaklanmaktadir. SiC
viskerlerinin ¢atlak kopriillemesi ve visker c¢ikmasi mekanizmalariyla sagladigi
yliksek kirilma toklugu malzemenin kirilmaya karst olan direncini artirmaktadir.
SiCp- SiAION sisteminde ise benzer tokluk mekanizmasini saglayan B-SiAION
tanelerinin gelisimi bastirilarak bu mekanizmalarin etkinligi azalmistir. Bununla
beraber SiC, ile saglanan yiiksek 1s1l gecirgenlik bu malzemenin asinma dayanimini
iyilestiren bir diger parametredir. Bu istiin 6zelliklere ragmen asinma durumlari
acisindan gelistirilen malzemenin visker takviyeli malzemeye alternatif olabilecek
durumda oldugu sdylenebilir.

Genel sonug itibariyle kaydedilen mekanik ve 1s1l 6zelliklerdeki iyilesmelerle
elde edilen SiC,-SiAION malzemesi SiC,-Al,O; malzemesiyle ayni kosulda
degerlendirilebilecek durumdadir. Buna ilave olarak malzemenin oldukca maliyetli ve
insan sagligr acisindan tehlikeli olan visker teknolojisine ekonomik bir alternatif

olabilecegi sonucuna ulasilmistir.
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10. ONERILER

Yapilan bu ¢alismada siiperalagimlarin islenmesinde daha onceden elde edilen
test sonuglart 15181inda potansiyel vadeden % 50 a - % 50 B- SiAION kompozit
malzemesi matrisine standart recetedeki her bir bilesen miktar1 agirlikca aym
oranlarda indirgenip kalan miktarda SiC, takviyesi yapilmistir. Regetedeki camsi
fazin miktarinin az miktarlarda azaltilmasi malzemenin sinterlenme davranigini
onemli oranda degistirmektedir. Bu calismada izlenen iiretim siirecinde maksimum
% 17,5 SiC ilaveli malzeme %100 oraninda yogunlastirilabilmis, % 25’lik SiC
ilavesiyle hazirlanan malzeme yetersiz camst faz nedeniyle tam olarak
yogunlastirilamamustir. % 25 SiC ilavesi de yogunlastirilabilecek sekilde camsi faz
oraninin artirilmasiyla tasarlanacak bir regeteye gore iiretilecek malzemelerin yiiksek
SiC igerigine dayanarak daha yiliksek mekanik 6zellikler ve daha 1yi 1s1l iletkenlik
elde edilebilecegi diisiiniilmektedir.

SiC, takviyesinin matris fazinin sertligini gelistirirken mikroyapisin1 6nemli
Olglide degistirdigi goriilmustiir. Yiiksek kirilma toklugu mikroyapidaki ignemsi
yapidaki B fazi ile iligkili olan SiAION malzemelerinde bu tanelerin yiliksek boy/en
oraninda olmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Olgiilen tokluk degerlerinde &nemli bir
disiis kaydedilmemesine ragmen SiC taneleri SiAION tanelerinin etrafinda
kiimelenerek ignemsi yapidaki tanelerin gelisimini engelledigi goriilmiistiir. Bu
olumsuz etkinin yapiya ilave edilecek Si;N4 viskerlerinin saglayacagi ignemsi tane
gelisimiyle yok edilebilecegi diisiiniilmektedir. Bununla birlikte B-SiAION faz
miktarinin % 25 oraninda artirilmast malzemenin kirilma toklugunun artirilmasi igin
yapilabilecek bir diger ¢caligmadir.

Elde edilen SiC,-SiAION malzemesi Inconel 718 malzemesinin islenmesinde
kullanilarak asinma durumlari incelenmistir. Isleme siireci farkli kesme derinlikleri ve
zamanlarindaki alt bolimlerden olusmaktadir. Bu boéliimlerden bazilar1 bu kesici
uclar i¢in olduk¢a asindirici bir ortama sebep olan yiiksek kesme derinliklerini
icermektedir. Malzemenin bu siiperalasim karsisindaki asinma davranisinin tamamen

ortaya konulabilmesi testlerin standartlarda yer alan kriterlerin de [25] dikkate
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alinmasiyla daha sistematik degerlerde gerceklestirilmesi gerekmektedir. Kesici ucun
siddetli aginmaya ugradig1 sinir noktalarinin belirlenmesi malzemenin performansinin

degerlendirilmesi agisindan 6nem tagimaktadir.
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