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Siiper alagimlar yiiksek sicakliga karsi direnci olan alagimlardir. Ayrica siiper alagimlar, yiliksek
stirlinme dayanimlari ile korozyona kars1 direncinin yiiksek olmasi sebebiyle uzay ve havacilik
sektoriiniin yani sira gaz tlirbinlerinde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada Hastelloy
X stiper alagiminin tornalanmasi sonucunda elde edilen kesme kuvvetleri degerlendirilmistir.
Farkli kesici takimlara uygulanan (PVD, CVD) kriyojenik islemin ve farkli kesme
parametrelerinin - kesme kuvvetleri {izerinde etkileri arastirilmigtir. Calismada kesme
parametreleri olarak dort farkli kesme hizi (60, 75, 90 ve 120 m/dak) ve ii¢ farkli ilerleme miktari
(0,10 - 0,15 - 0,20 mm/dev) se¢ilmistir. Calisma neticesinde artan kesme hizlarinin ve ilerleme
miktarlarinin kesme kuvvetlerini arttirdigi goériilmiistiir. Ayrica CVD takimlarla elde edilen
kesme kuvvetlerinin PVD takimlara nazaran daha diigiik oldugu goriilmiistiir. En iyi takim dmrii
kroyejenik islem gormiis CVD kaplamali takimla elde edilmistir.

The Investigation of The Effect of Cryogenic Processed PVD and
CVD Coated Cutting Tools on Machinability in Turning on
Hastelloy X Super Alloy

Abstract

Super alloys are alloys which has the resistance of high temperatures. In addition to that, super
alloys are widely used in aerospace, aviation industries, also in gas turbines because of their high
creep strength and high corrosion resistance. In this study, cutting forces obtained as a result of
turning of the Hastelloy X super alloy were evaluated. The effects of different cutting parameters
and the cryogenic treatment applied to different cutting tools (PVD, CVD coated) on cutting
forces were investigated. During the experiments, four different cutting speeds (60, 75, 90 and
120 m/min) and three different feed rates (0.10 - 0.15 - 0.20 mm/rev) were used. As a result of
the experiments, it is observed that increasing cutting speeds and feed rates increase cutting
forces. Moreover, the cutting forces obtained with CVD coated cutting tools were less than PVD
coated cutting tools. The best tool life result was obtained with cryogenic treated CVD coated
cutting tools.

1. GIiRiS INTRODUCTION)

Nikel esasli siiper alagimlar, 1stya dayanikliligs ile yiiksek sicakliklarda galisma 6zelliginden otiirii ugak,
uzay ve niikleer endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir [1]. Siiper alasimlarin bir ¢esidi olan
Hastelloy X ytiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilmak tizere gelistirilmistir. Bunumla birlikte dayanim
Ozelliklerinin iyi olmas1 Hastelloy X gibi siiper alagimlarin islenmesinde ¢esitli zorluklarla karsilagiimasina
yol agmustir. Bu malzemelerde bulunan bazi elementler (Ni, Co, Cr, Ti) islenebilirligi olumsuz yonde
etkilemektedir. Ozellikle Nikel elementi bu malzemelerin islenebilirligini daha da giiclestirmektedir.
Literatiir incelemesi yapildiginda bu tip bir malzemenin islenmesi ile ilgili ¢aligmalarin son donemde
aragtirmacilarin ilgisini ¢ektigi goriilmektedir. Siiper alasimlarin islenmesinde farkli tipte kesiciler
kullanilmasi, farkli kesici geometrileri ve bu kesicilere PVD ve CVD kaplama uygulamalarinin siiper
alagimlarin islenmesinde nasil etkili oldugu arastirmacilar tarafindan siklikla denenen bir yontem olmustur
[2-7]. Ayrica siiper alagimlarin iglenmesi esnasinda takim agimma davranigini ve aginmayi inceleyen
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calismalar da arastirmacilarin ilgisini ¢ekmistir. Deneysel caligmalarla birlikte bazi matematiksel
modelleme yontemleri de kullanilmustir [8-12]. Ozellikle zor malzemelerin tornalanmasi isleminde PVD
ve CVD yontemi ile kaplanmis takimlar siklikla kullanilmaktadir [13-14]. Bu kaplama tipleri arasinda
olusan kesme kuvvetleri, ylizey piiriizlilikleri ve takim aginma degerleri gibi farkliliklar daima arastirma
konusu olmustur [15-17].

2. MALZEME VE METOT (MATERIALS AND METHQOD)

Bu calismada Hastelloy X siiper alasimi deney malzemesi olarak secilmistir. Deneylerde kullanilan
Hastelloy X siiper alagiminin kimyasal bilesimi Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1. Hastelloy X siiper alaginimin kimyasal bilesimi.
Alasim | Ni | Cr | Mo | Fe | Co | W | Mn Al | Si C B
% 502117 |2 |1 |1 |0.80|0.50 0.08]|0.01|0.01

Deneylerde Sandvik firmasi tarafindan iiretilen ticari kalite SNMG120408MM olan PVD (GC1125) ve
CVD (GC2025) kaplamali sementit karbiir kesici takimlar kullanilmistir. Bu ¢alisma, PVD, CVD kaplamali
takimlarla ve bu takimlarin kriyojenik 1sil islem uygulanmigs (KRPVD ve KRCVD) olanlan ile
gercgeklestirilmistir (Tablo 2.). Kesici takimlar oda sicakligindan -145°C’ye yaklagik 1-2°C/dak sogutma
hiz1 ile kademeli olarak sogutulmus, bu sicaklikta 24 saat bekletildikten sonra yine 1-2°C/dak 1sitma hizi
ile kademeli olarak oda sicakligina getirilerek kriyojenik islem uygulanmistir. Kriyojenik islem ile 1s1l islem
sonrast kalinti Ostenitin martenzite doniisimii ile kesici takimlarin asinma direnglerinin arttirilmasi
amaglanmugtir.

Tablo 2. Kesici takim.

Kesici Takim Kisaltma Isil islem
PVD GC1125 PVD -
PVD GC1125 KRPVD Kriyojenik 1s1l iglem uygulanmig
CVD GC2025 CvD -
CVD GC2025 KRCVD Kriyojenik 1s1l iglem uygulanmig
Kaplama Ozellikleri
Kalite Sementit Karbiir Tipi Kaplama Tiirii Kalinlik (um)
Mikron alt1 (¢ok ince) tane | PVD
GC1125 boyutu TiAIN+AICrO 4
CVvD
GC2025 Orta / kaba WC tane boyutu | MT-Ti(C,N) 4,5
+AI203+TiN

Isleme Deneyleri, FANUC kontrol {initesine sahip “Johnford TC-35” sanayi tipi CNC torna tezgahinda
yapilmigtir. Tezgahin giicli 10 KW olup, tezgah is mili degisken kademesiz hiza sahiptir ve 3500 dev/dak’ya
kadar ¢ikabilmektedir. Isleme esnasinda olusan esas kesme kuvveti Fz (Fc), KISTLER 9257A tipi
piezoelektrik dinamometre ile Sl¢lilmiistiir. Kesici takimlar {izerindeki asinma ve malzeme yapigmalari
AMA413ZT Polarize Dijital Mikroskop ile 50X bilyilitme yapilarak goriintiilenmistir. Deneyler, kesici takim
uretici firmasi tarafindan tavsiye edilen degerler 1s18inda Tablo 3’de verilen kesme kesme parametre
degerleri ile kuru kesme sartlarinda gerceklestirilmistir. Her bir malzeme igin dort farkli kesme hiz1 ve {ig
farkli ilerleme miktar1 segilmis, kesme derinligi sabit tutulmustur. Tablo 4’de deney tablosu verilmistir.

Tablo 3. Kesme sartlar.

Kesme Hiz1, V Ilerleme, f Kesme derinligi, a
(m/dak) (mm/dev) (mm)

60-75-95-120 0,1-0,15-0,2 0,75




Tablo 4. Deney tablosu.
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Deney Kesici Kesme Hizi, ilerleme, Kesme derinligi,
No Takim V (m/dak) f (mm/dev) a (mm)
1 60
2 75
3 95 0.1
4 120
5 60
6 75
7 PVD 95 0,15 0,75
8 120
9 60
10 75
11 95 0.2
12 120
13 60
14 75
15 95 0.1
16 120
17 60
18 75
19 CVD 95 0,15 0,75
20 120
21 60
22 75
23 95 0.2
24 120
25 60
26 75
27 95 0.1
28 120
29 60
30 75
31 KRPVD 95 0,15 0,75
32 120
33 60
34 75
35 95 0.2
36 120
37 60
38 75
39 95 0.1
40 120
41 60
42 75
13 KRCVD 95 0,15 0,75
44 120
45 60
46 75
47 95 0.2
48 120
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3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA (EXPERIMENTAL AND DISCUSSION)

Deneyler sonrasinda deney girdilerine bagli olarak CVD ve PVD takimlar ile elde edilen kesme kuvvetleri
ve takim Omrii degerleri grafik olarak degerlendirilmistir.

3.1. Kesme Kuvvetlerinin Degerlendirilmesi (Evaluation of Cutting Forces)

Hastelloy X siiper alagiminin PVD ve CVD takimlar ile tornalamasinda her bir ilerleme miktar1 i¢in kesme
hizlarina bagli olarak kesme kuvvetlerindeki degisiklik Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. Her bir ilerleme miktart icin kesme hizlarina bagl olarak kuvvetlerin degisimi

Sekil 1°deki grafikler incelendiginde kesme hizlarmin degisimi ile birlikte kesme kuvvetlerinde genel
olarak disilis egilimi gorilmektedir. Talagli imalat islemlerinde kullanilan gii¢ ¢ogunlukla kayma
diizleminde ve kesici u¢ ¢evresinde 1siya doniisiir. Kayma diizleminde olusan 1smin biiyiik bir boliimii
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talasla atilir ancak belli bir miktar 1s1is parcasina iletilir. Iletilen bu 1s1 is parcasinin sertligini azaltir. Sertlik
azaldiginda siineklik artacagindan is parcasindan talag kaldirmak kolaylasir [12,18-23]. Kesme hizlarinin
artist kriyojenik islem gérmiis takimlarin daha iyi performans gostermesini saglamistir. Kesici takimlara
uygulanan kriyojenik islemin kesme kuvvetlerinin diismesinin sebebi kesici takimlarda ki aginma direnci
ve sertliginde meydana gelen artislarin oldugu diistiniilmektedir [ 12, 18]. Ayrica kesici takimlara uygulanan
kriyojenik islemin diisiik ilerleme oraninda kesme kuvvetlerini diisilirdiigii goriilmektedir. 0,1 mm/dev
ilerleme miktarinda 60 m/dak kesme hizinda PVD takimda meydana gelen kesme kuvveti 300 N iken,
kriyojenik islem gérmiis PVD takimda kesme kuvveti %3,3 azalarak 290 N olmustur. Yine 0,1 mm/dev
ilerleme miktarinda 120 m/dak kesme hizinda PVD takimla yapilan deneylerde meydana gelen kesme
kuvveti 268 N iken, kriyojenik islem gérmiis PVD takimda ise %1 azalarak 266 N olmustur. Artan ilerleme
miktarlan ile beklendigi sekilde kesme kuvvetlerinin arttigi gézlemlenmistir. Her bir kesme hiz1 igin
ilerleme miktarlarina gore kesme kuvvetlerinin degisimi Sekil 2’deki grafiklerde verilmistir.
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Sekil 2. Her bir kesme hizi igin ilerleme miktarina bagh olarak kuvvetlerin degisimi

Sekil 2’deki grafikler incelendiginde artan ilerleme miktarlarinin kesme kuvvetlerini arttirdigt
goriilmektedir. Ilerleme miktar: tarafindan olusturulan talas kesit alan1 esas kesme kuvvetini belirleyen en
onemli faktordiir. Dolayisiyla ilerlemedeki artigla beraber kesme kuvvetlerinin artmasi beklenen bir
egilimdir [12, 18-20]. En yiiksek kesme kuvveti 483 N ile 0,2 mm/dev ilerleme miktarinda ve 95 m/dak
kesme hizinda kriyojenik islem gérmiis PVD takimla yapilan deneyde elde edilmistir. Ayrica 95 m/dak
kesme hizi digindaki kesme hizlarinda en yiiksek kesme kuvvetleri yine 0,2 mm/dev ilerleme miktarinda
kriyojenik iglem gormiis PVD takimlarla yapilan deneylerde meydana geldigi goriilmektedir.

Genel olarak en diisiik kesme kuvvetleri CVD takimlar ile yapilan deneyler sonucunda elde edilmistir. En
yiiksek kesme kuvvetleri ise kriyojenik islem goérmiis PVD takimlarda meydana gelmistir. Bu durumun
baslica nedeni, PVD kaplamanin dis yiizeylerinde baglayan ¢atlaklarin alt tabakaya ulagmasi, ayrica CVD
kaplamalarin yliksek aginma direncine, kaplama sertligine ve kaplama kalinligina baglanabilir [12, 18, 24-
26].

3.2. Takim Asinmasinin Degerlendirilmesi (Evaluation of Tool Wear)

Takim asinmasi degerleri deneylerde kullanilan Hastelloy X siiper alasimin maliyeti sebebi ile yliksek
kesme hiz1 ve orta ilerleme miktar1 esas alinarak belirlenmistir. Sekil 3’te 120 m/dak kesme hizinda 0,15
mm/dev ilerleme miktarinda dort fakli kesici takimda meydana gelen asinmalar verilmistir. Asinma miktart
kiriteri olarak 0,2 mm alinmis ve kesiciler bu degeri asana kadar kesme islemine devam edilmistir.
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Sekil 3. Kesici takimlarda meydana gelen asinma miktarlart

Sekil 3’teki grafik incelendiginde en uzun kesme isleminin kriyojenik islem gérmiis CVD takimda meydana
geldigi gortilmistiir. Diisiik kesme kuvvetlerinin genel olarak kriyojenik islem gérmiis CVD takimlarda
meydana gelmis olmasi bu durumu destekler niteliktedir. Kriyojenik islem goérmiis CVD kapli takimi CVD
kaplamali takim izlerken en ¢abuk aginan takimin ise PVD kaplamali takim oldugu goriilmiistiir. Takimlara
uygulanan kriyojenik islemin takim Omriini arttirdigi ve bununla birlikte CVD kaplamanin PVD
kaplamaya gore takim 6mrii performansinin daha iyi oldugu goriilmektedir. Kriyojenik 1s1l iglem PVD
kaplamali takimda takim émriinii %3 artirirken, CVD kaplamali takimda takim émriinii %50 arttirmistir.
CVD kaplanmis takim PVD kaplanmis takima gore %26 daha iyi bir takim 6mrii sergilemistir. Bu durum
en ist katmanda bulunan Ti(C,N) kaplamanin yiiksek sertlik, oksidasyon ve korozyon direnci ile
aciklanabilir. Ayrica kesici u¢ kaplamasinin kriyojenik islemle direncinin arttig1 da bilinmektedir. Bu da
yanak aginma direncini iyilestirir [12, 27]. Sekil 3’te kriyojenik islemin etkisi de agik bir sekilde
goriilmektedir. Kriyojenik isleme tabi tutulmus kesici takimlar islemsiz takimlara gore asinma yoniinden
daha iyi sonuglar vermistir. Kriyojenik islem bu iyilesmeyi kesici ucun morfolojik yapisini degistirmek
kaydiyla yapmaktadir [12, 18, 27, 28].

5. SONUC (CONCLUSION)

Hastelloy X siiper alagiminin dort fakl kesici takimla tornalamasinda meydana gelen kesme kuvvetleri ve
takim aginmasinin arastirildigi bu ¢alismada elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

e Takimlara uygulanan kriyojenik 1sil islemin esas kesme kuvveti agisindan c¢ok farklilik
olusturmadigi, fakat CVD takimlar i¢in kesme kuvvetlerini diistiriirken PVD takimlarda yiikselttigi
sOylenebilir
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e CVD ve PVD takimlara uygulanan kriyojenik islem, takim Oomrii yoniinden olumlu etkide
bulunmus ve en uzun dmiire sahip takim, kriyojenik islem gérmiis CVD kaplamali takim ile elde
edilmistir. Kriyojenik islemin bu iyilesmeyi kesici ucun morfolojik yapisint degistirerek
gerceklestirmektedir.

e Genel olarak CVD kaplamali takimlarmm PVD kaplamali takimlara oranla daha iyi performans
gosterdigi goriilmiistiir. Bu durumun CVD kaplamali takimlarin yiliksek asinma direncine, kaplama
sertligine ve kaplama kalinligina sahip olmasi ile agiklanabilir.
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