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ONSOZ

Son yillarda havacilik sektdriinde kullanilan ugak motorlarinda verimlilik ve diistik
yakit tiikketimi giderek daha fazla 6nem kazanmaya baslamistir. Ugak motorlarinda
verimlilik artis1 ancak yiiksek gaz tiirbin giris sicakligi ve basinci ile miimkiin hale
gelmektedir. Bu nedenle arastirmacilar stiper alasimlar gibi ytiksek sicaklik 6zellikleri
Iyi olan malzemeleri gelistirerek tiirbin ve yanma odasi parcalarinda kullanmak
suretiyle motor verimliligini artirmaya ¢alismiglardir.

Stiper alagimlarin; yiiksek sicaklik mukavemeti, iyi bir silirlinme dayanimi ve diisiik
1s1] iletkenlik katsayisi gibi bir ¢ok mekanik ve fiziksel 6zelligi blinyesinde tagimasi,
bu Ozel alasimlarin talagli imalatin1 da zor ve maliyetli bir hale getirmektedir.
Frezeleme ve tornalama gibi geleneksel talasli iiretim ydntemlerinde genellikle
seramik ve karblir esasl kesici takimlarin kullanilmasina ragmen siiper alasimlar icin
takim asinmalart bir hayli yiiksektir. Bu nedenle aragtirmacilar ve takim {iretici
firmalar cesitli kaplama tekniklerini gelistirerek kesici takimlarin yiizey 6zelliklerini
lyilestirmeye ¢aligmiglardir. Bu kaplamalar ile takim omiirlerinde artis saglanmis ve
siiper alasim malzemelerin talagli imalatlarinda maliyet azaltimi yapilabilmistir.
Gliniimiizde kesici takim kaplamalari ¢ogunlukla TiN, TiC, Al2Os3, kiibik bor nitriir
(CBN) ve polikristalin elmas (PCD) gibi malzemelerin biriktirme metodlari
kullanilarak (ing. deposition methods) kesici takim {izerine uygulanmasini
icermektedir. PVD (ing. Physical vapor deposition) ve CVD (ing. Chemical Vapor
deposition) gibi biriktirme kaplamalarinin yanisira; yaygin bir kullanimi olmamakla
birlikte yiiksek hiz ¢eligi ve WC-Co sinterlenmis karbiir kesici takimlara; nitriirleme
ve borlama gibi difiizyon ile yiizey sertlestirme teknikleri de uygulanabilmektedir. Bu
tez ¢alismasinda da, siiper alasim talasli imalatinda kullanilan WC-Co esasli kesici
takimlarin pasta borlama yontemiyle talasli imalat performanslarinin artiritlmasi
hedeflenmistir.

Bu ¢alismanin hazirlanmasinda yardimlarini ve tecriibelerini esirgemeyen Sayin Prof.
Dr. Hiiseyin CIMENOGLU’na, borlama deneylerinde yol gosteren ve XRD
cekimlerini yapan Met. Yiik. Miih. Emre DILEKTASLI’ya, deney sonuglarmin
degerlendirilmesinde fikirleriyle 1s1k tutan Sayin Dog¢. Dr. Erdem ATAR’a, SEM
fotograflarinin ¢ekimindeki desteklerinden 6tiirii Met. Yiik. Miih. Dilek TEKER ve
Uzman Ahmet Nazim’a, numune hazirlanmasinda emegi gecen Tusas Motor Sanayii
metal laboratuvart personeline, asinma testlerinin gergeklestirilmesinde destegini
esirgemeyen Mak. Miih. Yasar SIR’a, manevi desteklerini esirgemeyen dostum Met.
Yiik. Miih. Ersu LOKCU’ye, is arkadaslarim Elektronik Miih. Soner OREN ve Met.
Miih. Aydin YAGMUR ’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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(Malzeme & Makina Miihendisi)
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KARBUR KESICi TAKIMLARIN SUPER ALASIM TALASLI IMALAT
PERFORMANSLARINA BORLAMA ISLEMININ ETKISI

OZET

Bu ¢alismada; Inconel 718 ugak motoru pargalarinin torna operasyonlarinda kullanilan
WC-Co kesici takimlar farkli borlama parametreleri altinda pasta borlama islemine
tabii tutulmus, borlanan takimlar iizerinde yapisal-mekanik karakterizasyonlar
gerceklestirilmis ve saha testleri yapilarak takim performansindaki degisimler tespit
edilmeye ¢alisilmistir. Bu amaca yonelik olarak oncelikle literatiir arastirmasi yapilmis
ve WC-Co kesici takimlar {lizerine yapilan difiizyon prosesleri incelenmistir. Literatiir
caligmalarindan yola ¢ikilarak yapilan 6n borlama deneyleri sonucu farkli sicaklik ve
stirelerden olusan bir deney plani hazirlanmistir. Buna gore 800, 850, 900, 1000 ve
1100 °C olmak tizere 5 farkli sicaklik ile 4 ve 8 saat olmak tizere iki farkli siirede
borlama islemi yapilmstir.

Borlama islemi % 94 WC, % 6 Co igeren V yatakli bilenmis yuvarlak kesici takim
lizerine pasta uygulamak suretiyle argon koruyucu atmosferi altinda tiip firin igerisinde
gerceklestirilmistir. Borlanmig takimlarda boriir tabaka kalinhigmin 6lgiilmesi ve
mikroyap1 incelemesi i¢cin SEM kullanilmig; EDX modiilii ile ¢izgi ve nokta taramalar
yapilarak bor difiizyonu arastirilmistir. Buna gore bortir tabaka kalinliklarinin 6 ile 32
pum arasinda degistigi ve borun Co matris igerisine difiize ettigi anlagilmistir. Boriir
tabakasinda olusan fazlarin tespiti i¢in kesici takimlarin XRD analizleri yapilmistir.
XRD sonuglart incelendiginde kesici takim yiizeyinde olusturulan boriir tabakasinda
CoW:2B2, CoW3Bs3, CoB ve W;B fazlarinin bulundugu ve sertlik artisinin da bu fazlar
sayesinde meydana geldigi anlagilmistir. Olusan fazlarin literatiirdeki diger borlama
calismalarinda elde edilen fazlarla uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Elde edilen bortir tabakalariin Vickers sertlik cihazinda 1 ve 2 kg yiik altinda sertlik
incelemeleri gergeklestirilmistir. Borlama sonucu altlik malzemesine gore sertlikte
maksimum 511 ile 630 HV arasinda artis saglanmistir. Borlanan kesici takimlarda
boriir tabakasimnin yapigsma kabiliyeti ve gevrekligi, Rockwell adhezyon testi ile
belirlenmistir. Bu testte boriir tabakasi lizerinde 60 ve 150 kg yiik altinda Rockwell
sertlik cihazi ile batma izi olusturulmustur. Bu izin etrafinda meydana gelen ¢atlaklar
ve dokiilmeler incelenerek standard hasar goriintiileri ile karsilagtirilmistir. Buna gore
60 kg yiikte 1000 °C - 8 saat, 1100 °C - 4 saat, ve 1100 °C - 8 saat borlanmis
numunelerin HF6 tipi hasara ugradigi gorilmiistiir.

Takimlarin aginma testleri Tusag Motor Sanayi biinyesindeki makina parkinda yer alan
HNK marka dik torna tezgahinda, Inconel 718 siiper alasimindan imal bir ucak motoru
saft parcasinin tornalama operasyonunda gergeklestirilmistir. Ayni1 kesme
parametreleri altinda, borlanmig takimlarin birbirlerine ve borlanmamis takima gére
serbest ylizey asmmmalarinin kiyaslamasi yapilmistir. Asinma sonuglarna gore
borlanmamig takimdaki ortalama serbest yiizey asinmasi 231 pm olmustur. En az
aginan takim ise 800 °C sicaklikta 8 saat borlanmis takim olup ortalama asinma miktar1
118 pm olarak ol¢tilmiistiir.
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Sonug¢ olarak pasta borlama islemi WC-Co esashi kesici takimlara basari ile
uygulanarak siiper alagim talasli imalat performanslarinda % 48 iyilesme
saglanabilmistir. Calisma; diinya literatiiriinde ¢ok az calisilan borlanmis WC-Co
kesici takimlarin siiper alasim islemedeki performansinin saha testleriyle arastirilmasi
bakimindan 6zgiin bir 6zellige sahip olup, literatlire onemli bir katki saglamasi timit
edilmektedir.
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THE EFFECT OF BORIDING PROCESS ON SUPER ALLOY MACHINING
PERFORMANCE OF CARBIDE CUTTING TOOLS

SUMMARY

Today, modern aircraft engines are designed by manufacturers considering low fuel
consumption and emission. In order to achieve these requirements for high efficient
aeroengines; turbine temperatures are increased by designers and engine
manufacturers. So high temperature materials which exhibit excellent strenght, creep
resistance etc. must be used for hot section parts of aeroengines. Nickel based super
alloys are commonly used for manufacturing of turbine blades, discs, combustion
chamber and they have unique high temperature properties compare to other
engineering materials.

Super alloy parts are generally manufactured by machining operations (turning,
milling, grinding etc.) from forged raw materials. So, due to the mentioned mechanical
properties of super alloys, cutting tool consumption is very high. In aviation industry,
generally PVD or CVD overlay coated cemented carbide cutting tools are utilized for
super alloy machining. Also, there are some academic studies on the diffusional
coating of cutting tools like boriding & nitriding and good performance results could
be obtained by researchers. Boriding, which is thermo chemical surface hardening
method, provides attractive performance development for WC-Co cutting tools. In the
literature, there are several boriding methods like pack, molten salt (with and without
electrolysis), paste, gas and plasma boriding could be used by users. By the means of
boride layers, treated surfaces woud have high hardness, good tribological properties
and anti-corrosion resistance.

In this study, WC-Co cutting tools used in turning operations of Inconel 718 superalloy
aero engine components, were borided with different process parameters and then with
the help of structural-mechanical inspections (SEM, EDX, XRD analysis, Vickers
hardness test, Rockwell adhesion test) and field tests (turning); change in the tool
performances were investigated. For this purpose, firstly a literature survey was
conducted and informations about diffusion processes of WC-Co cutting tools were
gathered. Under the light of literature informations, pre-boriding experiments were
realized and boriding parameters which consist of different temperatures and time
intervals were planned. As a result, five different temperatures namely 800, 850, 900,
1000 and 1100 °C and two different time interval (4 and 8 hrs) have been used for
boriding of cutting tools.

In the experiments, paste boriding method was used and experimental setup was
prepared. Ekabor Il paste (EkaGermany®) was used as boron agent and boriding
process was realized by using grinded round inserts which are made from % 94 WC
and % 6 Co under Argon (Ar) inert atmosphere in tube furnace. Before the boriding
experiments, cutting tools were cleaned with the aceton and distilled water. After
cleaning, cutting tools and boron paste were put into the plain carbon steeel ring
container and then this experimental setup was dried in the oven for 15 minutes.
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For the inspection of borided cutting tools in order to find boride layer thickness,
optical microscope was firstly used. But, because of sample polishing problems (edge
rounding), layer thicknesses were determined by using SEM which can compensate
sample preparation problems. As a result of SEM examinations, it is observed that the
thickness of the boride layers were changing between 6 um (800 °C - 8 hrs) and 32 um
(1100 °C - 8 hrs). According to these results boride layer thicknesses were risen with
increasing temperature and time, because boriding is a diffusion controlled process
and increase in temperature enhances diffusion capability/rate of the boron atom. Also
boriding time was less effective on the boride layer thickness than temperature,
because for same temperature, when time was increased, boride layer thickness
haven’t changed remarkably.

After determination of layer thicknesses, XRD analysis of boride layers were
conducted. As aresult of XRD patterns; for original cutting tool, only WC phase peaks
were seen and there was no any Co phase peak observed due to the low amount of Co
matrix (% 6). When the XRD pattern of borided cutting tools were considered, boride
layer was consist of CoW:B2, CoWsB3, CoB and W-B phases depending on boriding
temperature and time. For borided cutting tools under 800 °C - 8 hrs, 850 °C - 4 hrs,
900 °C - 4 hrs parameter, there were not observed any boride phase peak except WC
phase peak. It was not mean that there were not any boride phases in these cutting
tools. Due to low amount of boride phases, XRD equipment could not detect any
boride peaks for these cutting tools. On the other hand, cutting tool borided at 1100 °C
- 8 hrs had CoB and W>B phases, apart from others. According to XRD patterns, it is
found that WC phase peak intensity decreased with incerasing boriding temperature.
On the contrary, peak intensities of CoW:B. and CoW3B3 phases decreased with
increasing boride temperature and time for borided cutting tools. In the literature,
similar boride phases could be found by several researchers.

The detailed boron diffusion was investigated by EDX point and line elemental
analysis. According to point EDX results, it was understood that boron diffuse into
the Co matrix and formed boride phases between WC grains. In the point EDX
analysis, carbon and boron EDX peaks were not distinguished exactly by equipment
due to the atomic number similarity, so boron + carbon rich regions were accepted as
boron diffusion regions in this thesis. In addition, line EDX results showed that there
were two different region in the boride layer; first one was boron rich layer located
near the outer surface of cutting tool and second one has low boron content which is
called as diffusion layer close to substrate. We obtained that, boron concentration
increased gradually from substrate to outermost surface of the borided cutting tools.
These results were also compatible with literature.

Hardness of borided layers were tested in Vickers hardness device under 1 and 2 kg
load. Borided cutting tools were not polished before hardness tests because of
preventation boride layer removal. Although we haven’t polished borided cutting
tools, indentation was easily seen. During the hardness tests, six indivudual hardness
results were realized for each borided cutting tools. Then average of these six
indivudual hardness values for each load were calculated. After boriding, compared to
substrate material; 511 to 630 HV harder boride layer was achieved. It is found that,
increase in the hardness was caused by hard ternary boride phases (CoW:B and
CoWs3B3) which have orthorhombic crystall structure and high hardness (20 - 45 GPa).
But decrease in the hardness at borided cutting tool under 1100 °C - 8 hrs came from
low hardness of CoB phase (11 GPa) and fully consumption of tough Co matrix around
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the WC particles via boron diffusion. Also hardness values of borided inserts went up
with increasing boriding temperature and time.

The adhesion capability of the boride layers to substrate were inspected by using
Rockwell adhesion test. Firstly, standart load (150 kg) was applied to borided inserts
and indentation images were inspected by optical microscope with 100x
magnification. Results of this test showed that all borided cutting tools had micro
cracks and delaminations. According to the standard failure scale (VDI 3198) HF5 and
HF6 type failures were obtained in Rockwell C test. Due to the high hardness and
brittleness of boride layer, we also used 60 kg load (Rockwell A) for adhesion test and
according to microscopic examinations, cracks and delaminations (HF6 type failure)
around the indentation were observed in borided cutting tools under 1000 °C - 8 hrs,
1100 °C - 4 hrs and 1100 °C - 8 hrs parameters. So other borided cutting tools apart
from mentioned ones exhibited good adhesion behaviour in Rockwell A adhesion test
which is generally used for hard coatings (like diamond) in the literature. Crack and
delaminations increased with boriding temperature and time. In the high boriding
temperatures, boride layer thickness is higher and due to brittle nature, hertz stress
formed microcracks and spallations near the diamond cone indentor during adhesion
tests.

After structural and mechanical characterization, the wear performance test of borided
cutting tools were conducted on the HNK vertical turning machine placed in machine
park of Tusas Engine Industry and cutting tests were realized on the turning operation
of shaft part made from Inconel 718 super alloy. Under the same cutting parameters,
flank wear of the borided and original cutting tools were compared to each other. Flank
wear values were measured in stereo microscope under 80x magnification. Each
borided inserts were tested by using two side of inserts. Average flank wear of these
two side in original cutting tool was measured 231 um. Minimum amount of flank
wear was found in borided cutting tool under 800 °C for 8 hrs and measured 120.4
um. Maximum flank wear was found in borided cutting tool under 1100 °C for 8 hrs
and measured 539 um. Flank wear increase with increasing boriding temperature and
time. Because thicker boride layer rises brittleness and causes high amount of abrasive
wear. Also borided sample under 1100 °C for 8 hrs parameter, exhibited worst
performance, because hardness of this tool is lowest among others. Also borided
cutting tools under 1000 °C - 8 hrs, 1100 °C - 4 hrs and 1100 °C - 8 hrs exhibited
worse adhesion capability to the substrate, had worse performance than original cutting
tool. It is obvious that adhesion and hardness tests had a good agreement with wear
test results.

All of these characterization and cutting test results showed that, for WC - Co inserts
(6 % Co), optimum boriding parameters should be below:

- Boriding temperatures: 800-900 °C
- Boriding time interval: 2-6 hrs
- Boride layer thickness: < 10 um

As aresult, paste boriding method was applied succesfully on WC-Co cutting tools in
this study. So super alloy machining performance of borided cutting tools were
improved by % 48. This study has unique property which is investigation of wear
performance of borided WC-Co cutting tools on the Inconel 718 super alloy via field
tests, so we hope that it will significantly contribute to the literature.
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1. GIRIS

Talagh imalat, glinimiizde endiistrinin birgok alaninda kullanilan vazgeg¢ilmez bir
tiretim metodudur. Yiksek yiizey kalitesi, karmasik geometrilerin islenebilmesi,
islemede malzeme smirinin az olmasi, basit olmasi, geg¢misten gelen bir bilgi
birikiminin olmasi, otomasyona uygunluk gibi bir¢ok avantaja sahip olan talasli imalat
yonteminin; malzeme kaybi, takim asinmasi, kesilen yilizeyde olusturdugu
olumsuzluklar (gerilme, yiizey biitiinliiglinlin bozulmasi) gibi dezavantajlar1 da
mevcuttur. Ozellikle son yillarda gelisen malzeme teknolojileri ile, tasarimlarda
mekanik 6zellikleri yiiksek metal alagimlarinin kullanimi giderek artig gostermektedir.
Bu dogrultuda talasli imalatin en biiyiik handikap1 olan takim sarfiyati da iireticileri

ekonomik olarak sikintiya sokmaktadir.

Bu nedenle talasli imalat yapan firmalar; o6ncelikle optimum kesme parametrelerini
kullanarak takim aginmalarin1 azaltmaya ¢alismislardir. Fakat; kesme parametreleri ne
kadar optimize edilirse edilsin kesici takimin malzeme ile temasi sonucunda kesme
bolgesinde yliksek sicakliklara ve aginmaya maruz kaldigi kaginilmaz bir gergektir. Bu
nedenle Kkesici takimlar igin daha dayanikli malzemeler gelistirilmis ve takimlarin

kaplamalar ile ylizey 6zellikleri iyilestirilmeye ¢alisiimistir.

Takim malzemesinin kesme esnasinda olusan yiiklere karsi1 dayanikli ve asinma
direncinin de yiiksek olmasi i¢in sertliginin de yiiksek olmasi gerekmektedir. Fakat
ozellikle frezeleme gibi darbeli kesme kuvvetlerinin oldugu proseslerde takimin
tokluguda 6nem arz etmektedir. Bu nedenle arastirmacilar kesici takimlarin toklugunu
fazla diistirmeden yiizey sertligini artirma yoluna gitmisler ve bunu da yiizeyde
koruyucu bir tabaka olusturarak ya da yiizey sertlestirme tekniklerini kullanarak
yapmislardir. Bdylece takim asmmalarinin takimin kirtlmasina yol agmadan

azaltilabilmesi miimkiin hale gelmistir.

Gliniimiizde kullanilan en yaygin kesici takimlar yiiksek hiz ¢elikleri, Sinterlenmis
karbiirler ve seramik takimlardir. Ozellikle havacilik sektdriinde titanyum ve siiper

alasim malzemelerin talashi imalatinda WC-Co sinterlenmis karbiirler ve seramik



takimlar (SiC, SisNa, sakalcik takviyeli Al,O3) sik¢a kullanilmaktadir. Ozellikle WC-
Co sinterlenmis karbiir takimlarda aginma direncini artirmak amaciyla TiC, TiN ve
Al;03 gibi biriktirme (ing. overlay) tipi kaplamalar giintimiizde yaygin olarak
uygulanmaktadir. Fakat bu kaplamalar kesici takim iizerine mekanik baglanma
vasitasi ile tutundugundan ¢alisma esnasinda kaplamanin yiizeyden kalkmasi ihtimali
yiiksektir ve Ozellikle kaplamaya olan kimyasal afinitesi yiiksek malzemelerin
kesiminde (Titanyum gibi) kaplama kesilen malzeme ile birleserek yiizeyden daha
kolay ayrilabilmektedir. Bu nedenle bir diger yiizey sertlestirme yontemleri olan
karbiirleme, boriirleme ve nitriirleme teknikleri ile ana malzeme igerisindeki fazlardan
yola cikilarak sert bir tabakanin elde edilmesi, dolayisiyla metalurjik bir bag
olusturulmasindan dolayr soz konusu tabakanin yiizeyden ayrilmas: daha zor
olmaktadir. Ornek olarak Bastiirk’iin yaptig1 ¢alismada, plazma borlanmis WC-Co
kesici takimlar ile islenen Ti alasiminda elde edilen takim performansindaki artig

dikkat ¢ekici olmustur [1].

Bastiirk’iin yaptig1 ¢alismadan farkli olarak, bu tez calismasinda pasta borlama
yontemi ile borlanmig WC-Co (% 94 WC, % 6 Co) kesici takimlarin Inconel 718 siiper
alasim talagli imalat performanslari artirilmaya ¢alisilmistir. Bunun i¢in 6nce literatiir
taranmig fakat WC-Co takimlarin borlanmasi ile alakali ¢ok az c¢alisma oldugu
goriilmiistiir. Literatiirde yer alan borlama ¢aligsmalariin biiyiik bir kism1 demir esash
malzemelerle ilgili oldugundan WC-Co borlama ile ilgili sinirli sayidaki kaynaklardan
faydalanilarak 6n borlama deneyleri yapilmistir. Bu deney sonuglarindan yola ¢ikarak
optimum olabilecek sicaklik ve siire araligi belirlenmis, tez galismasinda belirlenen bu

sartlar altinda borlama islemleri yapilmigtir.

Borlama sonucunda boriir tabakasinin kalinligt SEM analizi ile, boriir fazlarinin
saptanmas1 XRD analizi ile, yiizeydeki sertlik artig1 Vickers sertlik testi ile, kaplama

yapisma kabiliyeti ise Rockwell adhezyon testi ile belirlenmistir.

Literatiirde yer alan ¢alismalardan farkli olarak ilk defa siiper alasim malzeme
tizerinde borlanmig takimlarin kesme testleri gergeklestirilmis ve borlanmamig takim
ile kiyaslamasi yapilmistir. Asinma kriteri olarak secilen serbest yiizey aginmasi
miktar1 stereo mikroskopta ol¢iilmiis ve takimlar karsilagtirilmistir. Buna gore
borlanmig takimlarda borlanmamig takima gore % 48 civarinda takim asinmasinda

azalma olusturulabildigi goriilmiistiir.



Calisma sonucunda, asmma ve yapisal-mekanik karakterizasyon sonuglari
degerlendirilmis, takim asinmasini azaltan optimum borlama parametre aralig

belirlenmistir.

Tez calismas1 devam eden béliimlerde bes farkli béliime ayrilmistir. Tkinci bdliimde
talasgli imalatta kullanilan kesici takimlar, WC-Co sinterlenmis karbiirler ve siiper
alasim talasli imalat1 ile ilgili bilgiler verilecektir. Ugiincii boliimde Kesici takimlara
uygulanan vyiizey islemleri ve 0Ozellikle borlama ile ilgili yapilan ¢alismalar
Ozetlenecektir. Dordiincii  boliimde deneysel c¢alismalar ile yapisal-mekanik
karakterizasyonlar ve asinma testlerinin nasil yapildigi anlatilacaktir. Besinci boliimde
ise dordiincii bolimdeki karakterizasyon ve saha teslerinin sonuglar1 verilecektir.
Altinct ve son bolimde ise genel sonuglar verilerek yapilan c¢aligmanin

degerlendirmesi yapilacaktir.






2. KESICIi TAKIMLAR, TAKIM ASINMASI VE SUPER ALASIMLARIN
TALASLI IMALATI

2.1 Kesici Takim Malzemeleri

Talagh imalatta kesici takimlarin gosterdigi performans liretilen parcanin kalitesinin
yanisira verimlilik ve ekonomik kazanci da 6nemli oranda etkilemektedir. Kesici
takimlarin talas kaldirma esnasinda olusan yiiksek 1s1, kuvvet ve darbe gibi etkilere
kars1 dayanabilmesi gerekmektedir. Bu nedenle takim malzemesinin kesilen
malzemeye gore yiiksek sertlik, egilme ve basma mukavemeti, iyi bir tokluk, yiiksek
sicakliklara dayanim, asinma direnci, ucuz ve kolay islenebilme gibi 6zelliklere sahip
olmasi1 gerekmektedir. Fakat bu 6zelliklerin tamamini biinyesinde barindiran bir takim
malzemesi heniiz yoktur. Bu nedenle islenecek malzeme ve kullanilan tezgahin
yanisira takim maliyetleride géz Onilinde bulundurularak uygun bir kesici takim

malzemesi se¢ilmesi, talagli imalatin verimliligini ve ekonomikligini artiracaktir. [2]

Kesici takim malzemesi olarak 1800’lii yillarda yiiksek karbonlu celikler siklikla
kullanilmistir. Fakat bu takimlarin ¢ok ¢abuk asinmasi ve isleme siirelerinin uzun
olmasi nedeniyle, ¢elige Co, Cr gibi elementlerin ilavesi ile yiiksek hiz ¢eligi olarak
bilinen takim malzemeleri kullanilmaya baslanmistir. 20. Yiizyil baglarinda WC’{in
sentezlenmesi ve Co ile sinterlenebilmesi, semente karbiir kesici takimlarin
gelismesini saglamistir. Seramikler ise, gelisen sinterleme teknolojisine bagli olarak
daha tok halde iiretilebilmis ve giderek talash imalat sektoriinde yaygin hale gelmistir.
1980°li yillara gelindiginde ise talagh imalatta kaplamali semente karbiir takimlar
kullanilmaya baglanmigtir. Giliniimiizde kullanimi ¢ok yaygin olmamakla birlikte
kiibik bor nitriir ve polikristalin elmas gibi pahali ve c¢ok sert kesici takimlarda

kullanilabilmektedir. [3]

Genel olarak kesici takimlar igin; kimyasal bilesim, malzeme cinsi, mekanik 6zellik
ve sertlige gore ¢esitli smiflandirma yontemleri mevcuttur. Fakat burada fazla
ayrintiya girilmeden malzeme cinsine gore talagh imalatta kullanilan kesici takimlarla

ilgili kisa bilgiler verilecektir.



2.1.1 Takim celikleri

Takim celikleri talagli imalatin ilk uygulamalarindan gliniimiize kadar kullanilagelmis
en ucuz takim malzemeleridir. Takim c¢eliklerinde sertlik; karbon oraninin
yiikseltilmesi ya da Co, Cr, Mo, Nb, V, W gibi sert karbiir yapic1 elementlerin ilavesi
ile saglanmaktadir. [2,3]

Alasimsiz karbon ¢eliklerinde sertlestirme islemi malzemenin 1sitilmast ve hizli bir
sekilde sogutulmasi ile yapilmaktadir. Sogutma islemi suda, havada ya da yagda
yapilabilmektedir. Fakat karbonlu takim c¢elikleri yiiksek sicaklikta sertliklerini
kaybetmektedir. Karbon oran1 % 0.6 ile 1.4 aras1 degisen karbon gelikleri ortalama 60
HRC sertlige sahiptir ve genellikle diisiik sicakliklarda kullanilabilmektedir. [3]

Az alasimli takim ¢elikleri ise az miktarda Cr, V, W, Mo ve Mn igerirler. Bu ¢elikler
yagda veya havada sertlestirilebilmektedir. Piyasada sik¢a duyulan yag ¢eligi ve hava
celigi bu grup takim malzemelerinin Karbon geliklerine gore bir Gstiinliikleri yoktur ve

maksimum 300 °C sicakliga kadar kullanilabilmektedir. [3]

Yiiksek hiz gelikleri (HSS) ise W ve Cr ¢ogunluklu olmak {izere Mo, Nb, V, Co gibi
elementleri icermekte olup AISI ve SAE standartlar1 geregi ¢esitli kisaltmalar ile
isimlendirilmektedir. 600 °C sicakliga kadar kullanilabilen HSS takimlarin sertligi
ortalama 63 HRC civarindadir. [2,3]

2.1.2 Seramikler

Seramik malzemeler atomik bag yapisi geregi oldukga sert ve oksidasyona direngli
malzemelerdir. Genellikle sinterleme metodu ile {iretilen seramiklerde takim
malzemesi olarak Al,O3 en ¢ok kullanilan seramiktir. Al,O3z’iin kimyasal kararligi
yiiksektir ve genellikle g¢elik malzemelerin final islemelerinde kullanilmaktadir.
Seramik takimlarm toklugunu iyilestirmek ic¢in SisNis sakalcik ilavesi de
yapilabilmektedir. Calisma sicakligi 1800 °C’ye kadar ¢ikabilen seramik takim
malzemelerinin sertligi 93 HRA civarindadir. [2,3]

2.1.3 Sermetler

Temel olarak sermetler (seramik + metal) seramigin metal ile baglanmasi suretiyle

elde edilen takim malzemeleridir. Sinterlenmis karbiirler (WC-Co) ve sermetler ayni



malzeme grubunda yer almasina ragmen; sermetlerin mikroyapilar1 sinterlenmis
karbiirlerden farklidir. Cilinkii sermetlerde sert seramik fazinin metal igerisindeki
¢ozinlrligl sinterlenmis karbiirlere gore daha fazladir. Sermetler sinterlenmis
karbiirlere gore daha gevrek bir yapiya sahip olup biinyesinde barindirdigi metal
baglayict miktar1 % 20’nin altindadir ve genellikle ¢elik ve dokme demirlerin yiiksek

hizda islenmesinde kullanilmaktadir. [4]

Al203 ve TiC gibi seramiklerin Mo, Cr, Fe, Ni gibi metaller ile baglanmas1 suretiyle
sermetler elde edilebilmektedir. Sermetlerin seramiklere gére en 6nemli dzelligi iyi bir

darbe ve egme mukavemetine sahip olmalaridir. [3, 4]
2.1.4 Kiibik bor nitriir (CBN)

CBN elmasdan sonra ikinci en sert malzemedir. Bu malzeme az miktarda baglayici ve
% 100 CBN’in yiiksek basing ve sicaklik altinda kristal kafesinin hegzagonal yapidan
kiibik yapiya doniistiiriilmesi yoluyla elde edilmektedir. CBN takimlarin elmas
takimlara gore en 6nemli avantaj yiiksek sicakliklarda gelige kas1 gosterdigi kimyasal
kararliliktir. Son yillarda CBN takimlar sertlestirilmis dékme demir ve celigin
yanisira, nikel ve kobalt esash siiper alasimlarin da islenmesinde kullanildig:

goriilmektedir. [4]
2.1.5 Polikristalin elmas

Elmas siiphesiz dogadaki en sert malzemedir. Sicakliga ve aginmaya kars1 oldukca
dayanikli olan elmas, kirilgan ve pahalidir. Elmas takimlar toklugunun diisiik olmas1
nedeni ile genellikle final islemelerde, diisiik pasolu talas kaldirilan operasyonlarda
kullanilmaktadirr. Fakat elmas yiiksek sicakliklarda grafite doniiserek demir ile
reaksiyona girdiginden dolay1 genellikle demir dig1 malzemelerin (Al ve Cu alagimlart,

sinterlenmis karbiirler gibi) talasli imalatinda kullanilabilmektedir. [2, 3, 4]

Polikristalin elmas ise ¢ok yiiksek basing ve sicaklik altinda kristalize elmas
taneciklerinin yapay olarak sentezlenmesi ile iiretilmektedir. Uretilen bu kat1 veya toz
yapay elmaslar, sert altlik tizerine kesme vazifesini yapacak kisma lehimlenmek veya

sinterlemek suretiyle monte edilerek kullanilmaktadirlar. [3]



2.1.6 Sinterlenmis Karbiirler

Sinterlenmis karbiirler; sert metal ya da semente karbiir olarak da adlandirilmakta
olup; TiC, TaC ve g¢ogunlukla WC’iin Fe, Ni ve Co gibi metal baglayicilar ile
sinterlenmesi yoluyla iiretilen kesici takim malzemeleridir. TiC, TaC ve WC karbiirler
toz olarak tretildikten sonra yaklasik 5000 atm basing altinda preslenerek 6n sekil
verililerek 900 °C’de &én sinterlemeye tabii tutulur. On sinterlenmis bu takimlar
taglanarak nihai sekli verilir ve 1400 - 1600 °C sicaklikta final sinterleme
operasyonuna tabii tutulurlar. Bu sekilde iiretilen sinterlenmis karbiirler ¢ok sert olup

yiiksek sicaklik asinma direncine sahip takim malzemeleridir. [2]
2.1.6.1 WC-Co

Tungsten (W), dogada genellikle wolframit ((Fe,Mn)WOa4) ve selit (CaWO4) minerali
halinde bulunmakta ve en biiyiikk W rezervi Cin’de bulunmaktadir. Ilk sinterlenmis
WC 1914 yilinda tel ¢gekme kaliplar1 ve kaya delicilerinin yapiminda kullanilmistir. O
yillarda dokiim yoluyla iiretim denemeleri yapilan WC’in iiretimindeki doniim
noktasi; baglayict metal ile birlikte sinterlenebilmesinin miimkiin hale gelmesiyle
baslamistir. Ciinkii WC’lin ¢ok sert bir malzeme olmasi1 nedeni ile direkt olarak
sinterlenmesi miimkiin olamamaktadir. Bu nedenle Co baglayici ilavesi ile daha diisiik
sicaklikta sinterlemesi gergeklestirilebilen WC-Co takimlar 1925’den bu yana
geligerek ozellikle kesici takim endiistrisinde 6nemli bir yer tutmaya baglamistir.
1930’lardan 1970’e kadar TiC, TaC ve Cr3Cz gibi bazi karbiirlerinde ilavesi ile WC-
Co gelisimi sitirdliriilmiistiir. 1970’1i yillarda ise kaplama teknolojileri ile WC-Co
kesici takimlarin performanslart daha da iyilestirilerek giiniimiizdeki kullanim alani
oldukga genisletilmistir. WC-Co malzemesinin yillara gore tarihi gelisimi Sekil 2.1’de

verilmistir. [5]

WC; selit ve wolframit minerallerinin zenginlestirilmesi ile elde edilen amonyum para
tungstatin (ing. amonium paratungstate) kalsinasyon ile tungsten oksit haline
dontistiiriilmesi ve bu oksitin rediiklenmesi (karbiirizasyonu) yoluyla iiretilmektedir.
W-C sisteminde iki farkli stokiyometri sz konusudur. Bunlar WC ve W2C’dir. Her
iki bilesikte farkli sicaklik ve kompozisyonlarda kararli olan polimorfik tiireve

sahiptir. Fakat literatiirde tutarl1 ve net bir bilgi heniiz bulunmamaktadir.
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Sekil 2.1 : WC kesici takimin tarihi gelisimi [5].

WC faz1 6-WC faz1 olarakda bilinmekte olup hegzagonal kristal yapiya sahiptir.
Bunun digindaki diger iki fazdan biri C atomlarinin oktahedral bosluklari doldurdugu
hegazagonal alt kafese sahip WCo fazi (normal olarak B-W-C olarak bilinmektedir)
ve digeri ise yiiksek sicaklikta cok dar bir aralikta C atomlari tarafindan arayer
bosluklar1 doldurulan ylizey merkezli kiibik alt kafese sahip kiibik NaCl yapisina
benzeyen Y-WCi.x (x yaklasik 0.4) fazidir. W-C faz diyagrami Sekil 2.2’de verilmistir.
[5, 6, 7]

WC-Co ikili sisteminde Co, WC karbiir tanelerini bir ag gibi sararak bir arada tutar ve
poroziteyi diistirerek WC’lin dayaniminm 1iyilestirir, toklugu artirir. Baglayict faz
stirekli bir yapiya sahiptir. WC-Co ikilisine ait faz diyagrami Sekil 2.3’de verilmistir.
WC-Co ikilisinin faz diyagrami incelendiginde WC’iin Co igerisindeki ¢oziiniirliigii
oda sicakliginda oldukga diisiiktiir (< %1). Fakat 1000 °C’de % 0.5’e kadar C ve %

2’den biraz az WC, Co igerisinde ¢oziilebilir.
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Sekil 2.2 : W-C ikilisine ait faz diyagramu [7].

Faz diyagraminda artan Co miktarina bagl olarak sistemin siv1 faza gectigi sicaklikta
bir diisgme meydana gelmekte ve 1320 °C sicaklikta bir 6tektik noktanin bulundugu

gorilmektedir. Bu oOtektik olusum sivi faz sinterleme operasyonu i¢in oldukc¢a

onemlidir. [7, 8]

WC-Co kesici takimlarin performansit Co baglayici igerigine, karbiir bilesimine ve
karbiir tane boyutuna bagli olup mekanik ve fiziksel 6zelliklere de 6nemli dl¢tide etki

etmektedir. Sekil 2.4’de farkli Co bilesimi ve WC tane boyutundaki sinterlenmis

karbiiriin sicakliga bagh olarak sertlik degisimi
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verilmistir. [7]
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Sekil 2.3 : WC-Co ikili sistemine ait faz diyagrami [7].
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Sekil 2.4 : WC-Co sinterlenmis karbiiriin farkli Co igerigi ve WC tane boyutu igin

sicakliga bagl sertlik degisimi [7].
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Genel olarak Co baglayict miktarmin artmasi kesici takimin toklugunu artirmakta
fakat sertligini de diisiirmektedir. Ayni1 sekilde iri taneli WC kesici takim, ince taneliye
gore daha sert bir karaktere sahiptir. Ayrica iri taneli WC-Co takimlarin basma

mukavemetleri ince tanelilere goére daha kiigtiktiir. [8]

WC-Co kesici takimlar i¢in sertlik degerleri literatiirde genellikle Vickers ve Rockwell
A biriminde verilmektedir. Rockwell A genellikle hacimsel olarak daha iyi bir sertlik
bilgisi vermektedir. WC fazinin diger karbiir bilesiklerine gore sertlik degerleri ve

ergime sicakliklar1 Cizelge 2.1’de verilmistir. [8]

Cizelge 2.1 : Bazi karbiirlerin ergime sicakligi ve sertlikleri [8].

Karbiir Cesitleri ~ Ergime derecesi (°C) Sertlik (HV30)

TiC 3200 3200
V4Cs 2800 2500
NbC 3500 2400
TaC 3900 1800
WC 2850 2100

WC-Co kesici takimlarin sertliginin takim ¢eliklerine gore yiiksek olmasi abrasif
asinma direnci de saglamaktadir. Ayrica bu malzemelerde bir diger 6nemli mekanik
ozellik toklugun bir gostergesi olan egme mukavemeti olup, WC-Co takimlarda Co

baglayict miktariin artmasiyla tokluk artmaktadir. [7]

Sekil 2.5°de % 94 WC - % 6 Co igeren orta ve iri taneli WC-Co kesici takim
mikroyapilar1 goriilmektedir. Burada koyu koseli yapidaki taneler WC fazini, beyaz

ve WC tanelerin arasina dagilmig taneler ise Co fazini temsil etmektedir.
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Sekil 2.5 : % 94 WC - % 6 Co igeren orta ve iri taneli WC-Co mikroyapist (1500x)
[8].
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2.1.6.2 WC-Co-(TiC, TaC, NbC)

Sadece WC-Co ikilisinden olusan kesici takima TiC, TaC ve NbC gibi karbiirlerin
ilavesi ile takimlarin sertlik, yliksek sicaklik mukavemeti ve oksidasyon direnci
artirtlabilmektedir. Bu katki karbiirleri WC-Co takimlara ayrica 1s1y1 daha az iletme ve
islenen takima daha az yapisma 6zelligi katmaktadir. Sekil 2.6°da farkli bilesimlerde
TiC, TaC ve NbC igeren WC-Co kesici takim mikroyapilari goriillmektedir. [8]

Sekil 2.6 : % 85 WC - % 9 (Ta,Ti, Nb) C - % 6 Co, orta taneli yap1 (basta), % 78 WC
- % 15 (Ta,Ti, Nb) C - % 7 Co orta taneli yap1 (ortada), % 73 WC - % 19
(Ta, T, Nb) C - % 8 Co orta taneli yap1 (sonda) [8].

TiC yerine TaC ilavesi WC-Co kesici takimlarin daha siinek ve kenar dayaniminin
yiiksek olmasini saglar. Fakat TaC ilaveli takimlarm yiiksek kesme kuvvetlerine kars1
mukavemeti diisiik oldugundan genellikle TaC ve TiC birlikte katki karbiirii olarak
WC-Co kesici takimlarda yer alirlar [8].

2.2 Kesici Takimlarda Meydana Gelen Asinmalar

Talagh imalatta kullanilan kesici takimlar, kesilen malzeme ile siirekli temas halinde
oldugundan olusan 1s1 ve kesme kuvvetleri asinmaya neden olmaktadir. Talash
imalattaki temel asinma mekanizmalari; abrazyon asinmasi, diflizyon asinmasi,
oksidasyon asinmasi ve yorulma asinmasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Abrazyon
asimmmasinda kesilen parcadaki sert partikiiller takim iizerinden malzemeyi kazimak
suretiyle asinmaya neden olur. Diflizyon asinmasinda ise kesici takim ile kesilen
malzemenin birbirine olan afinitesi nedeniyle kimyasal reaksiyonlar meydana
gelmekte ve yapisma/kopma seklinde takim iizerinde malzeme kaybi olusmaktadir.

Oksidasyon asmmasinda ise kesilen talagin yiiksek sicaklikta oksidasyonu takim
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lizerine temas ettigi bolgelerde aginmalara sebep olur. Yorulma asinmasinda takim
hem mekanik hem de termal bir ¢evrime maruz kaldigindan yorularak kirilma ve

pargacik kopmalar1 meydana gelebilmektedir. [3]

Yukaridaki temel asinma mekanizmalar1 sebebiyle sinterlenmis karbiir takimlarda
meydana gelen temel takim asinmasi tipleri ise serbest yiizey asinmasi, krater
asinmasi, yapisma ve talas stvanmast asinmasi (BUE), plastik deformasyon, difiizyon
asimasi, termal yorulma ve talas derinliginde ¢entik olarak siralanabilmektedir.[8] Bu
tez calismasinda serbest ylizey asinmasinin Onemli olmasi ve kriter olarak

alinmasindan dolay1 bu aginma tiirii digerlerinden ayr1 olarak ele alinacaktir.

Krater agsinmasi diflizyon aginmasi ile baslayip abrazyon asinmasi ile devam eder.
Takim iizerinde sicakligin en yiiksek oldugu bolgede talasin akmasi esnasinda
kimyasal bir etkilesim meydana gelir. Bu etkilesimin devaminda abrasif etki ile s6z
konusu bolge krater seklinde aginmaktadir. Krater asinmasini azaltmak i¢in kimyasal
afinitesi az olan kesici takim kullanilmali, kesme ve ilerleme hizlar distiriilmeli,
kaplama ve uygun bir kesme sivist kullanilmasi gerekmektedir. Sekil 2.7°de % 0.4 C
iceren bir ¢eligin islenmesi sirasinda WC-Co takimda meydana gelen krater asinmasi

ve sicaklik dagiliminin goriintiisii verilmistir. [3, 8]

Sekil 2.7 : % 0.4 C igeren bir ¢eligin WC-Co ile islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan krater
aginmast [8].
Yapisma ve talas sivanmast asinmasi (BUE), kesim hizinin yavas oldugu, sicakligin
yeterince yiiksek olmadig1 ve yeterli deformasyonun meydana gelmedigi durumlarda
kesilen malzemenin takim iizerine stvanmasi ve bir siire sonra bu yigilan malzemenin
pekleserek sertlesmesi ile meydana gelmektedir. Bu yigint1 daha sonra 1sinarak takim
tizerinden ayrilir ve darbeli bir kesim gerceklesmesine neden olur. Ayrica yiginti
takim {izerinden ayrilirken kiiclik parcaciklarida kopararak beraberinde gotiiriir.
Genellikle Al gibi yumusak malzemelerin islenmesinde ortaya ¢ikan talas sivanmast;

yiizey piriizliiligli az olan takim kullanmak ve yiiksek hizlarda kesim yapmak
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suretiyle giderilebilmektedir. WC-Co kesici takimlar ile dokme demir ve ¢elik
islenmesi esnasinda genellikle yapisma asinmasi goriilebilmektedir. Sekil 2.9’da talas

stvanmasi aginmasinin temsili goriintiisi verilmistir. [8, 9]

Sekil 2.8 : Kesici takim iizerinde talag sivanmasi agimasi (BUE) [9].

Plastik deformasyon ile aginma ise yiiksek kesme ve ilerleme hizi nedeniyle olusan
yiiksek basma kuvvetleri ile takimin deforme olmasina ve pargacik kopmasina dayanir.
Yiiksek sertlik nedeni ile karbiir kesici takimlar genellikle kirilarak deformasyona
ugramaktadir. Karbiir kesici takimlar dahi yliksek sicakliklarda ¢atlama ve kirilmaya
ugramalar1 nedeniyle ancak sinirlt bir deformasyon direnci gostermektedir. Keskin
koseli veya ¢ok kiiciik burun capli takimlarda genellikle bu tip bir deformasyon
meydana gelmektedir. Sekil 2.9’da yiiksek hiz ve ilerlemede karbiir kesici takimda

meydana gelen ¢ukurlasma ve deformasyon goriilmektedir. [3, 8]

Sekil 2.9: Yiiksek hiz ve ilerlemede karbiir kesici takimda meydana gelen ¢ukurlagsma
(solda), deformasyon (solda) [8].

Difiizyon aginmasi, c¢eliklerin yiiksek hiz ve ilerleme altinda islenmesi esnasinda
sicaklik nedeniyle kesici takimin talag akma yiizeyinde kraterlesme meydana gelir.
Krater asinmasi oncesindeki aginma mekanizmasi difiizyon asinmasidir ve WC-Co
kesici takimlarda 800-850 °C sicaklikta difiizyon aktif hale gelerek demir icerisinde
WC ¢oziinebilmekte ve diflizyonla asinma mekanizmasi bu sekilde meydana
gelmektedir. Ozellikle asir1 serbest yiizey asgmmasi gdsteren WC-Co takimlarda
sliphelenilmesi gereken asinma tiirii diflizyon asimasidir. Co igerigine ve kesilen

malzemenin cinsine bagli olarak difiizyon asinmasi degisebilmektedir. [8]

15



Kesici takimlardaki bir diger asinma tiirii termal yorulma catlaklaridir. Kesintili
kesme, sogutma sivisinin siirekli akmamasi ve takimin rijit olarak baglanamasi
nedeniyle kesme kenarma dik yonde olusan catlaklar termal; kesme kenarina paralel
yonde olan c¢atlaklar ise mekanik c¢atlaklar olarak nitelendirilmektedir. Termal
catlaklar genellikle kesimin bittigi esnada takimda meydana gelen soguma ile termal
genlesme ve daralmalar sonucu meydana gelmektedir. Hatta bu catlaklar zamanla
birleserek takimin kesme kenarindan pargacik kopmalar1 meydana gelebilmektedir.
WC-Co kesici takimlarda TaC ilavesi ile termal yorulma direnci artirabilmektedir.

Sekil 2.10’da karbiir kesici takimda meydana gelen termal ¢atlaklar goriilmektedir. [8]

Sekil 2.10: Nikel esasl bir alasimin diisiik hizda islenmesi sirasinda kesme kenarinda
meydana gelen termal gatlaklar (15x biiylitmede) [8].

Centik asinmasi ise kaba isleme esnasinda takim ile islenmemis yiizey/talas kenari
arasindaki temas noktasinda, takim yiizeyinde ¢entik seklinde kendini gostermektedir.
Sekil 2.12°de nikel esash bir siiper alasimin iglenmesi sirasinda ortaya ¢ikan centik

asinmasi verilmistir. [9]

Sekil 2.11 : Nikel esasli siiper alagimlarin karbiir takimla iglenmesi esnasinda meydana
gelen ¢entik aginmasi [8].

Centik asinmasi genellikle paslanmaz ¢elikler ile siiper alagimlarin islenmesinde
karsilagilan bir problemdir. Bu tip malzemelerin kesimi esnasinda talas oksitlenerek
asindirict bir hal alir ve takim kenarimi abrazyon vasitasi ile asindirir. Takim
malzemesinin toklugunu artirarak, yuvarlak kesici takimlar i¢in ug agisini artirarak ve

degisken talas derinliginde kesim yapilarak ¢entik asinmasi 6nlenebilmektedir. [8]
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2.3 Serbest Yiizey Asinmasi

Serbest yiizey asinmasi takim omriinii belirleyen 6nemli asinma tipi olup abrazyon
asinma mekanizmasi nedeniyle meydana gelmektedir. Takim émrii bu asinmaya gore
belirlenmektedir. Serbest yiizey asinmasinin takim ile is pargasinin siirekli temas
halinde olmas1 nedeniyle sifirlanmas1 miimkiin degildir ve genellikle kesme kenarinin
kiitlesmesine neden olur. Azaltilmasi i¢in takim tasarim agilar1 degistirilebilir, takim
kaplanabilir veya yaglama 0zelligi iyi olan bir kesme sivisi kullanilabilir. Kesici
takimin sertligi arttikca serbest yiizey asinmasida azalmaktadir. Islenen malzeme
icerisinde sert karbiir, dokiim kumu veya aliimina gibi partikiillerin bulunmasi
abrazyon asimasini tetikler. WC-Co sinterlenmis karbiirlerin takim ¢eliklerine gore
serbest yiizey asinma direnci daha yiiksektir. Iyi bir asinma direnci i¢gin ince yapili ve
az miktarda Co igeren WC-Co kesici takimlarin kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Sekil 2.12°de temsili bir serbest yiizey aginmasi gosterilmistir. [8, 9]

Sekil 2.12 : Kesici takimda meydana gelen abrazyon kaynakli serbest ylizey asinmasi

[9].
2.4 Diger Asinma Tiirleri

Kesici takimlarda yukarida bahsedilenlerden farkli olarak burun asinmasi, talas
vurmasi ve takim kirilmasi gibi aginma tiirlerine de rastlanmaktadir. Burun asinmasi
kesici takimin burun bdlgesinde serbest yiizey asinmasit ve ¢entik asinmasinin
birlesimiden olusan abrazyon ve korozyon/oksidasyon nedeniyle tetiklenen bir asinma
tiriidiir. Talag vurmasi ise paslanmaz c¢elik gibi tok ve asindirici talas veren
malzemelerin seramik takimlar ile islenmesinde, talagin geriye dogru kivrilmas: ve
takim tizerindeki bir bolgeye ¢arpmasi suretiyle meydana gelir. Takim kirilmasi
takimin kesme kenarinda meydana gelen ve pargacik kopmasiyla olusan bir aginma

tirtidiir. S6z konusu asinma tiirleri Sekil 2.13’de gosterilmistir. [9]
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Sekil 2.13 : a) Burun asinmasi, b) Talas vurmasi, ¢) Takim kirilmasi [9].
2.5 Siiper Alasimlar ve Talash Imalat

Stiper alasimlar ¢ogunlukta Ni elementini igermekle birlikte Cr, Al gibi en az on farkhi
elementi de biinyesinde barindiran, ergime noktasina yakin sicakliklarda mekanik ve
kimyasal bozunmaya direngli yiiksek sicaklik malzemeleridir [10]. Nikel, kobalt ve
demir bazli olmak iizere ii¢ farkli kategoriye ayrilan siiper alasimlar, yiiksek
sicakliklarda siiriinme, oksidasyon, korozyon direnci ve yiiksek sicaklik mukavemeti
sagladiklarindan dolay1 ugak motorlarinin tiirbin rotor/stator, yanma odasi ve egzoz
noziilii gibi sicak kisimlarinda kullanilan yegane malzemelerdir. Ayrica ugak, gemi,
lokomotif ve enerji santrali gaz tiirbinlerinde, roketlerdeki tahrik sistemlerinde, petrol
ve kimya tesislerinin degisik makina parcalarinda da siiper alasimlar
kullanilabilmektedir. Siiper alasimlarda mukavemetlenme; matris i¢ine dagilmis ince
karblir fazlar, intermetalik c¢okeltiler ve kati eriyik mukavemetlenmesi ile
saglanmaktadir. Kat1 eriyik mukavetlenmesi Fe, Cr, Mo, W, V, Ti ve Al gibi
elementlerin Ni matrisi distorsiyona ugratmasi ile gergeklestirilir. C, nikel siiper
alasim igerisindeki Mo, Cr, V gibi elementler ile MC, MeC ve M23Ces formlarinda
karbiir ¢okeltisi olusturmak suretiyle mukavemete katki saglar. Cokelme
sertlesmesinde ise sertlik artis1 Ostenitik nikel matris (Y fazi) igerisinde olusturulan

Niz(Al, Ti) -Y* ve NisNb — Y*’ intermetalik fazlar sayesinde olmaktadir. [10, 11]
2.5.1 Demir bazh siiper alasimlar

Bu tiir siiper alagimlar igerdigi Fe miktar1 ile diger tiirlere gére daha ucuzdur. Genel
olarak demir bazli siiper alasimlar % 25-45 Ni, % 15-60 Fe, yiiksek sicakliklarda
oksidayon direncini saglamak igin % 15-28 Cr ve kat1 ¢ozelti mukavemetini saglamak
icin % 1-6 Mo icermektedir. Baz1 gesitlerinde Al ve Ti ilavesi ile Ni intermetalik
bilesik olusturmak kaydiyla ¢okelti sertlesmesi de saglanabilmektedir. Fe bazli siiper
alagimlarda kullanim sicakliklar1 650 °C’yi gegmemektedir. A-286, Incolloy 801 ve
ASTM A297 ticari kullanim1 olan demir esasl siiper alagimlardandir. [11, 12]
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2.5.2 Kobalt bazlh siiper alasimlar

Kobalt ergime sicaklifi ve yogunluk gibi birgok 06zellik agisindan nikele
benzemektedir. Kobalt bazli siiper alasimlarda ana matris kobalttan olugsmaktadir ve
bilesiminde % 50-60 Co, mukavemet ve yiiksek sicakliklarda oksidasyon direncini
arttirmak i¢in % 20-30 Cr, tokluk i¢in % 20 ye kadar Ni, kati eriyik mukavemetlenmesi
icin % 5-10 arasinda W ve disik miktarlarda Mo, % 0,1-1 arasinda da C
bulunmaktadir. Kobalt bazli siiper alasimlar nispeten diislik gerilmelerde ve yiiksek
sicakliklarda ¢alisan statik motor pargalarinda kullanilmaktadir. Stellite, Haynes 188,
Haynes 25 ve AiResist 13 kobalt esasli bazi super alagimlara 6rnektir. [12, 13]

2.5.3 Nikel bazh siiper alasimlar

Nikel bazli siiper alagimlar ¢ok iyi korozyon ve oksidasyon direnci ile yiiksek
sicakliklarda kirllma ve siiriinme direnci sundugundan ugak motoru pargalarinin
yaklasik % 50’sinde kullanilmaktadir. [11] Ni bazli alagimlarin bilesimi % 38—76 Ni,
% 27’ye kadar Cr ve % 20 oraninda Co igermektedir. W, Ta ve Mo gibi refrakter
elementler ise mukavemet ve oksidasyon direnci sagladigindan bilesimde kontrollii
miktarlarda bulunabilmektedir. Si, P, S, O ve N gibi alasim igerisinde halihazirda
bulunan elementlerinin miktar1 ise iretim kademelerinde hep kontrol altinda

tutulmaktadir. [13]

Ni bazli stiper alasimlar ¢okelti ve kat1 eriyik sertlesmesi ile mukavemetlendirilen
alagimlardir. Bu alasimlarda Co, Cr, Mo, W, Fe gibi elementler 6stenitik matris fazin
(Y') olusumunu saglarken, Al, Ti, Nb, Ta, Hf gibi elementler de intermetalik Y~ ve Y’
fazin1 meydana getirirler. Y’ fazi mukavemet artis1 saglayan ana faz olup siiriinme
dayanimini iyilestirmektedir. Y’’ fazi ise Ozellikle diisiik sicakliklarda iyi bir
mukavemet saglamaktadir. ilave olarak Cr, Mo, W, Nb, Ta, Ti gibi elementler de
karbiir olusturarak sertligi artirmaktadir. Karbiirlerin siireksiz ve ince yapida olmasi
ile Ozellikle ¢oOzeltiye alma 1si1l islemi esnasinda tane irilesmesinin Oniine

gecilebilmektedir. [11]

Inconel (587, 597, 600, 601, 617, 625, 706, 718, X750, 901), Nimonic (75, 80A, 90,
105, 115, 263, 942, PE 11, PE 16, PK33, C-263), Rene (41,95), Udimet (400, 500,
520, 630, 700, 710, 720), Pyromet 860, Astroloy, M-252, Waspaloy, Cabot 214 ve

Haynes 230 ticari olarak kullanilan nikel bazli super alasimlardir. Bu alagimlar
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igerisinde en ¢ok kullanilan Inconel 718’dir. Nikel bazli siiper alagimlar giiniimiizde
1000 °C sicakliga kadar ugak motorlarinin sicak bolge statik ve donen pargalarinda
kullanilabilmektedir. [14]

2.6 Nikel Bazh Siiper Alasimlarin Islenebilirlik Problemleri

Temel olarak islenebilirlik; kesme hizi, ilerleme miktar1 ve talag derinligi gibi
parametreleri igeren bir talagli imalat operasyonunda malzemeyi islemedeki zorluk ya
da kolaylik olarak tanimlanmaktadir [14]. Genel olarak paslanmaz geliklerle benzer
Ozelliklere sahip nikel bazli siiper alasimlarin islenmesi diger miihendislik

malzemelerine gore ¢ok daha zordur.

Bir malzemeye dayaniminin artirilabilmesi i¢in yapilanlarinin tam tersi islenebilirligi
artirmaktadir. Genel olarak bir malzemenin islenebilirliginin iyi olmasi i¢in; dayanimu,
yiiksek sicaklik sertligi, peklesme iisteli, ergime noktasi, siinekligi, kimyasal afinitesi
ve karbiir ¢okelti igeriginin diisiik; bunun yaninda elastik modiil ve termal iletkenlik

katsayisinin yiiksek olmasi gerekmektedir. [3]

Nikel bazli siiper alasimlardaki Ostenitik nikel matrisin peklesme tisteli biiyiiktiir ve
talag kaldirma esnasinda olusturulan deformasyon ile peklesme meydana gelmektedir.
Bu nedenle sertligin artmasina bagli olarak kesici takim {izerinde olusan kesme
kuvvetleri ve buna bagl serbest ylizey asinmasi da artmaktadir. Ayn1 zamanda nikel
bazli sliper alagimlarin stinekligi, yliksek sicaklik sertligi ve mukavemeti fazladir, bu
da takim asinmasina, deformasyonuna ve siirekli talas olusumuna neden olmaktadir.
Ayrica mikroyapi icerisindeki sert karbiir pargaciklari kesici takimin aginmasina ve
kirilmasina neden olur. Nikel bazli siiper alagimlarin diisiik termal iletkenlik katsayzis,
kesme esnasinda olusan 1sinin (~1000 °C) takim iizerinde birikmesine neden olarak
takiminn sertliginin diismesine ve hizli aginmasina neden olabilmektedir. Ayrica krater

aginmasinin en biiyiik sebebi takim yiizeyinde biriken 1sidir. [13]

2.7 Nikel Bazh Siiper Alasimlarin Islenmesinde Kullanilan Takimlar ve Asinma

Tipleri

Stiper alagimlarin iglenebilirligi, bir 6nceki kisimda bahsedilen 6zelliklerinden dolay1
zor oldugu i¢in kesici takimlarda deformasyona, kesme kenarinda mekanik - termal

gerilmelere ve asir1 asinmaya neden olmaktadir. Siiper alasim islemede meydana gelen
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tipik asinmalar kesici burunda ve kesme derinliginde ¢entikler, serbest ylizey asinmast,
krater aginmasi, deformasyon ve ug kirilmasi olarak siralanabilir [15]. Bu yilizden siiper
alagim talasli imalatta kullanilacak takimlarin en 6nemli 6zelligi yiiksek sicaklik
sertliginin yiiksek olmasi gerekliligidir. Kesici takimlarda sicakliga bagli sertlik
degisimi ise Sekil 2.14’de verilmistir.
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Sekil 2.14 : Kesici takimlarda sicakliga bagl sertlik degisimi [13].

Sekil 2.14 incelendiginde siiper alagim igin uygun olan kesici takimlar kaplamali
sinterlenmis karbiir, seramik ve CBN takimlardir. Bu yiizden siiper alagim talagh
imalatta ucuz olmasi nedeniyle genellikle % 6 Co - % 94 WC igeren diiz takimlar ya
da % 5-9 arasinda Co i¢ceren WC-TiC-TaC kaplamali takimlar kullanilmaktadir. [13]
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3. KESICi TAKIMLARA UYGULANAN YUZEY ISLEMLERI

Kesici takim malzemeleri ge¢misten glinlimiize takim Omriinii artirma gayesiyle
arastirmacilar tarafindan devamli olarak gelistirilmeye calisilmigtir. Fakat takim
malzemesinin hacimsel olarak sahip olmasi gereken mukavemet-sertlik-tokluk
sinirlamas1 ve arttk kompozisyon degisimi ile performansinin gelistirilemedigi
durumlarda kaplamalarin kesici takimlara uygulanmas1 6n plana ¢ikmustir. Ozellikle
PVD ve CVD gibi kaplama teknolojilerinin geligmesi sayesinde sert seramik
kaplamalarin karbiir takimlara uygulanmasi talagli imalat performanslarinit 6nemli
Olglide artirmistir. Takim ¢elikleri gibi kesici takimlarda ise 1sil islem yoluyla
mikroyapt degistirilerek hem hacimsel Ozellikler hem de yiizey o&zellikleri
tyilestirilebilmektedir. Bunun yaninda kimi arastirmacilarda borlama ve nitriirleme
gibi diflizyon proseslerini kullanarak akademik caligmalarda kesici takimlarin
ylizeyini sertlestirmek suretiyle asinma direnglerini iyilestirmiglerdir. Bu boliimde
fazla ayrintiya girilmeden biriktirme ve diflizyon tipi kaplamalardan bahsedilecek ve
boliim sonunda WC-Co kesici takimlar iizerine yapilan borlama c¢aligmalarina yer

verilecektir.

3.1 Biriktirme Kaplamalari

Biriktirme (ing. deposition ya da overlay) kaplamalar, temel olarak kaplanacak
malzemenin gaz fazina getirilerek altlik tizerine fiziksel ya da kimyasal tekniklerle
tatbikine dayanan yilizey modifikasyonlaridir. En yaygin kullanilan biriktirme
kaplamalar1 kimyasal buhar biriktirme (CVD) ve fiziksel buhar biriktirme (PVD)’dir.
Calisma konusu aslen difiizyon tipi kaplamayr icerdiginden biriktirme

kaplamalarindan kisaca bahsedilecektir.
3.1.1 Kimyasal buhar biriktirme (CVD)

Sinterlenmis karbiirler {izerine CVD ile ince film kaplama fikri ilk defa Isvigre Saat
Arastirma Enstitiisii tarafindan ortaya atilmistir. Kesici takimlarda ilk CVD kaplama

ise, TiC’in 1960’larda sinterlenmis karbiir {izerine kaplanmasi ile baslamistir.
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CVD’de takimlar 950 - 1000 °C sicaklik altinda reaktorde kaplanmakta olup TiC
kaplamalar i¢in genellikle TiCls ve CHs gazi, H tasiyict gaziyla birlikte sisteme
beslenmektedir. Cok tabakali kaplamalar ise yine tek bir operasyonda sisteme sirasiyla
CHas gaz1 verilerek 6nce TiC, daha sonra N2 gazi verilerek TiN kaplanabilmektedir.
Genellikle bir CVD kaplama prosesi 3 saat 1sitma, 4 saat kaplama ve 7 saat sogutma
olmak iizere toplam 14 saat siirmektedir. Kaplama islemi koruyucu atmosfer

ortaminda ve vakumda yapilmaktadir. [16]

Genel olarak CVD teknigi ile yapilabilen kaplama tiirleri TiC, TiN, TiCN, Al2Os,
Elmas (ing. diamond like) ve CrC gibi kaplamalardir. Bu kaplamalar genellikle ¢ok

katmali kaplama seklinde kesici takimlara uygulanmaktadirlar. [17]
3.1.2 Fiziksel buhar biriktirme (PVD)

1985 yilinda CVD’nin beraberinde getirdigi birtakim sorunlar nedeniyle kesici takim
kaplamalarinda PVD yontemi kullanilmaya baslanmistir ve ilk defa TiN kaplamalar
PVD ile tek tabaka olarak sinterlenmis karbiirler {izerine kaplanmistir. PVD
kaplamalar CVD kaplamalara gore daha diisiik sicakliklarda (250 - 750 °C)
yapilabilmektedir. Ayrica PVD yontemi, CVD’ye gore daha homojen bir kaplama
imkan1 sunmaktadir. Fakat PVD’de kesici takimin bir yiizeyinin digerine gore daha
kalin kaplanma ihtimali mevcuttur. CVD’de keskin koselerde meydana gelen ¢ekme
gerilmeleri PVD’de basma gerilmesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. PVD tekniginin
bir diger avantaj1 ise CVD’ye gore daha temiz bir proses olmasidir. Reaktif sigratma,
reaktif iyon kaplama ve ark buharlastirma gibi farkli teknikler ile metal (Ti) ya da
bilesikler (TiN, TiC gibi) buharlastirilarak kesici takim tizerine biriktirilebilmektedir.
PVD’de de vakum gerekli olup, genellikle CVD teknigine gore daha ince kaplamalar
(< 3 um) yapilabilmektedir. Boylece ¢ok katmanli ya da nano kompozit kaplamalar
yapilabilmektedir. [16]

PVD kaplama ile, TiN, TiC, TiCN, AITIiN, CrN, CrC, ZrN ve Al;O3 gibi kaplamalar
yapilabilmektedir ve bu kaplamalar genellikle ¢ok katmanli olarak

uygulanmaktadirlar. [17]
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3.2 Difiizyon Kaplamalar:

Difiizyon kaplamalarinda C, N ve B gibi atomlar yilizeye yaymndirilir ve altlik
malzemesinde yer alan atomlarla sert bilesikler olusturularak yiizey ozellikleri
iyilestirilir. Bu boliimde, WC-Co kesici takimlara uygulanan, difiizyon kaplama

metodlar arasindan nitriirleme ve borlama yontemlerine deginilecektir.
3.2.1 Nitriirleme

Nitriirleme, tarihi 1900’li yillara dayanan, ozellikle geliklerde, nitrojen atomunun
malzemeye taginimi ile ger¢eklesen termokimyasal bir yiizey sertlestirme yontemidir
[16]. Nitriirleme, celigin yiiksek sicakliklara ¢ikarilip hizli sogutulmasina gerek
kalmadan ve dolayisiyla distorsiyon problemi olusturmadan yiizey sertlestirme imkan1
sunan bir tekniktir. Nitriirleme O6zellikle c¢elik ve dokme demirlerde azotun demir
icerisindeki ¢Oziiniirliigiine ve difiizyonuna baglidir. Difiizyon celiklerde ferrit

bolgesinde gergeklestiginden yiiksek sicakliklara ¢ikilmasina gerek yoktur. [18]

Celiklerde nitriirleme sonucunda iki farkli tabaka meydana gelmektedir. Bunlar €
(epsilon-Fe2.sN) ve Y’ (gama prime-FesN) fazlarindan olusan beyaz tabaka ile
genellikle CrN, VN, AIN gibi nitriirlerden olusan difiizyon tabakasidir. Beyaz tabaka,
ylizeyin tribolojik ve korozyon 6zelliklerini belirlerken difiizyon tabakasi ise sertlik ve
mekanik ozellikleri belirlemektedir. Y’ fazi nispeten daha tok olup & fazi ise sert ve
kirtlgandir. Asinma direnci gereken yerlerde € fazi iyi bir asinma direnci saglarken ani
yiiklemelerin oldugu durumlarda istenmez ve yiizeyden taglanarak kaldirilabilir.
Ozellikle nitriirlenen geliklerde Cr, V ve Al gibi kararli nitriir yapici elementlerin
bulunmas: gerekmektedir. Iste takim celiklerindeki nitriirleme ile sertlesme

mekanizmasinin temeli 6zet olarak bu sekildedir. [19, 20]

Literatiirde nitriirleme iizerine ile yapilan diger arastirmalarin WC-Co sinterlenmis
karbiir takimlar igin yapildig1 anlasilmaktadir. Sinterlenmis karbiirlerde N atomunun
yiizeye diflizyonu ile yapida WN, W2C ve serbest karbon fazlarinin meydana geldigi
ve bu fazlarin sertlik artisina neden oldugu belirtilmistir. [21, 22] Ayrica, TiC ve TaC
iceren WC-Co gibi malzemelerde olusan TiN’lii difiizyon tabakalari ile iyi bir sertlik
artis1 saglandigi belirtilmistir.
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Literatiirde dort farkli nitriirleme yontemi mevcuttur. Bunlar gaz nitriirleme, tuz
banyosunda siv1 nitriirleme, plazma nitriirleme ve kati nitriirlemedir. Bunun yaninda
plazma destekli iyon asilama ve lazer nitriirleme gibi ileri tekniklerde kullanilan diger
yontemlerdir. [22, 24] Teknikler borlamada kullanilan tekniklerle benzer oldugundan

burada ayrintili olarak agiklanmayacaktir.
3.2.2 Borlama

Borlama, bor atomlarinin difiizyonu ile yiizeyde sert boriir bilesiklerinin olusturulmasi
suretiyle gerceklestirilen termokimyasal bir yiizey sertlestirme teknigidir [25].
Endiistriyel anlamda gelikler 2-10 saat siire ve 850 - 1000 °C sicaklik araliginda
borlanabilmektedir. Borlama genel olarak celikler, dokme demirler, nikel, kobalt,
titanyum, molibden esasli alagimlar ile sinterlenmis karbiir gibi bir ¢ok demir esasli ve
demir dis1 metallere basarili bir sekilde uygulanmaktadir [26]. Celiklerde borlama ile
yiizey sertligi 2300 HV’ye kadar ¢ikabilmektedir. Nitriirlemede oldugu gibi borlama
yonteminde de ¢ok yiiksek sicakliklara ¢gikilmasina ya da hizli sogutma yapilmasina

gerek yoktur. [27]

Demir bazli alasimlarda borlama sonucunda olusan boriir faz1 FeB ve Fe;B’den birini
veya her ikisini icermektedir. Bu fazlar kolonsal sekilde biiylimekte ve yiizey sertligini
artirarak asinma direnci saglamaktadir. Genellikle en dis yiizeyde ortorombik kristal
yapida sert FeB fazi, ortada nispeten daha yumusak hacim merkezli tetragonal kristal
yapiya sahip Fe;B fazi ve bunun sonrasinda ise diflizyon bolgesi yer almaktadir.
Genellikle her iki fazi1 birlikte iceren boriir tabakalarinda fazlarin 1s1l genlesme
katsayilar1 arasindaki fark nedeni ile termal ¢evrim sonucunda ylizeyde catlamalar
meydana gelebilmektir. Celiklerde bor atomu yarigapinin Fe atom yarigapindan % 27
kii¢iik olmas1 nedeniyle bor ara yer veya yer alan atomu olarak ¢6ziinebilmektedir.
[27, 28]

Borlama prosesinde bor kaynagi olarak amorf bor, B4C, Na2B4O7, B2He gibi borlu
bilesikler bunun yaninda boriir tabakasinin diizenli gelismesini saglayan KBFa4, NH4F

gibi aktivatorler ve borlama sirasinda oksijeni tutarak rediikleyici bir ortam saglayan

SiC, Al>O3 dolgu ve deoksidanlardan olusan katkilarda kullanilmaktadir. [29]
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3.3 Borlama Y ontemleri

Literatiirde bes farkli borlama teknigi mevcuttur, bunlar kati, sivi, gaz, plazma ve pasta

borlama yontemleridir.
3.3.1 Kat1 borlama

Kat1 borlama ydntemi; toz ya da graniiler haldeki bor kaynaginin malzemenin etrafini
saracak sekilde koruyucu atmosfer igeren bir kapali kutu icerisinde bulundurulmasi
suretiyle gergeklestirilmektedir. Borlama sicakligi 800 - 1000 °C, borlama siiresi ise

2 - 10 saat arasinda degismektedir. [30]

Yontem basit, ucuz ve ekonomiktir. Bor kaynaginin borlanacak malzeme {izerinde en
az 10-20 mm kalinliginda bulunmasi gerekmektedir. Bor kaynag1 olarak bor karbiir
(B4C), ferrobor ve amorf bor kullanilmaktadir. SiC ve Al2O3 gibi katkilar ise borun
¢ozlinmesine yardimci olan dolgu malzemeleridir. NaBF4, KBF4, (NH4)3BF4, NH4Cl,
Na>COs, BaF, ve Na;,B4O7 gibi katkilar ise aktivator olarak kat1 borlama igleminde yer
almaktadir. Yontemde kullanilan kapali kutu; alasimsiz ¢elik, paslanmaz ¢elik veya
aliminadan imal edilebilmektedir. Kat1 borlama isleminin sematik gosterimi Sekil
3.1°de verilmistir. Yontemin en 6nemli dezavantaji ise homojen bir boriir tabakasinin

elde edilememesidir. [28, 31]
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Sekil 3.1 : Kat1 borlama [28].

27



3.3.2 Siv1 borlama

Sivi borlama yonteminde sivi haldeki borlama banyosu kullanilmaktadir. Borlama
islemi 800 - 1000 °C sicaklikta genellikle 2 - 6 saat siireyle uygulanmaktadir.
Genellikle boraksin ergimis banyosunda yapilan sivi borlama isleminde en énemli
kisit 850 °C’nin altinda ergiyik sivi boraksin akiciliginin azalmasi ile borlama
isleminin imkansiz hale gelmesidir. Islemde bor kaynagi olarak susuz boraks
(Na2B40Oy), susuz borik asit (B203), metaborik asit (HBO>), boraks, bor karbiir gibi bor
bilesikleri kullanilir. Rediikleyiciler ise SiC, ferrosilisyum, grafit, NaCl ve Al’ dur.
Borlayici ortamin sivi olmast i¢in bor bilesiklerinin veya NaCl gibi tuzlarin da sisteme
ilavesi gerekmektedir. Bu yontemin bir diger dezavantaji borlanmis yilizeyde tuz
kalintilarinin olmasidir. Ayrica borlama islemini yapacak firmin korozyon onleyici
siteme sahip olmasi gerekmektedir. Sivi borlama; normal borlama ve elektrolizle

borlama olarak iki farkli bigimde uygulanabilmektedir. [27, 29, 30]
3.3.3 Gaz borlama

Gaz borlamada kullanilan bor kaynaklar1 BF3, BCls, B2He, (C2Hz3)3B gibi bilesikler
olup; BzHs, H2 rediiktan1 ile birlikte kullanildiginda olduk¢a iyi sonuglar
verebilmektedir. Yontemde kullanilan BF3, BCls, B2Hs, gibi bor halid/diboran gibi
bilesiklerin zehirli ve patlayici olmalar1 nedeni ile gaz borlamanin yaygin bir kullanimi
yoktur. Yontemin avantaj1 ise ulasilmasi zor olan bolgelerin borlanmasinda kolaylik
saglamasi ve homojen bir bortir tabakasi elde edilebilmesidir. Borlama islemi BClz ve
H. gazlart kullanildiginda 750 — 950 °C sicaklikta ve 67 kPa basing altinda
yapilabilmektedir. Gaz borlama isleminin sematik hali Sekil 3.2°de verilmistir. [27,
29, 30, 32]
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Sekil 3.2 : Gaz borlama [30].

28



3.3.4 Plazma borlama

Plazma borlama islemi diger yontemlere gore nispeten yeni bir yontem olup bir¢cok
avantaji da beraberinde getirmektedir. Yontemin temeli bor kaynagi olarak BCls,
B2Hs, BF3s veya B(OCHB3)3 (trimetilborat) kullanilarak; Ar ve Hy gazlar ile birlikte
800-1000 °C sicaklikta, yaklasik 1072 Pa gibi diisiik bir basingta olusturulmus plazma
icerisinde borlamaya dayanmaktadir. Temel olarak plazma 1s1, elektriksel bosalma
veya 151n yardimiyla gaz fazindaki maddenin (genellikle Ar) iyonlastirilmas ile elde
edilmektedir. Iste olusturulan bu plazma ile bor atomlarinin diisiik sicaklikta yiizeye
homojen sekilde yayinimi saglanabilmektedir. Fakat bu yontemin de gaz borlamada
oldugu gibi en biiyiik dezavantaj1 kullanilan bor halid gazlarinin zehirleyici olmasi ve

ilk yatirrm maliyetinin yiiksek olmasidir. [8, 28, 29, 30]
3.3.5 Pasta borlama

Kat1 ortam borlamada kullanilan borlayicilarin macun haline getirilerek kullanildigi
pasta borlama yontemi, kutu borlamanin zor (biiyiik parcalar), pahali ve zaman alici
oldugu durumlarda kullanilmaktadir [28, 29]. Karmasik geometrili makine pargalari
kismi olarak pasta borlama vasitasi ile borlanabilmektedir. Yontemde borlayici ortam
olarak % 45 B4C ve % 55 kriyolit (N3AlFg) ya da biitil asetat i¢inde ¢6ziinmiis nitro
seliloz baglayict ve gelencksel borlama tozu karisimi (BsC-SiC-KBF4)
kullanilabilmektedir. Pasta, borlanacak metal iizerine siiriilerek ya da piiskiirtiilerek 1-
10 mm kalinliginda bir tabaka olusturulur ve kurutulur. Daha sonra ise borlanacak
malzeme 800 - 1000 °C sicaklikta 2 ile 10 saat arasinda koruyucu atmosfer altinda
borlama islemine tabii tutulmaktadir. Koruyucu atmosfer olarak Ar ya da N2 gazi
kullanilabilmektedir. [33]

3.4 WC-Co Kesici Takimlar Uzerine Yapilan Borlama ve Nitriirleme

Cahsmalan

Bu kisimda literatiirde cokta yaygin calisiilmamis olan WC-Co kesici takimlarin
difiizyon kaplanmasi iizerine yapilmis belirli ¢alismalar ve elde ettikleri sonuglar
Ozetlenmeye calisilacaktir. Bunun igin tarih sirasina gore oncelikle borlama {izerine
yapilan c¢aligmalar, daha sonra ise nitriirleme iizerine yapilan birka¢ calismaya yer

verilecektir.
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Borlama alanda yapilan en giincel ¢alisma 2013 yilinda Guobiao ve arkadaslarinin
[34], YG11 (% 11 Co igeren) WC sinterlenmis karbiirlere; BsC, KBF4, SiC, Al20s3,
Mg tozu, grafit partikiilleri ve nadir toprak elementlerinden olusan bir borlayici
ortamda, Ar ve Hy koruyucu atmosferinde, 950 °C sicaklik ve 5 saat siire altinda
yaptiklari borlama iglemidir. Arastirmacilar yaptiklari c¢alismada borlayici ortam
bilesenlerinin boriir tabaka olusumuna ve tabakada hangi fazlarin meydana geldigine
olan etkisini SEM, XRD ve optik mikroskop gibi teknikler kullanilarak
incelemislerdir. Daha sonra, borlanmis karbiir numuneler abrazyon asinmasi test
cihazinda performans analizine tabii tutmuslardir. Caligmada alt1 farkli borlayict ortam
kullanilarak borlama islemi gerceklestirilmistir. Ilk dort borlama deneyinde B4C,
KBF4 ve grafit partikiillerinin borlamaya olan etkisi, son iki deneyde ise SiC ve
Al;,03’den hangisinin en iyi doldurucu malzeme oldugu saptanmaya calisilmustir. ik
deneyde bor kaynagi olarak sadece % 25 B4C ve % 35 KBF4 kullanan ¢aligsmacilar
XRD ile yaptiklar1 analizde yapida sadece CoB fazina rastlamislardir. Burada B4C ve
KBF4’den B atomunun olusarak WC partikiilleri arasindaki Co fazi ile birlestigini ve
ylizeyde ortalama 25 um’lik bir boriir tabakasinin bulundugunu kaydetmislerdir. %
100 KBF4’ii kullandiklar1 2. deneyde ise borlanmis tabakanin olmadigi fakat XRD
sonuglarina gore olugsan B atomunun yiizeydeki Co fazini gidererek herhangi bir boriir
bilesigi meydana getirmedigini vurgulamiglardir. Burada tam net emin olmamakla
birlikte Co fazinin BF3 ile bir gaz bilesik olusturup ortamdan uzaklastigini iddia
etmiglerdir. % 100 B4C kullandiklar1 3. deneyde ise XRD ile herhangi bir faz
saptayamamiglar fakat literatiirdeki bir calismada boriir fazinin olustugunu ima
etmisler ve 10-20 pm ince bir tabaka olmasi nedeni ile XRD’de faza ait bir pik
bulamadiklarini soylemislerdir. 4. deneyde ise 1. deneyde kullandiklar1 kompozisyona
% 40 grafit eklemisler ve yine 1. deneyde oldugu gibi CoB fazi ve benzer bir tabaka
kalinlig1 elde etmislerdir. Fakat boriir tabakasinda gatlaklarin olustugunu ve buna da
asir1 grafitin neden oldugunu ileri siirmiislerdir. 5. deneyde ise 1. deneyde kullandiklart
kompozisyona ilave olarak Al,O3 kullanan arastirmacilar herhangi bir bortiir tabakasi
olusmadigin1 gérmiisler XRD ile yilizeyde sadece oksit olustugunu saptamislardir.
Bununda asirici kiigiik Al2Osz partikiillerinin gaz gegirgenligi ve ortamin yeterince inert
hale getirilememesi yiiziinden oldugunu iddia etmislerdir. Son deneylerinde ise 1.
deneyde kullandiklar1 kompozisyona 10:30 oraninda grafit ve SiC doldurucu ilave

etmisler ve XRD ile ylizeyde BCo2 fazinin saptayarak 20 um’lik iyi bir boriir tabakas1
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elde etmislerdir. Ayrica arastirmacilar direngle 1sitma yerine indiiksiyonla 1sitmanin
daha yiiksek bir boriir tabakas1 sagladigini belirtmislerdir. Ilave olarak Ar yerine H;
kullanilmast boriir tabaka kalinligin1 2-3 kat artirdigini1 saptamislardir. Yine Ho>
atmosferi altinda yaptiklar1 analizlerde WC tanelerinin etrafinda CoW2B> fazininin
oldugunu saptamislardir ve bu faz agik gri WC tanelerinin etrafinda ince bir koyu gri

tabaka ile 10000x biiylitmede (Sekil 3.3) goriilebilmislerdir. [34]

Zpm i WD= 22mm Date :23 Oct 2008
I I Mag = 10.00KX EMT =20.00 kV Signal A = QBSD Time 1662

Sekil 3.3 : Guobiao ve arkadaglarinin WC taneleri etrafinda saptadiklart CoW2B:
fazinin SEM goriintiisii [34].

Guobiao ve arkadaglari borlama mekanizmasi i¢in sadece KBF4’iin yetmedigini, B4C
ile birlikte kullanildig1 takdirde asagidaki reaksiyonlar uyarmca BF3 ve atomik B
olustugunu belirtmislerdir. [34]

KBF4 = KF + BF3 (3.1)
2BFs + 2B4C + 4H, = 3BF2 + 7B + 2CHj4 (3.2)
3BF2 =B + 2BFs (3.3)

Ve olusan B atomunun WC-Co ylizeyinde ¢ok ince bir tabakada asagidaki reaksiyon
uyarinca CoB ve CoBgz olusturdugunu aktarmislardir. [34]

Co +B =CoB yada Co.B (3.4)

31



Bor atomu daha derinlere niifuz ettiginde ise, CoW2B2, COWB ve ¢ok az miktarda Co-
C-W-C’den olusan bir yapiyr rapor etmiglerdir. Asimnma test sonuglarina gore

borlanmamuis karbiire gore % 30 iyilesme saglamislardir. [34]

2010 yilinda Wei ve digerlerinin [35] yaptig1 ¢calismada farkli 6nislemler yapildiktan
sonra WC-Co altliklar iizerine sicak filamanli CVD ydntemi ile mikro ve nanokristalin
elmas kaplamiglardir. Burada yaptiklar1 6n islemlerden biriside borlama olup, % 13
Co igeren WC altliklar nce 740 °C’de B20s (boraks) tamamen ergiyene kadar 1,5 saat
tutulmus ve bu ergiyigin igerisine SiC, KCI, Na2AlFs, B4C, Cr203 ve aktif karbon ilave
edilerek karigim 950 °C’de 1.5 saat tutulmustur. Daha sonra bu WC-Co ve ergiyikten
olusan sistem 950 ile 1000 °C’de 4 saat firinda tutularak borlanmigtir. Yaptiklart XRD
analizinde borlamis tabakada CoW:B,, WC ve ¢ok az miktarlarda CoB ile CoWB
bulundugunu saptamislardir. Ayrica yap1 % 13 Co igermesine ragman herhangi bir Co
piki gormemislerdir. Ve ylizeye yakin bolgelerdeki Co’in Co-W-B {iglii fazini
olusturarak elmas filmin biiyiime morfolojisine olumlu etkiledigini savunmuslardir.
Borlanmig WC-Co’da elmas ¢ekirdeklenmesinin daha ¢ok oldugu, bunun da nedeninin
serbest Co atomunun B ve W atomuyla birlesmesi ile ii¢lii bilesik meydana getirmesi
ve 900 °C gibi yiiksek sicakliklarda Co’in yiizeye olan difiizyonunu engellenmesi
oldugu belirtilmistir. [35]

Bastiirk ve arkadaslari [1]; plazma ortaminda borlanmis WC-Co kesici takimlar ile Ti-
6Al-4V iglenmesi lizerine bir ¢alisma yapmuslardir. Yaptiklari calisgmada; % 10 BFs3,
% 40 Argon ve % 60 Hz gazlarinin bulundugu vakum ortaminda WC-Co Kesici
takimlar1 degisik sicaklik ve siirelerde borlama islemine tabi tutmuslardir. Borlanan
kesici takimlarda maksimum boriir tabaka kalinlig1 taramali elektron mikroskobu
(SEM) kullanilarak 185 pm olarak o6l¢iilmiistiir. Calismada, borlama yapilmayan
kesici takimdaki mikrosertlik degeri 1448 HV iken, borlanmis takimlarda en yiiksek
mikro sertlik degeri 3100 HV olarak ol¢iilmiistiir. Takimlarin performansi tornalama
ve ylizey frezeleme operasyonlari ile test edilmistir. Farkli siire ve sicakliklarda
borlanan 4 farkl kesici takimin serbest yiizey asinmasi degerleri borlama yapilmayan
kesici takimla karsilastirilmis, bunun yaninda kesme kuvvetlerindeki degisimler elde
edilmistir. Burada en yiiksek takim omrii en diistik islem sicakliginda (600°C) ve en
yiiksek islem siiresinde (6 saat) plazma borlamaya maruz kalan takimlarda oldugu

goriilmiistiir. Bu sartlar altinda borlanan torna takimi ile borlanmamais torna takiminin
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kesme kuvveti arasinda herhangi bir fark olusmaz iken, borlanan freze takimlarinda
borlanmayanlara gore olusan maksimum kuvvetler % 21 azalmistir. Calisma

sonucunda kesici takimlarda % 5 maliyet diisiisli saglayan bir proses gelistirilmistir.[1]

Orug; 2006 yilinda yaptig1 yiiksek lisans ¢alismasinda [8], ISO P25, WC-Co Kkesici
takimlar1 sirasiyla 900°C, 1000°C ve 1100°C sicakliklarda 1- 2- 4 saat siirelerde siv1
ortamda borlama islemine tabi tutulmustur. Arastirmaci; boriir tabakalarinin zaman ve
sicakliga bagli olarak kalinliklarini ve ylizeyden itibaren matrise dogru sertlik
dagilimlarin1 6lgmiis ve torna tezgahinda 145 HV sertlige sahip AISI 1010 ¢eligini
isleyerek kesici takimlarin asinma 6zellikleri ve kesme kuvveti analizlerini yapmustir.
Calisma sonuglarina gore artan sicaklik ve islem siiresine bagli olarak boriir tabaka
kalinligiin arttig1 rapor edilmistir. Yapilan incelemelerde yiizeydeki sertlik degerinin
altlik sertliginden yaklasik 2,5 kat daha fazla oldugu goriilmiistiir. Yapilan XRD
analizlerinde yap1 igerisinde ¢ogunlukla W3Bs fazinin oldugu, bunun yaninda
CoW-B,, CoWB, CoB, W3CoBs3, TiB2s, TiB1oo, TasBs, WB4 fazlarinin da bulundugu
aktarilmistir. 5 dakikalik isleme sonucu borlanmis kesici takimlarda borlanmamis
kesici takimlara gore daha fazla asinma meydana geldigi tespit edilmistir. Ayrica
kesici takim aginmasi kirllma ve tabaka halinde kalkma seklinde olmus, bunun da agir1
sert boriir tabakasi nedeniyle meydana geldigi ileri siiriilmiistiir. Borlanmig
takimlardaki kesme kuvvetleri ise borlanmamis takimlardaki kesme kuvvetlerinden %
10 daha fazla ¢ikmistir. Bunun yaninda borlanan kesici takimlar ile islenen is

pargasinin yiizey piriizliliigi borlanmamis takima gore % 56 daha iyi ¢ikmustir. [8]

Hamzaoglu; 2008 yilinda yaptig1 yiiksek lisans ¢aligmasinda [22], talas kaldirmada
kullanilan sinterlenmis karbiir kesici ug¢lar1 farkli sicaklik ve islem siireleri altinda
plazma nitriirleyerek uglarin performansini incelenmistir. Arastirmaci galismasinda %
8 Co igeren WC-Co kesici takim kullanilmistir. Bunun yani sira, nitriirlenen kesici
takimlarin sertliklerini 6lgmiis ve XRD ile faz analizlerini yapmislardir. Calismada,
talas kaldirma deneyleri, GG 25 dokiim i pargasinin CNC dik isleme merkezinde delik
genisletme operasyonu ile yapilmis boylece kesici ugta olusan asinma miktari agirlik
kayb1 metodu ile hassas terazi ile Olgiilerek bulunmustur. Calisma sonuglari
incelendiginde en yiiksek yiizey sertligi 700 °C’de 2 saat nitriirlenen kesici takimda
(2709 HVo3) meydana gelmistir. XRD sonuglarina gore nitriirlii tabakada WN
bulundugunu rapor edilmistir. Minimum yiizey sertligi ise (1767 HVo3) 500 °C
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nitriirleme sicakliginda 2 saat siiren nitriirleme sonrasinda elde edilmistir. Numuneler
tizerinde yapilan talas kaldirma deneyleri sonucu kesici ucun performansi toplamda
yaklasik % 44 artis ile % 53 diislis gostermistir. Maksimum artis 600 °C nitriirleme
sicakliginda 4 saat siiren nitriirleme sonrasinda, maksimum diisiis ise 700 °C

nitriirleme sicakliginda 9 saat siiren nitriirleme sonrasinda oldugu aktarilmistir. [22]

Saklakoglu ve arkadaslari, 2006 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada [24], plazma ortaminda
iyon asilama yontemiyle azot asilanmis WC-Co kesici takimlarin Omiirlerini
arastirmiglardir. ISCAR marka IC50M kalitesinde ve SCMT 09T308 geometrisine
sahip kesici takimlar farkli sicaklik ve islem siirelerinde azot asilama islemine tabi
tutmuslardir. Talas kaldirma islemlerini tiniversal torna tezgahini kullanilarak
gerceklestiren arastirmacilar, is pargasi olarak AISI 4140 c¢eligi kullanmislardir.
Calismada serbest ylizey asinma degeri Vp=0,3 mm oldugunda kesici takimlar aginmis
kabul edilmistir. Ayrica islem sonrasinda kesilen parcanin yiizey piiriizliligi de
Ol¢iilmiistiir. Calismada en iyi sonuglara 380 °C’de 5 saat azot asilama islemi géren
takim ile ulasilmis olup takim 6mriiniin yaklasik % 85 oraninda arttig1 tespit edilmistir.

Bunun yaninda is pargasinin yiizey piriizliligiinde iyilesdigi rapor edilmistir. [24]

Ozdemir ve arkadaslari, 2004 yilinda yaptiklar1 calismada [36], talas kaldirmada
kullanilan sinterlenmis karbiir sert metal plaketleri, degisik nitriirleme sartlar1 altinda
plazma nitriirlenmisler ve belli talas kaldirma sartlar1 altinda kullanarak plaketlerde
meydana gelen serbest yiizey asinma miktarlarini tespit etmislerdir. Karbiir plaketler
yatay isleme tezgahinda alin frezeleme operasyonunda denenmistir. Islenecek
malzeme olarak SAE/AISI 1020 (DIN Ck 22) ¢eligi se¢ilmistir. Nitriirleme sonrasinda
en yiiksek yiizey sertligi 700 °C’de 2 saat islem siiresinde, % 75 H2 ve % 25 N2 plazma
atmosferinde elde edilmistir. Daha sonra yapilan talas kaldirma deneyleri en diisiik
serbest ylizey asinmasinin 700 °C’de 2 saat islem siiresinde, % 75 Hz ve % 25 N
plazma atmosferinde nitriirlenen kesici takimda, en yiiksek serbest yiizey aginmasinin
da 500 °C’de 1 saat islem siiresinde % 50 Hz ve % 50 N2 plazma atmosferinde
nitriirlenen kesici takimda meydana  geldigi anlasilmistir. Calisma sonuglar
gostermistir ki nitriirlenmemis plakete gore, plazma nitriirlenmis plaketlerde plazma
nitriirleme sartlarina bagli olarak serbest yiizey asinmasinda yaklasik % 3,6 ila % 81,3
arasinda iyilesme saglanmistir. Nitriirleme parametreleri arasinda (nitriirleme siiresi,

nitriirleme sicaklig1 ve gaz karigim orani) serbest yiizey asinma miktarinin degisiminde
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en etkili olan parametrelerin sirasiyla nitriirleme sicaklifi, gaz karisim orami ve

nitriirleme siiresi oldugu ¢alisma sonucunda belirtilmistir. [36]
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde tez ¢alismasinda kullanilan kesici takim tanitilmis, borlama yontemi
anlatilmis ve deneysel parametreler ile birlikte borlanmis takimlara yapilan mekanik

ve metalurjik karakterizasyon testleri hakkinda bilgiler verilmistir.

4.1 Deneysel Calismalarda Kullanilan Malzeme

Bu tez caligmasi kapsaminda gergeklestirilen borlama deneylerinde, Tusas Motor
Sanayi (TEI) imalat departmaninda, Inconel 718 siiper alasim malzemeden imal ugak
motoru pargalarinin tornalanmasinda kullanilan % 94 WC ve % 6 Co igerikli V yatakl
bilenmis yuvarlak kesici takim kullanilmistir. Kesici takim fabrika biinyesindeki takim
bileme at6lyesinden bilenmis olarak temin edilmistir. Orjinal kesici takim kaplamali
olarak TEI’ye gelmekte olup kaplamali takimlar bileme atdlyesinde taglanarak (boy ve
caplan kiigiiltiilerek) tekrar kullanilmaktadir ve bilenmis takimlarda herhangi bir
kaplama da bulunmamaktadir. Calismadaki borlama deneylerinde kullanilan takimin

geometrisi Sekil 4.1’de verilmistir.

RPGN

v | |

Sekil 4.1 : Borlama deneylerinde kullanilan kesici takim geometrisi.

Bu tez calismasinda ozellikle bu takimin segilmesinin nedeni kaplamasiz olarak
kolayca temin edilebilmesidir. Takim V yatakli olup, iki tarafli olarak
kullanilabilmektedir. Takim taglama sonrasinda parlak bir yiizeye sahip olup
yiizeylerde sadece bir kisim taslama izleri bulunmaktadir. Bu nedenle takimlar
borlama deneyleri oncesinde herhangi bir parlatma islemine tabii tutulmamuistir.
Takimin yiiksekligi (T) 4.74 mm, ¢ap1 (A) 6.35 mm ve 6n bosluk agist ise 11° dir.

Takim “S grade” olup ANSI standartlarinda siiper alasim talasli imalati i¢in iiretilen
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karbiirlerin sinifin1 belirtmektedir. Takimin borlama 6ncesi goriintiisii Sekil 4.2°de

verilmigtir.

Sekil 4.2 : Borlama deneylerinde kullanilan kesici takim goriintiisi.
4.2 Borlama Y ontemi

Cesitli borlama yontemlerinden Boliim 3.3’de ayrintili olarak bahsedilmistir. Bu tez
caligmasinda ise kesici takimlarin borlanmasinda pasta borlama yontemi
kullanilmistir. Yontemde bor kaynagi olarak (EkaGermany®) macun seklindeki pasta
kullanilmistir. Oncelikle 40 mm ig capa sahip 2 adet gelik halka 8 mm yiiksekliginde
kesilerek i¢ yiizeyleri parlatilmistir. Bu halkalar daha sonra yanyana iki adet halkanin
sigabilecegi bir refrakter tizerine yerlestirilerek pasta ile takimlarin firin igerisine
yerlestirilebilmesi miimkiin hale getirilmistir. Sekil 4.3’de borlama deneylerinde

kullanilan halkalar ve refrakter goriilmektedir.

Sekil 4.3 : Borlama deneylerinde kullanilan halkalar ve refrakter.

Pasta; 6nce halkalarin yarisina kadar doldurulmus ve kesici takimlarin V-yatak kismi,
bu yariya kadar doldurulmus pasta icerisine batirilarak dik halde durmasi saglanmistir.

Daha sonra ise halkalar igerisine takim yilizeyinde yaklasik 3 mm kalinliginda pasta
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bor tabakas olacak sekilde pasta ilavesi yapilmustir. ilave yapildiktan sonra macun
seklindeki pasta icerisindeki suyun giderilmesi i¢in halkalar ve refrakter, etiiv’de 250
°C sicaklikta 15 dakika siire ile kurutma islemine tabii tutulmustur. Kurutma sonrasi

borlama diizeneginin goriintiisii Sekil 4.4’de verilmistir.

LV o B

AR P OE ST

Sekil 4.4 : Etiivde kurutma sonrast borlama diizeneginin goriinisti.

Etlivde kurutulan pasta ve halkalar refrakter ile birlikte tiip firin i¢erisine konulmustur.
Sekil 4.5’de kullanilan tiip firin goriilmektedir. Tiip firmin sol tarafindaki kapak
sokiilerek koruyucu refrakter ¢ikarildiktan sonra borlama diizenegi firinin orta kismina
kadar siiriilerek yerlestirilmistir. Daha sonra koruyucu refrakter tekrar firin tiipli
igerisine yerlestirilmis ve kapak kapatilmistir. Firin tiipii ve gaz saglayici borular
icerisindeki havanin atilmasi i¢in firin 6nce vakuma alinmis ve vakum esnasinda
sisteme argon beslenmistir. Argon ¢ikisini gorebilmek igin gaz ¢ikisi bir hortum
vasitayla beher igerisindeki suya verilmistir. Daha sonra firin programi ayarlanarak
istenilen sicakliga 10 °C/dakika 1sitma hizinda gelmesi saglanmis ve borlama islemi

sonlandiginda, soguma firinin kendi haline birakilmasi suretiyle gerceklestirilmistir.

Sekil 4.5 : Borlama isleminin yapildig: tiip firm.
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Borlanan kesici takimlar firin soguduktan sonra firin igerisinden g¢ikarilmistir. Bu
esnada katilasan pasta ile halkalarin birbirinden ayrilmasi zor olmustur. Bunun igin
ceki¢ ve pens vasitasi ile takimlarin iginde bulundugu pasta halkalardan ayrilmis ve
dikkatli sekilde kiiciik parcalara ayrilarak igerisindeki borlanmis kesici takimlar
cikartlmistir. Kesici takimlarin pasta igerisinden ¢ikarildigi esnadaki goriintiisti Sekil

4.6’da verilmistir.

Sekil 4.6 : Borlama sonrasi pastanin kirilarak kesici takimlarin ¢ikarilmasi esnasindaki
gorunti.

Pasta borlama sonrasinda takim yiizeylerinde herhangi bir kalintiya rastlanmamastir,

yiizeyler sadece bir bez vasitasi ile temizlenmistir. Sekil 4.7°de pasta igerisinden

c¢ikarilan ve temizlenmeden 6nceki kesici takimlarin goriintiisii verilmistir. Takimlarin

tizerinde herhangi bir kalinti gorilmemekte, sadece renk degisikligi goze

carpmaktadir.

Sekil 4.7 : Pasta borlama sonras1 borlanmis kesici takimlarin goriintiisii.
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4.2.1 Borlama parametreleri

Bu tez kapsaminda kullanilacak optimum deney parametrelerinin belirlenmesinde
literatiirde verilen sicaklik ve siireler ile 6n borlama deneyleri yapilmistir. Yapilan 6n
borlama ¢alismalar1 sonrasinda bulunan 5 farkli sicaklik ve 2 farkli siire, borlama

deney parametreleri olarak belirlenmis ve bu parametreler Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1 : Borlama deneylerinde kullanilan parametreler.

Borlama sicakhig (°C) Siire (saat)
800 8
850 4
4
900 8
4
1000 8
4
1100 8

4.3 Yapisal ve Mekanik Karakterizasyon Calismalari
4.3.1 Metalografik calismalar ve boriir tabaka kalinliklarinin belirlenmesi

Borlanmig takimlarda olusan boriir tabaka kalinliklar1 optik mikroskop ve SEM
kullanilarak belirlenmeye ¢alisilmistir.  Bunun igin Oncelikle metalografik
calismalarda kullanilmak tizere kesici takimlarin kesitleri alinmistir. Takimlarin sert
ve kiiciik olmasi nedeniyle kesit alma islemi takimlarin yariya kadar elmas taglama
tezgahinda taglanmasi suretiyle gergeklestirilmistir. Numunede herhangi bir 1sidan
etkilenmis bolge olusturmamak icin taglama esnasinda bor katkili sogutma sivist da
kullanilmistir. Yariya kadar taslanan kesici takimlar TEI biinyesindeki metal
laboratuvart imkanlar1 kullanilarak bakalite alinmistir. Takimlarin ¢ok sert olmasi
nedeniyle parlatma esnasinda kenar yuvarlanmasini dnlemek i¢in DuroFast® marka
sert numuneler i¢in gelistirilmis sicak bakalit tozu kullanilmistir. Bakalite alinmis
kesici takimin Kesit hali Sekil 4.8’de goriilmektedir. Kesici takimlarin parlatma islemi,
sirast ile 300, 600, 800 ve 1200 nolu metal zimparalar ve elmas pasta kullanilarak
otomatik parlatma cihazinda gerceklestirilmistir. Takimlarin sert olmasi ve kenar
yuvarlanmasi probleminin yasanmasi nedeni ile zimparalama islemlerinde kagit
zimpara kullanilamamistir. Daglama islemi ise, 10 gr KOH, 100 ml su ve 10 gram
KsFe(CN)e’dan olusan ¢6zelti kullanilarak (Murakami ¢ozeltisi) 5 dakika siireyle ve

dalma metodu kullanilarak gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.8 : Sicak bakalite alinmis kesici takimin kesit goriintisii.

Daglanan kesici takimlar oncelikle optik mikroskopta incelenmis, fakat 500x
biiylitmede 6zellikle boriir tabakasi ince olan takimlarda (10 um gibi) tabakanin
goriilmesinin zor olmasi nedeniyle mikroyapi incelemelerinin taramali elektron
mikroskobunda (SEM) yapilmasi kararlastirilmistir. Clinkii optik mikroskopta en ufak
bir kenar yuvarlanmasi bile borlanmis tabakadan goriintii alinmasimi bir hayli
zorlastirmaktadir. Bu nedenle daglanmis kesici takimlar altin kaplanarak 1500x
biiyiitme ile Hitachi TM-1000 TableTop taramali elektron mikroskobunda (Sekil 4.9)
mikroyap1 incelemesine tabii tutulmustur. Burada boriir tabaka kalinliklari

belirlenmistir.

Sekil 4.9 : Boriir tabaka incelemesinde kullanilan SEM cihazi.

4.3.2 XRD ol¢iimleri

WC-Co kesici takimlardaki boriir tabakasinda olusan fazlarin belirlenmesi i¢in kesici

takimlara XRD analizi yapilmistir. Borlanmamis ve farkli parametreler altinda
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borlanmis takimlarin XRD analizi, takim {ist yiizeyinden, 10° ile 90° tarama agisinda,
2°/dakika tarama hizi ile GBC MMA marka XRD cihazinda (Sekil 4.10) yapilmistir.

Sekil 4.10 : XRD analizlerinde kullanilan cihaz.

4.3.3 SEM c¢alismalar:1 ve EDX analizleri

Boriir tabakasindaki mikroyapiyr daha ayrintili incelemek ve bor atomunun niifuz
ettigi bolgeleri belirlemek amaciyla daha yiiksek biiylitmelerde Bo6lim 4.3.1°de
belirtilen SEM cihazi ve bu cihazin daha gelismis bir versiyonu olan Philips XL30
marka EDX modiiliine sahip SEM cihazi birlikte kullanilmistir. Nokta EDX analizleri
calistimistir. Cizgisel EDX analizi sonuglarindan faydalanilarak ise altliktan boriir
tabakasina gegiste ve borlir tabakasi igerisinde bor konsantrasyonunun nasil bir

degisim sergiledigi irdelenmistir.
4.3.4 Sertlik ol¢iimleri

Borlanmis kesici takimlarin sertlik testleri Schimadzu marka Vickers sertlik 6l¢iim
cihazinda (Sekil 4.11) gergeklestirilmistir. Takimlarda elde edilen boriir tabaka
kalinlig1 nispeten ince oldugundan ve mevcut 6l¢lim cihazinin hassasiyetinin yetersiz

olmasindan dolay1 kesitten sertlik olgtimleri alinamamustir. Bu nedenle her bir kesici
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takimin iist yiizeyleri temizlenerek (parlatilmadan) 6 farkli noktadan 1 ve 2 kg yiik
altinda ol¢iimler alinmistir. Borlanmig tabakanin ince olmasi ve ylizeyden kalmasi
endisesinden dolay1 takimlar parlatilmamistir. Bu nedenle kii¢iik yiiklerde sertlik
izinin yeterince net goriilememesinden dolayi 1 kg altindaki yiikler, sertlik testlerinde
tercih edilmemistir. Kesici takimlarn oturma yiizeylerinin V seklinde olmasi nedeniyle

sertlik Ol¢limii i¢in takimlar bakalite alinmustir.

Sekil 4.11 : Borlanmis kesici takimlarin yiizey sertlik 6l¢limiinde kullanilan Vickers
sertlik cihazi.

4.3.5 Boriir tabakalarina uygulanan yapisma testleri

Rockwell kaplama yapisma testi genellikle PVD kaplamalarin yiizeye yapisma
kabiliyeti hakkinda bilgi veren Alman miihendislerin kullandig1 bir test teknigi olup
Rockwell adhezyon testi ya da Mercedes testi olarak da literatiirde gegmektedir.
Borlanmis tabakanin WC-Co kesici takim ile uyumunun ve yapigma kabiliyetinin
saptanabilmesi, sicaklik ve siireye bagli olarak kaplamanin adhezyonunun ne yonde
etkilendigini anlamak i¢in bu testin yapilmasi ongoriilmiistiir. Yontemde sertlik i¢in
bakalite alinmig numuneler Rockwell sertlik cihazinda 150 ve 60 kg yiik altinda elmas
koni u¢ ile indentasyona tabii tutulmustur. Daha sonra olusan iz optik mikroskopta

100x biiyiitmede “Verein Deutscher Ingenieure 3198 (VDI)” standardinda belirtilen
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alt1 farkli hasar seviyesi agisindan karsilastirilmigtir. Adhezyon seviyelerini gosteren

skala Sekil 4.12°de verilmistir.

VDI 3198 test

indentasyon yiiki

+

Kabul edilebilir hasar Kabul edilemez hasar

=

Althk

Hasar belirtileri

Mikrogatlaklar

Delaminasyon

B

Sekil 4.12 : Kaplama yapisma kabiliyetini belirlemede kullanilan hasar tipleri skalasi
[37].

4.4 Takim Asinmasi Test Yontemi

Borlanmis kesici takimlarin asinma testleri TEI bilinyesindeki HNK marka dik torna
tezgahinda Inconel 718 saft parcasinin (yaslandirilmis ve ortalama sertligi 45 HRC)
kaba tornalama operasyonunda gergeklestirilmistir. Borlanmis kesici takimlar 6nce
takim tutucuya baglanmis ve takim tutucu tezgah kolonuna monte edilmistir. Takimlar
Sekil 4.8’de gosterildigi iizere belli bir boydaki Inconel 718 saft lizerinde, tek paso
gecisiyle yiizeyden talas kaldirmak suretiyle aginma testine tabii tutulmustur. Her
borlanmig takimin farkli iki yiizii kullanilarak iki kez kesim yapilmistir. Kesim
esnasinda bor katkili sogutma sivist kullanilmistir. Kesimlerde ¢ikan talas stirekli talag

olup Sekil 4.14°de talas geometrisi gosterilmistir.

Sekil 4.13 : Borlanmis takimlarin asinma testlerinin yapildigi is pargasi ve tezgah.
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Sekil 4.14 : Inconel 718 saft parcasinin borlanmis takimlar ile denenmesi esnasinda
ortaya ¢ikan talag geometrisi.

4.4.1 Asinma (kesme) testi parametreleri

Borlanmis takimlarin saha testlerinde, dik torna tezgahinda kullanilan kesme testi
parametreleri Cizelge 4.2°de verilmistir. Tim denemelerde takim asmmasini
karsilagtirabilmek ig¢in ayni kesim parametreleri kullanilmistir. Parametrelerin
belirlenmesinde takimin daha 6nce kullanildigi kesme operasyonu bilgilerinden

faydalanilmistir.

Cizelge 4.2 : Asinma testlerinde kullanilan parametreler.

Parametreler Deger
Ilerleme (f) 0.006 ing
Kesme hiz1 160 SFM
Kesme derinligi 0.01 ing
Kesme boyu 2.5 ing
Sogutma suyu basinci 4 bar
4.4.2 Asinma Olciimleri

WC-Co kesici takimlarin performanslarinin belirlenmesinde Boliim 2.3’de ayrintili
olarak agiklanan serbest yiizey asinmalarinin miktarlarina bakilmistir. Bunun i¢in TEI
Arge laboratuvari biinyesindeki Nikon SMZ1000 marka stereo mikroskop (Sekil 4.15)
kullanilarak kesici takimlarin aginma testi sonrasinda serbest yiizey asinmalari

Olclilmiistiir.
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Sekil 4.15 : Kesici takim aginma 6l¢timlerinin yapildigi stero mikroskop.
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5. DENEYSEL SONUCLAR

5.1 Yapisal Karakterizasyon Sonuglari

Bu boliimde borlanmis kesici takimlarin boriir tabaka kalinliklarmin sicaklik ve
zamana bagl degisimi, XRD analizi sonucu olusan fazlar ve ayrimtili SEM/EDX

analizi sonuglar1 verilmistir.

5.1.1 Boriir tabaka kalimliklar:

Boliim 4.3.1°de bortir tabaka kalinliklarinin dnce optik mikroskop, sonra ise numune
hazirlamadaki zorluklar nedeniyle SEM’de 6l¢iildiigii belirtilmistir. Optik mikroskop
ve SEM ile dlgiilen biiytikliiklerin birbiriyle tutarli oldugunu gostermek i¢in 6rnek
olarak 900°C sicaklik ve 4 saat siire ile borlanmis kesici takimin uzun ugraslar sonunda
kenar yuvarlanmasiz parlatilmis halinin 500x biyiitmede optik mikroskoptaki
mikroyap1 goriintiisii Sekil 5.1°de, yine ayn1 numunenin 2000x biiylitmede SEM’deki
goriintiisii ise  Sekil 5.2°de verilmistir. Burada, her iki yontemde de dlgiilen tabaka
kalinlig1 10 pm’dir. Bu nedenle boriir tabaka kalinliklarinin belirlenmesinde SEM

mikroyap1 goriintiilerinden faydalanilmistir.

Sekil 5.1 : 900 °C sicaklikta ve 4 saat siire borlanmis kesici takimin optik mikroskopta
500x biiyiitmede bortir tabaka kalinlig:.
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Sekil 5.2 : 900 °C sicaklikta ve 4 saat siire borlanmig kesici takimin 2000x biiylitmede
SEM goriintiisii.
SEM goriintiilerinden yola ¢ikilarak bulunan bortiir tabaka kalinliklarinin artan siireye
ve sicakliga bagl olarak degisimi Sekil 5.3’de verilmistir. Grafik incelenirse, siire sabit
tutuldugunda sicaklik arttik¢a boriir tabaka kalinliginin da lineer olarak arttig
goriilmektedir. Sicakliklar sabit tutuldugunda ise siire arttik¢a boriir tabaka kalinlig
da artmaktadir. Burada sicaklik arttik¢a borun difiizyon katsayisi da artmis ve bor
atomu yiiksek sicakliklarda daha derinlere niifuz edebilmistir. Diflizyon hizi aym
zamanda zamana bagli oldugundan siire arttik¢a borun altliga difiizyonu da daha fazla

olmus ve tabaka kalinlig1 bu sekilde artis gostermistir.

35 -
30 1 e=@==14 saat
25 - == 8 saat
20 -

15 -

10 -

Tabaka Kalinhigi (um)

0 T T T T T T T 1
750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150

Borlama Sicakhg (°C)

Sekil 5.3 : Boriir tabaka kalinliginin sicaklik ve siireye bagli degisimi.

50



En diistik boriir tabaka kalinligi 800 °C sicaklikta ve 8 saat siire ile borlanmig kesici
takimda 6 pum olarak 6l¢iilmiistiir. Bunun nedeni diflizyon hizinin sicakliga baglh
olarak ¢ok fazla diismesidir. 850 °C sicaklikta borlanan numunenin borlama siiresi 4
saat olmasina ragmen 7 pum’luk bir boriir tabakasi elde edilmistir ve burada bor
difiizyonu stlireden daha ¢ok sicakliga bagl oldugu anlasilmistir. En yiiksek boriir
tabaka kalinligi ise 1100 °C sicaklikta ve 8 saat siire ile borlanmis numunede 32 um
olarak ol¢iilmiistiir. Burada sicaklik ve siirenin yiiksek olmasi borun difiizyon hizim
onemli Ol¢lide artirmistir. Sicakliga bagh tabaka kalinliklarinin tablosu ve tabaka

kalinliklarimin 6lgiildiigli diger numunelerin SEM goriintiileri Ek A’da verilmistir.

5.1.2 XRD faz analizi sonuclari

XRD c¢alismalrinda borlanmamis ve farkli sicaklik ve siirelerde borlanmis Kesici
takimlarin XRD c¢alismalar1 yapilmistir. Bu ¢alismalarda Cu-Ko radyasyonu
kullanilmistir. Sekil 5.4°de verilen diyagramda borlanmamis takim icin sadece WC

faz1 bulundugu belirlenmistir.

1600 - O
‘ O WC

1400 -
1200 -

1000 -
800 -

Siddet

600 - 0 |
| | °

400 - o 19

| | |
| ,‘ o | \
200 _W?ug*rl‘?‘nma‘m [§L J \W) ”"\WW&M \MM‘MWWW \"‘?\AWJ ‘W v \‘W%M‘ \'“WW‘

R
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26 (°)

Sekil 5.4 : Borlanmamis kesici takima ait XRD diyagramu.

Borlanmamis WC-Co kesici takim igin XRD piklerinin tamaminin WC fazindan
olustugu anlagilmaktadir. Co faz1 % 6 civarinda oldugundan herhangi bir belirgin Co

pikine rastlanmamistir. Bu durum WC piklerinin siddetinin Co pikleri siddetlerini
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baskilamasindan dolay1 ve yapidaki Co fazinin diisitk miktarda olmasindan dolay1
meydana gelmistir. Literatiir ¢alismalarinda da WC-Co i¢in Co fazi pikinin

bulunmadigi XRD diyagrami elde eden arastirmacilar mevcuttur [35].

Borlanmamis ve 850 °C, 900 °C, 1000 °C, 1100 °C sicakliklarda 4 saat siireyle
borlanmig WC-Co kesici takimlara ait XRD diyagrami Sekil 5.5°de toplu olarak
verilmistir. Borlanmamuis, 850 °C 4 saat ve 900 °C 4 saat borlanmis takimlarin XRD
paterni birbirine benzemekte ve WC faz1 disinda farkli faz bulunmamaktadir. Fakat
daha yiiksek borlama sicakliginda (1000 °C ve 1100 °C sicakliklarda) borlanmis
numunelerde WC fazinin yaninda CoW:B> ve CoW3B3 gibi fazlarinda oldugu tespit

edilmistir.
9000 - . O WC e CoW,B, 0 CoW3Bs
8000 - g
14 o | Ce O
7000 " w00 ? [ Tt 8 seteles o
6000 - 0 . e O .
1000°C O ® oo T 0o 700 0F
© 5000 - o
K] 0
©
& 4000 - |
3000 - 0 |
“\ | <><> </><><> 0
I ° ‘ ‘ ‘ | ) J
2000 “"""‘9'“00 ¢ M‘W ‘( RO ’L J\\.JL rg‘wﬁ“u{& /I\k
° | i Y
1000 -8%0°C \‘ww.ﬂ, ,,,,,,, | SSSSSIES L (S -
Borlanmam|§ J\w’ “\w M J¥ M A
0 . , o - .
10 20 30 40 50 60 70 80 90
26 (°)

Sekil 5.5 : Borlanmamus ve farkli sicakliklarda 4 saat siireyle borlanmig WC-Co kesici
takimlara ait XRD diyagramu.

Burada Co matris fazinin ergime sicakligi, WC’iin ergime sicakligindan diisiik
oldugundan dolay1 bor atomunun matris faz1 ile reaksiyona girdigi anlagilmaktadir.
Bolim 2.1.6.2°de 1000 °C sicaklikta Co igerisinde % 2’ye kadar WC fazinin
¢Ozilindiigli belirtilmisti. Buradaki bilgiler 1s183inda W’in de matris igerisinde
olabilecegi ve W-Co-B iiglii bilesigini olusturabilecegi beklenen bir durumdur. Diger

yandan sicaklik arttikga WC piklerinin siddetlerinin azaldigi, buna karsilik CoW2B2
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ve CoWsBs fazlarinin siddetlerinin de arttigi goriilmektedir. Burada artan sicaklikla
bor diflizyonu hizlanmis ve olusan iiclii bilesigin miktar1 artarak XRD tarafindan

kolaylikla saptanabililir hale gelmistir.

Borlanmamis ve 800 °C, 900 °C, 1000 °C, 1100 °C sicakliklarda 8 saat siireyle
borlanmig WC-Co kesici takimlara ait XRD diyagrami Sekil 5.6°da verilmistir.
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Sekil 5.6 : Borlanmamis ve farkli sicakliklarda 8 saat siireyle borlanmis WC-Co
kesici takimlara ait XRD diyagrama.

Sekil 5.6’daki diyagram incelendiginde 1100 °C sicakliga kadar olusan fazlar 4 saat
borlanmis numunelere benzerdir. Fakat 900 °C 8 saat borlanmis takimda ise ¢ok kiigiik
de olsa bir CoW2B> ve CoW3B3 fazlarindan olusan pike rastlanmigtir. 1000 °C 8 saat
borlanmis takimda WC disinda CoW2B; ve CoW3B3 fazina, ¢ok az miktarda ise CoB
fazina rastlanmistir. 1100 °C 8 saat borlanmis numunelerin piklerinde ise tiglii boriir
bilesiklerine ilave olarak CoB fazida saptanmistir. Burada artan sicaklikla artan boriir
aktivitesi ile matris fazindaki tiim Co, B ile bilesik olusturmustur. Dikkat edilirse
stokiyometrik acidan CoW2B2 ve CoW3B3 fazlarindaki Co miktar1 CoB fazina gore
daha azdir. Dolayisiyla yapidaki Co’in tamamina yakini artik bor ile Co’ca daha
zengin olan CoB bilesigini olusturmustur. Bu olusumda siiphesiz ki siire ¢ok

onemlidir. Ciinkii 1100 °C 4 saat borlanmis takimda CoB fazi mevcut olmasina ragmen
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stire kisitl oldugu i¢in yeterince CoB fazi olusamamis ve buna bagli olarak da XRD’de
bu faz saptanamamustir. Caligmalarda elde edilen fazlarin literatiirde yapilan

calismalar ile [8, 34, 35, 38, 39] uyumlu oldugu gorilmiistiir.
5.1.3 SEM c¢alismalar1 ve EDX analizi sonuglar:

Farkli sicaklik ve siirelerde borlanmis kesici takimlardaki boriir tabakalarmin detayli
incelemeleri igin EDX ve SEM calismalar1 yapilmis ve Sekil 5.7 ile Sekil 5.8’de 900
°C 4 saat siire ile borlanmis kesici takimin yiiksek biiytitmeli mikroyapilar1 verilmistir.
Altlikta yer alan parlak beyaz ve koseli yapidaki taneler WC fazini, agik gri taneler ise
Co fazin1 gostermektedir. Boriir tabakasinda yer alan beyaz renkli ve koseli taneler ise
yine WC fazini, siyah bolgeler ise Co matris ile bilesik olusturan boriir fazlarini

gostermektedir.

Sekil 5.8°de boriir tabakasinda beyaz WC tanelerinin etrafindaki siyah bolgeler daha
net olarak goriilebilmektedir. Burada siyah bolgenin borun niifuz ettigi ve bir bilesik
olusturdugu bolge olmasindan emin olmak i¢in elemental nokta EDX analizleri
yapilmis ve bunun i¢in altlik ve bortir tabakasindaki 4 farkli noktadan data alinmistir.
Nokta analizlerinde yap1 icerisindeki W, C, Co ve B atomunun agirlik ve atomik
yiizdeleri belirlenmistir. Ornek olarak 900 °C sicaklikta ve 8 saat siire ile borlanmis

kesici takimin EDX analizinde alinan noktalar Sekil 5.9°da verilmistir.

Sekil 5.7 : 900 °C sicaklikta ve 4 saat siire borlanmis kesici takimin 3000x biiylitmede
SEM goriintiisii.
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D2.7 x7.0k 10 um

Sekil 5.8 : 900 °C sicaklikta ve 4 saat siire borlanmig kesici takimin 7000x biiyiitmede
SEM goriintiisii.

Boriur tabakasi

Altlik

————11 111

Sekil 5.9 : 900 °C - 8 saat borlanmis takimda elemental nokta analizi alinan noktalar.

Sekil 5.9’daki boriir tabakasinda 4 farkli renk kontrasti oldugu anlasilmaktadir. Bu
mikroyapidaki renklerin kontrastinin Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’deki mikroyapilardan
farkli olmasimnin nedeni farkli SEM cihazlarinda c¢ekilmis olmalarindan dolay1

meydana gelmistir. Buna gore Sekil 5.9’da farkli renk veren fazlardaki element
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oranlari; boriir tabakasi igin agik gri (Nokta 1) ve siyah bolgeden (Nokta 2), altlik i¢in
ise acgik gri (Nokta 3) ve koyu gri (Nokta 4) bolgeden tarama yapilarak belirlenmeye
calisilmigtir. Buna gore tarama yapilan noktalarda bulunan W, Co, C ve B agirlik (%
W) ve atomik (% A) yiizdeleri Cizelge 5.1°de verilmistir. Sonuglar incelendiginde
altlik ve bortir tabakasindaki agik gri bolgelerde (nokta 1 ve nokta 3) W’in agirlikca
fazla oldugu goriilmektedir. Bu fazin WC oldugu anlagilmigtir. Altliktaki koyu gri
bolgede (nokta 4) Co atomunun agirlik yiizdesinin arttig1 goriilmekte burasininda Co
matris oldugu belirlenmistir. Boriir bilesiginin oldugu bolge olarak tahmin edilen siyah
bolgede ise (nokta 2) B ve C atomunun agirlik ve atomik yiizdelerinin arttigi
goriilmektedir. Buradaki sonug ise B atomunun WC tanelerinin arasindaki kobaltca
zengin bolgelere (matris) difiize ettigini géstermistir. B atomunun hafif element
olmasi, C’a oldukg¢a yakin pik vermesi ve piklerin girisim yapmasi nedeniyle EDX
nokta analizlerinde boriir tabakasindaki siyah bolgelerin (C ve B atomlarinin toplam
elemental yiizdelerinin fazla oldugu bolgeler) bor atomunun difiizyon yaptigi bolgeler

olarak diisiiniilmesi gerektigi daha saglikli bulunmustur.

Cizelge 5.1 : 900 °C - 8 saat borlanmis takimda elemental nokta analiz sonuglari.

Nokta 1 Nokta 2 Nokta 3 Nokta 4
Elements %W %A %W %A %W %A %W %A
wW 86.06 29.58 6238 10.81 86.3 30.35 64.21 18.18
Co 1.04 1.11 5.49 2.97 1.28 1.4 21.59 19.07
B 2.43 14.2 3.33 9.82 2.28 13.62 2.41 11.62
C 1048 55.12 288 76.41 10.15 5463 11.79 51.13

Borlanmis numunelerde nokta analizlerine ilave olarak boriir tabakasindaki bor
konsantrasyonunun degisimini incelemek icin altliktan baslanarak boriir tabakasi
boyunca EDX ile elemental ¢izgi analizi yapilmis ve ornek olarak 1000 °C — 8 saat
borlanmis numune i¢in sonuglar Sekil 5.10°da gdsterilmistir. Cizgi tarama sonuglari
bor atomunun althiktan itibaren en dis ylizeye dogru kademeli olarak arttigini
gostermistir. Sekil 5.10 dikkatlice incelendiginde dis yiizeyden altliga dogru 3 farkli
bolge oldugu anlasilmistir. Bunlar dis ylizeyden itibaren yaklagik 10 um’luk bir
tabakada B konsantrasyonun yiiksek oldugu bolge, 10 pm - 20 um arasinda (altliga
kadar olan bolge) B konsantrasyonun nispeten az oldugu difuzyon tabakasi ve B
konsantrasyonun ¢ok az oldugu (ya da olmadig1) altlik bolgesidir. Literatiirde de
difiizyon proseslerinde genellikle difiizyon yapan elementin dis ylizeyde zengin

oldugu ve i¢ yiizeylerde daha az yogun oldugu tabakali yapilar elde edilmistir [38, 40].
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Burada B atomu ilk olarak yiizeye difiize olmus ve diflizyon esnasinda altlik ile
meydana gelen fazlarin gecirgenlik miktarlarina bagl olarak B atomunun igerilere
dogru ilerlemesi yavaglamistir. Burada borlanan kesici takimlarin en dis ylizeyinde
borca zengin CoB gibi fazlarin, boriir tabakasinin altliga yakin bolgelerinde ise borca
daha fakir olan CoW:B> ve CoW3Bs3 gibi tiglii bortir bilesiklerinin bulundugu sonucu
cikarilmigtir. Bu ¢ikarim literatiir ¢aligmalar1 ile de uyumludur [38, 41]. EK B’de

verilen diger analiz sonuclarida benzer bir trend gostermektedir.

Althik Boriir tabakasi

Sekil 5.10 : 1000 °C - 8 saat borlanmig takimda elemental ¢izgi analizi sonuglari.
5.2 Mekanik Karakterizasyon Sonuclari

Bu boéliimde borlanmis kesici takimlardaki boriir tabakasi sertliklerinin ve yapisma

kabiliyetlerinin sicaklik ve zamana bagli degisim sonuglar1 verilmistir.
5.2.1 Sertlik sonuclari

Farkli sicaklik ve siirelerde borlanmis kesici taimlarin sertlik degerleri 1 ve 2 kg yiikler
i¢in tablo halinde ayrintili sekilde Ek C’de verilmistir. Burada 1 kg yiikte sertlik izleri
goriilmiis fakat sertlik degerlerindeki varyansin fazla olmasi nedeniyle 2 kg yiik altinda
da sertlik oOlgme ve karsilastirma yapma geregi duyulmustur. Takimlar

parlatilmamasina ragmen yiikiin olusturdugu iz goriilebilmistir ve 6rnek olarak 900
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°C’de 4 saat siireyle borlanmig takimin 1 kg ve 2 kg yiik altindaki iz goriintiileri Sekil
5.11°de verilmistir.

Sekil 5.11 : 900 °C sicaklikta ve 4 saat siire borlanmis kesici takimin Vickers sertlik
izi a) 1 kg ytik altinda b) 2 kg yiik altinda.

Sicaklik ve siireye bagli olarak takimlarda meydana gelen sertlik degisimi ise Sekil
5.12°de verilmistir. Sonuglar incelendiginde borlanmamis takimin 1 ve 2 kg yiikte
sirastyla ortalama sertlik degerlerinin 1867 ve 1856 HV oldugu anlasilmistir. Bu sonug
% 6 Co igeren karbiir takimlarin literatiirdeki sertlik degerleri ile uyum gostermektedir.
1100 °C’de 8 saat siireyle borlanmis takim haricinde, en diisiik sertlik 800 °C’de 8 saat
stireyle borlanmis takimda 2 kg yiik altinda 2157 HV olarak, en ytiksek sertlik ise 1100
°C’de 4 saat siireyle borlanmis takimda 1 kg yiik altinda 2498 HV olarak 6l¢iilmistiir.
Bu sonuglara gore; borlama neticesinde 1100 °C’de 8 saat siireyle borlanmig takimin
disinda ortalama sertlik degeri yaklagik 511 ile 630 HV arasinda artmistir. Bu
takimlardaki boriir tabakasiin sert olmasinin nedeni Boliim 5.1.2°deki XRD analiz
sonuglarinda bulunan CoW,B, ve CoWs3Bs3 gibi sert boriir bilesikleridir. Bu fazlar
orthorombik kristal yapida (gevrek) ve sertligi saf Co matrisin sertliginden fazla
oldugu icin (20-45 GPa) borlanan WC-Co takimlarinda bdylece yiizey sertlikleri
artmustir [41, 42].

Sekil 5.12°deki grafik incelendiginde sertlik degerlerinin 4 saat borlanmig kesici
takimlarda artan sicaklikla arttigi goriilmiistiir. Bunun nedeni ise Bolim 5.1.1°de
bulunan tabaka kalinliklarinin ve BoOlim 5.1.2°de bulunan sert boriir fazlarmin
miktarinin artmasindan (XRD paternlerindeki siddetlerinin miktarinin artmasindan
anlasilmistir) kanaklandigi diistintilmistiir. 8 saat borlanan kesici takimlarda ise artan
sicaklikla sertligin 1000 °C’ye kadar arttig1 anlasilmistir. Bunun da yine artan boriir
tabaka kalinlig1 nedeniyle oldugu agiktir. 1100 °C’de 8 saat siireyle borlanmis
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takimdaki boriir tabaka kalinliginin en yliksek olmasima ragmen sertligin diisiik
¢ikmasinin sebebi ise WC-Co numunedeki Co matris fazinin ¢ogunun bor ile
reaksiyona girerek tilkenmesi ve XRD analizlerinde nispeten diisiik sertlige sahip CoB

fazinin (11 GPa) ortaya ¢ikmasi olarak diistintilmustiir [42].

Olgiimlerde sertlik degerleri olarak 1 kg yiik icin 2 kg yiike gore daha yiiksek ¢ikmugtir
bu da genel olarak sertlik Olgiimlerinde artan yiikle sertligin azalmasi nedeniyle

beklenen bir durumdur.

2600 -+

2400 -

2200 -

2000 -

Sertlik (HV)

1800

1867 HV1

1856 HV»

1600 -

1400

Kesici takimlar

Sekil 5.12 : Sertlik degerlerinin sicaklik ve siireye bagli olarak degisimi.

5.2.2 Yapisma testi sonuglari
5.2.2.1 Rockwell C (150 kg) yiikteki sonug¢lar

Farkli sicaklik ve siirelerde borlanmis kesici takimlarin 150 kg yiik altinda yapilan
yapigma testi sonuglari Sekil 5.13’de verilmistir. Sekil 5.13 incelendiginde hemen
hemen tiim numunelerde mikro ¢atlaklar gozlemlenmistir. Bunun yaninda indentasyon
izinin etrafinda pul pul dokiilmeler meydana gelmstir. Bu diikiilme alanlar1 borlama
sicakligr arttikca genisleme egilimi gostermistir. En az dokiilme 800 °C sicaklikta 8
saat sire ile borlanmis numunede en fazla dokiilme ise 1100 °C sicaklikta 4 saat

borlanmis numunede gézlenmistir. Bunun nedeninin artan sicaklikla bolim 5.1.2°de
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elde edilen boriir fazlarinin miktarinin ve dolayisi ile tabaka kalinliginin artmasindan
dolay1 oldugu agikca goriilmektedir. 1100 °C 8 saat borlanmis numunedeki ize
bakildiginda baglayic1 Co fazmnin biiyiik bir kismiin boriir bilesigi olusturmasi

nedeniyle pul pul dokiilme olmamus, bir kraterlesme meydana gelmistir.

Borlama

< 4 saat borlanms takimlar 8 saat borlanmus takimlar
Sicakhigr

850°C (4
saat)
800 °C (8
saat)

900 °C

1000 °C

1100 °C

Sekil 5.13 : Farkli sicaklik ve siirelerde borlanmis numunelerin 150 kg yiik ile yapisma
testi sonuglart.

60



Daha saglikli bir karsilagtirma yapabilmek i¢in Rockwell indentasyonu ile elde edilen
hasar goriintiileri Sekil 4.12°deki standart goriintiilerle karsilastirilmistir. Buna gore
150 kg yiik altinda 800 °C — 8 saat, 850 °C - 4 saat ve 900 °C - 4 saat borlanmis kesici
takimlarin kabul edilebilir 4 hasar goriintiisiinden biri olan HF4 tipi hasara ugradigi
anlagilmaktadir. Bunun diginda diger tiim indentasyon izlerinin HF5 ve HF6 tipi hasara

ugradig1 cok acik ve net bir sekilde goriilmektedir.
5.2.2.2 Rockwell A (60 kg) yiikteki sonug¢lar

Bu tez calismasinda borlanan numunelerin sert olmasi ve elde edilen boriir tabakasinin
da gevrek bir yapida olmasi nedeniyle 150 kg yiik altinda gergeklestirilen yapisma
testlerinde ¢ok fazla mikro catlak ve dokiilme meydana gelmistir. Literatiirde bu
caligmada oldugu gibi sert yapidaki kaplamalarin (elmas kaplama gibi) adhezyon
testlerinde daha diisiik kuvvetler de (100 veya 60 kg) kullanilmistir [35, 39]. Bu
nedenle daha dogu bir yapigsma degerlendirmesi yapmak i¢in testler ayrica indentasyon

yiikii 60 kg’a indirilerek tekrar yapilmustir.

Testler sonucunda elde edilen mikroskop goriintiileri ise Sekil 5.14’de verilmistir. 60
kg yiik altinda olusan izler incelendiginde 1000 °C - 8 saat, 1100 °C - 4 saat, ve 1100
°C - 8 saat borlanmig numunelerde indentasyon izi etrafinda pul pul dokiilmeler
meydana gelmistir. Buradan indentasyon yiikii azaltilsa dahi 1000 °C - 8 saat, 1100 °C
- 4 saat, ve 1100 °C - 8 saat borlanmis numunelerde elde edilen boriir tabakasinin
yapisma kabiliyetinin iyi olmadigi anlagilmaktadir. Bu numunelerin haricindekilerde
ise indentasyon sonucu herhangi bir ¢atlak ya da dokiilme hasar1 goriilmemis, boriir
tabakasinin yapigsma kabiliyetinin i1yi oldugu anlasilmistir. Sekil 5.14°deki iz
gorintiileri yine Sekil 4.12°deki standart goriintiilerle karsilastirildiginda 1000 °C - 8
saat, 1100 °C — 4 saat, ve 1100 °C - 8 saat borlanmis numunelerin HF6 tipi hasara
ugradigl, bunun disindaki numunelerin ise herhangi bir hasara ugramadigi

gorilmektedir.

5.3 Asinma Sonuglari

Bu tez calismasinda elde edilen tiim kesici takimlarin Inconel 718 parga iizerindeki
saha denemelerinin ardindan sadece bir ylizeyinde meydana gelen serbest yiizey

asinmalarinin  mikroskop goriintiileri  Sekil 5.15°de  verilmistir.  Asinmalar
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incelendiginde goriintiilerin tipik bir serbest ylizey asinmasi goriintiisii oldugu
anlagilmaktadir. Asinma yiizeylerinde talasin siirekli olmasi nedeniyle meydana gelen
kazima izleri goriilmiistiir. Asinma ylizeyleri hemen hemen biitiin takimlarda parlak
bir yilizey olarak goziikmekte, fakat 1100 °C - 8 saat borlanmis takimdaki boriir
tabakasinin ylizeyden koparak ayrildigi gortilmektedir.

Borlama

< 4 saat borlanms takimlar 8 saat borlanmus takimlar
Sicakhig1

850°C (4
saat)
800 °C (8
saat)

900 °C

1000 °C

1100 °C

Sekil 5.14 : Farkli sicaklik ve siirelerde borlanmis numunelerin 60 kg yiik ile yapigma
testi sonuglari.



Borlanmamis
takim

Borlama
Sicakhig:

850°C (4
saat)
800 °C (8
saat)

900 °C

1000 °C

1100 °C

Sekil 5.15 : Saha testleri sonucunda kesici takimlarin aginma yiizeyleri (1. yiiz).
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Iste bu goriintii yapisma testlerinde elde edilen indentasyon iz goriintiisiine
benzemekte ve bununda yapidaki Co matrisin tiikkenmesine bagli olarak ortaya ¢iktig
acikca anlagilmaktadir. Diger yiizdeki asinma degerleri ile asinma goriintiilerini igeren
tablolar Ek D’de verilmistir. Asinma testlerinde kesici takimin 2 yiizii kullanilmis ve
bu iki yiliziin asmma degerlerinin ortalamasi alinarak takim asinma miktar
hesaplanmistir. Buna gore borlanmis takimlarin aginma miktarlarinin degisimi Sekil

5.16’da verilmistir.
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2 500 -
*
(5]
€ 400 -
<
® 300 -
> Borlanmamig takim
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Kesici takimlar

Sekil 5.16 : Asinma testleri sonucu kesici takimlarda meydana gelen asinma
miktarlari.

Tiim sonuglar incelendiginde borlanmamig kesici takimdaki ortalama aginma miktari
231 um olarak 6l¢iilmistiir. En diistik serbest ylizey asinmasi 800 °C - 8 saat ve 850
°C 4 saat borlanmig takimlarda meydana gelmistir. Fakat 1000 °C - 8, 1100 °C - 4 saat
ve 1100 °C - 8 saat borlanmig numunelerdeki asinma miktar1 borlanmamig takima gore
bir hayli artmigtir. 60 kg yiik ile yapilan yapigsma testi sonuglarindan da s6z konusu
takimlarda HF6 tipi hasar meydana geldiginden bu takimlarda asinma miktarinda bir
kotiilesme olacagi beklenmistir. Buradan borlanmis numuneler 60 kg yiik altinda
yapilan Rockwell kaplama yapigma testinin takim performanslar1 hakkinda bir 6n bilgi

verdigi de ispatlanmustir.

1000 °C - 8, 1100 °C - 4 saat ve 1100 °C - 8 saat borlanmis takimlarin disindaki diger
takimlarda asinma miktarinin borlanmamis takimdan daha az olmasinin nedeni boriir

tabakasinin daha sert bir yapiya sahip olmasi ile a¢iklanabilir. Ciinkii Boliim 5.2.1°de

64



boriir tabaka sertliginin altiga gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Sertbest ylizey
asinmasina neden olan en 6nemli mekanizma Boliim 2.3’de ayrintili bahsedildigi iizere
abrazyon mekanizmasidir. Yine ayn1 béliimde abrazyonun ve buna bagli olarak serbest
ylizey asinmasinin azaltilabilmesi i¢in daha sert takimlarin kulanilmasi gerektigi de

vurgulanmistir.

Fakat sertlik 6l¢lim sonuglarinda sicaklik ve siireye bagli sertliklerde bir artis olmasina
ragmen bunun aksine asinma miktarlarinda bir diisiis gézlemlenmesi de su sekilde
aciklanabilir: Numunelerde artan sicaklik ve siireye bagli olarak Boliim 5.1.1°de de
goriildiigii tizere tabaka kalinliklarida artmaktadir. Rockwell yapisma testlerinden de
tabakanin sert ve gevrek bir yapiya sahip oldugu bilindiginden artan tabaka kalinlig
ve matrisde nispeten yumusak Co yerine XRD ile belirlenen sert ve gevrek boriir
bilesiklerinin miktarinin artan borlama sicakligi ve siiresiyle birlikte artmasi,
takimlarda meydana gelen aginma miktarlarini artirmistir. Béylece bu sonuglarin da
yapisma testleri ve sertlik sonuglar1 ile uyum igerinde oldugu anlasilmistir. Ozetle
asinma sonuglarina gore boriir tabakasinin 10 pm’yi gegmemesi ve borlama isleminin
800-900 °C sicaklik araliginda gergeklestirilmesi takim performansini artiracagi

sonucuna varilmistir.
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6. GENEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Bu boliimde 5. Boliimde elde edilen sonuglar ile ilgili degerlendirmelerde

bulunulacaktir.

Yapilan tez ¢alismasinda dncelikle pasta borlama metodu ile % 6 Co igeren WC-Co
yuvarlak geometrili sinterlenmis karbiir kesici takimlar farkli sicaklik ve siireler (800
°C - 8 saat, 850 °C - 4 saat, 900 °C - 4 saat, 900 °C - 8 saat, 1000 °C - 4 saat, 1000 °C
- 8 saat, 1100 °C - 4 saat, 1100 °C - 8 saat) altinda borlama islemine tabii tutulmustur.
Borlama islemi Ar atmosferinde tiip firin igerisinde gergeklestirilmistir. Daha sonra
borlanan kesici takimlarin SEM, EDX, XRD teknikleri ile yapisal karakterizasyonu,
sertlik ve borlir tabakasinin yapisma kabiliyetleri test edilerek mekanik
karakterizasyonlar1 yapilmistir. Son olarak Inconel 718 siiper alagim iizerinde takimlar

asinma testlerine tabi tutulmustur.

-Metalografik ¢alismalarin sonucunda en yiiksek boriir tabaka kalinligi 1100 °C
sicaklikta 8 saat siireyle borlanan kesici takimda 32 pm olarak elde edilmistir. En
diisiik kalinlik ise 800 °C sicaklikta 8 saat siireyle borlanmis takimda 6 um olarak elde
edilmistir. Dolayisiyla sicaklik ve siire arttikca bor atomunun difiizyon kinetiginin
artmasi nedeniyle boriir tabaka kalinligi da buna baglh olarak artmistir. Fakat siirenin
diisiik sicakliklarda tabaka kalinligina olan etkisi yliksek sicakliklara oranla daha
diisiiktiir. Clinkii 900 °C’de 4 ve 8 saat borlanmis kesici takimlarda tabaka kalinlig
agisindan fazla bir fark goriilmemistir. Burada sicakligin borun WC-Co malzemeye

olan diflizyonunda daha etkili oldugu anlasilmistir.

-XRD paternleri farkli sicaklik ve siirelere bagli olarak elde edilen boriir tabakalarinda
CoW:zB;, CoWsBs CoB ve W:B fazlarmin olustugunu gostermistir. Tabaka
kalinliklar1 ve borlama sicakliklarinin diisiik oldugu 800 °C - 8 saat, 850 °C - 4 saat ve
900 °C - 4 saat borlanmus kesici takimlarda WC disinda borlu bir bilesige ait herhangi
bir pike rastlanmamustir. Borlu bilesiklerin yapida % 6 civarinda mevcut olan Co ile
az miktarda bilesik olusturmasi ve bu bilesiklerin yiizeyde sinirli kalmasi, bu fazlarin

yapida var olmasma ragmen WC piklerinin siddetli olmasindan dolay1 paternlerde
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goriilememistir. 1100 °C 8 saat borlanmis numunede CoB ve W2B fazlarinin, diger
borlanmis numunelerde ise c¢ogunlukla CoW:B, ve CoW3B3 fazlarinin olustugu

gorilmistiir.

-SEM/EDX analizleri incelendiginde bor atomunun EDX nokta analizleri sonucunda
WC tanelerini saran Co matris igerisine difiize ettigi anlasilmis ve ¢izgi taramalar
neticesinde boriir tabakasinda altliga oranla bor miktarnin kademeli olarak arttig
gozlemlenmistir. Elde edilen boriir tabakalarinda bor konsantrasyonunun yogun

oldugu bir bolge ve daha az oldugu bir difiizyon bolgesi bulundugu gorilmiistiir.

-Vickers sertlik sonuglarina bakildiginda bortir tabakasi sertliginin altliga gore 511 ile
630 HV arasinda daha fazla oldugu (1100 °C 8 saat borlanmis kesici takim harig)
goriilmistiir. En yiiksek sertlik 1 kg yiik altinda 1100 °C 4 saat borlanmis takimda 2498
HV olarak ol¢iilmiistiir. Sertlikteki artisin XRD ile bulunan CoW2B2, CoW3B3 gibi
sert bortir bilesikleri sayesinde oldugu anlasilmistir. Takim asinmalarindaki diisiis iste
bu sertlik artis1 ile agiklanmustir. Fakat 1100 °C 8 saat borlanmis numunede sertlik
diisiisii meydana gelmis ve 2 kg yiik altinda 1548 HV sertlik degeri elde edilmistir.
Bunun da WC tanelerinin bulundugu Co matrisde, Co’1n biiylik cogunugunun B ve W
ile bilesik olusturmasi (CoB ve W:B) ve yapidaki baglayicilik gorevini yerine
getirememesinden kaynaklandigi anlasilmistir. Ayrica sertlik diislisinde CoB
fazininda diger Uglii fazlara gore daha diisiik sertlige sahip olmasi (CoW:2B2 ve
CoW3B3 = 20-40 GPa, CoB = 11 GPa) etkili olmustur.

-Elde edilen boriir tabakalarinin asinma testlerinde gosterecegi performans ve boriir
tabakasiin yapisma kabiliyeti hakkinda bilgi alabilmek i¢in 60 ve 150 kg yiik altinda
yapilan Rockwell kaplama yapigma testlerinin sonuglar1 gostermistir ki artan borlama
sicakligi borilir tabakasinin yapigsma kabiliyetini olumsuz yonde etkilemektedir.
Nitekim 60 kg yiik altinda indentasyon izlerinde ¢atlama ve dokiilmeler gozlemlenen
1000 °C - 8 saat, 1100 °C - 4 saat, 1100 °C - 8 saat borlanmis kesici takimlar (Standart
skalaya gore HF6 tip hasara ugramislardir) asinma testlerinde de borlanmamis

takimdan daha fazla miktarda asinmislardir.

-Bu ¢alismanin 6zgiin yani; borlanmis kesici takimlarm pin on disk v.b. laboratuvar
ortamlarinda aginma testlerine tabii tutulmadan direkt olarak dikey torna tezgahinda

Inconel 718 siiper alasim lizerinde denemis ve serbest ylizey asinma miktarlarina
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bakilmis olmasidir. Buna gore asinma miktar1 en disiik 800 °C sicaklikta 8 saat
borlanmig takimda ortalama 118 pm olarak Olgiilmistiir. Borlanmamis takimdaki
asinma miktar1 ise 231 um olarak 6l¢iilmiis sonug olarak borlama neticesinde yaklasik
% 48 civarinda takim asinmasinda iyilesme saglanmistir. Bu iyilesmenin boriir
tabakasinin sertliginin fazla olmasi ve abrazyon aginmasina gosterdigi direngten dolay1

meydana geldigi anlasilmistir.

Tiim bu ¢alismalarin sonucunda optimum borlama proses parametreleri asagidaki gibi

tavsiye edilmektedir. Buna gére % 6 Co igeren WC-Co kesici takimlarda;
e 800 - 900 °C sicaklik ve 2 - 6 saat siire araliginda,

e Boriir tabaka kalinliginin 10 um’yi ge¢meyecegi borlama sartlart altinda

borlama yapilmasi tavsiye edilmektedir.

Bu tez ¢aligmasinda pasta borlama ile WC-Co kesici takimlarin yiizey 6zelliklerinin
iyilestirilmis ve sliper alasim malzeme iizerinde basariyla denenmistir. Calismanin

literatiire cok onemli bir katki saglamas1 timit edilmektedir.
Calismanin sonucunda asagida belirtilen 6neriler yapilmistir.

-Bundan sonra yapilacak ¢aligsmalarda Co orani degisik takimlar kullanilmak suretiyle

baglayici etkisinin borlanmis kesici takimlar tizerindeki performansi arastirilabilir.

-Bu ¢alismada aginma testleri borlanmamis takim ile karsilastirilmigtir. Yapilacak yeni
calismalarda kaplamali takimlar ile borlanmis takimlarin karsilastirilmasi literatiire

yine 6nemli katkilar yapacaktir.

-Bir diger Oneri olarak 1ise bu calismada kesme kuvvetlerinin dl¢iimii
yapilamadigindan borlanmis ve borlanmamis takimlarda kesme kuvvetlerinde
meydana gelen degisimler saptanamamaistir. Bu nedenle ileride yapilacak ¢aligmalarda

kesme kuvvetlerinin de Sl¢iilmesi literatiire katki saglayacaktir.
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EKLER

EK A: Sicaklik ve siireye bagl boriir tabaka kalinliklar1 ve SEM goriintiileri
EK B: Bazi borlanmis kesici takimlara ait EDX sonuglari

EK C: Borlanmis kesici takimlara ait ayrintili sertlik sonuglar

EK D: Kesici takimlarin aginma testi sonucu mikroskop goriintiileri
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EKA

Cizelge A.1: Bortir tabaka kalinliklari.

Parametreler Tabaka kalinh@ (pm)
800 °C - 8 saat 6
850 °C - 4 saat 7
900 °C - 4 saat 10
900 °C - 8 saat 13
1000 °C - 4 saat 12
1000 °C - 8 saat 20
1100 °C - 4 saat 25
1100 °C - 8 saat 32
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Borlama
Sicakhig:

4 saat borlanms takimlar

8 saat borlanms takimlar

850°C (4
saat)
800 °C (8
saat)

x1.0k 100 um

900 °C

x1.0k 100 um

L D25

x1.5k  50um

1000 °C

L D28 x20k  30um

1100 °C

L D30 x1.5k 50 um

Sekil A.1 : Borlanmis numunelerin SEM goriintiileri.
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EKB

Sekil B.1 : 800 °C 8 saat borlanmig takimda EDX ¢izgi analizi.

Sekil B.2 : 900 °C 8 saat borlanmig takimda EDX ¢izgi analizi.

Sekil B.3 : 1000 °C 8 saat borlanmis takimda EDX ¢izgi analizi.
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EKC

Cizelge C.1 : Farkli sicaklik ve siirelerde borlanmis numunelerin Vickers sertlikleri.

HV 1 kg

Borlan- 800C- 850C- 900C- 900C- 1000C- 1000C- 1100C- 1100C-

mamis 8h 4h 4h 8h 4h 8h 4h 8h
1 1864 2247 2294 2381 2413 2420 2477 2476 1648
2 1864 2257 2207 2304 2412 2349 2519 2550 1614
3 1895 2246 2243 2420 2454 2437 2429 2471 1662
4 1879 2261 2213 2340 2434 2347 2435 2495 1664
5 1848 2251 2270 2365 2445 2379 2456 2507 1695
6 1854 2256 2287 2374 2492 2370 2440 2488 1643
Min 1848 2246 2207 2304 2412 2347 2429 2471 1614
Max 1895 2261 2294 2420 2492 2437 2519 2550 1695
Ort 1867 2253 2252 2364 2442 2384 2459 2498 1654
Std. 17,17 596 37,26 39,18 29,77 37,07 3395 28,86 26,68

Sap.

% 95 13,745 4,774 29,81 31,35 23,82 2966 27,17 23,09 21,35
G.A.

HV 2 kg
Borlan-  800C- 850C- 900C- 900C- 1000- 1000- 1100- 1100-
mamig 8h 4h 4h 8h 4h 8h 4h 8h
1 1844 2129 2190 2287 2304 2298 2381 2349 1485
2 1850 2150 2157 2288 2321 2269 2408 2348 1560
3 1856 2166 2194 2290 2359 2243 2340 2381 1586
4 1853 2164 2213 2217 2364 2257 2361 2420 1545
5 1868 2170 2206 2280 2354 2238 2332 2349 1530
6 1865 2163 2235 2310 2365 2265 2338 2353 1580
Min 1844 2129 2157 2217 2304 2238 2332 2348 1485
Max 1868 2170 2235 2310 2365 2298 2408 2420 1586
Ort 1856 2157 2199 2279 2344 2262 2360 2367 1548
Std. 9,099 15,28 26,11 31,79 25,63 21,41 29,89 29,16 37,07
Sap.
% 95 7,281 12,23 20,89 2544 2051 17,13 23,91 23,33 29,66
G.A.
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EKD

Cizelge D.1 : Kesici takim aginma miktarlart.

Asinma miktarlari (um)

Borlanmamis 800- 850- 900- 900- 1000- 1000- 1100- 1100-

8h 4h 4h 8h 4h 8h 4h 8h

l.yuz 235 124 122 141 169 189 255 374 572
2.yiiz 227 112 120 151 209 191 264 407 506
Ort 231 118 121 146 188 190 159.5 390.5 539
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Borlanmamis
takim

Borlama

< 4 saat borlanmis takimlar 8 saat borlanmus takimlar
Sicakhigi

850°C (4
saat)
800 °C (8
saat)

900 °C

1000 °C

1100 °C

Sekil D.1 : Saha testleri sonucunda kesici takimlarin aginma ytizeyleri (2. yiiz).
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