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Ozet

Bu calismada, AISI 316 &stenitik paslanmaz celigin HSS matkaplarla delinmesinde kaplama
malzemeleri (TiN, TiAIN, TiAIN/TiN) ve kesme parametrelerinin, delik ¢aplari, dairesellik ve talas
olusumu Gzerindeki etkileri arastiriimistir. Delme deneyleri tek kath TiN, TiAIN ve ¢ok katli TIAIN/TIN
kapli M35 HSS matkaplarla, kuru kesme sartlarinda, dort farkli kesme hizi (12, 14, 16, 18 m/dak) ve
uc farkh ileleme hizi (0,08; 0,1; 0,12 mm/dev) kullanilarak yapiimigtir. Delik ¢cap ve dairesellik
olcimleri 1s1ginda kesici takim kaplama malzemeleri arasinda karsilastirma yapilmistir. Genel olarak
delik cap ve dairesellikleri agisindan en iyi sonuglar, ¢cok katli TiAIN/TiN kapli takimlardan elde
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: AlSI 316, delme, kaplama malzemesi, delik kalitesi

1. Girig

Paslanmaz ¢eliklerin bir grubu olan ve en yaygin kullanim alanina sahip dstenitik paslanmaz celikler,
yuksek mukavemet ve korozyon direnci [1], yUksek deformasyon sertlesme hizi ve dusik sl
iletkenlikleri [2] sayesinde ugak, kimya, petro-kimya, gida, ilag endustrisinde, nikleer enerji
santrallerinde, takim ve paslanmaz esya endustrisinde genis kullanim alanina sahiptir [3,4]. Ancak,
yuksek mukavemet, ylksek deformasyon sertlesme hizi, duslk 1sil iletkenligi ve sinek bir yapiya
sahip olmasi sebebiyle bu celiklerin islenmesi oldukga zordur [3]. Talagll imalattaki gelismeler; kesme
ve ilerleme hizlarinin giin gectikge artmasi, Uretimde farkli malzemelerin kullaniimasi ve talash Uretim
tezgahlarinin geligsimi, kesici takimlarin da gelisimini saglamigtir. Gunimuzde HSS takimlarin kesme
Ozellikleri 6nemli derecede iyilestiriimistir. Teknolojik gelismelerin bir sonucu olarak kaplamali ve toz
metalurjisi ile Uretilmig HSS takimlar ginimuizde yodun bir sekilde kullaniimaktadir [5]. Modern kesici
takimlarin gelismesinde en 6nemli teknolojik avantajlardan biri, kesici takimlar Uzerine ylksek aginma
direncine sahip olan sert kaplamalarin uygulanmasidir. Sert kaplamalarin kullaniminin takim émra ve
isleme performansi agisindan faydali oldugu ispatlanmistir. Son yillarda, kesme ve ilerleme hizinin
artmasiyla kaplama teknolojisine egilim artmistir. Kaplama teknolojisindeki 6nemli gelismeler, cevresel
ve ekonomik kriterler, cogu arastirma calismasini kuru kesme operasyonlarina yoneltmigstir [6]. TiN
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kaplamalar kesici takima yiksek sertlik, disuk surtinme katsayisi, iyi korozyon ve oksidasyon direnci
sagladiklarindan, genis bir kullanim alanina sahiptirler [7,8]. TiN kaplamalarina alternatif olarak,
yuksek oksidasyon direnci [9-13], yuUksek tokluk [14] ve yuksek korozyon direncine sahip olan TiAIN
kaplamalar geligtiriimistir. TiAIN kaplamalar, dusuk 1sil iletkenligi [10] ve surtinme o6zelligi [12]
sayesinde de Ozellikle yiksek hizlarda kuru kesme uygulamalarinda yogun olarak kullaniimaktadir
[15,16]. Ancak, TIiAIN kaplamalar genellikle diusik kesme hizlarinda ve kesikli kesme sartlarinda
yuksek sertliginden ve surtinme katsayisindan dolayr TiN kaplamadan daha kétli performans
sergilemektedirler [17].

SKD 11 celigi Uzerine yapilan bir takim deneyler sonucunda, TiAIN kaplama malzemesi asinma
direncinde TiN kaplamasina gore Ustln bir etki gdsterdigi tespit edilmistir. TIAIN kaplamasi gevrek
kirlma ve oksidasyon direnci acgisindan basarisiz iken, TiN kaplamasi oksidasyon ile plastik
deformasyonda basarisiz olmustur. Ancak TiN kaplama TiAIN kaplamadan daha iyi abrasif agsinma
direnci gostermistir [18]. AISI D2 soguk is takim celiginin islenmesinde, TiN ve TiAIN kaplamalari
islenebilirlik agisindan kiyaslandiginda, TiAIN kaplamanin, yiksek oksidasyon direnci ve mukavemete
sahip oldugundan, yuksek hizlarda isleme igin daha avantajli olabilecedi gozlenmistir [13]. Inconel
718, orta karbonlu SAE 1045 celigi ve klresel grafitli dokme demir, TiN, TiCN ve TiAIN tek kath
kaplanmis sementit karbur takimlarla disuk ve yuksek hizlarda tornalandiginda, TiAIN kapli takimin
yuksek 1sil sertlik ve oksidasyon dayanimina bagl olarak ylksek hizlarda en iyi isleme performansini
sergiledigi go6zlenmigtir [11]. HSS matkaplara uygulanan TiN, TiAIN ve TiAlZrN tek kath ve
TIAIN/TIAIZrN cok katli kaplamalar kiyaslandiginda, ¢ok kath kaplanmis matkaplar tek katli kaplanmis
matkaplara goére Ustlin delme performansi sergilemistir [6]. TiN, TiC ve ¢oklu katmanlarla kaplanmis
yuksek hiz celiginin mikro sertlikleri incelendiginde en yuksek sertlik ¢coklu katmanlarla kaplanmig
takimlarda gozlenmistir [19]. PVD ve CVD yontemiyle farkli kaplama malzemeleri kullanilarak
(TIN+TIAISIN+AISITIN, TiN+TiAISIN+TiN, TiCN+TiN, TiN+AI203, TiN, TiN+multiTiAISIN+TiN, TiAIN)
kaplanmis seramik kesici takimlarla kuru kesme sartlan altinda yiuksek kesme hizlarinda yapilan
asinma deneylerinde en iyi performansi TiAIN kapli kesici takim, ylzey plruzltlagu testlerinde ise en
iyi performansi TiN+multiTiAISIN+TiN kaph kesici takim gdstermistir [20]. PVD ydntemiyle tek ve ¢ok
katman olarak kaplanmig sermet uclarin frezelemedeki takim édmurleri kargilastirildiginda TiN ve TiAIN
kapli sermet uclarin diger kaplamali ve kaplamasiz uglara gore ¢ok daha fazla kesici takim émrine
sahip oldugu anlagiimistir [21].

2. Deneysel calisma

Delme deneylerinde 170x100x15mm ebadinda AISI 316 paslanmaz celik plakalar kullaniimigtir.
Deneylerde kullanilan AISI 316 paslanmaz celigin kimyasal bilesimi Tablo 1’de verilmigtir. Delme
deneyleri kuru kesme sartlar altinda JOHNFORD VMC 850-7,5 kW CNC dik isleme merkezinde
yapiimigtir. Kesici takim olarak, Guhring kesici takim firmasi tarafindan imal edilmis 6 mm ¢apinda tek
kath TiAIN, TiN ve cok kath TiAIN/TiN (Fire) kapli HSS (DIN 1897) matkaplar kullaniimigtir. Deneylerde
kullanilan M35 HSS matkaplarin teknik 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir. Delme deneylerinde dért farkli
kesme hizi (12, 14, 16, 18 m/dak) ve U¢ farkh ilerleme hizi (0,08; 0,1; 0,12 mm/dev) kullaniimigtir.
Delme esnasinda olasi yuzey hasarlarindan kaginmak amaciyla numunelerin alt ve Ust ylzeyleri
tagslanmistir. Delinen deliklerin eksenler arasi mesafesi 9 mm olacak sekilde 13 mm derinliginde kor
delikler delinmistir. Alinan verilerin dogrulugunu teyit etmek amaciyla her deney ¢ kez tekrarlanmigtir.

Tablo 1. AISI 316 paslanmaz celidin kimyasal bilesimi

C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu
0.05 0.380 0.971 0.039 0.006 16.58 9.94 2.156 0.321
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Tablo 2. Kesici takim ve kaplama 6zellikleri

Kaplamali-HSS Kaplamal-HSS Kaplamali-HSS

(TiN-PVD) (TIAIN-PVD) (TIAIN/TiIN-PVD)
Takim malzemesi M35 M35 M35
Helis boyu (mm) 26 26 26
Toplam boy (mm) 62 62 62
Uc acisi (derece) 118 118 118
Helis acisi (derece) 35 35 35
Kaplama kalinligi (um) 25 2.5 4
Sertlik (HV 0.05) 2200 3300 3600
Kaplama yapisi Tek katli Tek katli Cok katli
Katman sayisi 1 1 6
Surtinme katsayisi 0.25 0.3 0.3
Termal iletkenlik (kW/mK) 0.07 0.05 0.05

Delinebilirik galismalarinda, delik ¢aplarinin nominal ¢capa yakinligi ve disuk dairesellik hatalari delik
kalitesi acisindan oldukga 6nem tasimaktadir. Delinen deliklerin ¢ap ve dairesellikten sapma dlgimleri
Mitutoyo marka CRT-A C544 model ¢ boyutlu CMM (Coordinate Measuring Machine) cihazinda en
az 10 noktadan 6l¢im alinarak gergeklestirilmistir.

3. Sonuglar ve Tartigma
3.1. Delik Gapi ve Dairesellikten Sapma

Sekil 1’de kesme parametrelerine ve kaplama malzemesine gére delik ¢aplarindaki degisimi veren
grafikler gérilmektedir. Delik cap degerleri kaplama malzemesi, kesme hizi ve ilelemeye bagli olarak
6,019-6,053 mm arasinda degisim gostermistir. Kesme hizinin artmasi ile delik ¢gap degerlerinde 16
m/dak kesme hizina kadar azalma meydana gelmistir. 16 m/dak kesme hizindan sonra meydana
gelen artiglar, bu kesme hizinin kritik kesme hizi dederi oldugunu géstermektedir. 18 m/dak kesme
hizinda, kesici takimin asinma slrecine girdigi, kesme isleminin zor sartlar altinda meydana geldigi ve
kesme bolgesinde ylksek sicakliklarin olustugunu grafiklerdeki degisimlerden ¢ikarmak mimkinddr.
ilerleme hizindaki artista ise delik cap degerlerinde gok fazla degisim kaydedilmemistir. Delik ¢ap
degerlerinde nominal ¢apa (6 mm) en yakin ¢ap degerleri ¢ok kath TiAIN/TiN kapli kesici takimlarla
delinen deliklerden elde edilmistir. Cok katli kaplamalarda, Ust Uste yapilan ince kaplama katmanlari
sayesinde kesici takim Uzerinde daha dizgln bir yizey formu elde edilmektedir. Ayrica, TiAIN/TiN
kaph takim, yuksek sertliginden dolayi yiksek abrasif asinma direnci sergilemektedir. Bu sebeple,
TIAIN/TIN kapl matkaplarla delinen deliklerin ¢gap degerlerinin nominal ¢apa daha yakin oldugu ve
dairesellikten sapma degerlerinin daha az oldudu dusunulmektedir. Delik ¢aplari bakimindan kaplama
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malzemeleri, yuksek performanstan disuk performansa dogru TiAIN/TiN, TiN ve TiAIN seklinde

siralanabilir.
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Sekil 1. Kesme hizi, ilerleme ve kaplama malzemesine bagli olarak delik ¢aplarindaki degisim

Sekil 2'deki grafiklerden kaplama malzemeleri ve kesme parametrelerine bagli olarak dairesellikten
sapma degerlerindeki degisimler goérilmektedir. 1,3-3,8 uym arasinda degisen dairesellikten sapma
degerleri kaydedilmistir. Dairesellikten sapma bakimindan TiAIN/TIN kaplama diger kaplama
malzemelerine Ustinlik saglamistir. Delik ¢aplarindan sapmada oldugu gibi dairesellikten sapmada
da benzer degisimler kaydedilmistir. Dairesellikten sapma degerleri Gzerinde kesme hizindaki artis

ilerleme hizindaki artistan daha etkili olmusgtur.
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Sekil 2. Kesme hizi, ilerleme ve kaplama malzemesine bagli olarak dairesellikten sapmadaki degisim
3.4. Talag Olusumu

Delme deneyleri sirasinda talas tipi ve 6zelliklerini belirlemek icin talas drnekleri alinmistir. Sekil 3'te
sabit ilerlemede (0,12 mm/dev) kesme hizina bagli olarak TiAIN/TiN, TiN ve TiAIN kaph takimlarla
delinen deliklerden alinan talas formlarindaki degisim gortlmektedir. Duglk kesme hizlarinda olusan
kigUk adimli helisel talas formu, kesme hizinin artmasi ile bluylk adimli helisel talas tipine
doénusmustar. TiN ve TIiAIN kapli takimla delinen deliklerden alinan talas Orneklerinden 14 m/dak
kesme hizindan sonra bagslayan testere disi olusumu, kesme hizinin artmasi ile artis géstermistir. 18
m/dak kesme hizinda talasin renginin sarardidi ve talasin daha sert ve kirilgan bir yapiya burindugu
go6ralmastir. TIAIN/TIN kaplamali takimla delinen deliklerden alinan talag formlarinin daha dizenli
oldugu ve testere disi olusumunun 16 m/dak kesme hizindan sonra goérulmeye bagladidi tespit
edilmistir. Bu durum, TiAIN/TiN kaplamali takimin yuksek asinma direncine atfedilmigtir.

Ug farkli takimda da 18 m/dak kesme hizindaki talas érneklerinden, kesme isleminin zor sartlar altinda
meydana geldigi ve kesme bdlgesinde ylksek sicakliklarin olustugu, bunlara bagh olarak da talas
seklinin dizensiz oldugu sdylenebilir. Bu kesme hizinda her l¢ takimda da delik cap ve dairesellikten
sapma degerlerinde meydana gelen artis da bunu dogrular niteliktedir.

v =12 m/dak v = 14 m/dak v = 16 m/dak v = 18 m/dak
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E € E Ty
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Sekil 3. 0,12 mm/dev ilerlemede artan kesme hizi ile talag formlarindaki degisim

4. Sonuglar

Farkh kaplamalara (¢ok katli TiIAIN/TiN, tek katli TiN ve TiAIN) sahip HSS matkaplar kullanilarak AlSI
316 Ostenitik paslanmaz celiginin delinebilirligi Uzerine yapilan deneysel c¢alismalar neticesinde
asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Genel olarak AISI 316 ostenitik paslanmaz c¢eligin delinebilirligi Gzerinde performanslari bakimindan
kiyaslandiginda kaplama malzemeleri, iyiden kotiye dogru TiAIN/TiN, TiN ve TiAIN kaplama olarak
siralanabilir.

Delik ¢cap ve daireselliklerinin degisiminde kesme hizi, ilerleme hizindan daha etkili olmustur.
Delik cap ve dairesellikleri bakimindan en iyi performansi TiIAIN/TiN kapli takim gostermistir

Uc takimda da digiik kesme hizlarinda daha diizenli olan sirekli, kiicik adimli helisel talas sekli,
kesme hizinin artmasi ile blylk adimh testere disi sekilli talag formuna dénasmustar. TIAIN/TiIN kapli
takimla elde edilen talas sekillerinin daha dizenli oldugu gértlmastar.
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