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TAKIMLARIN YUKSEK HIZLI FREZELEME iSLEMINDE ASINMA
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Yusuf Murat DURMAZ
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Fen Bilimleri Enstittsi

Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Fatih YILDIZ

Bu ¢aligmada karbiir kesici takim malzemesinin aginma performansini iyilestirmek i¢in katodik
ark fiziksel buhar kaplama yontemi ile nitriir esasli kaplamalar taban malzeme iizerine biiytitiilmiistiir.
Yiiksek hizli frezeleme isleminde kullanilan takimlar TiAlSiN, AICrN ve TiAIN seramik filmler ile
kaplanmistir. Kaplama islemleri, hem prizmatik test numuneleri tizerine hem de karbiir parmak frezeler
iizerine uygulanmistir. Kaplamalarin  karakterizasyonu prizmatik test numuneleri {izerinde
gerceklestirilmistir. Uretilen kaplamalarin yapisal ve mekanik dzellikleri taramali elektron mikroskobu, X-
1511 kirinim 6lger, calotest kalinlik 6l¢iimil, ¢izik testi, mikrosertlik cihazi ve optik profilometre yardin
ile belirlenmistir. Numunelerin tribolojik 6zellikleri, Al,O3 kars1 bilya kullanilarak ileri-geri (reciprocating)
agmma testi seklinde ve kuru sartlarda tespit edilmistir. Kaplamalarin gerg¢ek galisma performanslarinin
belirlenmesi igin islemsiz ve kaplanmis parmak frezeler ile Impax geligi is par¢ast CNC dik isleme
merkezinde islenmistir. G kodlar1 ve takim yollart SolidCAM iMachining yazilimi ile olusturulmustur.
Yazilimda kesme hizi, ilerleme ve yana kayma degerleri geometri, takim ve is parcasi malzemesine gore
otomatik ve degisken olarak belirlenmistir. CNC ile isleme sonrasi, takimlarin aginma performansi taramali
elektron mikroskobu ve kiitle kayb1 yontemi ile incelenmistir. Ayrica kesme islemi sonrast Impax geligi is
parcasinin yiizey piiriizliligii degerleri belirlenmistir. Cizik testi sonuglarina gore en yiiksek adezyon
sonuglar1 TiAIN kaplama i¢in elde edilmis ve Le; kritik yiik degeri yaklasik 30 N olarak belirlenmistir.
Asinma testlerine gore, en yliksek aginma oran1 TiAISiN kaplama i¢in ve en diigiik asinma orani islemsiz
karbiir malzeme i¢in elde edilmistir. Yiiksek hizda frezeleme islemi sonrasi, en diisiik yan kenar aginma
genisligine sahip kaplama tiirli TIAIN kaplama olarak belirlenmistir.

2018, 64 sayfa

Anahtar Kelimeler: Katodik ark fiziksel buhar kaplama, TiAISIN, AICrN, TiAIN,
Asinma, Yiiksek hizli frezeleme, Akilli imalat, SolidCAM iMachining



ABSTRACT

MS. Thesis

THE WEAR PERFORMANCE of CARBIDE TOOLS COATED with TiAISiN,
AICrN and TiAIN CERAMIC FILMS in HIGH SPEED MILLING PROCESS
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Nitride-based coatings are applied by cathodic arc physical vapour deposition (CAPVD) to
improve the tribological properties of cutting tools. The present study examines the tool life of carbide tools
coated with TiAISIN, AICrN and TiAIN films in intelligent machining process. Coating process was applied
on both prismatic carbide test specimens and solid carbide end mills by CAPVD method. Coating
characterization was carried out on the test specimens. The structural and mechanical properties of different
nitride-based coatings were investigated by means of field emission scanning electron microscope, X-ray
diffractometer, scratch tester, calotester, microhardness device and optical profilometer. The tribological
properties of specimens were examined in dry conditions by using reciprocating sliding wear test with
Al,O3 ball as a counter material. Impax steel was machined in CNC vertical machining centre with uncoated
and coated carbide end mills in order to determine the actual operating performance of the coatings. The G
codes and tool paths were created in the SolidCAM iMachining software. The cutting speed, feeds and
overlap values were selected automatically and variably depending on geometry, tool and work piece
materials. After the machining process, the wear performance of tools were examined by SEM and the mass
losses on the tools were determined by the precision scale. In addition, the surface roughness values of the
impax steel were measured from the finish surfaces. According to the scratch test results, the best adhesion
results were obtained for TiAIN coating and the Lc; critical load value was determined as about 30 N. The
reciprocating sliding test results showed that the highest wear rate was obtained for the TiAISIiN coated
specimen and the lowest wear rate was obtained for the untreated specimen. Flank wear was observed on
the tools after the milling process and the highest wear resistance was obtained TiAIN coated end mill.
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speed milling, Intelligent machining, SolidCAM iMachining
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1. GIRIS

1. GIRIS

Talasli imalat, tretim yoOntemleri icerisinde en ¢ok kullanilan yontemlerden
biridir. Talasl imalat yontemleri birincil iiretim yontemi olarak kullanilabilecegi gibi,
dokiim ve plastik sekil verme yontemleriyle iiretilmis malzemelerin uygulamada
kullanilmas: i¢in son islem olarak da kullanilmaktadir. Talashi imalat yonteminde
tiretilecek is parcasina istenilen geometriyi kazandirmak i¢in uygun takim tezgahi ve
kesici takimlar kullanilip talas kaldirarak, hedeflenen boyut ve yiizey kalitesi saglanir
(Yirekli 2012).

Talasli imalat yonteminde kesme islemi, is pargasinin kesici takim oniindeki
plastik deformasyonu ve deforme olan bu katmanin talasa doniismesi ile gergeklesir. Bu
yontem cogunlukla metalleri sekillendirmek icin uygulansa da diger malzemeler

(plastikler, kompozit malzemeler ve cam) de ayn1 yontem ile sekillendirilebilir.

Talasli imalatin gegmisten giinlimiize gelisimi incelendiginde, sekillendirilecek
malzemelerin genellikle ahsap oldugu goriilmektedir. 1750’11 yillardan 6nce miithendislik
uygulamalarinda agirlikli olarak ahsap malzemeler tercih edilmistir. Agagtan yapilan
tornalar ve diger takim tezgahlari, ahsap parcalari istenilen geometriye getirmek ic¢in
kullanilmistir. Daha sonra sanayide buhar tiirbinlerinin {iretimindeki biiylik metal
silindirlerin yiiksek hassasiyetle iiretilmesi ihtiyac1 dogdugundan talasl imalat ilk nemli

gelisimini bu silindirlerin iiretimini gergeklestirerek yasamistir (Mamaghani 2016).

1860’1 yillardan sonra, mevcut bir malzemede gerekli sekillerin nasil elde
edilebilecegi problemi genellikle ¢coziilebilmistir. Ancak sertlestirilmis ve menevislenmis
yiiksek karbonlu ¢eliklerin islenmesi sirasindaki sorunlar devam etmistir. Bu yillardaki
en biiylik sorun olan liretimdeki yavaslik, takim ¢eliklerinin kalitesinin iyilestirilmesine
ragmen devam etmistir. Ilerleyen yillarda metal kesme teknolojisi, talasli imalat
yontemiyle beraber sanayide ilgili alanlarla beraber gelismis ve sade karbonlu takim
celiklerinin yerine yiiksek hiz ve sementit karbiir kesici takimlar kullanilmistir. Bu sayede
kesme hizlarinda iyilestirmeler yapilmis ve kesici takim imalatgilart en yiiksek

performansta c¢alisabilecek kesici takimlar tiretmeye baglamistir.



1. GIRIS

Ikinci Diinya Savasi ile beraber bilgisayar kontrollii cihazlarla iiretim yapilarak
is¢ilik masraflar1 azaltilip, tiretim hizlarinda artis saglanmistir. Kesici takim imalatgilar
ise takim Omriinii ve kesme hizin1 maksimum seviyeye c¢ikarmak icin kesici takim
geometrilerini en verimli sekilde tasarlamaya calismislardir. Ayrica, yeni sogutma sivilari
ve yaglayicilarin liretilmesi ile takim 6mrii ve is pargasi yiizey kalitesindeki iyilesmelere

katkida bulunulmustur (Mamaghani 2016).

Teknolojinin ¢ok hizli ilerledigi giiniimiizde, diinya niifusunun hizli bir sekilde
artist, teknolojik {iriin talebinin de hizla artmasina sebep olmustur. Hammadde, enerji ve
is¢ilik maliyetlerinin yiiksek olusu, iiretilen makine ve sistemlerin maliyetini artirmistir.
Dolayistyla kullanicilar, yiiksek fiyatlara alinan bu iiriinlerden en yiiksek verimi almak
istemektedir. Bu durum kaliteyi de beraberinde getirmistir. Bir makine elemani {izerine
gelen yiikleri bliylik oranda yapisal ozellikleriyle, asinma, yorulma, korozyon gibi
hasarlart ise yiizey 6zellikleri ile karsilar. Dolayisiyla yiizey 6zelliklerinin 6nemli oldugu
yerlerde sadece ylizeye ait 6zellikleri iyilestirmek hem maliyet hem de zaman acisindan
biiyiik tasarruf saglamaktadir. Bunun sonucu olarak yilizey miihendisligi ve yiizey islemi
terimleri ortaya ¢cikmustir (Y1ldiz 2011). Yiizey islemleri, biyomedikal protezler, malzeme
sekillendirme ve dokiim aletleri gibi bircok uygulamada kullanilmakta olup, giiniimiiz
teknolojisi ile birlikte gelismektedir. Yiizey islemleri ile malzemeye kazandirilacak en
onemli ozellikler ise sertlik, tokluk, asinma-korozyon direnci ve kimyasal kararliliktir
(Faga et al. 2007).

Miihendislik ve teknolojideki dinamik gelismeler, imalat sanayisi iizerinde de
ciddi etkiye sebep olmustur. Bu etki sonrasinda daha iyi mekanik 6zelliklere ve asinma
direncine sahip takim malzemelerinin gelistirilmesi ihtiyact dogmustur. Kesici takim
olarak kullanilacak malzemelerin, iizerine gelen yiikleri karsilayacak kadar dayanimi
yiiksek ve ayn1 zamanda aginma direncinin yiiksek olmasi gerekmektedir. Ancak pratikte
bu iki 6zelligi malzeme iizerinde herhangi bir modifikasyon yapmadan elde etmek
miimkiin olmamaktadir. S6z konusu iki 6zelligi bir malzemede toplamanin en iyi yolu
malzemeye uygun bir yilizey islemi uygulamaktir. Yiizey islemi olarak da genellikle kesici
takimlar tizerine kaplama islemi uygulanmaktadir (Loffler 1994; Heinke et al. 1995;
Dobrzanski et al. 2006; Chen et al. 2007; Avila et al. 2008; Zhou et al. 2010).
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Yiizeylerin asinmaya karsi dayanikli olmast igin yenilenen sert kaplamalar ¢cok
genis bir uygulama alanina sahiptir. Bu alanlardan birisi olan kesici takimlar genellikle
TiN, CrN, TiCN, TiAIN, ZrN, TiZrN, DLC ve diger sert nitriir ve karbiirler ile
kaplanmaktadir ( Sundgren 1985; Kerkhofs, M. et al. 1994; Prengel et al.1998). Bu tiir
sert seramik kaplamalar genellikle Fiziksel Buhar Kaplama (PVD) ve Kimyasal Buhar
Kaplama (CVD) prosesleri kullanilarak biiytitiillmektedir (Sproul 1996;Wei et al. 2002).
CVD yonteminde yiiksek sicakliktan dolayr takimin sertliginde azalmalar
olusabilmektedir. PVD yonteminde ise daha diisiik ¢okelme sicakliklar1 olustugundan,
sertlik kaybindaki olumsuz etki ortadan kalkmaktadir (Nordin et al. 2000). Her iki
yontemde de kaplama islemleri sonrasi taban malzemelerin kullanim bakimindan

Oomriiniin 2 ila 10 kat arttig1 yapilan ¢alismalarla tespit edilmistir (Mandev 2018).

Sert kaplamalar, malzemelerin ve kesici takimlarin uzun siireli kullanimi i¢in
1970’lerden beri gelisimini devam ettirmistir. Bu gelismelerle birlikte, hem {iretimin
teknolojik stireci hem de sertlik, asinma ve oksidasyon direnci siirekli olarak

gelistirilmektedir (Musil 2000).

TiN kaplama, kesici takimlar i¢in ¢ok yaygin olarak kullanilan yaygin bir kaplama
tiiri olup, basariyla uygulanmis ilk PVD takim kaplamasidir (Sproul 1996; Santos et al.
2004). PVD yontemi ile biiyiitiilen TiN kaplamalar olduk¢a yogun, yiiksek sertlige sahip
ve altin saris1 rengindedir. TiN kaplamalarin aginma davranisi ile ilgili literatiirde bir¢cok
calisma yapilmis ve calismalarin ortak sonucu olarak kaplama isleminin asinma
davranigina olumlu katki yaptigi belirlenmistir (Wei et al. 2002; Zeghni and Hashmi
2004). Ozellikle takim gelikleri iizerine yapilan TiN kaplamalarin diisiik kesme hizlarinda
¢ok iyi aginma direncine sahip oldugu rapor edilmistir (Nickel et al. 2000). Ancak taban
malzemenin plastik deformasyonu sonucu kaplamanin hasara ugramasi nedeniyle
kaplama islemi Oncesi plazma nitriirleme islemi uygulanarak kaplanmig yiizeylerin yiik
tasima kapasitesi artirilmis ve takimlarin asinma direngleri 6nemli oranda artirilmistir

(Zeghni and Hashmi 2004).

TiN  kaplamalarin  sanayide siklikla kullanilmasinin  sebebi, kesme
uygulamalarindaki iistiin performanslaridir. Ancak kesim sirasinda kaplamalarin maruz

kaldig1 oksidasyon ve sertlik kaybindan dolay1 bu sorunlar1 gidermek i¢in yeni arayislar
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icerisine girilmistir. Bu sebeple kaplamanin igerisine Al eklenerek TiAIN kaplamasi elde
edilmistir. TIAIN kaplamalarda bulunan Al, yiiksek sicakliklarda oksijenle birleserek
yiizeyde AloO3 tabakasi olusturup oksidasyon sorununa ¢6ziim iiretilmistir (Castanho and
Vieira 2003). Ayrica TiAIN kaplamalarin olduk¢a yogun bir yapida olusmasi, taban
malzemeye adezyonunun ¢ok iyi olmasi ve iiretim prosesleri esnasinda ¢ok dnemli bir
ozellik olan diisiik 1s1 iletimi, temel avantajlar arasinda siralanabilir. TIAIN ince filmler
yiiksek sertlik, ¢cok iyi oksidasyon ve korozyon direncine sahip oldugu i¢in asinma
direngli kaplamalar olarak endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. TIAIN kaplamalar
fiziksel buhar kaplama teknikleri (katodik ark, sag¢ilma, buharlastirma ve iyon-kaplama
gibi) ile birgok malzeme {izerine basari ile uygulanarak ¢ok iistiin mekanik 6zellikler elde
edilmistir (Totik et al. 2001; Man et al. 2004). Ozellikle yiiksek sicakliklarda iistiin
asinma performansi gosteren bu kaplama, genellikle dokme demir ve aliiminyum-silikon
alasimlar1 gibi yiiksek hizlarda asindirma hiz1 gerektiren malzemelerin kesiminde tercih
edilmektedir (Santos et al. 2004).

Son yillarda, TiAISiN dortlii kaplamasi (quaternary coating), sahip oldugu yiiksek
mekanik 6zellikler (sertlik ve elastisite modiilii), oksidasyon direnci ve iistiin tribolojik
ozellikleri sebebiyle dikkat ¢ekmektedir (Zukerman et al. 2007; Cao et al. 2018). TiAIN
fazina Si ilavesinin kaplama tabakasmin tstiinde Al,O3 olusumuna katki sagladig
bulunmustur ( Loffler 1994; Teer 1996; Zhou et al. 2010; Parlinska 2016). Ayrica Chen
et al. ve Avila et al. kaplama tabakas1 igerisinde olusan SiNx fazinin yiiksek kimyasal
inertligi sayesinde kaplamanin oksidasyon direncinin arttigini tespit etmislerdir. TIAISIN
kaplamalarda Si igeriginin tribolojik o6zellikler iizerindeki etkilerini incelendigi
calismalarda, siirtinme katsayisinin artan Si igeriginden bagimsiz oldugunu ve Si
oranindaki artis ile aginma direncinin arttig1 gézlemlenmistir (Totik et al. 2001; Philippon
et al. 2011; Tillmann and Dildrop 2017).

Zhu et al. (2016), tarafindan yapilan ¢alismada, katodik ark fiziksel buhar
kaplama yontemi ile biiyiitilen TiAlISiN kaplamalarin yiiksek sertlik, asinma ve
oksidasyon direnci, termal kararlilik ve yiiksek kesme performans: sagladigi ifade
edilmistir. Aym1 ¢aligmada s6z konusu kaplamanin giivenilirligini belirleyen temel

parametrenin, kaplama ile taban malzeme arasindaki adezyon oldugu ve TiAlSiN
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kaplamalarin liretiminde olusan gevrek SizN4 fazinin diisiik adezyon kuvvetlerine sebep

oldugu tespit edilmistir.

Tanaka et al. (2001), yaptiklar1 ¢alismada, katodik ark fiziksel buhar kaplama
yontemi ile karbiir freze uglar1 tizerine (Al, Ti, Si)N kaplama yaparak, kaplanmis
takimlarin aginma ve korozyon direnglerini incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢aligmada sonug
olarak (Al, Ti, Si)N filmlerin (Al Ti,)N ve (Ti, AI)N filmlere gore daha yiiksek sertlik ve
oksitlenme sicakligina sahip oldugunu belirtmislerdir. Ayrica (Al, Ti, Si)N ile kaplanmis
takimlarin, sert malzemelerin yiiksek hizlarda islenmesinde (Al, Ti)N ve (Ti, Al)N ile
kaplanmis takimlardan daha yiiksek bir asinma direnci ve kesme performansi gosterdigini

ifade etmislerdir.

Diisiik ve orta kesme hizlarinda kullanilacak kesici takim malzemeleri {izerine
uygulanan bir diger yaygin kaplama tiirii CrN kaplamalardir (Antonov et al. 2018). Ancak
yiiksek kesme hizinda yapilan talagh imalat operasyonlarinda sicaklik 900°C’ye kadar
cikabilmektedir (Chen et al. 2007). CrN kaplamalar ise 600°C’nin tizerindeki sicaklilar
i¢in uygun bir kaplama malzemesi degildir. CrN kaplamalarin etkinligini artirmak icin

bulunan ¢oziimlerden birisi Al ilavesi elde edilen AICrN kaplamasidir.

AICrN kaplamalar, yiiksek asinma ve oksidasyon direnci, iyi kizil sertlik ve
yiiksek sicaklilarda sahip oldugu termal kararliliklar ile 6n plana ¢ikmistir ( Sundgren
1985; Kerkhofs et al. 1994; Heinke et al. 1995; Sproul 1996; Prengel et al. 1998; Wei et
al. 2002; Zeghni and Hashmi 2004; Antonov et al. 2018;). Fox-Rabinovich et al. (2006),
TiAIN ve AICrN ile kaplanan kesici takimlarin asinma direncini yiiksek sicakliklarda
kiyaslamis ve AICrN kapli kesici takimlarin daha i1yi asinma direncine, dolayisiyla daha

uzun takim dmriine sahip oldugunu belirtmislerdir.

Kalss et al. (2006), yaptiklar1 ¢alismada AICrN kapli kesici takimlarin TiAIN
kapli takimlara gére daha az asindigini1 ve bu durumun sebebinin ise AICrN kaplamanin
1s1 iletkenliginin TiAIN’den daha diisiik olmasindan kaynaklandigini ifade etmislerdir.
Ayrica AICrN kaplamalarin oksidasyon direncinin, islem sicakligindaki artigla birlikte

azaldig: tespit edilmistir.



1. GIRIS

Gong et al. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada karbiir taban malzeme {izerine
biiyiitiilen TiAIN ve AICrN kaplamalarin aginma davranigi standart aginma deneyi ile
karsilastirmali olarak incelenmistir. Yapilan ¢alismada AICrN ile kaplanmis malzemenin
daha disiik siirtinme katsayis1 ve daha yiiksek asinma direncine sahip oldugu
belirlenmigtir. Calismada AICrN kaplamalarin tribolojik 6zelliklerinin {istiin olmast,

kaplamanin taban malzemeye adezyonunun yiiksek olmasi ile iliskilendirilmistir.

CAM (computer aided manufacturing) programlar, CNC (computer numerical
control) tezgahlarda karmasik geometriye sahip veya elle kod yazilmasi imkéansiz olan
parcalarin islenmesi i¢in gerekli olan NC (numerical control) kodlarinin olusturuldugu
programlardir. Bir CAM programinda standart olarak tanimlanmasi gereken temel isleme
parametreleri kesme hizi veya ana is mili devri, ilerleme miktar1 ve yana kayma
degerleridir. Bu parametreler temel olarak, kesici takim malzemesi, is par¢asi malzemesi
ve tezgah kapasitesine bagli olarak degisir. Etkili bir talag kaldirma islemi i¢in bu
parametrelerin optimizasyonu biiyiik 6nem tasir. Bu degerler kisisel tecriibeler 1s1ginda
deneme-yanilma metodu ile belirlenebilecegi gibi, takim tireticisi firmalar tarafindan
gerekli Ar-Ge caligmalar1 yapilarak hazirlanan kesici takim kataloglarindan da seg¢im

yapilabilir.

Standart CAM programlarinda secilen islem parametreleri herhangi bir operasyon
icin islem sonuna kadar belirlenen seviyede sabit kalir. Son donemde yayginlagmaya
baslayan yeni nesil CAM programlama mantiginda ise kesme parametreleri operasyon
boyunca sabit kalmayip, islenen geometrinin kritik bolgelerinde degisken degerler alarak
daha etkin ve kisa stireli bir kesim saglanmaktadir. S6z konusu yontem ile yapilan iiretim

islemi akill talagh imalat (intelligent machining) olarak isimlendirilmektedir.

SolidCAM programi, SolidWorks bilgisayar destekli tasarim programi ile
baglantili ¢alisan bir yazilimdir. SolidCAM programi igerisinde bulunan iMachining
modiilii ise CAM programinda olusturulacak takim yollar1 i¢in bulunan bir yeniliktir.
CNC isleme teknolojisindeki bu biiyiik yenilik, takim yollarindaki ilerlemeleri ve kesme
acilarin1 optimize ederek ¢ok daha derin ve hizli bir kesime imkan tanimaktadir.
IMachining teknolojisi, yapilacak islemler i¢in uygun algoritmalar kullanmak suretiyle

takim yolunun optimize edilmesi, isleme siiresinin azaltilmas1 ve takim {izerine gelen
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yiikleri azaltarak takim aginmasinin minimize edilmesini hedeflemektedir (Sultana et al.
2016). Bu hedef dogrultusunda iMachining modiilii, takim ve is pargasi malzemesi
makine kapasitesi ve islenecek geometri ile uyumlu olarak CNC tezgahin
programlanmasi i¢in G kodu olusturur. Kesme hizi, takim yolu, takim ilerlemesi, yana
kayma miktar1 ve kesme derinligi gibi 6zellikleri de en yiiksek talas kaldirma oraninin

elde edilebilmesi i¢in otomatik olarak olusturur (Dudukovi and Ogrizovi¢ 2016).

Literatiirde yapilan TiAISiN, AICtN ve TiAIN seramik filmler ile kaplanmis
malzemelerin asinma performanslarinin incelendigi c¢alismalar dikkate alindiginda,
kaplamalarin genel olarak standart deney numuneleri iizerinde karakterize edildigi
goriilmektedir. Ancak standart deney yontemleri ile yapilan incelemeler, gercek durumun
tam olarak simiile edilememesi ve bazi etkenlerin (geometri etkisi, talas kaldirma
esnasinda olusan sicaklik vb.) hesaba katilamamasi sebebiyle hatali sonuglar
verebilmektedir. Bu sebeple kesici takim malzemesi olarak kullanilacak bir malzemenin
ve bu malzemeye uygulanacak yiizey islemlerinin, kesme ve asinma performansina
etkisinin tam olarak belirlenebilmesi i¢in ger¢ek kesme kosullarinda test edilmesi biiyiik
Oonem tagimaktadir. Dolayisi ile bu tez ¢alismasinda, katodik ark fiziksel buhar kaplama
yontemi ile Tungsten Karbiir (WC)’den imal edilmis taban malzeme ve parmak freze
kesici takimlar1 tizerine biyiitilmiis TIAISIN, AICrN ve TiAIN seramik filmlerinin
asinma performanslart hem standart deney prosediirleri ile hem de gercek kesme kosullar
altinda incelenmistir. Ayrica literatiirde yer alan gercek kesme iglemleri ile ince filmlerin
karsilastirildigi caligmalarda, standart CAM programlama mantig1 ile kesim islemi
yapilarak kesme parametreleri sabit tutulmustur. Bu calismada ise ince filmler ile
kaplanan kesici takimlarin asmma performanslar1 akilli talagli imalat ydntemi

kullanilarak ve kesme parametrelerinin dinamik oldugu bir siirecle ele alinmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2. KURAMSAL TEMELLER

Gelisen teknoloji, malzemelerden beklenen yiiksek performans talebini
artirmistir.  Bu  yiiksek performans ozellikleri ylizey modifikasyon teknikleriyle
artirilmaktadir. Malzemelerin yiizeyleri, baz1 6zelliklerin kazandirilmasi amaciyla gesitli
yiizey islemlerine tabi tutulmaktadir. Bazi1 yiizey islemleri ve uygulama sebepleri ise su
sekilde siralanabilir: korozyonu 6nlemek i¢in boyama ve kaplama, basi artik gerilmesi
olusturmak ve yiizey sertligini artirmak icin bilya piiskiirtme, martenzit tabakasi
olusturmak icin su verme, tribolojik ve korozif 6zellikleri iyilestirmek icin ince film
kaplama ve yiizeyin kimyasini degistirme. Cizelge 2.1°de ylizey islemlerinin bir
siiflandirilmasi yapilmstir.

Cizelge 2.1 Yiizey miithendisliginde uygulanan metodlar (Alsaran 2001).

Yiizey Mithendisligi
Yiizey Modifikasyonu Yiizey Kaplamalar
I'ermokimyasal Mikroyapisal iy(m Kimyasal Buhar Fazinda Termal Pliskiirtme
Diliizyon Tmplantasyon
. Karbiirleme . Sol-gel . Hava Plazma
. Nitriirleme . Anotlama . Vakum
. Nitrokarbiirleme Plazma
. Borlama
Termal Mekanik
. indiiksiyon e Soguk Islem
. Alevle
. Lazerle
. Soguk Dokiim
. Elektro [gin1
Kimyasal Buhar Kaplama Fiziksel Buhar Kaplama Fiziksel-Kimyasal Buhar Kaplama
(CVD) (PVD) (P-CVD)
. Geleneksel CVD . Plazma Destekli CVD
. Diisiik Basmgli CVD . Kimyasal Buhar
. Lazer Destekli CVD Polimerizasyonu
. Lilektro Ismi Destekli CVD
Sacilma Iyon Kaplama Buhar
I . Dogrudan
Elekriksel Bosalma iyon Demeti o Reaktif )
. DC/RF Diyot . Tek Iyon . Iyon Demeti Destekli
. Triot Demeti
. Magnetron e Ciftiyon
Demeti
Elektriksel Bogalma Tyon Demeti
. DC/RF Diyot . Dogrudan Iyon Demeti
. Alternatif . lyon Demeti
e Triot e Cluster Tyon Demeti
. Katodik Ark
. Sagilma Iyon Kaplama
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Yiizey kaplama tekniklerinde maddenin dordiincii hali olan plazma hali yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Plazma; igerisinde iyon, elektron, uyarilmig atom, foton ve
notral atom veya molekiil i¢eren bir karisimdir. Plazma dogada gilines ve bazi yildizlar
icinde, yildinmda ve elektrik bosalmalarinda goriiliir (Yildiz 2005). Plazmanin
kullanildig prosesler diger islemlerle karsilagtirildigi zaman daha ekonomik, daha diistik
islem sicakligi, daha kisa islem zamani, daha diisiik gaz tiikketimi ve daha hizli difiizyon

olusumu gibi avantajlara sahiptir.

2.1.Fiziksel Buhar Kaplama (PVD)

Fiziksel buhar kaplama (PVD) prosesi, vakum etkisindeki bir malzemenin sa¢ilma
ya da buharlastirma ile yiizeyden atomlarin koparilarak kaplama yapilacak malzemenin
yiizeyine yogusturulmasi islemidir. Bu yontemde kaplamalar, yiiksek vakum (105-10 Pa)
ve diisiik sicakliklarda (500°C’nin altinda altinda) gergeklestirilir. Kaplama adezyonu
kaplama yapilacak malzemenin yiizey temizligine ve malzemenin kinetik enerjisine bagli

olarak farklilik gosterir (Yildiz 2011).

PVD ile kaplama yontemi diger kaplama yontemleri ile karsilastirildiginda; diisiik
sicakliklarda calisma, kaplama kalinliginin homojen olmasi, cevre kirliligine yol
agmamast ve en popliler ve gelismeye agik yontem olmasi gibi avantajlarinin oldugu

goriilmektedir (Mamaghani 2016).

2.1.1. PVD Teknigi ile Yapilan Kaplamalarin Ozellikleri

PVD yontemiyle kaplanan kesici takimlarin baglica 6zellikleri su sekilde siralanabilir:

= [Isi1l islem gormiis takim ¢eliklerine diisiik sicakliklarda kaplama yapilabilmesi ve
malzemelerde sertlik kaybinin olmamasi.

= Kaplama malzemelerinin taban malzemeye ¢ok yiiksek tutunma kuvvetleri ile
baglanmasi ve yilizeyden pul pul dokiilmemesi.

= Sik dokulu kristal tabaka yapisinin olusmasi.

= Kompleks geometrik parcalarin doner mekanizmalarla homojen o6zeliklerde
kaplanabilmesi.

» Pargadaki kose ve keskin uglarin hasar almadan kaplanabilir olmasi.

» Takimlarin ve kaliplarin parlatildiktan sonra tekrar kaplanabilmesi (Mattox 1998).
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2.1.2.PVD Kaplama Yontemlerinin Siniflandirilmasi

Cizelge 2.2 PVD kaplamalarinin siniflandirilmasi.

Fiziksel Buhar

Biriktirme

Buharlastirma Iyon Kaplama

Rezistans Isitici

Indiiksiyon Akimi

Triyot
Elektron
Bombardimani

Manyetik
Alan

J1L

Lazer

Ark

T

2.1.2.1. Iyon ile Kaplama Yéntemi

PVD kaplama yontemlerinden birisi iyon kaplama yontemidir. Bu yontemde
taban malzemenin yiizeyine belli araliklarla bombardiman yapilarak atomik boyutlardaki
parcaciklarin yiizeyde biriktirilmesi ile iyon kaplama gergeklestirilir. Malzeme yiizeyi ile
film arasinda yiiksek adezyon kuvveti istenilen kaplamalarda bu yontem tercih edilir. Bu
yontemin Ustiinliiklerinden birisi, ylizeyde film tabakasi olusmadan once film ve taban
malzeme ara tabakasinin olusturulmasi ile adezyon yoniinden avantaj saglar. Diger bir
avantaji ise malzeme ylizeyinde meydana gelen yiliksek sicaklik sayesinde taban
malzemenin yiizeyine dogru bir enerji akist aktarildigindan malzemenin isitilmadan

kimyasal reaksiyona girmesi saglanmig olur (Mattox 1998).
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2.1.2.2. Sigratma ile Kaplama Yontemi

Bu kaplama teknigi, hedeften koparilan atomlarin taban malzeme {izerine
disaridan bir enerji alinarak biiyiitiilmesi esasina dayanir. Kaplama sirasinda reaksiyona
girmeyen inert gazlar kullanilir. Inert gaz olarak ise yaygin bir sekilde Ar gazi1 kullanilir
(R F Bunshah 1980). Bu yontemde sistem, negatif d.c. veya r.f. potansiyelli hedef
malzeme ve taban malzeme tutucusunun oldugu vakum etkisinde bir ortamdan
olusmaktadir. Vakum ortamindaki sistem basinct yaklasik 102 — 102 mbar
seviyelerindedir. Hedef malzemelere 2-3 kV’ lik potansiyel uygulanir. Bu sayede yiiksek
enerjili atomlar koparilmis olur. Bu sekilde hedef malzemeden atom koparilmasina
sigratma denilmektedir. Hedef malzemeden koparilan bu atomlar taban malzeme

yiizeyinde istenilen ince filmi olustururlar (Arnell and Kelly 1999).

2.1.2.3. Buharlastirma ile Kaplama Yontemi

Buharlagtirma ile kaplama yontemi, kaplama yapilacak malzeme, 1s1 etkisi ile
atomlarin buharlastirilip, hedef malzeme yiizeyinde biriktirilmesi islemidir. Bu yontemde
de ortam vakum etkisi altinda olmalidir. Kaplama yapilacak malzemenin
buharlastirilmasi igin ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Bunlardan bazilari, buharlagtirma
yapilacak malzemenin direk diren¢ olarak baglanmasi, elektrik arki olusturulmasi,
indiiksiyon ile 1sitma yapilmasi, elektron tabancasi yardimi ile elektron 111
bombardimani yapilmasi ve son olarak ise lazer 1sin1 ile 1Sitma yapilmasidir (Tjong and

Chen 2004).

2.1.2.3.a. Katodik Ark Fiziksel Buhar Kaplama Yontemi

Bu yontemde hedef malzemenin buharlastirilmas: ve iyonize olmasi amaciyla
elektrik arki kullanilmaktadir. Vakum bolmesinde, hedef malzeme katot olarak, kaplama
yapilacak taban malzemede anot gorevi gormektedir. Uygulanan diisiik voltaj (10-40 V)
ve yiiksek akim ile (30-300 A) katot iizerinde ark meydana getirilir. Hedef malzeme
yiizeyinde meydana gelen yiiksek sicakliklar (2500°C), bu noktalar da ergime ve
buharlagmalara sebep olur. Bu yontemde, iyonlastirma miktarmin yiiksek olmasi,
istenilen saflikta kaplamanin yapilabilmesi, kaplamanin taban malzeme {izerine
biriktirme hizinin yiiksek olmasi ve diisiik taban malzeme sicakliklarinda da iyi adezyon

saglamas1 gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Bu yontemin en biliylik dezavantaji ise
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biriktirme sirasinda droplet olusumu s6z konusu olabilmektedir (Smallman and Ngan
2008; Sonmezoglu vd. 2012).

anot
ark
“"ﬁ pd taban malzeme
~ ¥
y AR
9
- plazma
katot s L% ),

B
i Vakum ortami

Sekil 2.1 Sematik katodik ark PVD sistemi (Mattox 2010).

Katodik ark buharlastirma tekniginin ilk ticari uygulamasi, azot plazmasinda
titanyumun ark ile buharlastirilmasi ile diisiik sicaklikta iiretilen TiN kaplamalardir. ki
tip katodik ark sistemi vardir. Bunlar darbeli ve siirekli katodik ark sistemleridir. Darbeli
sistemlerde ark bir kondansator kullanilarak, tekrarli bir sekilde baslatilip ve sonlandirilir.
Darbeli ark ile hedef malzemenin darbeler arasinda soguma avantaji bulunmaktadir. Bu
sistemin dezavantaji ise, kaplama birikme hizinin diismesidir. Siirekli ark sistemi ise
kontrollii ya da rastgele olmak iizere ikiye ayrilir. Rastgele ark sisteminin en biiyiik
dezavantaji, baz1 uygulamalarda kaplamanin kalitesini etkileyen dropletlerin olusumudur

(Bunshah 1994).

2.2. imalat Yontemleri

Imalatin amac1 ham madde halinde bulunan bir malzemeyi istenilen bir sekle
doniistiirmek veya bir dzellik kazandirmaktir. Imalat, giic kullanarak ilkel ydntemlerle
veya makinalarla yapilabilir. Imalatin hedefi olan {iriin, {iretim araglar ile

gerceklestirilebilir. Imalat yontemleri genel basliklar altinda su sekilde siniflandirilabilir:
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2. KURAMSAL TEMELLER

Cizelge 2.3 imalat Yontemleri Smiflandirilmasi.

IMALAT YONTEMLERI
|
Talagh Imalat Talagsiz Imalat

Tornalama [

Frezeleme Dokiim Plastik Sekil Verme Kaynak

Delik Isleme Divme Ergitmeli Birlestirme Yontemi
Haddeleme [

Taslama .
Ekstriizyon ’ . -

’ Ve ? Kati Hal Birlestirme Yontemi

Planyalama-Vargelleme Tel Cekme

Sac Sekillendirme

2.2.1. Talash imalat Yontemi

Malzeme uzaklastirma islemleri, fazla malzemenin bir is par¢asindan kaldirilarak
hedef geometrisinin elde edildigi imalat yontemleridir. Bu imalat yontemlerinin en
onemli kolu olan ve sanayide yaygin kullanilan geleneksel talasli imalat islemlerinde sert
ve keskin bir kesici takim kullanilarak malzemenin mekanik olarak kesilmesi ile hedef
parca elde edilir. Malzeme uzaklagtirma iglemleri Cizelge 2.4’te genel basliklan ile

verilmistir.

Cizelge 2.4 Malzeme uzaklastirma islemleri.
— Geleneksel Talash Imalat

 S—

* Tornalama
* Frezeleme
* Delik delme
* Diger isleme operasyonlari

— Asindirma Islemleri |
* Taglama
* Lepleme
* Honlama

* Diger asindirma operasyonlari

—
 S—

Alisiimamis Talash Imalat

* Mekanik enerji islemleri
* Elektrokimyasal islemler
* Is1l enerji islemleri
+ Kimyasal islemler
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2. KURAMSAL TEMELLER

Talagli imalat en 6nemli ve temel imalat islemlerinden biridir. Talagh imalat1 gesitli
imalat yontemlerinden {istiin kilan sebepler agsagida siralanmaistir:

» [slenecek parca malzemesinin gesitliligi

» Par¢a sekillerinde ve geometrik 6zelliklerdeki gesitlilik

» Yiiksek boyutsal dogruluk

* Yiiksek yiizey kalitesi

Talaghh imalatin bu {stiinliiklerine ragmen, bir¢ok imalat yontemi ile
karsilagtirildiginda bir takim dezavantajlari da mevcuttur. Bunlardan en 6nemlileri, talas
kaldirma isleminin dogasi geregi atik malzeme olusumu ve uzun islem siireleri
gerektirmesidir. Atik malzeme olusumunu azaltmak i¢in stok (kiitiikk) parca Olgiilerini
miimkiin mertebe hedef parca Olcililerine yakin hale getirmek bir ¢oziim olarak
degerlendirilebilir. Talagl imalatta uzun islem siirelerinin azaltilabilmesi i¢in de bazi
yaklagimlar son donemde 0ne ¢ikmaktadir. Yiiksek hizda yapilan talasli imalat islemleri

ve akilli imalat islemleri bu duruma 6rnek verilebilir.

2.2.1.1. Talas Olumunun Teorisi

Talas kaldirma (metal kesme) olayini bilimsel olarak incelemek i¢in tiim takimlari
temsil eden bir takim modeli olusturulmustur. Kesme ucundan (agzindan) olusan bu
takim ve talas kaldirma modeline, Ortogonal kesme modeli denir. Gergekte talash imalat
i¢ boyutludur. Ancak ortogonal kesme modeli analizde aktif rol oynayan iki boyuta
sahiptir. 2 boyutlu ortogonal kesme modeli ve {izerindeki 6nemli geometrik biiyiikliikler

Sekil 2.2°de verilmistir.
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* Kesme acisi (¢)

+ Talas acis1 (o)

« Serbest ac1 (y)

+ Kama acgis1 ()

« Kaldinlan tabaka
kalinlig1 (to)

« Talasin kalinlig1 (tc)

* Kesme duzlem
uzunlugu (ls)

Is pargasi

Sekil 2.2 2 boyutlu ortogonal kesme modeli ve modelde yer alan 6nemli geometrik
biiytikliikler (Groover 2014).

Talas olusumu esnasinda meydana gelen kesme bolgeleri Sekil 2.3’te verilmistir.
Sekilden goriildiigii gibi, Ortogonal kesme modeline gore iki tane deformasyon bolgesi
olusmaktadir. Birincil (primer) kesme bdlgesi, 1§ parcasi yiizeyi ile ¢ acis1 yapan diizlem
boyunca kayma (kesme) deformasyonu ile talasin olustugu bolgedir. Ikincil (sekonder)
kesme bolgesi ise olusan talas ile kesici takim arasinda siirtinmeden kaynaklanan

deformasyon bolgesidir.

Etkim Takim

Birincil kesme
boélgesi

ikincil kesme bolgesi

Sekil 2.3 Ortogonal kesme modelinde deformasyon boélgelerinin gdsterimi (Groover,
2014).
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2.2.1.2.Kesici Takim Teknolojisi

Talagh imalatta kullanilan kesici takimlarin iglevini yerine getirememesinin
sebepleri, kesici takimlarda bulunmasi gereken ii¢ temel Ozelligin tanimlanmasini
saglamaktadir. Bu ozellikler, tokluk, sicak (kizil) sertlik ve asinma direncidir. Yaygin
olarak kullanilan kesici takim malzemeleri asagidaki gibi siralanabilir:

» Az C’lu, Diistik Alasimli ve Yiiksek Hiz (HSS) Celikleri
»  Dokiim Kobalt Alagimlari

» Sinterlenmig Karbiirler, Sermetler, Kaplanmis Karbiirler
= Seramikler

= Sentetik Elmaslar ve Kiibik Bor Nitriirler

2.3.Sinterlenmis Karbiir Kesici Takimlar

Sinterlenmis karbiir takimlar toz metaliirjisi ile iiretilen Co’in baglayici olarak
kullanildigt WC igeren sert takimlardir. Diger karbiir tiirleri igeren (TiC, TaC)
sinterlenmis karbiir takimlar da mevcuttur. ilk sinterlenmis karbiir takim Co-WC
iceriginde iretilmistir. Ancak yapilan calismalarda bu takim ile ¢elik islendiginde
takimda asir1 krater asinmasi oldugu tespit edilmistir. Bu durumun sebebinin, ¢elik ile
WC yapisindaki C arasinda yiiksek kimyasal ilgi nedeni ile meydana gelen diflizyon
neticesinde oldugu tespit edilmistir. Daha sonraki ¢alismalarda WC-Co yapisina TiC ve
TaC katilmasi ile krater aginmasini iyilestirdigi tespit edilmistir. Karbiir takimlar, demir
dis1 kesme islemleri igin kullanilanlar ve ¢elik kesme islemleri i¢in kullanilan takimlar
olmak tizere iki genel gruba ayrilir. Her iki grup takimin genel 6zellikleri ise; yiiksek basi
mukavemeti ve kizil sertlik, yiiksek asinma direnci, 1s1l iletkenlik ve elastisite modiiliidiir.

Ancak bu takimlarin tokluklart HSS ¢eliklerin toklugundan olduke¢a diistiktiir.

2.4.Takim Omrii ve Asinmasi

Talaslh imalat operasyonlar1 kesme takimlar1 kullanilarak gerceklestirilir. Talash
imalat sirasinda olusan yiiksek kuvvetler ve sicakliklar, kesici takimlar i¢in zararli
ortamlar olusturur. Eger kesme kuvveti ¢ok yliksek degerlere ulasirsa takim kirilir. Diger
yandan kesme sicakligi artarsa, takim malzemesi yumusar ve gorevini yerine getiremez.

Eger takimda kirilmaya ve yumusamaya neden olan yiiksek kesme kuvveti ve sicaklik
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artis1 olmaz ise kesici takim siirekli bir dogal asinmaya ugrar ve kesme islemini
gerceklestiremez hale gelir (Groover 2014).
Talashi imalat esnasinda takim-talas ve takim-parca ara yiizeyleri arasinda

asinmaya sebep olan mekanizmalar asagida belirtilmistir.

» Kazima (Abrazif Asinma)

*  Yapisma (Adezif Asinma)

= Difiizyon (Yayimnim)

= Kimyasal reaksiyonlar

= Plastik deformasyon

Takim Omri, takimin kesme isleminde kullanilabilecegi etkin siire olarak
tanimlanir. Takim 6mriinii belirlemenin bir yolu takimi artik kullanilamaz duruma gelene
kadar kullanma olarak goriilebilir. Ancak bu durum parcanin yiizey kalitesinde
problemler yaratacagi i¢in Onerilmez. Alternatif olarak, takimdaki aginmanin belirli bir
seviyeye ulasmasi, takim omriinii belirlemek i¢in bir kriter olarak segilebilir. Takim
onceden belirlenen bir asinma seviyesine ulasinca degistirilir. Genellikle bu alternatif
seviye yan yiizey asinmasinin belirli bir degere ulagsmasi olarak secilir. Takim omriinii
belirlemek i¢in Taylor takim émiir bagintis1 kullanilmaktadir. Bu bagint1 asagidaki gibi
tanimlanir:

VxT" =C (1)

Bagitidaki T takim omriinii (dak), V kesme hizin1 (m/dak), n ve C ifadeleri ise
kesme parametreleri ve malzemeye bagli sabitleri ifade etmektedir. Esitlikten gortildiigi
gibi, talagh imalat operasyonlarindaki en 6nemli parametre olan kesme hiz1 (V) degeri
arttikca takim Omrii azalmaktadir. Ancak yiiksek kesme hizi, ilgili operasyonun daha kisa

stirede tamamlanmasini beraberinde getirecegi i¢in, imalat siireleri kisalir.

2.5.iMachining Nedir?

Geleneksel CAM programlamada, belirlenen kesme parametreleri herhangi bir
operasyon i¢in islem sonuna kadar belirlenen seviyede sabit kalir. Akilli talaglh imalat i¢in
gelistirilen CAM programlamada ise kesme parametreleri operasyon boyunca sabit
kalmayip, islenen geometrinin kritik bolgelerinde degisken degerler alarak kullanilan
kesici takimin daha az asinacagi ve kisa siireli bir kesim saglanmaktadir. iMachining,
SolidCAM programi igerisinde yer alan akilli talaghh imalat modiiliidiir. iMachining

modiiliindeki temel strateji, CAM programlamada tanimlanan temel parametreler olan
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devir, ilerleme, paso miktar1 ve yana kayma degerlerinin, islenecek geometri, talas
kaldirilacak malzemenin tiirli, kesici takim malzemesinin tirii ve talasli imalatta
kullanilacak takim tezgahinin kapasitesine bagli olarak belirlenmesidir (Sekil 2.4).
Programa baslangig verisi olarak girilen bu 6zelliklerden sonra, program se¢ilen geometri
icin hacimsel olarak kaldirilacak talag miktarin1 hesaplamakta ve elde edilen bu degere

gore yana kesme parametrelerini optimize etmektedir.

Sekil 2.4 CAM programlamada iMachining stratejisi.

Talas kaldirma islemi icin CAM programi olusturulurken programda
tanimlanmas1 gereken temel parametreler kesme hizi veya ana is mili (spindle) devri ile
ilerleme degerleridir. S6z konusu parametreler talas kaldirilacak malzeme ve
operasyonda kullanilacak kesici takimin malzemesinin tiirii ile yakindan iligkilidir. Etkili
bir talas kaldirma islemi yapilabilmesi i¢in bu degerlerin dogru olarak belirlenmesi biiytik
onem arz etmektedir. Bu degerler kisisel tecriibeler 1s18inda deneme-yanilma metodu ile
belirlenebilecegi gibi, takim tireticisi firma tarafindan gerekli testler yapilarak hazirlanan
kesici takim kataloglarindan da se¢im yapilabilir. iMachining modiiliinde ise program
igerisinde olusturulan kesici takim ve islenecek malzeme i¢in olusturulan kiitiiphaneden

malzeme se¢imi yapilmak suretiyle, program devir ve ilerleme degerlerini belirler. Ayrica
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secilen bu degerler geleneksel CAM programlamada oldugu gibi operasyon boyunca sabit

kalmay1p, islenen geometrinin kritik bolgelerinde degisken degerler alir.

Takim secilen geometri i¢in bir miktar yana kayar ve ilerleme hareketi yaparak
talag kaldirir. Yana kayma miktart artarsa buna bagli olarak talas hacmi artar. Talas
hacminin artmasi ise kesici takima gelen kuvvetin artmast anlamima gelir. Bu durum
ortogonal kesme modeli tizerinde de goriilebilir (Sekil 2.5). Kesme kuvveti (Fs) is
pargasinin kesme mukavemeti (1) ve kesme diizlem alaninin (As) ile ¢arpilmasi ile elde
edilir. Kesme diizlem alani ise kesme diizlem uzunlugu (Is) ve is parcasi genisliginin (w)
carpilmasi ile elde edilir. Kesme kuvvetinin azaltilabilmesi i¢in kesme diizlem alaninin
azaltilmast dolayisi ile kesme diizlem uzunlugunun azaltilmasi gerekir. Bu durum ise

yana kayma miktarinin azaltilmasi ile elde edilir.

Sekil 2.5 Ortogonal kesme modeli lizerinde kesme diizlem uzunlugu ve alaninin degisimi
(a) Yiiksek kesme diizlem alani (b) Diisiik kesme diizlem alan1 (Groover 2014).

Standart/geleneksel talag kaldirma iglemlerinde yana kayma degerleri yaklasik
olarak kullanilan kesici takim ¢apinin % 30-50 araliginda sabit bir deger olarak segilir
(Sekil 2.6.a). Standart takim yollarinda bu yana kayma degerleri ¢ok yiiksek
kesme/kavrama agilarinin olusmasina sebep olur. Kesme/kavrama acilarmin yiliksek
olmast durumunda ise takima gelen kuvvetler artarak takimin kirilmasina sebep olur.
Takima gelen kuvvetlerin azaltilmasi i¢in Z pasolarinin azaltilmasi gerekir ve bu durumda
isleme siireleri oldukc¢a fazla zaman alir. Ayrica secilen bu yana kayma degeri geometriye
bagli olmaksizin tiim talas kaldirma islemi boyunca sabit olarak alinir. iMachining
modiiliinde ise genellikle Z pasolar1 yiiksek tutularak yana kayma degerleri diisiik
degerler i¢in optimize edilir (Sekil 2.6.b). Program tarafindan yapilan bu optimizasyon

islemi degisken olarak gergeklestirilmektedir. Yani islenecek geometrinin tiim
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bolgelerinde ayni yana kayma degerini kullanmaksizin takim iizerine daha fazla kuvvet
gelecek bolgelerde yana kayma degerlerini azaltarak etkili bir talasli imalat operasyonuna
izin vermektedir. Dolayisi ile bu yontemle yapilan talasli imalat operasyonlarinda hem
isleme siireleri onemli oranda azalir hem de parmak frezelerdeki helis boyunun biiyiik bir

kismi kullanilarak takimda hedeflenen homojen asinma meydana getirilmis olur.

Sekil 2.6 Yana kayma degerlerine bagl olarak kesme/kavrama acilariin gosterimi (a)
Standart isleme, (b) iMachining isleme.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Bu tez ¢caligmasinda taban malzeme olarak tungsten karbiir (WC) kullanilmustir.
Taban malzeme iizerine Inan Coting (istanbul) firmas: tarafindan Katodik ark fiziksel
buhar kaplama (KAFBK) yontemi ile TiAISIN, AICrN ve TIiAIN kaplamalar
biiyiitilmistiir. Calismada kullanilan kaplama parametreleri Cizelge 3.1°de verilmistir.
Yapilan kaplamalarin yapisal, mekanik ve tribolojik karakterizasyonu, 12x12x5 mm
boyutlarinda prizmatik deney numuneleri lizerinde gergeklestirilmistir. Kaplamalarin
gercek calisma performanslarinin belirlenmesi i¢in deney numunelerinin haricinde ayni
zamanda 12 mm ¢apli karbiir parmak frezelere de kaplama islemi uygulanmistir. Kaplama

islemi uygulanmis kesici takimlarin goriintiisii Sekil 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Kaplama parametreleri.

Parametreler Degerler
Bias (V) 100
Katot amperi (A) 100
Basing (mbar ) 3,0E-02
Sicaklik (°C) 450

islemsiz TIAISIN AICrN TIAIN

Sekil 3.1 Islemsiz ve kaplanmus kesici takimlar.
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3.2. XRD Analizleri

Kaplanmis malzeme ylizeyinde olusan fazlar A=1.5405 °A dalga boyuna sahip Cu-
Ko radyasyonu kullanilarak GNR-Explorer XRD cihazi vasitasiyla belirlenmistir (Sekil
3.2). Elde edilen sonuglar JCPDS (Joint Committe on Powder Diffraction Standarts) pik

listeleri ile karsilastirilarak olusan fazlar tespit edilmistir.

Sekil 3.2 X-Isin1 kirmnim 6lger (XRD).

3.3. Kaplama Kalinhg1 Analizleri

WC taban malzeme lizerine biiyiitiilen TiAISiN, AICrN ve TiAIN kaplamalarin
kalinliklar1 Calotest yontemi ile belirlenmistir (Sekil 3.3). Batici ug olarak 20 mm ¢apli
bilya kullanilmis ve olusan izler lizerinde optik mikroskopla gerekli 6lgiimler yapilarak

film kalinliklar sekil tizerinde verilen esitlik yardimi ile hesaplanmuistir.
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Sekil 3.3 Calotest yontemi (Anonymous, 2018).

3.4. Mikro Sertlik Ol¢iimleri

Numunelerin mikro sertlik degerlerini belirlemek igin Sekil 3.4°de resmi verilen
SHIMADZU HMV-G20 mikro sertlik 6lciim cihazi kullanilmistir. Olgiimler, Vickers
yontemi ile 25 gram yiik altinda ve 10 saniye bekleme siiresi ile numunelerin farkl

noktalarindan beser 6l¢lim alinarak gerceklestirilmistir.

Sekil 3.4 Mikrosertlik cihazi.
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3.5. Asinma Deneyleri

Asinma deneyleri i¢in Sekil 3.5°te verilen Bruker-UMT (Bruker Universal

Mechanical Tester) tribometre test cihazi ile kullanilmistir. Asinma testlerinde kullanilan

parametreler Cizelge 3.2°de verilmistir. Islemsiz ve kaplanmis numunelerin asimnma

oranlar1 asagidaki esitlik yardimi ile hesaplanmastir.

Asindirilan Hacim (mm?)

Asinma Oran1 (mm®/Nm) =

Cizelge 3.2 Asinma Parametreleri.

Uygulanan Yiik (N). Asinma Mesafesi (m)

Parametreler Degerler

Test tiirii Ileri-geri
(Reciprocating)

Uygulanan ytik (N) 30

Toplam aginma stroku (mm) 8

Asindirma hizi (mm/s) 8

Siire (s) 3600

Kars1 bilya malzemesi Al2O3

Sicaklik (°C) Oda sicakligi
(23+2)

Ortam Kuru sartlar

Sekil 3.5 Tribometre test cihazi.
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Islemsiz ve kaplanmis kesici takimlarin gercek calisma performanslarinin
belirlenmesi i¢in gerceklestirilen yiiksek hizda frezeleme islemi sonrasi, kullanilan kesici
takimlar iizerinde yan kenar aginma genislikleri 6l¢iilmiistiir (Sekil 3.6). Yani takim 6mri
Kriteri olarak yan kenar asinma miktar1 alinmistir. Ayrica takimlarin kesme islemi 6ncesi
ve sonrasi hassas terazi ile agirliklar Slgililerek frezeleme islemi sonrasi takimlarda

meydana gelen kiitle kaybi belirlenmistir.

Yan kenar
asinmasi
(Flank wear)

Sekil 3.6 Parmak freze iizerinde yan kenar asinma bdolgesi.

3.6. Cizik Testi

Kaplamalarin taban malzemeye olan adezyonunu belirlemek i¢in gergeklestirilen
cizik testleri (scratch test) igin Sekil 3.5’te verilen Bruker-UMT (Bruker Universal
Mechanical Tester) tribometre test cihazi kullanilmistir. Kritik yiik degerleri, 0.2 mm ug
yaricapli ve 120° konik acili elmas Rockwell C batic1 ugla, 100 N/dakika yiikleme
oraninda 10 mm/dakika kayma hizinda belirlenmistir. Test sonrasi olusan ¢izik izlerine
ait optik mikroskop goriintiileri alinarak, izin farkli bolgelerine ait goriintiiler
birlestirilmistir. Optik mikroskop goriintiileri iizerinde, film hasarinin olusmaya basladig

ve filmin tamamen kalktig1 bolgeler belirlenerek kritik yiik degerleri elde edilmistir.
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3.7. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizleri

Islemsiz ve kaplanmis deney numunelerinin asinma izleri ve ayni sekilde islemsiz
ve kaplanmig parmak frezelerin yiliksek hizli kesme isleminden sonra takim iizerinde
olusan yan kenar asinma genisliklerini ve asinma mekanizmalarini tespit etmek i¢in FEI

QUANTA-FEG 250 markali taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir.

Kullanilan cihazin resmi Sekil 3.7°de verilmistir.

el
£
3
-
m
(3]
N
1
o

Sekil 3.7 Taramal1 elektron mikroskobu (SEM).

3.8. 3D Yiizey Profilometre Analizleri

Asinma deneyleri sonrast deney numunelerinin asinma hacminin hesaplanmasi ve
yiiksek hizli frezeleme isleminde kullanilan kesici takimlarin is pargasi lizerinde meydana
getirdigi yiizey purizliligi degerlerinin tespiti igin Sekil 3.8’de resmi verilen Bruker
Contour GT markal1 3D profilometre cihazi kullanilmistir. Asinma hacmi hesaplanirken
asinma izinin homojen oldugu varsayilarak numunenin tizerindeki aginma izinin herhangi

bir yerinden izin kesit alan1 bulunmustur. Bulunan kesit alan1 asinma izinin uzunlugu ile

carpilarak asinma hacmi elde edilmistir.
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Sekil 3.8 3D Profilometre cihazi.

3.9. SolidCAM iMachining Programlama ve Yiiksek Hizh Frezeleme Islemi

Bu tez ¢alismasinda yiiksek hizli frezeleme islemi igin Sekil 3.9°da resmi verilen
Haas-VF2 ii¢ eksenli CNC dik isleme merkezi kullanilmistir. Is parcasi (stok model)
olarak son dénemde kullanimi yayginlagan, sertligi 3SHRC olan 40CrMnNiMo8-6-4
plastik enjeksiyon kalip ¢eligi (impax ¢eligi) kullanilmis olup, kimyasal bilesimi Cizelge
3.3’te verilmistir. Kullanilan is pargasi prizmatik olup, Olgiileri 104x102x32 mm
seklindedir. CNC programlama SolidCAM-iMachining 2 eksen modiilii kullanilarak

gerceklestirilmistir. Programda tanimlanan stok ve hedef model Sekil 3.10°da verilmistir.

Cizelge 3.3 Plastik enjeksiyon kalip celigi kimyasal bilesimi.

Kimyasal Bilesim C Mn Cr Ni Mo
% Dagilim 04 150 19 1 0,2
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w2

-—

O oS |

1) ] ]

!l

Sekil 3.9 CNC freze tezgahi.

Stok Model

Hedef Model

Sekil 3.10 CAM programlamada tanimlanan stok ve hedef modellerin gdsterimi.

Is parcasi sifir1 olarak kiitiik parcanin iist orta noktas: almmustir. Kesici takim
olarak 12 mm c¢apli, 4 agizli ve helis agis1 35° olan tungsten karbiir parmak frezeler
kullanilmistir. TiIAISIN, AICrN ve TiAIN seramik filmler ile kaplanmis ve kaplanmamis
Kesici takimlarin talag kaldirma isleminde asinma performanslarinin dogru bir sekilde
belirlenip karsilagtirilabilmesi i¢in stok parcanin c¢evresinden oOl¢iim takimlarinin

disindaki baska bir takim ile talag alinarak stok parga oOl¢iileri 98x98x20 mm oOl¢iilerine
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indirilmistir. Test edilecek takimlarin kullanilacagi parcanin nihai goriintisii Sekil
3.11°de verilmistir. Ayrica SolidCAM isleme adimlarinin simiilasyon goriintiileri asamali
olarak Sekil 3.12°de verilmistir. s parcasmin yiizeyinden toplamda 200 cm?® hacminde

talas kaldirilmastir.

Sekil 3.11 Test edilecek takimlarin kullanilacag: parca.

b

Sekil 3.12 SolidCAM isleme adimlari.

CAM programlamada kullanilan iMachining iglemi i¢in isleme seviyesi 8 olarak
alinmis olup, bu deger operasyonda kullanilan tezgdhin tam gii¢ kapasitesinde ve
miimkiin olan en yiliksek kesme hizinda pargay1 kesmesi anlamina gelmektedir. Program
tarafindan optimize edilen kesme parametreleri Sekil 3.13’te goriilmekte olup, ana is mili
devri maksimum 3234 dev/dak, X-Y diizlemindeki ilerleme maksimum 2655 mm/dak, ve
yana kayma degerleri ise maksimum 0.53 ve minimum 0.09 mm degerleri arasinda
geometriye bagli olarak degisiklik gostermistir. S6z konusu tiim kesme parametreleri,

kaplanmis ve kaplanmamis takimlarin dogru bir sekilde karsilastirilabilmesi i¢in biitiin
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islemlerde ayni1 degerlerde alinmistir. Ayrica simiilasyon ve gercek talas kaldirma

islemlerinde operasyon siiresi yaklasik olarak 15 dakika olarak belirlenmistir.

& iMachining islemi ?
Teknoloji is Adi Sablon Wizard
[ iKaba v] | iRough_contour2 o) (= [ ; E’ 'b ;. Ack
® Geometri Kesme Sartlari
----- Ei] Takim
_{| Seviyeler Asad adm Isleme seviyesi
r— ’ 12 g e 67 s
= ] Teknoloji sihirbaz: (®) Otomatk () Kullanicr tarumh II
& Teknoloj aill o
----- ﬁ Baglantilar
1% Hareket kontrola Adi.. |Asagiadim |ACP |
- op Cegitli parametreler 1 20.0000 15

[_]=] Kesme Verisi Ciktist
20 2
(®) Gorinim1 () Gorinim2
S (Dev/dak.): 3234
F (mm/dak): 2655.00

Yana kayma (max): 0.530

Yana kayma (min): 0.0%0

deeew g

o S & & ¥

Sekil 3.13 iMachining igleminde kullanilan kesme parametreleri.

30



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. XRD Analizleri

Katodik Ark PVD yontemi ile WC taban malzeme {izerine kaplanmis TiAISIN,
AICrN ve TIiAIN ince filmlerin XRD grafikleri Sekil 4.1-3’te verilmistir. Kaplama
kalinliklarinin nispeten diisiik olmasi sebebiyle (1.2-1.4 um) taban malzemeden yansima
aliman WC piklerinin yogun oldugu ii¢ kaplama tiirii i¢cin de goriilmektedir. WC taban
malzeme tizerine TiAlSiN ince filmi ile kaplanan numunelerde TiN, Ti2N, SizN4 ve AIN
fazlarinin olustugu goriilmektedir (Sekil 4.1). AICtN film ile kaplanan numunede CrN,
CrzN ve AIN fazlarinin olustugu, TiAIN kaplanmis numunede ise beklenen fazin olustugu
tespit edilmistir (Sekil 4.2-3). Elde edilen fazlar ilgili kaplama tiirleri i¢in olusmasi
muhtemel fazlar olup, kaplamalarin WC taban malzeme lizerine basarili bir sekilde

biiyiitiildiiglinii gostermektedir.

S5 1-WC
2-TiN
1 3-Si:N,
3000 4-Ti,N
5-AIN
2500 1
.é’ 2000
g
E
1500 1
1000
i 34 1 1 .
5 1 5
. JL,.‘J\LEA il il AAAA
10 20 30 40 50 60 70 80
20

Sekil 4.1 TiAISiN ile kaplanmis numunenin XRD grafigi.
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1-WC
3500 2-CrN
3-AIN
4-Cr,)N
3000
1
2500 1
£
z 2000
@
33 1500
1
1000
500 1 1 : 1
23 24 L l 1 A A
0 LA N
10 20 30 40 50 60 70 80
20
Sekil 4.2 AICrN ile kaplanmis numunenin XRD grafigi.
1-WC
3500 2-TiAIN

3000

2500

2000

Intenwity

1500

1000 1

) LM i .

10 20 30 40 20 50 60 70 80

Sekil 4.3 TiAIN ile kaplanmis numunenin XRD grafigi.

4.2. Calotest Analizleri

WC taban malzeme iizerine biiyiitiilen TiAISiN, AICrN ve TiAIN kaplamalarin
kalinliklar1 Calotest yontemine gore belirlenmistir. Sekil 4.4-6’da verilen optik
mikroskop goriintiillerinden alinan geometrik biiyiliklikkler kullanilarak elde edilen
kaplama kalinliklar1 Cizelge 4.1’de verilmistir. Kaplama kalinliklar1 1.2-1.4 um
araliginda ve degerler birbirine oldukca yakin olarak elde edilmistir. Bu durum
kaplamalarin asinma performanslarinin dogru bir sekilde degerlendirilebilmesi agisindan

bliylik 6nem arz etmektedir.
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Cizelge 4.1 Kaplama kalinliklar1.

Kaplama Tiiri Kaplama Kalinhg:

(um)
TiAISIN 1,3
AICrN 1,4
TiAIN 1,2

X200 biiyiitme

X50 biiyiitme

Sekil 4.4 TIAISIN kaplamaya ait Calotest goriintiileri.

X50 biiylitme X200 biiyiitme

Sekil 4.5 AICrN kaplamaya ait Calotest goriintiileri.

X50 biiylitme X200 biiyiitme

32 um 420,834 pm

Sekil 4.6 TiAIN kaplamaya ait Calotest goriintiileri.
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4.3. Mikro Sertlik Bulgulari

WC taban malzeme iizerine biiyiitiilen TiAISIN, AICrN ve TiAIN ince filmlerin
mikrosertlik degerleri Sekil 4.7° de verilmistir. WC taban malzemenin sertlik degeri
yaklasik olarak 1500 HV olarak oOlgiilmiistiir. Seramik film ile kaplanmis numuneler
arasinda en diisiik sertlik degeri, TiAISiIN ile kaplanmis numune i¢in elde edilmistir.
AICrN ve TiAIN ince filmleri ile kaplanmis numunelerin sertlik degerlerinde ise taban
malzemenin sertligine oranla 6nemli bir artig saglanmis olup, sertlik degerleri sirast ile

2400 ve 2100 HV olarak belirlenmistir.

2500
2000
Te)
S
>
1500
I
X
T 1000
[}
n
500
0
islemsiz TiAISIN AICIN TiAIN

Sekil 4.7 Islemsiz, TiAlSiN, AICtN, TiAIN kaplanmis numunelerin sertlik degerleri.
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4.4. Cizik Testi Bulgular:

Siirtiinme
Fx,N Katsayisi
50 0,35
40 0,28
g
% 30 021
R4
z
=l€= 20 0,14
=
2
10 0,07
(I 0
0 5 10 15 20 25 30
Zaman, (s)

Sekil 4.8 TiAISiN ¢izme testi esnasinda uygulanan yiik ile siirtinme katsayis1 ve
stirtiinme kuvveti arasindaki iligki ile ¢izik izlerine ait optik mikroskop goriintiileri.

Siirtiinme
. Katsayis1
X, Fz,N
50 150 0,35
40 120 0,28
z
£ 30 90 0,21
P
@
=
Jé 20 60 0,14
=
7]
10 30 0,07
0 0 0
0 5 10 15 20 25 30
Zaman, (s)

Sekil 4.9 AICrN cizme testi esnasinda uygulanan yiik ile siirtlinme katsayis1 ve siirtinme
kuvveti arasindaki iliski ile ¢izik izlerine ait optik mikroskop goriintiileri.
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Siirtiinme
Katsayisi
Fz,N
- 150 0,35
L 120 0,28
]
2 L 90 021
2
&
<
@
£ 60 0,14
£
::2
F 30 0,07
-0 0
0 5 10 15 20 25 30
Zaman, (s)

Sekil 4.10 TiAIN ¢izme testi esnasinda uygulanan yiik ile siirtiinme katsayis1 ve siirtiinme
kuvveti arasindaki iligki ile ¢izik izlerine ait optik mikroskop goriintiileri.

Cizelge 4.2 Kaplanmis numunelere ait ¢izik testi kritik yiik degerleri.

Kaplama Tiirii Lci (N) Lcz (N)
TIiAISIN 20 40
AICrN 25 50
TIAIN 30 65

Seramik ince filmler ile kaplanmis numunelerin ¢izik testi sonrasinda elde edilen
kritik yiik degerleri Cizelge 4.2° de verilmistir. Lcy kritik yiikii, batict ucun kaplama
tizerinde hasar baslangicina sebep oldugu yiik degeri olarak alinmistir. Lco kritik yiik
degeri ise kaplamanin taban malzemeden tamamen ayrildig: yiik degeri olarak alinmistir.
Sekil 4.8-10° da ¢izme testi esnasinda uygulanan yiik ile siirtiinme katsayisi ve siirtiinme
kuvveti arasindaki iliski ile ¢izik izlerine ait optik mikroskop goriintiileri verilmistir.
Kritik yiik degerlerinin elde edildigi noktalarda hem siirtinme katsayisi hem de siirtiinme
kuvvetini temsil eden egrilerdeki kirllmalar dikkati ¢ekmektedir. Kritik yiik degerlerinin
tespiti icin farkli noktalardan alinan optik mikroskop goriintiileri birlestirilerek c¢izik

1zinin tamami iizerinde bir genel degerlendirme yapilmastir.
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TIAISIN seramik filmi ile kaplanmig numunenin kritik yiik degerleri diger
kaplamalara gore oldukga diisiik olarak belirlenmistir. AICrN ve TiAIN kaplamalarin
kritik ylk degerleri birbirine olduk¢a yakin olmakla beraber, en yiiksek kritik yiik
degerleri TiAIN seramik filmi ile kaplanmis numune i¢in elde edilmistir. Ozellikle TiAIN
ve AICrN kaplamalarin kritik yiik degerlerinin yiiksek olmasi, bu iki kaplama tiiriniin
taban malzemeye adezyonunun oldukg¢a iyi oldugunu gostermektedir. Cizme testi
sonunda artan yikiin etkisi ile meydana gelen plastik sekil degisimi, kaplamalarda
incelme ve yer yer delinmeye sebep olarak taban malzemeye ulasildigi goriilmiistiir.
Kaplamalarda Lc; kritik yiik degerinin elde edildigi ilk hasar sonrasi, batici ucun temas
kenarlarinda pullanma (ploughing) ve kabuklanma (flaking) seklinde hasarlar meydana

gelmistir.
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4.5 Asinma Deneyi Bulgular:

4.5.1. Siirtiinme Katsayis1 Bulgular

0,7
0,6
= 05
>,
3 04
2
g 0,3
£ 02 ——TIAISIN
e ——AICIN
= 0,1 —TiAIN
—— ISLEMSIZ
0
0 600 1200 1800 2400 3000 3600

Zaman,(s)

Sekil 4.11 Islemsiz, TiAISiN, AICrN, TiAIN kapli numunelerin siirtiinme katsayilari
grafigi.

Islemsiz ve farkli seramik filmler ile kaplanmis WC malzemenin siirtiinme test
sonuglar1 Sekil 4.11°de verilmistir. Egrilerin tamaminda goriildiigii gibi aginma testinin
baslangicinda Hertzian temasi sebebiyle siirtiinme katsayisi yliksek degerlere ulasmakta,
testin ileri safhalarinda aginan malzeme ¢ifti ylizeylerinin birbirine aligmasi sonrast daha
diisik ve kararli bir davranig sergilemektedir. Ayrica siirtinme katsayisi egrileri
incelendiginde, degerlerde dalgalanmalar oldugu goriilmektedir. Bu durum, sert ince
filmlerin parcalanarak abrazif etki olusturdugunu gostermektedir. En diisiik siirtlinme
katsayis1 degerleri islemsiz ve TiAIN kaplanmis numuneler igin elde edilmistir. Islemsiz
numune i¢in ortalama siirtiinme katsayisi 0.3, TiAIN kaplanmis numune i¢in 0.25, AICrN
kaplanmis numune i¢in 0.4 ve TiAISiN kaplanmis numune i¢in ise 0.5 olarak

belirlenmistir.

4.5.2. Asinma Oram ve Asinma izi SEM Gériintiileri

Islemsiz ve farkli seramik filmler ile kaplanmis WC malzemenin asinma oranlari
Sekil 4.12°de ve asinma izi SEM goriintiileri Sekil 4.13’te verilmistir. Asinma testi
sonrasi elde edilen asinma oranlar1 incelendiginde en yiliksek asinma oraninin TiAISiN
kaplanmis numune i¢in, en diisiik asinma oraninin ise islemsiz numune i¢in elde edildigi

goriilmektedir. AICrN ve TiAIN kaplanmis numunelerin asinma oranlari ise birbirine
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oldukca yakin olmakla beraber, islemsiz numunenin aginma orani degerine benzer bir
karakter sergilemistir. TIAISiN kaplamanin bu kadar yiiksek asinma oran1 degerine sahip
olmasi, ¢izik testi sonrasi elde edilen adezyon degerleri ile yakindan iligkilidir. TIAISiN
kaplanmis numunelerin diisiik kritik yiik degerlerine sahip olmasi sebebiyle aginma testi
esnasinda ince film kirilarak abrazif aginmaya sebep olmus ve aginma hacminin artisi ile
sonucta aginma orani artmistir. Yiiksek adezyon degerlerinin elde edildigi AICrN ve
TiAIN kaplamalarda bu durumun, aginma testinin ¢ok daha gec bir zaman diliminde
meydana geldigi degerlendirilmistir. Bu sebeple AICrN ve TiAIN kaplamalarin aginma

oranlar1 islemsiz numuneye oldukca yakin olarak elde edilmistir.

1,4E-06

1,2E-06

1,0E-06

8,0E-07

6,0E-07

4,0E-07

Asmma Oram1 (mm 3/Nm)

2,0E-07

006400 L] [ ] —

TIAISIN AICrN TiAIN Islemsiz

Sekil 4.12 Islemsiz, TiAISiN, AICtN, TiAIN kapli numunelerin asinma oranlar1 grafigi.

Asinma izi SEM goriintiileri incelendiginde, en genis asinma izi aginma orani
degerlerine de paralel olarak TiAISiN kaplanmis numune i¢in elde edilmistir. Ayrica bu
numunede, asinma testi sonrasi diisiik adezyon nedeniyle kaplamanin yiizeyden tamamen
kalktig1 ve taban malzemeye inildigi gorilmektedir. AICtN ve TiAIN kaplanmis
numunelerin aginma iz genisliklerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu ve test sonrasi taban

malzemeye inilmedigi tespit edilmistir.
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T — o [mode | WV [magCl| pressre [sot| WO | det | —————200pm
ETU-YUTAM 0.00 k\ 30 x 0 mn D ETU-YUTAM

Sekil 4.13 Asinma izlerinin SEM goriintiileri (a) TiAISIN, (b) AICrN, (c) TiAIN.

4.6. Parmak Frezelerde Olusan Asinma Bulgulari

Uretimde takim omriinii belirlemede birgcok kriter kullanilmaktadir. Bunlar;
kesme kenarinin kirilma, sicaklik bozulmasi ya da siirekli asinma sonrasi takimin kesme
islemini yapamaz hale gelerek tamamen bozulmasi, operasyon esnasinda meydana gelen
ses degisimi, talas seklinin degigmesi, is parcasinin ylizey kalitesinin kdtiilesmesi, islenen
parca sayisi ve yan kenar aginma (flank wear) miktarinin belirli bir seviyeye ulasmasidir.
Bu kriterler igerisinde en yaygin kullanilani yan kenar aginma miktarinin belirlenmesi ve

hedeflenen yan kenar asinmasina ulagildiginda takimin yenisi ile degistirilmesidir.

Bu calismada islemsiz ve kaplanmis karbiir kesici takimlarin yiiksek hizlh
frezeleme islemi sonrasi asinma performanslarinin belirlenmesi i¢in yan kenar aginma
genisligi referans alinmigtir. Tiim takimlar ayn1 kesme sartlarinda test edilerek yan kenar
asinma genislikleri SEM vasitast ile Ol¢lilmiis ve elde edilen degerler Sekil 4.14’°te
verilmistir. Prizmatik asinma test numunelerinde asinma performansi agisindan en iyi

sonucu islemsiz WC taban malzeme sergilemis (Sekil 4.12) olmasina ragmen, gercek
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kesme kosullarinda en diisiik yan ylizey asinma genisligi TiAIN seramik filmi ile
kaplanmis kesici takim icin elde edilmistir. Adezyon degerlerinin yiiksek ve birbirine
yakin oldugu TiAIN ve AICrN kaplamalar ger¢ek calisma kosullarinda da yakin sonuglar
sergilemistir (4.14.c-d). Kuru sartlarda ve yiiksek hizda gerceklestirilen frezeleme
isleminde olusan sicaklik sebebiyle islemsiz karbiir takim en diisiik asinma performansini

gostermistir.

A-detay

C-detay
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Sekil 4.14 Kesici takimlarin yan kenar asinma genislikleri (a) islemsiz, (b) TiAISiN, (c)
AICrN, (d) TiAIN.

4.7. Parmak Frezelerdeki Kiitle Kayb1 Analizleri

Islemsiz ve kaplanmis karbiir takimlar yiiksek hizli frezeleme islemi dncesi ve
sonras1 ultrasonik yikama yapilarak hassas terazide tartilmigtir. Takimlardaki kiitle
kayiplar1 belirlenerek sonuglar Sekil 4.15°te verilmistir. Elde edilen sonuglar, yan kenar
asinma genisligi degerleri ile uyumlu olup, en diisiik kiitle kayb1 TiAIN seramik filmi ile

kaplanmis kesici takim igin elde edilmistir.

10
8
6
0 I I ]

Islemsiz TIAISIN AICrN TiAIN

Kiitle Kaybi(mg)
N

N

Sekil 4.15 Karbiir takimlarin ultrasonik yikama oncesi ve sonrasi kiitle kayiplariin
grafiksel gosterimi.
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4.8. 3D Yiizey Profilometre Analiz Sonug¢lar:

Islemsiz ve kaplanmis karbiir takimlar ile yiiksek hizl1 frezeleme islemi sonrasi
impax celigi is parcasi ylizeyinden 3D optik profilometre yardimi ile yiizey piiriizliliigi
degerleri (Sa=Surface roughness average) alinmis olup sonuglar Cizelge 4.3 te verilmistir.
Yiizey piirtizliiligii degerleri is parcasinin merkez bolgesinden alinmistir. Impax celigi is
parcasi lizerinden alinan profilometre goriintiileri sekil 4.16°da verilmistir. En diisiik
yiizey piiriizliliigii degeri TiAIN seramik filmi ile kaplanmis karbiir kesici takimla
frezelenmis is pargasi yiizeyinden elde edilmistir. Dolayisi ile hem aginma performansi
hem de is parcasi ylizey kalitesi agisindan yapilan degerlendirmede TiAIN seramik filmi

ile kaplanmis kesici takimin en iistiin sonuglar1 verdigi tespit edilmistir.

Cizelge 4.3. Is parcasinin frezeleme islemi sonras1 yiizey piiriizliiliik degerleri.

Karbiir . S.{:uz?)i A

Piiruzlialigu
Takimlar

(Sa - pm)

Islemsiz 1.2
TiAISIN 0.788
AICrN 0.845
TiAIN 0.775

oo

wri

7 0.0 TR I el
00 02 04 06 08 10 12
mm mm

Sekil 4.16 Is parcasmin 3D yiizey goriintiileri (a) Islemsiz (b) TiAISIN, (c) AICrN, (d)
TiAIN
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5. SONUC ve ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu calismada, katodik ark fiziksel buhar kaplama yontemi ile Tungsten Karbiir (WC)
taban malzeme tizerine TiAISiIN, AICrN ve TiAIN seramik filmleri biiyiitiilerek, karbiir
malzemenin asinma 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaglanmistir. Kaplama islemleri hem
prizmatik test numunelerine hem de karbiir parmak frezelere uygulanmistir. Kaplamalarin
yapisal, mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin karakterizasyonu, prizmatik test numuneleri
lizerinde standart deney prosediirii uygulanarak gerceklestirilmistir. Kaplamalarin gergek
calisma performanslarinin belirlenmesi i¢in islemsiz ve kaplanmis karbiir takimlar ile
CNC dik isleme merkezinde impax ¢eliginden imal edilmis is pargasi, yiksek hizl
frezeleme islemine tabi tutulmustur. Yapilan frezeleme isleminde, klasik yontemlerle
tiretilen takim yollarinin kullanilmasi yerine, son donemde kullanilmaya baglayan ve
akilli imalat (intelligent machining) seklinde nitelendirilen iMachining modiilii ile takim
yollart olusturulmustur. Calisma sonrasi iiretilen kaplamalarin aginma performanslari

karsilastirmali olarak incelenmis ve elde edilen sonuglar asagida sunulmustur:

=  XRD sonuglaria gore, katodik ark fiziksel buhar kaplama yontemi ile Tungsten
Karbiir taban malzeme iizerine TiAlSiN, AICrN ve TiAIN seramik filmleri
basarili bir sekilde biiyiitiilmiistiir.

= Calotest sonuclaria gore kaplama kalinliklar1 TiAISiN film i¢in 1.4, AICrN film
icin 1.3 ve TiAIN film i¢in ise 1.2 pum olarak belirlenmistir. Kaplama
kalinliklarimin  birbirine olduk¢a yakin olmasi, kaplamalarin tribolojik
Ozeliklerinin dogru bir sekilde karsilastirilmasini saglamistir.

» f[slemsiz Tungsten Karbiir malzemenin mikro sertligi 1500 HV olarak
Olciilmiistiir. Kaplama islemleri sonrast sertlik degeri artarken, en yiiksek sertlik
degerleri AICrN ve TiAIN ile kaplanmis numuneler icin elde edilmistir.

= Taban malzeme iizerine biyiitilen filmlerin adezyonunu belirlemek i¢in
gerceklestirilen cizik testleri sonrast en yiiksek kritik ylik degerleri TiAIN
kaplama icin elde edilmistir.

» Islemsiz ve farkli seramik filmler ile kaplanmis WC malzemenin siirtiinme test
sonuclarina gore en diigiik siirtinme katsayisi degerleri islemsiz ve TiAIN

kaplanmis numuneler i¢in elde edilmistir. Islemsiz numune igin ortalama
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siirtinme katsayis1 0.3, TiAIN kaplanmis numune i¢in 0.25, AICrN kaplanmis
numune i¢in 0.4 ve TiAlISiN kaplanmis numune i¢in ise 0.5 olarak belirlenmistir.

* Asginma testi sonrasi elde edilen aginma orani degerlerine gore en yiiksek aginma
orant TiAISiN kaplanmis numune ig¢in, en diisiik asinma orani ise islemsiz
numune i¢in elde edilmistir.

* Prizmatik asinma test numunelerinde asinma performansi agisindan en iyi sonucu
islemsiz WC taban malzeme sergilemis olmasina ragmen, gercek kesme
kosullarinda en diisiik yan ylizey asinma genisligi TiAIN seramik filmi ile
kaplanmis kesici takim i¢in elde edilmistir. Kuru sartlarda ve yiiksek hizda
gerceklestirilen frezeleme isleminde olusan sicaklik sebebiyle islemsiz karbiir
takim diisiik asinma performansi gostermistir.

= [slemsiz ve kaplanmus karbiir takimlar ile yiiksek hizl1 frezeleme islemi sonrasi
impax ¢eligi is pargast yilizeyinden alinan ylizey piliriizliigli sonuclarina gore, en
diisiik yilizey piiriizliligi degeri TIAIN seramik filmi ile kaplanmis karbiir kesici

takimla frezelenmis is pargasi yiizeyinden elde edilmistir.
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5.2. Oneriler

Yapilan bu tez ¢aligmasi sonrasi, 6zellikle talagli imalatta yeni bir egilim olan kuru
sartlarda kesim ve takim yollarinin iretilmek istenen geometriye 0Ozel olarak
olusturuldugu isleme stratejilerinde kullanilacak takimlarin sert seramik filmler ile
kaplanmasinin, takim Omriinlin artirilmasinda ve islenen par¢canin yiizey durumunun
iyilestirilmesinde dénemli bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Ozellikle uygulanan
kaplamalar arasinda en lstliin mekanik ve tribolojik 6zellikler TiAIN kaplama islemi

sonrasi elde edilmistir.

Bu calisma sonras1 yapilacak diger calismalar ile TiAIN kaplama farkli taban
malzemeler iizerinde ve farkli kalinliklarda {iretilerek asinma performanslar
incelenebilir. Ayrica farkli is parcasi geometrilerine gore olusturulmus takim yollar1 ve
degisken kesme parametreleri denenerek ilgili kaplama icin en uygun kesme

parametreleri belirlenebilir.
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