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OZET

Bu calismada HSS (Yiiksek Hiz Celigi) celiklerinin PVD (Fiziksel Buhar Biriktirme)
yontemi ile AITiN kaplanmasinin sonuglar1 arastirilmistir. PVD teknigi, vakum altinda
bulundurulan malzemelerin buharlastirilarak veya sigratilarak atomlarin yiizeyinden
kopartilmast ve kaplanacak olan alt malzeme yiizeyine (atomsal veya iyonik olarak)
biriktirilmesi esasina dayanir. HSS ¢elik parcalar talash sekil verme yoluyla islenip PVD
tezgahinda AITiN kaplandi. AITiN kaplanmis HSS ¢eligi ve kaplama yapilmayan HSS ¢eligi
numunelerinin sertlik dl¢imlerinin yani sira SEM vasitasiyla mikro yapilarinin incelenmesi
ve EDS analizleri yapildi. Yapilan bu incelemeler sonucunda AITiN takim calisma sicakligin
800 °C gibi yliksek bir degere ¢ikardigr goriilmiistiir. AITiIN kaplamanin hava ortaminda
1sinmasi sonucunda, yiizeyde amorf bir alliminyum oksit tabaka olusur. Bu tabaka daha fazla
oksit olugsmasini engeller. Bu da yiiksek sicaklikta, yiiksek sertligin muhafazasi i¢in 6nemli
bir avantajdir. Bu koruyucu tabaka AITiN kaplamali HSS c¢eliklerini kaplamasiz HSS
celiklere gore daha yiiksek performansh hale getirir. AITiN kaplamalari, ¢cok yiiksek sertligi
sayesinde asinma mukavemetini arttirir ve kesme sivisi kullanmaksizin yapilacak kesmelerde

mutlak sonug saglar.

ANAHTAR KELIMELER: HSS (Yiiksek Hiz Celigi), PVD, Kaplama, AITiN
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ABSTRACT

In this study, the results of AITIN coating of HSS (High Speed Steel) steels by PVD
(Physical Vapor Deposition) process were investigated. PVD process depends on the principal
of evaporation or sputtering of the atoms from the surface of materials in vacuum and
accumulation of these atoms on the surface of the material (atomic or ionic way) to be coated.
HSS steel components were AITIN coated on the PVD bench after machining process.
Besides the hardness measurements of AITiN coated and uncoated HSS steel specimens,
examination of microstructures by SEM (Scannig Electron Microscope) and EDS (Energy
Dispersive X-ray Analysis) analysises were made. As a result of these investigations, it was
seen that AITiN raised the tool working temperature to a high value as 800 °C. After the
AITiN coating’s heating in the air atmosphere, an amorph aluminum oxide layer forms on the
surface.This layer prevents forming of more oxide. This is an important benefit for
conservation of high hardness at high temperature. This protective layer, makes the AITiN
coated HSS steels show higher performance than the uncoated HSS steels. AITiN coatings,
through the very high hardness, increase the abrasion resistance and provide absolute result

for cuttings those will be made without cutting fluid.

KEYWORDS: HSS (High Speed Steel), PVD, Coating, AITiN
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ONSOZ

Bu tez ¢alismasinda arastirilmis olan HSS (Yiiksek Hiz Celigi) celiklerinin PVD
(Fiziksel Buhar Biriktirme) yontemiyle AITiN kaplanmasi, oldukca zor bir yontem olmasina
ragmen uygun c¢alisma ortaminda ve oldukca teknolojik cihazlarla basariyla
gerceklestirilmistir. PVD teknigi, vakum altinda bulundurulan malzemelerin buharlastirilarak
veya sigratilarak atomlarin yiizeyinden kopartilmasi ve kaplanacak olan alt malzeme yiizeyine
(atomsal veya iyonik olarak) biriktirilmesi esasina dayanir.

Bu c¢alismada, bu yontemle HSS ¢eligi parcalara AITiN kaplanmasinin
uygulanabilirligi arastirllmig; kaplanan numunelere daha sonra mikroyap1 ile Energy
Dispersive X-Ray (EDX) analizleri ve mikrosertlik testleri uygulanmistir.

Calisma, sekiz boliimden ibaret olup, ilk bdliimde kaplama kavrami hakkinda bilgi
verilmistir. Ikinci bdliimde PVD kaplama ydntemi hakkinda aciklama yapilmustir. Ugiincii
boliimde PVD tekniginin uygulama alanlar1 agiklanmigtir. Dordiincti PVD kaplamanin 6n
hazirlik islemleri ve kaplama proses adimlari detayli bir sekilde agiklanmistir. Besinci
boliimde yiiksek hiz celikleri hakkinda genel bilgiler verilmistir. Altinct béliimde deneysel
caligmalar hakkinda bilgi verilmistir. Yedinci boliimde, yapilan deney sonuglar1 irdelenmis ve

son boliim olan sekizince boliimde sonuglar tartisilmustir.
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BOLUM 1. KAPLAMA KAVRAMI

1.1. Giris

Son yillarda buhar fazindan ¢okertme yoluyla kaplama tekniklerinin gelistirilmesiyle
kaplama islemlerinde kullanilan malzeme c¢esitliligi biiyiik oranda artmistir. Buhar fazindan
iiretilen kat1 malzemelerin 6zelliklerinin s1vi fazdan tiretilen ayni malzeme 6zelliklerinden ¢cok
daha genis sahada degistirilebildigi ortaya c¢ikmistir. Ciinkii ergitme teknikleriyle kati
malzemeler denge 6zeliklerine yakin 6zelliklerle iiretilebilirken, buhar fazin ¢okeltme (y1gma)
sartlarinda malzemeler denge dis1 6zellikleriyle elde edilebilmektedir, Bu sekilde elde edilen
kaplama, kaplanacak ana malzemenin ozelligi ile dogrudan ilgili olmadigi i¢in genis bir
kullanim sahasina sahiptir. Bu ylizden buhar fazindan elde edilen kaplama teknolojileri hizla
geliserek endiistriyel uygulamalarda Onemli bir yere sahip olmuslardir. Malzemelerin
asinmas1 makine pargalarinin kullanim Omiirlerini sinirlamaktadir. Giiniimiizde artan imalat
sayilari, otomasyonda asinma nedeni ile makine durma siireleri, fiyat faktoriinii devaml
arttirmaktadir. Bu nedenle asinmay1 dnleyebilmek her gegen giin ekonomik anlamda 6nem
kazanmaktadir. Takim c¢elikleri iizerinde yillardir ¢alisarak yeni tip takim celikleri
gelistirilmekte ve bu ¢eliklerin kullanim Omiirlerini arttirmanin yollar1 aranmaktadir. Bu
alanda takim yiizeyinde olusturulan ultra sert ince filmler ile son yillarda biiyiilk agamalar
saglanmistir. Bu kaplamalarda kullanilan nitriir, karbiir ve oksitlerin ¢ok sert, iyi kaydirici ve
asinmaya karsi ¢ok dayanikli ozellikleri uzun zamandir bilinmektedir. Bu malzemelerin
gevrek ve cok kirilgan oluslari, dolu malzemeden kullanimlarin1 engellemektedir. Ayrica

fiyatlar1 da oldukga yiiksektir.

Bu tlir malzemeler ince film olarak celikler ve sert metaller {izerine kaplandiklarinda
gevrekliklerini kaybederler ve kaplandiklart malzemeye yiiksek aginma mukavemeti saglarlar.
Bu celiklerin ultra sert olan TiN (Titanyum Nitriir) gibi seramik malzemelerle kaplama

teknikleri arastirilmastir.

1950'li yillarin sonunda iiretimlerin arttirllmasi amaciyla hizli g¢alisan tezgahlar
iretilmistir. Bu tezgahlarin {iretilmesiyle teknik adamlarin karsisina ozellikle sert metal
takimlarin omriiniin nasil arttirilabilecegi sorusu ¢ikmistir. S6z konusu takimlarin omriini
arttirarak, makine durma siirelerini en aza indirmek icin yapilan aragtirmalar sonucunda

1960’11 yillarda CVD (Chemical Vapour Deposition) kimyasal buhar ¢oktiirme adi altinda bir



teknik gelistirilerek takimlarin iizerlerine TIN,TIC v.s. gibi sert tabakalar kaplanmaya
baglandi. Bu ¢6ziim sert metaller icin uygun olmasia karsin 1sil islem goérmiis takim
celiklerinde iyi sonug¢ vermedi. Yani 200 — 400 °C sicakliklar arasinda sertligini kaybeden
takim ¢eliklerini kaplamak miimkiin olmamistir. Bunun nedeni CVD (Chemical Vapour
Deposition) adi verilen yontemle yapilan kaplama ancak 1000-2000°C degerlerinde miimkiin
olabildigi i¢in, hassas olarak islenen, 1s1l islem gormiis takim ¢eliklerinde (soguk is celikleri,
sicak is celikleri ve yiiksek hiz celikleri), sertlik kaybina ve Olgiilerin degismesine neden
olmaktaydi.

Alternatif kaplama teknikleri aranirken 1960'li yillarin sonunda Amerika'da ION-
PLATING adli bir PVD (Physical Vapour Deposition) metodu gelistirildi. Bu metod 180-
600°C arasindaki sicakliklarda, 1s1l islem goérmiis takim c¢eliklerini kaplama imkani sagladi.
Fakat teknigin laboratuar asamasindan, sanayiye gecerek, teknolojik anlamda kaplama
yapilmasi 1970'li yillarda ION-BOND metodu ile miimkiin oldu. Bu yillardan sonra, dncelikle
kesici takimlara uygulanan kaplamalar gelistirildi. Daha yiiksek devirli ve kuru calisabilen
tezgahlar i¢in AITiIN ve TiCN gibi kaplamalar gelistirilirken, sekil verme kaliplari
(Enjeksiyon, Ekstriizyon, Stvama, Derin ¢ekme vs) i¢inde CrN tipi kaplamalar gelistirildi.
Modernizasyonlar ve yeni kaplama cesitleriyle sanayide yiiksek verimli, maliyeti diisiik ve

kaliteli malzeme iiretiminde ¢ok biiyiik asamalar kaydedildi.

Bu kaplama teknigi ile yapilan kaplamalar ve arastirmalar biiyiik bir hizla ilerleyerek
artmaktadir. Kesici takim kullanan firmalar kesici takimlarima bu tir sert kaplamalar

uygulayarak, % 200 — 800 arasinda takim dmriinde ekonomi saglamaktadirlar.
Bu tiir kaplamalarin avantajlarini sdyle siralayabiliriz :

- Kaplanan malzeme dayanikliligindan ve sertliginden hicbir sey kaybetmeksizin ¢ok
yiiksek yiizey sertliklerine ulagir ( 3000 — 4000 HV yaklasik 85 — 90 HRC ) ve aginma

mukavemeti oldukca artar.

- Kaplama ana malzemeye niifuz ettigi i¢in miikemmel yapisir, ince film

ozelliklerinden dolay1 1s1l genlesme ve darbe ile ana metalden ayrilmaz.

- Kaplamanin 1s1l gecirgenligi diisiik oldugu icin yiliksek hizlara ¢ikabilir (% 30

civarinda hiz ve ilerleme arttirilir). Bu sebeple is parcasinin yiizeyi diizgiin olur.



- Kesme ucunda siirtiinme katsayilar1 diiser, kayganlik 6zellikleri yiikselir ve kesme

aninda ug birikintileri olusmaz.

- Kaplama kalinliklar1 2 — 15 pm arasinda oldugu i¢in kaplanan parcalarin toleranslari

degismez. Kaplama sonrasi ilave bir islem gerektirmeden takim kullanilabilir.

- Renkleri takimlardan farkli olmasi nedeniyle takim asinmasi kolaylikla gortilebilir.

PVD ve CVD’ nin gelisimi vakum ve elektronik teknolojisinde meydana gelen
gelismeye bagimli kalmigtir. Vakum teknolojisinin PVD ve CVD ydntemlerine cevap
verebilecek gerek ekonomik ve gerekse teknik yeterlilige ulagsmasindan sonra bu konuda
yapilan arastirmalar artmig ve yeni teknikler ve yeni kaplama tiirleri ortaya ¢ikmustir. Bu

konulardaki arastirmalar hala giincelligini korumakta ve artan bir ilgi gérmektedir.

Gilinlimiizde endiistrinin ihtiya¢ duydugu takim veya kalip malzemeler haddeleme
seklinde tretilip, endiistride kullanim esnasinda aginmamasi istenen malzemelere kullanim
Omriinii arttirmak i¢in PVD teknigi ile kaplama yapilmaktadir.Bu ¢alismada HSS (Yiiksek
Hiz Celigi) Celiklerinin PVD (Fiziksel Buhar Biriktirme) Yontemiyle AITiN kaplanmasi

arastirilmistir.



BOLUM 2. PVD KAPLAMA YONTEMIi

PVD teknigi, vakum altinda bulundurulan malzemelerin buharlastirilarak veya
sigratilarak atomlarin yiizeyden kopartilmast ve kaplanacak olan alt malzeme yiizeyine

(atomsal veya iyonik olarak) biriktirilmesi esasina dayanir [1].

Faraday’in 1850 yilinda metalleri vakum altinda buharlastirarak tirettigi kaplamalar,
PVD yonteminin ilk uygulamasi olarak kabul edilebilir. 1888 yilinda Kundt bu yontem ile
tiretilmis ince filmlerin yansitma 6zellikleri iizerine bir takim ¢alismalar yapmistir. Bunu takip
eden yillarda, ince metal film tabakalarin kinetigi, gazlarin diflizyonu ve gaz-metal
reaksiyonlar1 iizerine bir takim akademik calismalar yapilmistir. II. Diinya Savasi yillarinda
vakum teknolojisinde elde edilen gelismeler neticesinde PVD teknidi, endiistriyel

uygulamalarda kullanilmaya baglanmistir [2].

PVD yonteminde kaplama malzemesi kat1, sivi veya gaz kaynagindan kimyasal olarak
degil de fiziksel olarak elde edilip atomik, molekiiller veya iyon seklinde yilizeye gonderilir.
Genellikle CVD kaplama isleminden ¢ok daha soguk olan (50-500 °C) ana malzeme
yiizeyinde kimyasal reaksiyonlar meydana gelebilir ancak bdyle bir reaksiyonun olusumu
gerekli degildir. PVD isleminin nispeten diisiik sicaklikta uygulanisi yontemi ilgi ¢ekici
kilmaktadir. Ayrica, kaplama islemi tamamlandiktan sonra ana malzemenin mikro yapisi ve
ozelikleri etkilenmemektedir. PVD yontemi; buharlasma, sacilma ve iyon kaplama seklinde

ii¢ degisik yontemle gerceklestirilir [3].

2.1. BUHARLASTIRMA KAYNAKLI PVD iSLEMIi

Buharlagtirma kaynakli PVD islemi, uzun yillar cam mercek ya da diger optik
bilesenler iizerine kaplama islemini gerceklestirmek i¢in kullanilan en basit PVD kaplama
islemidir. Sekil 2.1' de islemin esas1 goriilmektedir. Kaplama, genellikle elektron 1sin1 ile
eritilmis olan malzemenin buharlastiriimasindan elde elde edilmektedir. Islem vakumda

(yaklasik 107 Pa) yapilmaktadir.



Sekil 2.1. Buharlastirma Kaynakli PVD islemi [3]

Metal, 1sitilmis yiizeyden atom seklinde ayrilir ve soguk olan ana malzemeye (altlik)
dogru diiz bir goriis hatt1 lizerinde hareket eder ve orada yogusur. Buharlasmis metal atomik
formda olup oda igerisinde var olan soguk gaz molekiilleri ile carpisarak enerjilerini kaybetme
egilimindedir. Bundan dolayi, kaplanacak malzemenin yani altlik malzemesinin buharlasan
kaynaga gore uygun pozisyonda olmasi ve homojen kaplama elde etmek igin altliga uygun bir
donme hareketi verilmesi gerekmektedir. Bu islem, vakum odas1 i¢inde olduk¢a zahmetli ve
pahal1 bir yontemdir. Ayrica, bu yontemin en bilyiik olumsuz yani, altlik malzemesinin yiizey
atomlar1 ile kaplama malzemesi arasinda az bir karistm meydana gelmesinden dolay1
tabakanin yapigmasinin iyi olmamasit ve althigin kirlenmesi ile daha da azalmasidir.
Yapigsmadaki iyilesme, ana malzemenin (altlik) kaplama sirasinda ya da kaplamadan sonra
1sitilmasi ile bir miktar difiizyona izin verilerek elde edilebilir ancak, buharlastirma ile elde

edilen kaplamalarin bag mukavemeti tribolojik amagclar i¢in oldukga diistiktiir [3].

Buharlastirma yontemi ile yapilan PVD kaplamalar i¢in gerekli olan buhar fazi;

rezistansli, elektron bombardimanl ve katodik arkli buharlastirma yontemleri ile elde edilir.

Buharlastirma yontemlerinde buhar fazi, 10-5 — 10-6 Torr seviyelerinde vakum
yapilmis, vakum odalar igerisinde iiretilir. Vakuma alma, iiretilen buhar fazi atomlarinin,

kaplanacak olan malzeme yiizeylerine ulagsmasi sirasinda diger atomlar veya molekiiller ile



carpisarak enerjilerini kaybetmemeleri ve yiizeyde istenilmeyen bilesiklerin olusmasini

engellemek amaciyla uygulanir [1].
2.1.1. REZISTANS VE INDUKSIYON BUHARLASTIRMA

Rezistanshi ve indiiktif buharlastirma sistemli PVD kaplamalarda, buhar fazinin elde
edilecegi kaplama malzemesi yiiksek sicakliklara dayanikli refrakter potalar igerisine
yerlestirilir. Rezistansli sistemde 1sitma, pota veya potalar etrafina sarilmis rezistans telleri ile

saglanir.

Indiiksiyon ile yapilan 1sitmalarda ise buharlastirma, pota etrafina su sogutmali olarak

sarilmis bakir tellere uygulanan r.f. akimi sonucunda iiretilen 1s1 neticesinde meydana getirilir.

Bu yontem ile biriktirilen film kalinligi, sekilden de fark edilecegi gibi, gaz fazin elde
edildigi potanin merkezinden yanlara dogru azalmaktadir. Bu problemin giderilmesi i¢in
numune tutucular, vakum odasi igerisinde kompleks olarak hareket ettirilirler. Bu yontemler
ile buhar fazinin elde edildigi sistemler daha cok diisiik ergime sicaklikli malzemeler i¢in

kullanilir [3].
2.1.2. ELEKTRON BOMBARDIMANI iLE BUHARLASTIRMA

Bir elektron kaynagi vasitasi ile saglanan elektronlarin, buhar fazin elde edilecegi
malzeme {izerine yoOnlendirilmesi neticesinde 1sitma islemi gerceklestirilir. Elektronlarin
odaklanmasinin rahat olarak yapilabilmesi, yiiksek giic yogunlugunun elde edilmesini
saglayarak yiiksek ergime sicakligina sahip malzemelerin dahi buhar fazina gegirilmelerini

mumkin kilar.

Elektron bombardimani ile buharlasmanin saglandigi PVD sistemleri i¢in gerekli

elektronlar;
* Flektron tabancasi
* Oyuk katot

yontemleri ile iiretilirler.



Elektron tabancasi ile elektronlarin iretimi, bir flamandan akim gecirilmesi
neticesinde, flamanin 1smarak elektron yaymasi esasina dayanmaktadir. Uretilen elektronlar
olusturulan manyetik alan yardimiyla hizlandirilarak yonlendirilirler. Elektronlarin
yonlendirilmesinin kolaylig1 ile ylizey taranarak buharlastirma yapilabilir. Bu sayede farkli

kalinlikta kaplama olusumu engellenmis olur.

Oyuk katot kullanimu ile elektron {iretimi ise oyuk bir silindir igerisinde inert gazlarin

kullanimi ile olusturulan plazma sayesinde gergeklestirilir [2].
2.1.3. KATODIK ARK YONTEMI iLE BUHARLASTIRMA

Katodik ark ile buhar fazinin elde edildigi PVD sistemi, diger PVD teknikleri
icerisinde oldukga yaygin olarak kullanilir. Bu teknik ile asinmaya direncli, sert kaplamalar

uretilebilmektedir.

Katodik arklt PVD tekniginde, buhar fazinin elde edilecegi malzeme vakum odasina
katot olarak asilirken, kaplanacak olan malzemeler anot olarak asilirlar.Sisteme uygulanan
diisiik voltajin (20-30 V) ve yiiksek akimin (100-200 A) etkisi ile katot yilizeylerinde ark
meydana gelir. Katot yiizeyinde arkin meydana geldigi noktalarda, sicakligin ¢ok yliksek
degerlere ulagmasi, bu noktalarda ergimeleri ve buharlagsmalar1 meydana getirir. Bu sayede
elde edilen buhar fazi, katot Oniinde yiiksek elektron yogunlugunun oldugu bolgede
carpismalara maruz kalarak, hizli bir sekilde iyonize olur ve olusan iyonlar, uniform olmayan

potansiyel dagilimi ve plazma genlesmesi nedeniyle bu bolgeden hizli bir sekilde taginirlar.

Katodik ark ile buhar fazinin elde edildigi PVD sistemlerinin diisiik alt malzeme
sicakliklari, diisiik katot tiiketimi, yliksek birikme ve iyonizasyon hizlarinda uygulanabilmesi
bu sistemin kullanim alanlarin1 genisletmektedir. Katodik arkli sistemin en biiyiik dezavantaji,
katot yiizeyinde olusan arkin etkisi ile 0.1-100 mm boyutlarindaki makro partikiillerin kiitlesel

olarak kopmasi neticesinde, kaplama yiizeylerinde droplet olarak anilan hatalarin olusmasidir.

Katodik ark yontemi ile yapilan kaplamalarin ylizeylerinde, droplet olusumunu
azaltmak icin katotlarin arkasina kuvvetli miknatislar yerlestirilmektedir. Miknatislarin
olusturduklar1 manyetik alan, iyon gibi yiiklii partikiillerin iizerinde etkili olurken, yiiksiiz
olan makro partikiiller {izerinde etkisi yoktur. Bu farklilik ile manyetik alan sistemde iyonlar
ile makro partikiiller arasinda filtre gérevi goriir. Manyetik alanin iyonlar lizerindeki etkisi,

iyonlarin hizlarini artirir ve bununla orantili olarak film biriktirme hizlar1 da artarak, kaplama



stiresi kisalir. Sonug olarak kisalan kaplama siiresi ile film yiizeyine diisen makro partikiil

sayis1 da azalacaktir.

Sistem i¢indeki makro partikiiller, ndtral bir buhar kaynagi seklinde diisiiniilebilir.
Plazma igerisinde bulunan makro partikiillerden, bu partikiillere ¢arpan elektronlar vasitasiyla
da buharlasma meydana gelebilmektedir. Olusturulan manyetik alan, plazma igerisindeki

elektron yogunlugunu artirarak makro partikiillerin buharlagmasini artirmaktadir.

Buharlagtirma akimi, alt malzemeye uygulanan potansiyel ve sisteme giren reaktif gaz
akisi, ark PVD teknigi ile iiretilen kaplamalarin kalitesini birincil olarak etkileyen
parametrelerdir. Sistemde sayilan birincil parametreleri yakindan ilgilendiren ikincil proses
parametreleri ise alt malzeme akimi, alt malzeme sicakligi ve reaktif gaz basinci seklinde

siralanabilir.

Sayilan bu proses parametrelerine ek olarak, ikincil proses parametreleri ile katot ve
reaktif gaz bilesimi gibi maddesel parametreler arasinda, kaplama kalitesini etkileyen

kompleks etkilesimlerden de s6z edilebilir.

Alt malzeme {iizerinde film birikmesinde etkili olan parametreler ise katot ve reaktif

gaz iyonlarinin tipleri, miktarlar1 ve enerjileri seklinde siralanabilir.

Katodik ark buharlastirmali PVD sisteminde vakuma alma isleminden sonraki proses

akisi;

1. Alt malzemenin 1s1tilmasi,

2. Alt malzeme ylizeyinin iyonlari kullanimi ile temizlenmesi,

3. Film biriktirme,

4. Sogutma

seklinde siralanabilir.

Ark PVD tekniginde alt malzeme, radyasyon, alt malzeme tutucularindan 1s1 iletimi ve

sistemde bulunan hizlandirilmis partikiiller araciligi ile 1sitilmaktadar.



Alt malzeme ylizeyine yeterli enerjideki iyonlarin (10-15 eV) carpmasi neticesinde, alt

malzeme yiizeyinden atomlarin kopartilmasi saglanarak yiizey temizlenmesi yapilmis olur [2].
2.2. SACILMA KAYNAKLI PVD ISLEMI

Sacilma islemi (Sekil 2.2), enerjilik parcaciklar ile yiizeyin bombardiman edilmesi
sonucu momentum degisimi saglanarak sivi veya kati ylizeyinden malzemenin koparilmasi ve
taginmasi islemidir. Bu sekilde katod (hedef) atomlarinin yiizeyden koparilma islemi sagilma
olarak adlandirilir. Hedef olarak adlandirilan kaplama malzemesi kaynagi, vakum odasi i¢inde
kaplanacak olan malzemeye yani althgin karsisina yerlestirilir. Vakum odast 107 - 10° mbar
mertebesinde basing degerine bosaltilir. Oda, daha sonra yiiksek safliktaki bir gaz (Ar) ile 107
- 107 mbar basinca tekrar doldurulur. Plazmay1 ve hedefi iyon bombardimanina tutmak igin
hedef, katod is pargasi anof konumundadir. Hedef ve anod arasina uygulanan 500-5000 V
arasinda potansiyel gerilim ile yani elektriksel bosalma ile plazma durumuna gegen Ar
gazinin iyonize olmasi sonucunda hedef bombardiman edilir ve oradan koparilan parcaciklar
ile kaplama iglemi gerceklestirilir. Hem gaz atomlarinin ¢arpigma yolu ile iyonizasyonu ve
hem de pozitif iyonlar ile katoddan koparilan elektronlar ile elektriksel bosalma olaymin

devamlilig1 saglanir ve islem siirekli olarak devam eder [3].

Gahgma
gazi

Wakum
Vakum odas:
pompalan

Sekil 2.2. Sagilma Kaynakli PVD islemi [3]



2.3. IYON KAPLAMA iSLEMIi

Iyon kaplama islemi (Sekil 2.3), buharlastirma yontemi ile kaplama yonteminde ana
malzemeye kaplama tabakasinin iyi yapismama problemini gidermek i¢in Amerika' da 1960

larin baglarinda gelistirilmistir.

D.C.

Altlik

{-)

Buhartagsma 15

- kaynadi (+)

GOg kaynad |

Sekil 2.3. fyon Kaplama Islemi [3]

Iyon kaplama islemi iyon implantasyon, sa¢ilma ve buharlasma yontemlerinin yiiksek
birikme oranlarini birlestirir. Sagilma isleminde kaplanan malzemeler, ¢arpma nedeniyle
buharlagma sonucunda kopan pargalarin transferi ile malzeme kaplanirken iyon kaplamada
buharlasma yontemiyle iiretilen parcalar elektrik alani ile hizlandirilarak altlik malzemesine

dogru gonderilmektedir.

Buharlagtirma islemi ya elektron 1sin1 ile ya da diren¢ seklinde isitilarak veya
buharlastirilacak malzemeye ark tutusmast ile saglanir. Baslangicta vakum odasi 10 mbar
mertebesinde bosaltilir daha sonra yiiksek saflikta (Ar) bir gaz ile 107 -107 mbar
mertebesinde tekrar doldurulur. Daha sonra 500-5000V potansiyel gerilim uygulayarak
elektriksel bosalma plazma elde edilir. Buharlasan atomlarin bir kismi, plazmada pozitif
olarak iyonize olur ve 2-5 kV negatif potansiyelde tutulan kaplanacak malzemeye dogru
hizlanir. Bir kisim atomlar da yiiksek enerjili Ar atomlar ile ¢arpismadan kazanilan hareket
ile kaplanacak malzemeye dogru yonelirler. Sonugta iyi yapismig ve iiniform bir sekilde
dagilmis kaplama elde edilir. Iyon kaplama islemi ile dakikada birka¢ pm ¢okeltme orani elde
edilebilir. Diger PVD yontemlerinde oldugu gibi sisteme dahil edilen reaktif bir gaz ile
ylizeyde olusan bilesime izin verilebilir. Bu isleme reaktif iyon kaplama denilmektedir. Bu

islem, yaklasik 400 °C' de kaplanacak malzemeyi ¢evreleyen N ve Ar gazlari karisiminda
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elektriksel bosatma ile buharlasan Ti metali ile TiN kaplamalar olusturmak icin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu yontem, oOzellikle takim celikleri ile diger sert malzemelere ana

malzemede yumusama meydana getirmeden uygulanabilmektedir [4].

TiN (Titanyum Nitrur)

*Kaplama Kalinlig1 = 2-5 Apm

Sertlik = 3100 A+ 200 HV

*Oks. Sicakligi = 550 CA®

*Surtiinme Katsayist = 0,65

*Yiiz. Piirz. (Ra) = 0,20 Aum

*Renk = Altin saris1

Titanyum nitriir ince film kaplamalar i¢inde ilk {iretilen ve hala en yaygin olarak
kullanilan genel kesme amagh kaplamadir. Matkap uglari, frezeler, bigcaklar, broslar, kesme
kaliplart , fellow ve azdirma cakilar1 gibi bir¢cok takim ve kalipta kullanilmakta, kaplanan
pargalarin dmriinde 3-30 kat arasinda artis saglanmaktadir. Siirtiinme katsayist diisiik oldugu
icin kesme kuvvetini azaltir, talas akist kolaylasir. Isil genlesme katsayisi takimlarin 1sil

genlesme katsayisi ile ayni oldugundan takim ylizeyinden pul pul dokiilmez.

TiN kaplamalar ; kimyasal agidan inert olmas1 ve gaz alici altin saris1 rengi ile metal
kesme ve sekillendirme islemlerinin yani sira medikal implantlarda ve dekoratif amach bagka

bir¢ok alanda uygulama sahas1 bulmaktadir.
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Sekil 2.4. TiN Kaplama Yapilan Parcalar [4]

TiAIN (Titanyum Aluminyum Nitriir)

TiAIN kaplamalar 6zellikle kuru ve yiiksek devir uygulamalarinda ¢aligsan takimlar

icin idealdir.

*Kaplama Kalinlig1 = 2-5 Aum

*Sertlik = 3600 A+ 400 HV

*Oks. Sicaklig1 = 800 CA°

«Siirtlinme Katsayis1 = 0,42

* Yiiz. Piirz. (Ra) = 0,20 Apm

*Renk = Kahverengi-Bronz-Mor
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Sekil 2.5. TiAIN Kaplama Yapilan Parcalar [4]

Kesme islemi sirasinda yiiksek sicakliklarda dahi diisiik 1s1l iletkenligi ve kimyasal kararlilig
ile kesme bolgesindeki 1s1y1 kesici takima aktarmaz. Boylece daha yiiksek hizlarda ¢alismaya
olanak vererek daha hizli iiretim , daha az bakim , daha az bileme ve daha az ayar saglayarak
kesici takim omriiniin daha uzun olmasin1 dolayisiyla tiretimin daha verimli olmasini saglar.
TiAIN kaplamalarin oksidasyon sicakligi 800 A°C’dir . Diisiik 1s1l iletkenligi ile malzemenin
151l yonden yorulmasini 6nleyerek asinmalara karsi koruma saglar. Titanyum, nikel alagimlari,
paslanmaz ¢elik, alasimli ve dokme demir, sicak dovme malzeme ve yiiksek hizda ¢aligilan

kuru ve sertlestirilmis ¢elik malzeme islemelerinde iyi sonuglar verir.
Ti(C,N) (Titanyum Karbonitrur)

*Kaplama Kalinlig1 = 2-5 Apm

*Sertlik = 4000 A+ 400 HV

*Oks. Sicaklig1 =400 CA°

«Surtiinme Katsayist = 0,45

* Yiiz. Piirz. (Ra) =0,18 Aum

*Renk = Gri - Menekse
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Yiiksek sertlik gerektiren uygulamalarda , kesme zimbalarinda yiiksek hizli talag
kaldiran takimlarda ve sogutma kullanilan tiim kesme uygulamalarinda miikemmel

performans gosterir.

Sekil 2.6. Ti(C,N) Kaplama Yapilan Pargalar [4]

TiCN ; delme ve talagli imalatta daha yiiksek hizlarin kullanilmasini saglayarak
verimliligi arttirir.Islenen parcalarda yiiksek yiizey kalitesi saglar. Siireksiz kesme islemi

yapan frezeleme gibi uygulamalarda yliksek performans saglar.

TiCN kaplama ; Taban malzemeye iyi yapigmasi, yliksek sertlii ve diisiik siirtlinme

katsayis1 ile metal igleyen takim ve zimbalarda catlamalara karsi yiiksek direng saglar.
TiCN kaplama Uygulama 6rnekleri ;

* frezeler,

*» kesme zimbalari,

» matkap uglari,

* raybalar,

* broslar,

* azdirma cakilari,
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* sert metal kesici uglar.

CrN (Krom Nitriir)

«Kaplama Kalinligi = 3-10 Aum

*Sertlik = 2800 A+ 400 HV

*Oks. Sicaklig1 = 700 CA°

Stirtiinme Katsayisi = 0,55

* Yiiz. Piirz. (Ra) = 0,20 Aum

*Renk = Giimiis grisi

Sekil 2.7. CrN Kaplama Yapilan Pargalar [4]

Ideal sertlik ve kimyasal kararlilig1 ile zimbalama- sivama gibi plastik sekil verme

uygulamalarinda tercih edilmektedir.

CrN kaplamalar; Kimyasal kararlilik gerektiren ortamlarda korozyon direnci sebebiyle

kullanilir.
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Yiizeye miikkemmel yapigmasi ve toklugu ile darbelere karsi yiizeyi korur. Kaplama
diisiik sicakliklarda yapildigindan, parcalarda 1s1 nedeniyle, olabilecek 6l¢ii degisiklikleri ve
carpilmalar olmaz sonradan ek 1sil islem gerektirmez. Bakir ve aliiminyum alasimlari,
alasimsiz ¢elik, ve paslanmaz ¢eligin biiyiik kuvvetlerle sekillendirilmesinde ve islenmesinde,
basingli dokiim ve sicak dovme islerinde yaygin olarak kullanilir. Stvama kaliplarinda, piring,
bakir ve demir borularin imalatinda kullanilan c¢ekme matrislerinde, plastik ve kagit

sanayisinde kullanilan bigak ve makaslarda iyi performans saglamaktadir.

Plastik enjeksiyon kaliplari; yolluklardan mal akisini hizlandirir . Keskin koselerin
formu klasik sert krom kaplamalarda goriilenin aksine bozulmaz (radyus olusmaz) . Kimyasal
ozelliginden dolayr malzeme kaliptan kolay siyrilir. Kaplamanin disiik sicakliklarda
yapilmasi nedeniyle kaliplarda ¢arpilma ya da form degisikligi olmaz. Derin ¢ekme ve sivama
kaliplart; kaplamanin yiiksek sertligi ve diisiik ylizey piirtizliliigiinden dolay1 sarma yapmaz ,
kaliplarda ve parcalarda cizilmeleri asgariye indirir. Diisiik yiizey piiriizliliigiinden dolay1

sarma yapmaz, kaliplarda ve pargalarda ¢izilmeleri asgariye indirir.

2.4. PVD TEKNIiGIi iLE YAPILAN KAPLAMALARIN OZELLIKLERI

- Isil islem gormiis takim ¢eliklerinin 180-1600 arasinda kaplanabilmesi ve parcalarda sertlik

kayb1 olmamasi

- Kaplanan tabakalarda ¢ok yiiksek tutunma kuvvetlerinin olugsmasi ve yiizeyden pul pul

dokiilmemesi

- Sik dokulu kristal tabaka yapisinin olmasi

- Cok ince (1-5 ANm) kaplama yapilabilmesi ve parca toleransinin muhafaza edilmesi

- Kompleks geometrik parcalarin doner mekanizmalarla homojen 6zelliklerde kaplanabilmesi

- Koselerin ve keskin uglarin keskinliginin bozulmadan kaplanabilmesi

- Takimlarin ve kaliplarin bilendikten sonra tekrar kaplanabilmesi

- Kaplamalarin sokiilerek tekrar kaplama yapilabilmesi

Kesme ve sekillendirme kaliplarinda,
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- Az asinma, uzun omiir

- Diisiik kesim giicii ile ¢calisma

- Tezgah gii¢ gereksiniminin azalmasi

- Kesme hizinin arttirilabilmesi

- Tlerlemenin arttirilabilmesi

- Capak birikintisinin 6nlenmesi

- Caligilan parcalarda yiizey piiriizliiliigiiniin azalmasi

- Tekrar bilenebilme sayisinin artmasi

- Tekrar kaplama imkant

- Montaj ve alet degistirme zamanlarinin ve makine zamanlarinin azalmasi

- Tasarruf-Kalite-Verimlilik

Plastik,bakalit ve metal enjeksiyon kaliplarinda,

- Yiiksek asinma direnci (6zellikle cam veya mineral takviyeli plastiklerde)

- Basilan pargalarin kaliba yapigmamasi (yapismay1 onleyici ilag kullanilmiyor)

- Asit ve muhtelif sicak gazlara karsi yliksek paslanma mukavemeti

- Erimis maddenin hizli ve muntazam akis1

- Kanal giris yerinin genislememesi i¢in 6nlem alinabilmesi

- Kenar keskinliginin ayni tutulmasi

- Tamir ve bakim islerinde azalma

- Yiiksek kapasite diigiik masraf [4].
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BOLUM 3. PVD TEKNIiGININ UYGULAMA ALANLARI

PVD ile yapilan kaplamalar, kaplamanin genis sicaklik araliklarinda yapilabilmesi,
kaplanacak par¢anin bilesiminin 6nemli olmamasi kompleks sekillerin iiniform olarak

kaplanabilmesi ve bunun gibi avantajlarindan dolay1 yaygin kullanim alanlar1 bulmustur [7].

Bu yontemle yapilan kaplamalarin kullanim alanlarii, kaplamalarin kullanim

amaglarma gore soyle siniflandirabiliriz.

3.1. Dekoratif Amach Kaplamalar

Endiistride dekoratif amacli yapilan kaplamalar ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir.
Oyuncak endiistrisinde, otomobil endiistrisinde, hediyelik esya iiretiminde, beyaz esyalarda,

kalem, saat, gozliik ¢ergevelerinde, bu kaplamalardan dekoratif amagla faydalanilmaktadir.

Gilinlimiizde sadece dekoratif amagli degil ayn1 zamanda bagka fonksiyonel yararlar
sagladigi icin de bu kaplamalar tercih edilebilmektedir. Ornegin, saat ve gdzliik ¢ergevelerinin
TiN kaplanmasi bu egyalarin hem altin renginde olmasini saglamasi hem de esyalara yiiksek
asinma dayaniklilhigin1 saglamasindan dolayr tercih edilmektedir. Ya da otomobil
endiistrisinde  enerji darbogazi yiiziinden otomobillerin agirliklarimin  azaltilmasi
istenmektedir. Bu amagla agir parcalarin yerine hafif plastik pargalar kullanilmakta ve bu

parcalar PVD yontemi ile kaplanmaktadirlar [8].

3.2. Optik Olarak Fonksiyonel Kaplamalar

Bu amagla lazer optiklerinde (yansitma ve gecirme), ev ve otomobil aynalarinda,
gozlik camlar1 ve lenslerinde, biiyiik projektorlerde, kamera lens ve filtrelerinde
kullanilmaktadir. Ayrica saydam ve sert kaplamalar da bu yodntenle yapilabilmektedir.
Ornegin, helyum oksit, inkalayoksit gibi saydam kaplamalar sivi kristal gosterge

uygulamalarinda kullanilmaktadir [8].
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3.3. Elektriksel Olarak Fonksiyonel Kaplamalar

Bu yontemle yapilan kaplamalar yar iletkenlerde, hibrit devrelerde, kapasitorlerde,
direnglerde, manyetik ortamlarda (teyp ve diskler), siiper iletken kaplama yapiminda, kontakt

parcalarinda ve giines pillerinde kullanilmaktadir [8].

Direng ve kapasitor gibi elektronik devre elemanlar1 bu kaplama yoluyla plaket
izerine yapilabilmektedir. Elektronik endiistrisinin PVD ydntemi ile yapilan kaplamalar

tercih etmesinin en 6nemli sebepleri;

1. Cok ince ve hatasiz kaplamalar yapilabilmesi,
2. Istenilen yiizeye kaplama yapilabilmesi,

3. Cok katl1 kaplamalar yapilabilmesidir [5].

3.4. Mekanik Olarak Fonksiyonel Kaplamalar

Jet motorlarmin tiirbinlerinde, askeri amacla, kesici takimlarinda, kalip pargalarinda

kullanilmaktadir.

Kesici uglarin bu yontemle TiN, CrN, Ti(CN), (TiAI)N kaplanmasi sonucunda
gelistirilen mekanik 6zellikler bu pargalarin performanslarini ¢ok arttirmaktadirlar. Bu sayede
kesici uclarda, uzun kullannom Omrii disinda uglar daha yiliksek donme hizlarinda

calistirilabilmekte ve birim zamanda yapilan is miktar1 artmaktadir [9].
3.5. Kimyasal Olarak Fonksiyonel Kaplamalar

Korozyona dayanikli parcalarin imalatinda, gaz tlirbin motorlarinda, kesici bigaklarda

ve deniz araclarinda bu kaplamalar kullanilmaktadir.

Cesitli ortamlarda kullanilan kesici uglar, sekil verme kaliplari, bigaklar ve deniz
araglarinda bu yontemle yapilan kaplamalar ile bu ortamlardaki korozyon dayanimlarinin
arttigr belirtilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken oOnemli nokta, yiiksek korozyon

dayaniminin hatasiz ve gozeneksiz bir kaplama yapisi ile elde edilebilecegidir.
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Elektrolitik kaplamalarin miimkiin olmadigr durumlarda yiizeye si¢ratma ile iletken
malzeme kaplamak ve yiizeyi elektrolitik kaplamaya miimkiin hale getirmek gibi ¢ok degisik

uygulama alanlar1 da vardir.
3.6. Potansiyel Uygulamalar

PVD yontemi ile elde edilen laboratuar asamasinda ve gelistirmekte olan birgok

kaplama ve tabii ki uygulama alanlar1 vardir. Bunlar;

* Yiiksek mukavemet ve sertlige sahip malzemeler,

* Diisiik maliyetli, korozyon direnci yiiksek kaplamalar,

* Cok sert kaplamalar (Diamondlike coatings),

* Yeni siiper iletken malzemelerin kaplanmast,

* Yeni gelistirilen optik ve elektronik malzemeler,

* Amorf yapidaki kaplamalar,

* Metal, alagim, seramik veya bunlarin karigimi ince taneli toz malzeme iiretimi,

* Cok yogun ve ince taneli, mukavemeti ve sertligi yiiksek kompozit malzemeler [10].
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BOLUM 4. PVD KAPLAMA ON HAZIRLIK ISLEMLERI VE KAPLAMA PROSES
ADIMLARI

Bir PVD kaplama isleminin 6n hazirlik iglemleri su sekilde siralanabilir:
* {1k Kontrol

* On Temizlik -Yag alma

* On Temizlik- Ultrasonik Yikama

* Kurutma

* Kumlama

* Batching (Aparatlara Dizme)

* Kaplama Makinesine Yiikleme

* CC800 Cemecon Kaplama Prosesi&Proses Adimlari

PVD Kaplama Prosesi Adimlari :

Yukarida siralana islemlerin ardindan PVD kaplama islemine geg¢ilebilir. PVD kaplama

prosesi ise sirastyla su adimlardan olusur:
* Kontroller- Checking

* Isitma- Heating

* Iyon temizligi- Etching

* Kaplama- Coating

* Etching 2

* Sogutma- Cooling

21



* Vakum bosaltma- Venting
* Kalite Kontroli

4.1. PVD Kaplama On Hazirhik islemleri:

Biitlin takimlar CC800 kaplama makinesinde kaplanmadan 6nce yag ve kirlerden
temizlenmeli ve takim yiizeyleri miimkiin oldugunca iyonlardan arindirilmalidir. Havayla
temas eden biitiin ylizeylerde bir oksit tabakasi olusmaktadir. Bu oksit tabakas1 kaplamanin

tutunmasini ve kalitesini etkilemektedir.

On temizlik islemleri kaplama kalitesini biiyiik oranda etkiledigi igin islemlerin is

talimatina uygun yapilmasi énemlidir.
4.1.1. ilk Kontrol:

Bilemeden gelen takimlar g6z ile hasarli olup olmadigi kontrol edilir ve fabrika, takim

tiirti ve takim ebatlarina gore gruplandirilir.
4.1.2. On Temizlik-Yag Alma:

Takimlar yag alma operasyonu ile ultrasonik yikama dncesinde kaba temizlige tabi

tutulurlar.

Kullanilan temizleme maddesi: Ultrasonik yikama kimyasali kullanilir.
Uygulama: Yag sokiicii hazne icerisinde 5 dakika tutulur.

4.1.3. On Temizlik-Ultrasonik Yikama:

Kaplanacak malzeme yiizeylerinde bulunan yag ve kir partikiillerinin hassas olarak

alinmasi i¢in ultrasonik yikama yapilir.
Kullanilan temizleme maddesi: Ultrasonik yikama kimyasali kullanilir.
Uygulama:

HSS Takimlarin On Hazirlik Islemleri
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Ultrasonik Yikama: Ultrasonik yitkama: %5 konsantrasyonlu yikama sivisi ile 60

derecede 20 dak. yikantr.
Durulama 1: Sehir sebekesinden gelen yumugak su ile yapilir.
Durulama 2: Deiyonize su ile yapilir. Su iletkenligi max. 1 olmalidir.
Kurutma: Fan ile sicak hava iiflenerek kurutma yapilir.

Karbiir Takimlarin On Hazirlhik islemleri
Yag alma: Yag sokiicii hazne igerisinde 5 dakika tutulur.

Ultrasonik yikama: %35 konsantrasyonlu yikama sivisi ile 60 derecede 6nce ultrasonik

acilmadan 5 dakika tutulur ardindan 30 dak. Ultrasonik agilarak yikanir.
Durulama 1: Sehir sebekesinden gelen yumusak su ile yapilir.
Durulama 2: Deiyonize su ile yapilir. Su iletkenligi max. 1 olmalidir.
Kurutma: Fan ile sicak hava iiflenerek kurutma yapilir.

4.1.4. Kurutma:

Temizlikten sonra tiim ylizeyler basingli sicak hava 120°C de 1slak ylizey kalmayacak

sekilde kurutulur.

4.1.5. Kumlama:

Tamimi: Kumlama ince kum (cam kumu) taneciklerinin kumlanacak malzeme {lizerine hava

ile puskiirtiilerek yapilan bir tiir yiizey temizleme islemidir.

PVD kaplama 6ncesi kumlama; operasyonu kaplanacak malzemenin yiizeyinin
temizlenmesi, ¢apaklarinin alinmasi ve yiizeydeki piiriizliiliiklerin giderilmesi i¢in yapilan bir

islemdir.
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Ozellikler:

Kullanilan kum 6zellikleri:

Malzeme Adi

Aluminum oksit, GP

Kimyasal Bilesimi

Si0,  72,0-73,0%

MgO  3,5-4,0%

Na,O 13,3-14,3%

Fe,O3; 0,08-0,11%

K,0 0,2-0,6%

Al,O3 0,8-2,0%

CaO  7,20-9,20%

SO3 0,2-0,3%

Spesifik Agirlig 2,6 glem’
Sertligi Mohs 6
Erime Noktas1 1200°C
Tanecik Yogunlugu 1,6 g/lem’
Tanecik Sekli Kiire
Biiytikligi 90 — 150 um
Uygulama:

Cam kiire ile kumlama; takimlarin kesici agizlarinda kalan ¢apaklarin alinmasi ve

ylizeylerin temizlenmesi i¢in yapilir. Mevcut kumlama makinesi ile manuel olarak kumlama

yapilir.

Gerekli kum basimncr: 2,5-3,5 bar

Kum Piiskiirtme mesafesi: 6-8 cm 45° ag1 ile tiim yiizeyler esit sekilde kumlanir.

Kuru kumlama iglemi yalnizca HSS takimlar i¢indir. Karbiir takimlar 1slak kumlama

ile kumlanmalidir.

On Isitma: Parcalarin kumlanmasi 1 saatten fazla siirecekse 50°C 1sitilmus firininda bekletilir.
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4.1.6. Batching (Takimlar1 Aparatlara Dizme):

Temizlik islemleri biten takimlar kaplama makinesine yiliklenmek iizere aparatlara

dizilir.
Aparatlar takimlarin tiirli ve ebatlar1 gozetilerek secilir ve optimum yiikleme yapilir.

Aparatlara Dizme (Batch): Aparatlara dizme islemi 1 saatten fazla siirecekse 50 °C

1sitilmus firinda bekletilir.

Hazirlanan apartlar kaplama makinesine yiiklenir.

Takimlarin yilikleme sonrasi 3 1ii rotasyon yapip- yapmadigi mutlaka kontrol edilir.
4.1.6.1. Azdirma ve Fellow Cakilarinin Aparatlara Dizilmesi:

1.1. On hazirhik islemleri tamamlanmis azdirma ve fellowlar, takim i¢ caplarindan

sabitlenerek flans ¢caplar1 mutlaka uygun ¢aplardaki aparatlarla kapatilir.
1.2. Takimlarin yerlesiminin dengeli ve simetrik olmasina dikkat edilir.

1.3. Doner tabla iizerinde bos kalan noktalara Dummy Tower (bos alan doldurucu) kulelerden

konulur.
Not: Bos kalan noktalar doldurulmazsa kaplama kalinlig1 homojen bir dagilim gostermez.
1.4. Sabitleyiciler yerine oturtturularak sikilir.

1.5. Doner tablanin ve takimlarin kendi eksenleri etrafinda doniip donmedikleri mutlaka

kontrol edilir.

Not: Flang caplarinin kaplanmamasi takimin kullanilacag: tezgaha baglanirken 6l¢ii

degisikligi olusmamasi agisindan 6énemlidir.
4.1.6.2. Matkap ve Frezelerin Aparatlara dizilmesi:

1.1. On hazirlik islemleri tamamlanmis matkap ve frezeler (Round tools) ¢aplarina ve

fabrikalarina goére uygun sekilde gruplandirilir.
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1.2. Takimlar kiigiik tablalara caplarina gore yerlestirilir. Yerlestirme isleminde ¢ap ve

boylarin dengeli ve simetrik olmasina dikkat edilir.

1.3. Déner tabla iizerinde bos kalan noktalara Dummy Tower (bos alan doldurucu) kulelerden

konulur.
Not: Bos kalan noktalar doldurulmazsa kaplama kalinlig1 homojen bir dagilim gostermez.

1.5. Takimlarin kendi eksenleri etrafinda donmesini saglayacak dondiirme aparatlar1 (klink)

uygun noktalara baglanir.
1.6. Sabitleyiciler yerine oturtturularak sikilir.

1.7. Ana doner tablanin ve kiiciik tablalarin ve takimlarin kendi eksenleri etrafinda doniip

donmedikleri mutlaka kontrol edilir.

Sekil 4.1. Matkap ve Frezelerin Aparatlara Dizilmesi
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4.1.7. Kaplama Makinesine Yiikleme:

Doner tablalar iizerine hazirlanan takimlar takim yiikleme arabasi ile kaplama

makinesine ytiklenir.

Takimlarin tabla etrafinda ve kendi eksenleri etrafinda doniisleri kontrol edilir.

Makine kapaklar1 kapatilarak proses baglatilir.

4.1.8. CC800 Cemecon Kaplama Prosesi ve Proses Adimlari

Makine ekrani iizerinden RUN tusuna basilarak proses baslatilir. Bu agamadan sonra
kaplama makinesi tiim gerekli kontrollerini yaparak kaplama haznesi igerisindeki havay1 6 mP
vakumlanir. Makine yiiksek vakuma hazir hale geldigi “ready to high vacuum” uyarisini

verdikten sonra RUN tusuna basilarak kaplama prosesi baglatilir.

Kaplama Prosesi Adimlar::
Kontroller (Checking)
Isitma (Heating)

Iyon temizligi (Etching)
Kaplama (Coating)

Etching 2

Sogutma (Cooling)

Vakum bosaltma (Venting)

4.1.9. Kalite Kontrolii:

Kaplanacak her sarjla birlikte kalite kontrol yapilmasi i¢in numune parca
kaplanacaktir. Numune parca kalite kontrol sonuclar1 yaklasik olarak ortak sarjda kaplanan

takimlarin kaplama kalinlig1, kaplama sertligi ve tutunma 6zelligini verecektir.
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Kaplama Kalinhk Testi: Kalotest cihazi ile yapilir. Kiiresel bir topun yiizeyde

asindirma yapilmasi ile l¢iilmektedir. istenen kaplama kalmligi takim ve proses dzelliklerine

gore 2-5 mikron arasinda degismektedir.

Kaplama Tutunma Testi: Kaplama yapilan takima iyi tutunup tutunmadi test edilir.
Rokwell sertlik 6l¢iim cihazi ile numune yiizeyine 150 kgf luk bir kuvvet uygulanir. Yiizey

mikroskop altinda incelenir. Tutunma sablonu kullanilarak kiyaslanir.

Kaplama Sertlik Testi: Nano Hardness Tester cihazi ile kaplama sertligi dlgiiliir.

W e G

—

Sekil 4.2. Titanyum Nitriir Kaplama Prosesi Yapilmis Takimlar
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BOLUM 5. YUKSEK HIZ CELIiKLERI

Yiiksek hiz ¢eliklerinin gelisimi Mushet’in 1860°da tungsten-manganez ¢eligini
sertlestirme yoluyla elde ettigi iiriin ile baslar. Bu ¢eliklerin islenebilme imkanlar1 Taylor ve
White’1n yiiksek hiz ¢eliginin miijdesini verdikleri 1900 yilina kadar tam olarak

degerlendirilememistir.

Yiiksek hiz gelikleri takim agz1 kizaracak 6lgilide yliksek kesme hizlarinda dahi talas
kaldirabilen, yani bu kosullara ragmen yiiksek sicaklik sertligini biiyiik oranda ve uzun siire
koruyan malzemelerdir. Bu malzemeler yiiksek sicakliklara ve aginmaya karsi dayanimlidir.
Bu 6zellikleri ¢elige kazandirmak i¢in bazi alasim elemanlarinin ilavesinin yaninda uygun 1s1l

islemin de gerceklestirilmesi gerekir.
5.1. YUKSEK HIZ CELIKLERINDEN IiSTENEN OZELLIiKLER
5.1.1. Sertlik

Sert bir malzemenin islenmesi ancak kendinden daha sert bir takim ile gergeklestirilir.
Bu amaca uygun olarak yiiksek hiz ¢eliklerinin yiiksek karbon ve alasgim elemanlar1 ilaveleri
yiiziinden sertlikleri fazladir. Alasim elemanlarmin karbonla olusturdugu o6zel karbiirler
sertligi 6nemli Olclide arttirirlar. Karbon ve alasim elemanlarimi ve dolayisiyla bunlarin
olusturdugu 6zel ve sert karbiirleri arttirarak sertlik 67-68 HRc’ye kadar yiikseltilebilir.
Sertlestirme sonrasi belirli bir sertlik alma derinligi veya sertlesme kabiliyeti, M10’un
disindaki biitiin yiiksek hiz celiklerinin havada sogutulmasi ile yaklagik 1° (25.4mm)
civarinda olmaktadir. Hava yerine yag veya ergimis tuz banyosu sogutma ortami olarak

secildiginde bu derinlik 3°’ e kadar ¢ikabilir [6].
5.1.2. Tokluk

Zorlamalar ve darbeler karsisinda takimin kirilmaya karsi direngli, diger bir deyisle
tok olmasi istenir. Fakat yiiksek hiz geliklerindeki yiiksek karbon ve alagim miktar1 g¢elige
sertlik 6zelligi verdiginden kullanim yerine gore ¢eligin tok olmasi istendiginde bazi 6nlemler

alinmalidir.

Yiiksek hiz celiklerinde tokluk, ¢eligin bilesimindeki karbon miktarinin daha diisiik

seviyeye ayarlanmasi veya ¢eligin genel olarak bilinen ostenitleme sicakligindan daha diisiik
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bir ostenitleme sicakliginda sertlestirilip, boylece daha iyi tane boyutu saglanmasi ile arttirilir.

1100-1200 'F (593-649 °C) arasinda temperlemek te hiz celiklerinin toklugunu arttirir.
Bununla birlikte, tokluk arttiginda sertlik ve asinma dayaniminin da azalacagi godzden
kacirilmamalidir. Dolayisiyla yukarida bahsedilen iglemler toklugun 6n planda, 6nemli oldugu

durumlarda uygulanmalidir [6].
5.1.3. Asinma Dayamimi

Hiz c¢eliginin asinma dayanimli olmasi, siirtiinmeye, yumusamaya veya mekanik
etkilere karsi direngli olmasidir. Bu da kullanimi esnasinda takimin daha uzun siirede

degisimini gerektirdiginden kullanimda ekonomiklik saglar.

Yiiksek hiz ¢elikleri, martenzit yapist i¢ine dagilmis sert refrakter karbiirlerin ve
temperlenmis martenzit matrisinin yiiksek sertliginden dolay: yiiksek asinma dayanimina

sahiptirler. Molibden karbiiriiniin (M C) sertligi 75 HRc iken, vanadyum karbiiriiniin (MC)

sertligi 84 HRc’dir. Bu yilizden MC karbiiriiniin miktarini arttirmak aginma dayanimini arttirir.
Fakat yiiksek vanadyumlu hiz ¢eliklerinin daha iyi asinma dayanimli olmalarina karsin, bu

celiklerin islenebilme ve taglanabilme zorluklar1 vardir [6].
5.1.4. Sicak Sertlik

Sicak sertlik, hiz ¢eligi takimlarinin yiliksek kesme hizlarinda olusan yiiksek
sicakliklara dayanabilme o6zelligidir. Yiiksek hiz c¢eliklerinin sicak sertlik 6zelligi,
bilesimlerine ve temperleme islemi esnasinda alagim karbiirlerinin ¢okeldigi ikincil sertlesme
reaksiyonlarina baglidir. Tungsten sicak sertligi saglar ¢iinkii tungsten karbiirleri ¢ok yiiksek
sicakliklarda ¢Oziiniir. Genel olarak kullanilan sertlestirme sicakliklarinda tungsten
karbiirlerinin fark edilir bir miktar1 ostenit i¢inde ¢oziinmeden kalir. Bu tungsten karbiirleri
asinma dayanimlidir. Ostenit i¢inde ¢oziinen tungsten miktar1 temperlemede karbiir ¢cokelmesi
esnasinda ikincil sertlesmeyi saglar. Kobalt karbiir olusturmaz ama karbon atomlarinin yerini
tutarak matrikste c¢oziiniir boylece kobalt yiiksek hiz celiklerinin martensitik yapisini
kuvvetlendirerek sertligi ve sicak sertligi saglar. Kobalt, temperleme islemi esnasinda ¢eligin

yumusamasini geciktirir ve bu, ¢elige daha yiiksek sicak sertlik verir [6].
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5.1.5. Kesme Kabiliyeti

Kesme takim malzemeleri olarak kullanilan yiiksek hiz ¢eliklerinden beklenen 6nemli
ozelliklerden biri de kesme kabiliyetidir. Takim kullanim alanma goére kesme kabiliyeti 6n
plana c¢ikarilarak sekillendirilir. Daha sonra takim is parcasinin malzemesine goére uygun
bigimde tokluk, sertlik ve asinma dayanimi gibi 6zellikler kazanmasi i¢in 1s1l isleme tabii
tutulur. Takim uglarinin geometrisi, kesme isleminde is pargasindan ayrilan talasin uca
sarilmamasi i¢in uygun acilarda olmalidir. Genellikle, M7 diisiik alasimli c¢eliklerin,
demirlerin ve kisa ¢entik olusturan diger malzemelerin islenmesinde M2 gibi yaklasik ayni
kesme performansini gosterir. M7 takimlarinin daha sert olmalarina ragmen M2’ye goére M7
takim celikleri daha biiyiik krater dayanimi avantajina sahiptir. M7, austenitik paslanmaz
celikler ve titanyum gibi uzun ¢entikler olusturan malzemeleri kesmede M2’ye gore tercih

edilmez [6].
5.1.6. Menevis Kalicihigi

Yiiksek menevis sicakliklarinda sertligin ¢ok az azalmasi olarak bilinen menevis
kaliciligi, yiksek hiz gelikleri ile yapilan talagli imalatta 6nemli bir 6zelliktir. Metallerin ve
diger sert malzemelerin talash imalatinda, siirtlinme dolayistyla takimlar 1sinir, kesici uglar
hizla yumusar, korelir ve kirilgan hale gelir. Yiiksek hiz celiklerinin gelisimi ile yiiksek
hizlarda isleme ve derin talas kaldirma olanagi dogmustur. Uygun alagimlandirma ile yiiksek
hiz celiklerinin menevis kaliciligi arttirilir. Bu 6zelligi saglayan en 6nemli elementler volfram,

molibden ve vanadyumdur [6].

5.2. YUKSEK HIZ CELIiGININ iC YAPISI ve ALASIM ELEMENTLERININ CELIiK
OZELLIiGINE ETKILERI

Yiiksek hiz ¢elikleri ledeburitik i¢ yapiya sahiptirler. Bunlar yapilarinda Fe;C degil de,
alasim elemanlan yiiziinden 6zel karbiirler bulundururlar. Bu karbiirler sayesinde saf Fe-C
alasimi ledeburitinden daha yiiksek sicaklikta ergirler. Sekil 5.2°de dokiimden sonra hiz

celiginin ag seklindeki karbiir 6tektikumuna sahip i¢ yapisi goriilmektedir.
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Sekil 5.1. Dokiimden sonra hiz ¢eligi. Ag seklindeki karbiir 6tektikumu

I¢ yapiy1 ve 6zellikleri dnemli dlciide degistiren belli bash alasim elemanlar1 C, Cr,
Mo, V, W ve Co’tir. Co’n disindakiler i¢ yapida ¢okelerek karbiir olustururlar. Genel olarak
yiiksek hiz ¢eliklerinde yedi grup karbiir ¢okelir: 1- E- karbiir: Fe2.4C (hcp), 2- 0- karbiir:
M3C (Fe3C), 3- MC ya da M4C3: (V4C3), 4- M2C: (W2C ya da Mo2C), 5- A- karbiir: M7C3
(Cr7C3), 6- y- karbiir: M23C6 (Cr23C6), 7- n- karbiir: M6C (Fe3W3C ya da FedW2C)
Burada ‘M’ bir metale veya metal grubuna karsilik gelmektedir. M6C 6zgiin olarak ytiksek
hiz ¢eligi olarak bilinir ve celige kizil sertlik 6zelligini saglar. M23C6 karbiirii temelde krom-
karbiirdiir ve ostenitleme sirasinda kolayca ¢oziinerek ostenitin olusmasina biiyiik katkida
bulunur. Sertlestirme sonucu istenilen martensitin olusumuna da etkide bulunur. MC karbiirii
ya da vanadyum-karbiir asir1 sertliginden dolay1 celigin asinma direncini arttiran bir

karbiirdiir.
5.2.1. C EtKkisi

Celigin mekanik ozelliklerini en fazla etkileyen elemandir. Artan karbon orani ile
celigin dovme, kaynak, talag kaldirma ve derin ¢gekme ile sekillendirilme yetenegi azalirken,

sertlesme kabiliyeti artar.
5.2.2. Cr Etkisi

Cr, her %1 orani igin ¢eligin mukavemetini 90 N/mm? arttirir fakat kopma uzamasim
%1,5 oraninda azaltir. Kritik soguma hizim kiiciiltiir ve boylece sertlesme derinligi artar.
Demirin karbonu ¢ozebilme kabiliyetini azaltir, bundan dolay1 ostenitin doymusluk siniri
(Acm) sola dogru fazlaca kayar ve ¢elikte karbiirlerin ayrismasina neden olur. Olusturduklari
krom karbiirler ile ¢eligin sertligi artar. Tufallasmayan celiklerin en 6nemli alasim elemant

kromdur.
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5.2.3. Mo EtKkisi

Mo, 06zel karbiir olusturur, bu karbiirler sicakta mukavemeti uzun siire korurlar.
Ozellikle V, W ve Cr ile bilesim yaparak celigin kesme kabiliyetini arttirir. Mo’nin gok az
miktar1 bile menevis gevrekligini giderir. Tane kiigiiltlicii etkisi vardir. Mo pratik olarak
yanmaz, bu yiizden hurda demirin ergitilmesi esnasinda biiylik oranda geri kazanilabilir.

Molibden ilavesi ile ¢elik dekarbiirizasyona duyarl hale gelir.
5.2.4.V Etkisi

Vanadyum, 6zel VC karbiiriinii olusturur. Bu karbiir, ostenit icinde Fe;C’den daha zor
¢oOziinebilir. Bu nedenle, sertlestirme sicakligi 1250°C’dir. Bdylece, heniiz ¢dziinememis
karbiir, ostenitin sertlesebilmesi icin gerekli karbonu c¢eker. Bu c¢elikler, yaklasik 600°C
sicakliga kadar yapilan tavlamalara karsi dayaniklidirlar. Menevisleme tavlamasi sirasinda
sertligin fazlaca diigmesine Fe;C’nin ayrismast neden olur. Cok kiiclik miktarlardaki
vanadyum bile, zor coziinebilen karbiirler olusturdugundan celigin asir1 1sitilmaya karsi
hassasiyetini azaltir. Vanadyum takimin kesme kabiliyetini ve havada sertlesme 06zelligini

arttirir.
5.2.5. W Etkisi

W, celiklerin asinma direnglerini, menevisleme tavlamasina dayanikliligini ve
sicaktaki mukavemet degerlerini arttirir. Ostenitin karbona doymusluk ¢izgisini sola dogru
kaydirir. W, ¢elikte zor ¢oziinebilen (FeW)C karbiiriinii olusturur. Bu karbiir, sertlestirme
sicakligr arttirlldiginda ¢oziinebilir, boylece sertlik ve sertlesme derinligi artar. Karbiirlerin

cok kiigiik ¢oziinme hizindan dolay1 W ¢elikleri, asir1 1sitmaya kars1 hassas degildirler.
5.2.6. Co Etkisi

Co, malzemenin kritik soguma hizin1 arttirir, bundan dolay1 su vermede sertlesme
derinligini azaltir. Celige ilave edildiginde katilagmanin tamamlanma sicakligini yiikseltir, A3
doniisiim noktasini diisiiriir ve y bolgesini genigletir. Co, ferriti sertlestirir ve bdylece kizil
sicaklikta sertlige yardim eder. Korozyon ve asinma direncini arttirir, ¢cekme ve akma

mukavemetlerinde az bir artis saglar fakat ¢ekilebilme 6zelligini azaltir.
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5.3. YUKSEK HIZ CELIKLERININ SINIFLANDIRILMASI

Yukarida belirtilen alagim elemanlarinin degisik ylizdelerde ilaveleri ile yiiksek hiz
celikleri M2, M42, M10, M7, T1, Té6 gibi farkl sekillerde isimlendirilirler. Bu ¢elikler genel

olarak iki ana grup altinda incelenebilir.

T harfi ile simgelenenler Tungsten Yiiksek Hiz Celiklerini, M ise Molibden Yiiksek
Hiz Celiklerini ifade eder.

5.3.1. Tungsten Yiiksek Hiz Celikleri

Bu hiz ¢eliklerinin bilesiminde tungsten, krom, vanadyum, kobalt ve karbon en temel
alasim elementleridir. Ozellikle %1.5’tan fazla vanadyum ve %1.0’den daha ¢ok karbon
iceren cinslerinde yiiksek alasim ve karbon yiizdesi, mikro yapida biiylik miktarda sert ve
asimnma dayanimli karbiirler meydana getirir. T15 yiiksek hiz ¢eligi, toklugunun biraz diisiik
olmasina karsin tungsten ¢eliklerinin i¢inde asinmaya en ¢ok direngli olanidir. Kobalt ilavesi
ile kizil sertlik arttirilir. Sert ve 1s1 dayanimli bir matrix i¢inde bulunan asmmmaya direngli
karbtirlerin varligi, bu celiklerin kesme takim malzemeleri olarak kullanilmalarina olanak

saglar.
5.3.2. Molibden Yiiksek Hiz Celikleri

Mo, W, Cr, V, Co ve C molibden yiiksek hiz ¢eliklerinin temel alagim elementleridir.
Bu celikler 6zellikleri bakimindan tungsten yiiksek hiz celiklerine benzerler fakat genellikle
aymi sertlikte biraz daha yiiksek tokluga sahiptirler. Molibden ¢eliklerinin esas avantaji ayni
cinsteki tungsten ¢eliklerinden hemen hemen %40 daha diisiik ilk maliyete sahip olmalaridir.
Yiiksek karbon ve vanadyum miktarlart asinma dayaniminmi arttirir; tungsten g¢eliklerindeki
gibi kobalt miktarlarindaki artig kizil sertligi ytikseltir. M15, M grubunun asinmaya en ¢ok
dayanimli celigidir. M ¢elikleri, 6zellikle 1sitmada ve atmosfere birakmada sertlestirme
kosullarma T ¢eliginden biraz daha fazla duyarhdir, ¢iinkii bunlar uygun olmayan islem
sartlar1 altinda kolaylikla dekarbiirize olurlar. Amerika’da {iretilen biitiin yiiksek hiz

celiklerinin yaklasik olarak %901 molibden ¢eligidir.
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5.4. YUKSEK HIZ CELIKLERINE UYGULANAN ISIL iISLEMLER

Isil islemler malzemeyi uygun sicakliga 1sitip belirli miktar bu sicakliklarda tutarak ve
cesitli ortamlarda sogutmak suretiyle i¢ yap1 ve ozellikleri iyilestirmek amaciyla yapilir. Isil
islemler takimlarin performansini biiytik 6l¢iide etkiler. Genelde 1s1l islemler takim imalatinda
son veya sondan bir dnceki islemler olarak uygulandiklarindan takim kalitesi i¢in son derece

onemli bir etkendirler.
5.4.1. Tavlama ve Sertlestirme

Sekil verme isleminden ve sertlestirmeden Once biitlin yiiksek hiz ¢elikleri
bilesimlerine gore 760-850°C arasinda 2-4 saat tavlama ile yumusatilirlar, daha sonra firinda
600°C sicakliga kadar ¢ok yavas sogutulur. Bunu takiben havada veya firinda ortam
sicakligina kadar sogutulurlar. Bu esnada ¢elik oksidasyona karsi korunmalidir. Tavlanmis

yapi perlit matrisi icinde dagilmis karbiir kiireciklerinden ibarettir.

Sekil verme isleminden ve sertlestirmeden oOnce biitiin yiikksek hiz celikleri
bilesimlerine gore 760-850°C arasinda 2-4 saat tavlama ile yumusatilirlar, daha sonra firinda
600°C sicakliga kadar ¢ok yavas sogutulur. Bunu takiben havada veya firinda ortam
sicakligina kadar sogutulurlar. Bu esnada ¢elik oksidasyona karsi korunmalidir. Tavlanmig

yapi perlit matrisi icinde dagilmis karbiir kiireciklerinden ibarettir.

Menevislemeden baska yapidaki artik osteniti martezite doniistiirmenin diger bir yolu
da oda sicakligina kadar havada sogutulmus hiz celigini, ‘sifiralt1 islemi’ diye bilinen bir
islem uygulamasiyla sivi azot (-196°C) ya da kat1 karbondioksit (kuru buz, -78°C) ortamina
daldirmaktir. Sertlestirme isleminde ostenitleme sicakligi ve siiresi onemlidir. Sicaklik ve siire
az oldugunda az karbiir ¢oziiniir ve su verme sonucunda elde edilen martenzit yeteri kadar sert
olmaz. Bunun yaninda asir1 yiiksek sicaklik ve siirelerde yapilan sertlestirme islemi
karbiirlerin koselesmesine, tane biiyiimesine ve bdlgesel erimelere yol acar. Ostenitleme
sicakligini ve siiresini arttirdikca ostenit icinde daha fazla karbon ¢oziiniir, martenzit olusma
sicakligr diiser ve ¢eligin su verilmis yapisinda daha fazla artik ostenit bulunur. Bu bakimdan

ostenitleme sicakliginda ve siiresinde optimizasyon s6z konusudur.

Ostenitleme sicaklig1 tane biiylimesine ostenitleme siiresinden daha fazla etki eder;

soyle ki ¢eligin erime sicakliginin 40°C altina gelinceye dek zaman pek onemli bir rol
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oynamaz. Ancak 1290°C’nin Ustline ¢ikildik¢a sicaklik ve zaman tane biiyiimesine neden

olur.

M7, M2’den daha diisiik bir sicaklikta ostenitlenir. Bunun sebebi; M7’nin daha fazla
karbon yiizdesine sahip olmasidir. Celiklerde karbon miktar1 arttikga ostenitleme sicakligi
diiser. M7 ¢eliginin sertlestirme isleminde, daha fazla karbon yapida ¢6ziiniip, ostenit fazi
daha cok karbon igerir. Cok karbonlu ostenitin sogutulmasi ile yine yapisinda ¢ok karbon olan
martenzit olugur. Martenzitin yapisindaki karbon miktar1 arttikga su verilmis ¢eligin sertligi

de artar.
5.4.2. Sogutma Ortami ve Menevisleme

Ideal bir sogutma ortami malzemeden perlit kademesinde miimkiin oldugu kadar ¢ok,
martenzit kademesinde ise ¢atlama tehlikesini azaltmak i¢in miimkiin oldugu kadar az 1s1
cekmelidir. Diger bir deyisle, ideal su verme ortami ¢eligi Ms sicakligina kadar hizl
sogutmali ve sonra oda sicaklifina veya banyo sicakligina kadar olduk¢a yavas sogutmalidir.
Yiiksek hiz c¢elikleri havada, yagda veya tuz banyolarinda sogutulabilir fakat distorsiyona
girmemeleri i¢in plakalar arasinda havada sogutulan ¢ok ince takimlar disinda, firinda 1sitilan
takimlar yagda, tuz banyosunda 1sitilanlar da ergimis tuzda sogutulurlar. Sicakligi sogutucu
tuzda dengelenen takim daha sonra havada sogutulur. Firinda 1sitilan biiyiik kesici takimlar,
catlamalar1 onlemek tiizere birka¢ kademede olmak sartiyla yagda sogutulurlar. Bu metotta
takim 550°C’ye kadar yagda, sonra da havada sogutulur. Ostenitlemede 1sitma ortami olarak
tuz banyosu kullanildiginda sogutucu tuzun 6nemli bir fonksiyonu vardir. Yiksek hiz
celiklerinin ostenitlenmesi i¢in kullanilan yiiksek sicaklikli tuzlar suda hemen hemen hig
erimezler. Sogutucu tuz parga lizerindeki suda erimeyen 1sitic1 tuz tabakasi ile birleserek suda
daha kolay eriyen bir bilesik meydana getirir ve boylece temperlemeden once parganin su ile
kolayca temizlenebilmesini saglar. Sertlestirme islemini takiben yapilan menevisleme islemi
genel olarak ¢eligin gerilimini azaltmak amaciyla yapilir. Bunun disinda yiiksek alagimli
takim celiklerinin martenzit tamamlanma sicakligi (Mf) oda sicakliginin altinda kaldigindan
sertlestirme sonucu yapida olusan artik ostenitin doniisiimiinii saglamak ig¢in yapilir.

Menevisleme ile malzemenin ¢atlama tehlikesi azalir ve toklugu artar.

Menevisleme sirasinda hiz celiginin sertligi zayif alasimlandirilmis demir-karbiiriin
ayrigsmasi sonucu biraz azalir. 450°C sicakligin tizerinde Mo2C ve W2C karbiirleri ayrigir ve

sertligi dnemli Olciide arttirirlar. 500-600°C sicakliginda ayrisma (¢okelme) sertligi meydana
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geldiginden sertlik en yiiksek degerine ulasir. Bu olaya sekonder veya ikincil sertlesme denir.
Menevisleme sirasinda karbiirler sadece sertlestirme ile elde edilen martenzit fazindan degil
aynit zamanda artik ostenitten de ayrisir. Alasim elemani ve karbon oranlari azalan artik
ostenitin martenzit olusumu baslama sicakligt (Ms) yiikselir. Menevisleme sonucu artik
ostenitin temperlenmemis martenzite doniismesi yeniden menevislemeyi gerektirebilir. Islem

sonunda i¢ yapi, ince igneli martenzit i¢inde dagilmis ince karbiirlerden olusur.
5.4.3. Cifte Su Verme

Hiz geligine iki defa iist iiste su verilmesi anlaminda kullanilan ¢ifte su verme islemi
son yillarda uygulanmaya baslanmis yeni bir yontem olup, tane biiylimesini denetim altinda
tutmak ve ostenitleme isleminden en uygun sekilde yararlanip karbiir biyiikligini ve
dagilimin1 denetlemek icin uygulanir. Ikinci ostenitleme sicakligi genellikle ilk ostenitleme
sicakligindan diistik bir sicaklik olarak secilir. Yapilan bir deneyde, M2 hiz ¢eligi
numunelerine uygulanan ¢ifte su verme isleminde numuneler 1240°C de ostenitlenip havada
sogutulduktan sonra degisik ikinci ostenitleme sicakliklarinda su verildiklerinde tane boyutu

ve ikinci ostenitleme sicakliklari arasindaki iliski bulunmustur.

Yine bu deney sonucunda cifte su verilmis M2 hiz ¢eliginin yapisi ignemsi bir
goriintiide olup, toklukta artis ve sertlikte diisiis gézlenmistir. Tokluk artisi, ¢ift su verme
sonucunda yapida olusan yeni kiiciik karbiirlerin ¢okelip yapiya homojen dagilmasi

sebebiyledir.
5.4.4. Gerilim Giderme ve Dovme

Celigin dokiimii esnasinda uniform olmayan sicaklik farkliliklarindan ve deformasyon
sirasinda homojen olmayan sekil degistirmeden dolay1 ¢elik i¢ yapisinda gerilimler meydana
gelebilir. Gerilim giderme tavi, ¢eligi 600-700°C arasinda tavlayip genellikle yavas sogutarak
yapilir.

Yiiksek hiz celikleri icerdikleri yliksek alasim elemanlar: yiiziinden yapilarinda ¢ok
fazla 6zel karbiir bulundururlar. Bu yiizden sekil degistirme direngleri biiyiiktiir. Ancak 1150-
900°C gibi yiiksek sicakliklara isitildiklarinda doviilebilirler. Dovme sicakligina 1sitma
kademeli yapilmalidir. D&vme isleminde ledeburitik yapinin biitiin primer karbiirleri

parcalanmali ve kiiresel olarak sekillendirilebilmelidir.
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5.5. KULLANIM ALANLARI VE KUSURLAR

Yiiksek hiz celikleri sanayide matkap uclari, dis agma takimlari, freze bigaklari,
raybalar, torna ve planya takimlari, metal testereleri olarak talasli imalatta; delme, kesme,
tornalama, frezeleme ve zimbalama islemlerinde kullanilir. Talagsiz imalatta ise soguk

fiskirtma takimlar1 olarak kullanilir.

Ergitme iglemi esnasinda takim ¢eliklerine alagim elementleri ilavesi, ¢eligin miiteakip
sicak islenmesinin zorluklarini arttirir. Yiiksek hiz celigi ve diger yiiksek alagimli takim
celikleri normal katilasma sirasinda ingotun merkezinde karbiir ayrismasini (segregasyonunu)
arttirma egilimindedir. Bu durum yiiksek hiz ¢eliklerinin sicak presleme, dévme veya
haddeleme ile imalatin1 zorlagtirir, ¢linkii bu islemlerin her biri iyi sicak isleme
uygulamalarina ragmen i¢ catlaklar veya kopmalar olusturabilir. Talas kayiplar1 izafi olarak
yliksek oldugundan bu cinslerin hepsi dikkatlice ve tam bir kontrol altinda isitilmali ve
islenmelidir. M2, M7 ve M10'un karbon oranini arttirmak sicak isleme zorluklarint meydana

getirir.

5.5.1. Dekarbiirizasyon

Yiiksek hiz ¢eliklerinin 1s1l islemi esnasinda olusan problemlerden biri de yiizey
dekarbiirizasyonudur. Eger 1s1l islem firminin atmosferi diisiik bir karbon potansiyeline
sahipse, celigin ylizeyinden bir miktar karbon kaybedilir. Bu olay su verilmis kismin daha
diisilk karbonlu martenzite sahip olmasina sebep olur ve bu kisim daha diisiik bir sertlik
gosterir. Metalografik olarak incelersek, dekarbiirize olmus yiiksek hiz ¢eliginde beyaz ferrit
alan1 gorilebilir. Fazla dekarbiirize olmus kisimlar su verme sirasinda catlar.
Dekarbiirizasyonu onlemek i¢in yiiksek hiz celikleri nétr tuz banyolarinda veya kontrolli
atmosfer firinlarinda 1sitilmalidir. Vakum firinlarinda sertlestirme de uygulanabilir. Koruyucu
atmosferin kapali (konrollii) olmasi 6nemlidir. Eger 1si1l islem firinlarinin atmosferi asiri
yiiksek karbon potansiyeline sahipse, karbon yiiksek hiz g¢eliklerinin yilizeyine yayilabilir.
Karbiirize olmus yiiksek hiz celikleri takiminin ylizeyi yiliksek diizeylerde artik ostenit ile

yiiksek karbonlu martenzit igerir.
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5.5.2. Isil Islem ve Tasarim Hatasi

Takimlarin 1s1l islemi esnasinda diisiik sertlestirme sicakliklar yetersiz sertlesmeye
sebep olur. Gereginden yliksek olan sertlestirme sicakliklari ise tane biiyiimesi ile sonuglanir.
Bu yiizden tavsiye edilen sertlestirme sicakligi ve tavlama siireleri disina ¢ikilmamalidir.
Takimlar notr ortamlarda 1s1l isleme tabi tutulmazlarsa yiizeysel karbon kaybina
(dekarbiirizasyona) ugrarlar. Bu ise bolgesel olarak sertligin 3-4 HRc degerine diismesine
neden olur. Banyolarda kullanilan tuzlarin kuvvetli korozif 6zellikte olmasindan dolayi,
ozellikle kismi sertlestirilen takimlarda ciddi korozyon problemleri ile karsilagilabilir.
Korozyondan korumak icin tuz banyolarinin temizligine ve sertlestirilen takimlarin uzun siire

tuzlu kalmamasina dikkat edilmelidir.

Bir takimin tasariminda farkli kesit kalinliklarindan miimkiin oldugunca kag¢inmak
gerekir. Aksi takdirde parganin 1sil islemi esnasinda her an i¢in ¢atlama tehlikesi meydana
gelebilir. Takimin ince kesitinde kalin kesitine nazaran soguma daha hizhidir. Ince ile kalin
kesit gegis bolgesinde malzemenin normal i¢ yap1 doniisiimiinden kaynaklanan gerilimlerin
yaninda ilave i¢ gerilmeler olusarak takimin kirilmasina neden olurlar. Bu ve benzeri
sebeplerden takim tasariminda farkli kesit kalinliklarindan ve karmasik geometrilerden
miimkiin mertebe kagmilmalidir. Eger tasarimda bu durum engellenemiyorsa 1sil islem
sirasinda termal gerilmeleri ve soklart minimuma indirmek i¢in kademeli sertlestirme

uygulanmalidir.
5.5.3. Hammadde ve imalat Hatasi

Takim 6mriinde ve kalitesinde bir 6nemli husus da uygun o6zellikleri olan malzeme
secimidir. Yeterli Ozellikteki hammaddeden imal edilmeyen takimlar cesitli sebepler
yliziinden kirilmaya, ¢atlamaya ve mukavemet diisiisiine maruz kalirlar. Dikkat edilmesi
gereken Onemli bir husus 6zellikle kaliteli ¢elik kullaniminda sarj raporlu, sertifikali ¢elik
tercih edilmesidir. Diger 6nemli bir malzeme problemi isleme pay1 ile ilgilidir. Haddeleme ve
tavlama gibi islemler sonucunda ylizeyde olusan tufal, dekarbiirizasyon ve ince catlaklar gibi

ylizey hatalarinin ortadan kaldirilmasi i¢in takim imalatinda yeterli islem paylari verilmelidir.

Genel olarak 1s1l islem sonras1 takimlara son olarak taslama islemi uygulanmaktadir.
Uygun kosullar altinda yapilmayan taglama islemleri de gesitli hatalara neden olmaktadir.

Taslama esnasinda yiizeyde olusan yiiksek 1silar temperleme tesiri gostererek takimda sertlik
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diisiisiine sebep olurken 6zellikle en dis kenar bolgesinde taglama isisindan dolay1 yeniden
sertlesme olusabilir. Bu durum takimin kesme kenarinda dokiilmelere neden olarak

zamanindan dnce korelmesine sebebiyet verir.
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BOLUM 6. DENEYSEL CALISMALAR
6.1. Amag

Bu ¢aligmada HSS (Yiiksek Hiz Celigi) ¢eliginden hazirlanmig kaplanmamig ve TiAIN
kaplanmig deney numunelerinin sertlik Olctimleri ve kaplamalarda meydana gelen

degisikliklerin SEM ve EDS analizleri ile tespit edilmesi amaglanmustir.
6.2. Materyal ve Metod

Deneylerde HSS (yiiksek hiz geligi) ¢eligi kullanilmistir. Deneylerde kullanilan HSS

celiginin kimyasal bilesimi Tablo 6.1°de verilmistir.

Malzeme DIN % C % Cr % Mo %V % W % Co
Normu
HSS 3343
(Yiksek | S 6-5-2 0.90 4.1 5.0 1.8 6.4 -
Hiz
Celigi)

Tablo 6.1. HSS ¢eliginin kimyasal bilesimi

Bu celik HSS (ytiksek hiz ¢eligi) ¢elik grubunun en 6nemli ¢eligidir. Asitlere ve suya
kars1 dayammlidir. Centik dayanimm yiiksektir. Ozellikle diisiik sicakliklarda iyi kaynak
ozelligine sahiptir. Yiiksek esneklige ve sicakliga karsi dayanimlidir. Biitiin bu 6zelliklerin
yani sira iglenmesi de kolay oldugundan, endiistrinin her dalinda kullanilir. Ev ve mutfak
esyalarinda, besin-sekerli maddeler endiistrisinde, genellikle siit endiistrisi makineleri
yapiminda, tekstil ve kimya endiistrisinde ve tipta cerrahi aletlerinde ve cerrahi aletlerin

yapiminda kullanilir.
6.2.1. Numune Hazirlanmasi

Deney numuneleri torna tezgahlarinda 6zdes olarak iglenip hazirlanmistir.
6.2.2. Numunelerin TiAIN Kaplanmasi

Celik numuneler, kaplama oncesi 80, 200 ve 400 gritlik su zimparalar ile
zimparalanmis ve aseton ile temizlenmistir. Boylece numune yiizeylerindeki oksit, kir ve

yaglarin kaplama kalitesine zararli etkileri giderilmistir. Daha sonra numuneler HEMA
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ENDUSTRI A.S. nde TiAIN kaplanmistir. Tablo 6.2’ de TiAIN kaplama isleminin

parametreleri verilmistir.

Tablo 6.2. Deney numunelerine TiAIN kaplama isleminin parametreleri

Numune Temel Sicaklik ( °C) Basing Ark Akimi
Gerilim (MPa) (A)
(V)
5.5 saat siire ile
TiAIN 200 550-650 107 50
kaplanmis HSS

6.2.3. Mikrosertlik Olciimii

Sekil 6.2.3 de goriilen Matzurama MHT 2 marka mikrosertlik 6l¢gme cihazinda deney

numunelerinin mikrosertlikleri elmas ug ile HV (Vickers Sertligi) olarak alinmustir.

s,
-

&

Sekil 6.1. Matzurama marka mikrosertlik 6lgme cihaz1 (TUBITAK — GEBZE)




6.2.4. SEM ve EDS incelemeleri

Numunelerin kesitten goriintiileri TUBITAK MARMARA ARASTIRMA MERKEZI®
nde Elektron Mikroskoplar Laboratuari’nda Scanning Electron Microscope (Taramali
Elektron Mikroskobu) SEM (TEM) ile kaplama tabakasiyla malzeme arasindaki analizler yine
ayni cihazda Enerji Dagilimi X 1sinlar1 Spektrometresi (EDS) ile ger¢eklestirilmistir.

Sekil 6.2. TUBITAK MAM Elektron Mikroskoplar1 Laboratuari
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BOLUM 7. DENEY SONUCLARI

PVD ile kaplanan HSS numunesinin fotografi Sekil 7.1’de goriilmektedir.

Sekil 7.1 PVD ile kaplanan HSS numunesi

7.1. Mikrosertlik Olc¢iimleri

Kaplamanin mikro-sertlik degeri 6l¢iimleri 50 grf yiiklemede ve 10 sn basma
siiresinde ti¢ defa Olgiilmiistiir ve ortalamasi alinmistir. Tablo 7.1° de numunelerin mikro-

sertlik 6l¢iim degerleri verilmistir.

Tablo 7.1. Deney numunelerinin kaplanmis ylizeyinden itibaren 6l¢iilen mikrosertlikleri

Kaplama Mikro-Sertligi ( HV 50grf/10 )

1. Olgiim | 2.Olgiim | 3. Olgiim | Ortalama

TiAIN 3650 3750 3795 3732
Kaplanmis

Numune
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7.2. SEM Goriintiileri ve EDS Analizleri

TiAIN kaplamalarin elementel analizleri SEM- JEOL JSM 5410 LV marka SEM
elektron mikroskobunda 20 kv’ da yapilmis olup, elde edilen sonuglar kaplamalarin istenilen

kaplamalar oldugunu gostermektedir.

Sekil 7.2° de kaplanmamis deney numunesinin kesitinden aliman SEM goriintiisii

goriilmektedir.

Sekil 7.2. Kaplanmamis deney numunesinin kesitinden alman SEM  goriintiisii

(% 2 nital)

Taramal1 Elektron Mikroskobunda (SEM), numunelerin kaplama kalinliklarmin tespit
edilmesi ve kaplama kalinliginin homojen olup olmadiginin arastirilmasi amacina yonelik
olarak yine SEM elektron mikroskobunda 20 kv’da ve farkli biiyiitmelerde fotograflari
cekilmistir.

Numunelerin kaplama kalinligi deger aralig1 Tablo 7.4.’de verilmistir.
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Tablo 7.2. Numunelerin Kaplama Kalinlig

Numune Kaplama Kalinlig1 (um)

TiAIN 1,530 - 1,558

Sekil 7.3> de AITiN kaplanmis deney numunesinin kesitinden alinan 20000x SEM

goriintiisii goriilmektedir.

Anametal Kaplama

TUBITAK SEI 200KV X20,000 Tum WD 15.2mm

Sekil 7.3. TiAIN kaplanmis deney numunesinin kesitinden alinan 20000x SEM fotografi

Sekil 7.4’ da TiAIN kaplanmig deney numunesinin kesitinden alinan 5500x SEM

goriintlisli goriilmektedir.
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- 1.958um

TUBITAK COMPO 20.0kY X5500 Tum WD 15.0mm

Sekil 7.4. TiAIN kaplanmis deney numunesinin kesitinden alinan 5500x SEM fotografi

TiAIN kaplanmig numunenin kaplama kalinligr 1,530 — 1,558 pm arasinda degistigi
SEM fotograflarinda goriinmektedir. Kaplama kalinliginin numunenin tiim yilizeyi boyunca

homojen olarak dagilim gdstermedigi gézlemlenmistir.

Ayrica, TiAIN kaplanmig numunenin ana malzeme ve kaplama boyunca yapilan Cizgisel
Analizi Sekil 7.5’de, EDAX Grafigi ise Sekil 7.6’ da verilmektedir. Yine numune kesiti
boyunca yapilan EDS ¢izgisel analiz sonucu elementlerin miktarlar1 Tablo 7.3’de

verilmektedir.
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Sekil 7.6. TIAIN Kaplanmigs Numunenin EDAX Grafigi
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Tablo 7.3. EDS ¢izgisel analiz sonucu elementlerin miktarlar

Element

NK
AlK
SiK
TiK
VK
CrkK
FeK
Mo L
WM

Totals

Weight%

8.98
10.97
0.70
11.31
1.38
3.30
49.42
1.33
12.62

100.00

Atomic%

27.08
17.18
1.06
9.98
1.15
2.68
37.39
0.58
2.90
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BOLUM 8. SONUCLAR

Bu calismada, PVD kaplama teknigiyle TiAIN kaplanan HSS c¢elik numunelerde film
kalinliklar1 ve mikroyapr incelemeleri i¢cin SEM goriintiileri alinmig, yapilan biiylitme
kalibrasyonuyla film kalinliklar1 belirlenmis ve numunelerin sertlik olgiimleri yapilmis,

sonuclar asagida 6zetlenmistir:

1. HSS ¢eliklere PVD yontemi uygulandiginda, diger kaplama yontemlerine gore daha az
carpilmis pargalar elde edilebilir ve TiAIN tabakasi basariyla olusturulabilmektedir.

2. Mikrosertlik sonuglarindan goriildiigii gibi numunelerde istenen sertlik sonuglart elde
edilmistir.

3. SEM ve EDAX gorintileri kaplama isleminin HSS ¢eliklerinde basariyla
gerceklestirildigini gostermektedir.

4. HSS celiklerinde kaplama kalinlig1 1,530 — 1,558 um arasinda degigmektedir.
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