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ONSOZ

Giinlimiiziin 6nemli malzemelerinden olan Ti6Al4V alagiminin istenilen kalitede ve diisiik
maliyetler ile sekillendirilmesi tilkemiz ve diinyadaki tireticiler igin biiyiik 6neme sahiptir.
Bu calismada Ti6Al4V alasiminin talashh imalatinda kullanilan karbiir kesici takimlarin
Omriinii ve kesme performansin1 artirmak amaciyla, bu takimlar {izerine fiziksel buhar
biriktirme yontemi ile a-C:N/TIiAIN kaplanmistir. Bu ¢alisma ile, DLC (Diamond-Like-
Carbon) kaplamalarin titanyum alasimlarinin frezelemesinde kesici takim kaplamasi olarak

kullanilabilirligi deneysel olarak ortaya koyulmustur.
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Ti6Al4V titanyum alasimlari, havacilik ve medikal endiistrisinde siklikla kullanilmaktadir.
Ancak, kesme islemi sirasinda i parcasi lizerinde ortaya ¢ikan deformasyonlar ve yiiksek
kesme sicakliklari, Ti6AI4V, islenmesi zor malzemeler arasina sokmaktadir. Bu ¢alismada,
Ti6Al4V alagimimin islenebilirligini artirmak amaciyla, karbiir kesici takimlar iizerine a-
C:N/TIiAIN kaplama biriktirilmistir. Ti6Al4V alasiminin yiizey frezelenmesi esnasinda, a-
C:N/TiAIN kaplamali karbiir takimlarin asinma davranislar1 ve kesme performanslari kuru
kesme sartlar altinda incelenmistir. Kaplamanin yiizey biitiinligiine; kesme kuvvetleri,
talag olusumu ve is parcasi yiizey piriizliiliigiiniin etkisi incelenmistir. Kaplamanin
mekanik ve tribolojik 6zellikleri, nanoindentasyon, ¢izik testi, 3D-profilometre, es odakl
mikroskop ve pin-disk kullanilarak belirlenmistir. Asinmis takimlarin yapisal ve bilesimsel
karakterizasyonu i¢in SEM ve EDS kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore, a-
C:N/TiAIN kaplamali takimlardaki baskin asmma mekanizmasi abraziv ve adeziv
asinmadir. Daha yiiksek aginma direnci ve ~%15 daha uzun takim 6mrii a-C:N/TiAIN
kaplamali takimlar ile elde edilmistir. Kaplamanin, talas olusumu ve is pargasi ylizey
puriizliliigii izerinde olumlu etkiye sahip oldugunu goériilmiistiir. Adezyon, asinma direnci,
is pargast yiizey pliriizliliigli ve talas olusumu agisindan {stiin 6zelliklerinden dolayi, a-
C:N/TiAIN kaplamanin, Ti6Al4V alasimimin yiizey frezelenmesinde kullanilmasi tavsiye

edilmektedir.
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As a widely used material in aerospace and medical industry, Ti6Al4V titanium alloyis
regardedas difficult-to-machine.In this study, a-C:N/TiAIN coating was deposited on
carbide cutting toolsasan attempt to increase the machinability of this alloy.Wear behavior
and cutting performance of the a-C:N/TiAIN coated carbide toolsin face milling of
Ti6Al4V were investigated under dry conditions.The effect of coating on cutting forces,
chip formation and surface integrity of the workpiecewith regard to surface finishwas
investigated.Mechanical and tribological properties of coated samples were characterized
by nanoindentation, scratch test, 3D-profilometer, confocal microscope and pin-on-disk
test. SEM was employedin combination with EDS for structural and compositional
characterization of worn samples. According to the results, abrasive and adhesive wear are
dominant tool failures on the coated tools. Higher wear resistance and~15%longer life time
were obtained with a-C:N/TiAIN coated carbide toolsin milling of Ti6Al4V. The coating
proved to be effective onchip formation and workpiece surface finish.Due to its superior
properties in terms of adhesion, wear resistance, surface finish and chip formation,
a-C:N/TiAIN coating is a good candidate for use in face milling of Ti6AI4V alloy.
Keywords: a-C:N/TiAIN coating; tool wear; Ti6Al4V; tribology; chip morphology
Science Code: 625.02.05
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BOLUM 1

GIRIS

Titanyum ve alasimlari, hafif olmalari, yiiksek dayanimlari, yiiksek korozyon direngleri ve
biyolojik olarak uyumlu malzemeler olmalar1 nedeni ile havacilik, savunma,
biomalzemeler, spor ekipmanlari, kimyasal, petrokimyasal ve deniz alt1 yapilar1 gibi birgok
alanda siklikla kullanilmaktadirlar ( Che-Haron ve Jawaid, 2005; Rao vd., 2011) . Ancak,
diisiik termal iletkenlikleri (yaklasik 6.7 W/mK) nedeniyle saf titanyum ve Ti6Al4V
titanyum alagimi, islenmesi en zor malzemelerden biri olarak goriilmektedir ( Ezugwu ve
Wang, 1997). Ti6Al4V alasimmin islenmesi sirasinda olusan 1s1 yavas dagilmakta ve
kesici takimin ve is pargasinin sicakliginin asir1 derecede artmasina sebep olmaktadir.
Ayrica, yiiksek sicakliklarda titanyumun ¢ogu takim malzemesi ile kimyasal afinitesinden
dolay1, takim yiizeyine yapigsmaktadir (Gopalsamy vd., 2009). Olusan yiiksek sicakliklar ve
titanyumun takim yilizeyine yapismasi, ¢entiklenmeye yol acarak kesici takimin omriinii
kisaltmakta ve ayrica islenen yiizey kalitesini kotiilestirmektedir ( Jindal vd., 1999; Che-
Haron ve Jawaid, 2005; Rao vd., 2011).

Ti6Al4V titanyum alasiminin islenmesinde kaplamali veya kaplamasiz sinterlenmis
karbiir, seramik ve CBN esash takimlar kullanilmaktadir (Jindal vd., 1999; Kalss vd,
2006). Takim aginmasinin azaltilmasi ve dolayisiyla takim omriiniin arttirilmasi amaciyla
yapilan ¢aligmalar liretim maliyetlerinin azaltilabilmesi agisindan biiyliik dneme sahiptir
(PalDey ve Deevi, 2003). Bu amagla, kesici takimlar {izerine aginmaya kars1 direngli sert
kaplamalar biriktirilerek takim Omiirleri artirilmaya ¢alisilmaktadir. Karbiir kesici takimlar
tizerine PVD ve CVD metotlan ile biriktirilen TiN, TiC, TiCN, TiAIN ve Al203, siklikla
kullanilan kaplamalardandir ve bu kaplamali takimlarin titanyum alagimlarin islenmesi
esnasindaki kesme ve asinma davraniglart ¢ogu arastirmaci tarafindan incelenmektedir
(Astakhov, 2006 ; Chen vd, 2011). TiAIN kaplama, sahip oldugu yiiksek sertlik ve
oksidasyon direnci sayesinde, cogu talashi imalat operasyonunda siklikla kullanilmaktadir
(Chen vd., 2011; Ghiotti ve Bruschi, 2011; Aihua L., vd., 2012). Konvansiyonel
kaplamalarin yaninda elmas benzeri karbon (DLC) kaplamalar giiniimiizde ¢ogu tribolojik
uygulamada kullanilmaktadir. Bunlar arasinda, a-C:N kaplama, diisiik siirtiinme katsayisi,

yiiksek asinma, adezyon ve korozyon direnci ozelliklerine sahiptir. ( Hakovirta ,1996;



Meerkamm vd., 1999; Dai vd , 2000; Meerkamm vd, 1999; Charitidis, 2010 ). Bu yiizden,
calismamizda, Ti6Al4V titanyum alagiminin frezelenmesinde karbiir kesici takimlarin
omriinii ve kesme performansimi artirmak amaciyla bu takimlar tizerine a-C:N/TiAIN
kaplamalar uygulanmistir. Béylece, TiAIN tabakasinin sertlik ve oksidasyon direncini, a-
C:N iist tabakasinin ise diisiik siirtlinme katsayisi, iyi asinma, adezyon ve korozyon
direncini birlestirerek {istlin 6zelliklere sahip bir kesici takimin elde edilmesi planlanmigtir.
Uretilen kaplamalar iizerinde nanoindentasyon ve ¢izik testi yapilarak sirasiyla sertlikleri
ve adezyonlar1 belirlenmistir. Kirik kesitlerinden SEM goriintiileri alinarak kaplamalarin

mikro yapilart incelenmistir.

Belirlenecek kesme parametrelerinde kesme testleri yapilarak, meydana gelen kesme
kuvvetleri (McLaughlin vd., 1996) ve takim asinmasi biiyiikligii ( Broitman vd. ,2010)

Ol¢iilmiistiir. Boylece kullanicilar igin pratik bilgi saglanmigtir.



BOLUM 2

KURAMSAL BIiLGILER

2.1 PVD Kaplama Yontemleri

2.1.1 PVD’nin Tanim

Tiirkgedeki karsiligi “fiziksel buhar biriktirme” olan PVD yonteminde vakum ortamda
cesitli yontemler yardimiyla kopartilan kaplama malzemesi atomlari kaplanacak olan

malzeme yiizeyine ince bir katman seklinde biriktirilir.

PVD ile ilgili olarak 19. Yiizyll sonlarinda ¢alismalara baglanmistir. Vakum
teknolojisindeki ilerlemeler sayesinde PVD yontemlerinde de gelismeler ve ilerlemeler
saglanmistir. Sanayilesmenin artmasina paralel olarak aginma direncinin artmasina ihtiyag

duyuldugundan PVD y6ntemlerinin gelistirilmesi zorunlulugu dogmustur (Mattox, 1998).

2.1.2 PVD Kaplama Yontemlerinin Cesitleri

PVD yontemi, buharlastirma ve sigratma olmak {izere iki temel baglik altinda incelenir

(Sekil-1).

Buharlastirma tekniginde kaplanacak malzeme, cesitli yontemlerle 1sitilarak buharlagtirilir
ve buharlagan atomlar, kaplanmasi istenen malzeme iizerinde biriktirilerek ince film
tabakasi olusturulur (URL-1, 2015). Buharlastirma tekniginde baz1 yontemler
gelistirilmistir. Rezistans ile buharlastirma yonteminde vakumlu ortamda sicaklifa karsi
yiiksek direnci olan pota igerisine kaplama malzemesi yerlestirilir. Pota rezistanslar
tarafindan 1sitilarak kaplama malzemesinin buharlagsmasi saglanir. Bu yontem bakir kursun
gibi diisiik ergime sicakligi olan malzemelerin buharlastirilmasi ig¢in kullanilir (Toptan,
2015). Endiktif buharlastirma yonteminde etrafi su sogutmali bakir tellerle gevrelenmis
pota kullamilir. Bakir tellere endiiktif akim verilerek pota icerisindeki kaplama
malzemesinin buharlasmasi1 saglanir. Pahali bir yontemdir (S6nmezoglu vd., 2012).
Siiblimansiyonla buharlastirma yonteminde siiblimlesme 6zelligi bulunan malzemelerin

buharlagtirmasinda kullanilir. Bu tiir malzemeler ergime sicakliginin altindaki bir sicaklikta
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yiiksek buhar basincina sahiptir. Bu ozelliklerinde dolayr direkt kati halden gaz haline
gecerek ince film tabaka olusturabilirler (Toptan, 2015). Elektron bombardimani ile
buharlagtirma yonteminde elektron kaynagi vasitasiyla buharlastirilan yiliksek enerjili
elektronlar kaplama malzemesinin iizerine yonlendirilir ve kaplama malzemesine g¢arpan
yiiksek enerjili elektronlar kaplama malzemesinin buharlagmasini saglarlar. Bu islem erime
sicakligr yiiksek olan malzemelerin buharlastiriimasinda kullanilir (S6nmezoglu vd.,
2012). Katotik ark biriktirme yonteminde kaplama malzemesinin buharlastirilmasinda ark
kullanilmaktadir. Kaplama malzemesi katot kaplanan malzeme ise anot olarak yerlestirilir
ve diisiik voltaj ve yiiksek akim 6zelligine sahip potansiyel uygulanir. Uygulanan bu
potansiyel sonucunda ark meydana gelir ve kaplama malzemesinin buharlasmasi saglanir
(URL-2, 2015). Lazer ile buharlastirma yonteminde yiiksek enerji yogunluguna sahip lazer
vakumlu ortamda kaplama malzemesinin lizerine gonderilerek kaplama malzemesinin

buharlagmasi saglanir ve yiiksek sicaklikta plazma meydana gelir (URL-3, 2015).

Sicratma tekniginde buharlastirilacak malzemenin atomlari iyonlar ile bombardiman
edilerek momentum etkisiyle kopartilir. Kopartilan bu atomlar kaplanmasi istenilen
malzeme lizerine birikerek film tabakasi olustururlar . Diyot si¢gratma yonteminde katotun
ist yiizeyinde kaplama malzemesi bulunmaktadir. Anota ise kaplanacak malzeme
yerlestirilir. Daha sonra argon gazi verilerek elektronlar arasinda gerilim ve direng
olusturulmaktadir. Bu iglem sonrasinda pozitif iyonlar kaplama malzemesine g¢arparak
kaplama malzemesi sigratip anotta bulunan kaplanacak olan ylizeyin kaplanmasinm
saglamaktadir (Sonmezoglu vd., 2012). Triyot sigratma ydnteminde ise diyot sigratma
yonteminde kullanilan ekipmana ek olarak verimi ve iyonizasyonu arttirmak igin 1sitic1 ve
100V potansiyelli katot eklenmistir (Toptan, 2015). Bu yontemde yiiksek basing altinda
iyon kaynagindan ¢ikan iyonlar yardimiyla kaplama malzemesi bombardimana tutulur ve

sigratma iglemi gergeklestirilir (Sonmezoglu vd., 2012).
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Sekil 1: PVD kaplama gesitleri (URL-1).

2.1.3 Manyetik Alanda Sigratma Yontemi

Katot konumunda bulunan kaplama malzemesinin 6niindeki plazma igerisinde yer alan argon
atomlarinin kaplama malzemesine yonlendirilmesiyle kaplama malzemesindeki atomlar
kopartilmakta ve sigratilmaktadir. Kopan bu atomlar ince bir film seklinde kaplanacak olan
malzemenin yiizeyinde birikmektedirler. iyon bombardimanin sonucu olarak ortaya g¢ikan
ikincil elektronlar ise hedef yiizeye yayildiklarindan plazmanin siirdiiriilmesinde énemli bir rol
oynamaktadirlar (Sekil 2) (Caliskan, 2012).
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Sekil 2: Magnetron kaynaginin sematik goriintiisii (Caliskan, 2012).

Dengeli ve dengesiz alanda sigratma yontemi olmak iizere manyetik alanda sigratma
yontemi iki gruba ayrilir. Bu yontemler temelde ayni olmakla beraber hedef malzeme
Oniinde olusturulan plazmanin kapanma seklindeki farklilik nedeniyle birbirlerinden

ayrilmaktadir (Cansever, 2015).

Dengelenmemis manyetik alan sigratma yonteminde diisiik gilicteki bir miknatis disarida
kalan miknatislarin merkezine yerlestirilir. Bu miknatis diger miknatislarin meydana
getirdigi manyetik alan ¢izgilerini itemeyecek biiyiiklikte olup manyetik alan gizgilerini
direkt malzeme iizerine yonlendirir. Elektronlar manyetik alan ¢izgilerine paralel olarak
hareket ettiginden elektronlarin hareketi manyetik alandan etkilenmeyecektir. Malzeme
tizerine hareket eden elektronlar art1 yiiklii iyonlar1 iterek numuneye yonlendirir. Bundan
dolayr malzeme iizerine giden iyon sayisinda artig olacak bu ylizden iyon bombardimani
giiclenecektir. Bombardiman enerjisi; numuneye, negatif hizlandirma voltaj1 uygulanarak
daha da arttirilabilir. Bombardimani1 giiglendirmenin bir baska yolu ise nétral olarak
sigratilan partikiillerin kaplanacak malzemeye ulasana kadar iyonize edilmesidir (Sekil 3)

(Demirel, 2006).
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Sekil 3: Dengesiz manyetik alan sigratma yontemi (Caliskan, 2012).

Dengelenmemis manyetik alan sigratma yonteminin bir ¢esidi olan kapali alan dengesiz
manyetik alan sisteminde, ikiden daha fazla manyetik alan vardir. iki tane dengesiz
manyetik alan zit kutuplar1 karsilikli olacak sekilde yerlestirilerek ¢iftli kapali manyetik
alan olusturulur. Manyetik alan c¢izgileri bu yerlesimden dolay1 yana dogru yayilirlar. Bu
yerlesimde elektronlarin disar1 kagma ihtimali manyetik alan ¢izgileri kapali bir alan
olusturdugu i¢in ¢ok azdir. Bu yiizden yogun bir plazma elde edilir ve elektron
bombardiman yogunlugu artar (Sekil 4) (Cansever, 2015)
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Sekil 4: Kapali alan dengesiz magnetron sigratma sisteminin gematik gosterimi (Caligkan,
2012).

2.2 PVD Yontemi ile Yapilan Baz1 Kaplama Cesitleri

Titanyum Nitriir (TiN) , Titanyum Aliminyum Nitriir (TIAIN), Krom Nitriir (CrN ),
Titanyum Karbo Nitriir (TICN) ve Zirkonyum Nitriir (ZrN) PVD yontemi ile yapilan bazi

kaplama gesitleridir.

Asinma Onleme ve dekoratif amagl olarak yaygin olarak kullanilan Titayum nitriir (TiN)
kaplamalarin yiiksek sertlik, diisik asinma orani ve giizel goriinmesi gibi 6zellikleri
bulunmaktadir. Bunu yani sira TiN filmlerine Ti,N eklenerek asinma direnci arttirilabilir.
Ancak Ti,N elde etmek zor oldugu igin bu islem tercih edilmemektedir. TiN kaplamalar,
yar1 iletken endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir (URL-4, 2015). CrN ve Cr;N
yapisinda olan bu kaplama c¢esidi TiN kaplamaya gore daha yiiksek sicaklikta
oksitlenmeye baslar. TiN kaplamalara gore ise daha diisiik sertlik degerine sahiptir. Sertlik
ve oksidasyon direnci arttirilmak istenirse yapisina aliiminyum eklenerek (Cr:Al)N
kaplamalar elde edilir (URL-5, 2015). TiN kaplamaya karbon eklenirse sertlik yiikselir.
C/N oran1 tabakanin 6zelligini belirler. TICN kaplamalar 6zellikle yiiksek hizlarda ¢alisan
frezelerde TiN'e oranla daha iyi performans verir. Takim Omriinii arttiran, yiiksek kesme
hizlarinda caligsabilen ve yiizey pirizliliigiinin daha az olmasimi saglayan TiCN
kaplamalarin en biiyiik dezavantaji ise 1sil iletkenliginin yiiksek olmasidir (Tablo 1) (Eker
,2015b).



2.2.1 Titanyum Aliiminyum Nitriir (TiAIN)

TiAIN kaplamalar 1si1l iletkenligi ve kimyasal kararliligi sebebiyle yiiksek sicaklarda
yapilan kesme islemlerinde 1s1y1 kesici takima aktarmaz. Bu oOzelligi yiiksek hizlarda
caligmaya olanak saglar. Bunun sonucunda hizli iiretim yapilir. Takimlara yapilan bakim
ve bileme islemleri azalacagindan takim Omriiniin uzamasimi saglayarak {iretimde
verimlilik arttirilir (URL-6, 2015). Matkapla yapilan delme islemlerin de TiAIN kaplamali
takimlar ile elde edilen delik ylizey kaliteleri, TiN kaplamali takimlarla elde edilenlerden daha
iyi oldugu gozlemlenmistir (Kara, 2015).

Yapisinda bulunan aliiminyumun oksidasyon direcini arttirmasi sebebiyle TiN kaplamalara
gore oksidasyon direnci fazladir. Kiyaslama yapilacak olursa TiN kaplamalar 550 °C
civarinda oksitlenmeye baslarken, TiAIN kaplamalarda bu sicaklik 800°C’dir. Kesme
performansi iyi oldugundan dolay1 genellikle delme islemlerinde kullanilmaktadir (URL-6,
2015).

Tablo 1: PVD yontemi ile yapilan bazi kaplama cesitlerinin 6zellikleri (URL-7,2015;
David 2016).

PVD Kaplama Renk Kaplama Siirtiinme Sertlik Maksimum

. Katsayisi Calisma
Kalnhg Sicakhigr
(um)
TiN Altin Saris1 1,4 0,4-0,5 2200 600
TiCN Violet 1-7 0,25-0,4 3000 430
TiAIN Mor -
o 2-5 0,30-0,65 3300 800
(Tek Katmanli) Siyahi
TIAIN o
Mor-Siyahi 1-5 0,30-0,65 3300 800
(Cok Katmanli)
CrN Violet 2-5 0,2 3500 500



http://tr.wikipedia.org/wiki/TiN

2.3 Titanyum ve Alasimlari

Titanyum korozyon direnci, kirilma direnci, ve yiiksek sicaklik dayanimiyla miikemmel bir
metaldir. Titanyum ve alagimlar1 bahsedilen iistiin 6zellikleriyle modern endiistri i¢in cazip ve
onemli bir malzemedir. Titanyum sert fakat hafif bir metal oldugundan dolay1 biyomedikal
uygulamalar i¢in titanyum ve alasimlarin1 diger metallerden daha kullanish kilar (Tablo 2-3)
(Nourbakhsha vd., 2013)

Titanyum 200 yi1l once kesfedilmesine ragmen 1950’ler de1950 denizalti uygulamalarinda

kullanilmaya baslanmustir. ilerleyen zamanlarda ise titanyum, éncelikli olarak performansl

jetlerde olmak tizere askeri havacilikta genis bir sekilde kullanilmaktadir (URL-7,2015)

Tablo 2: Titanyumun fiziksel 6zellikleri (Liitjering ve Williams, 2007)

Ozellik Birimi Deger
Atom Numarast ~ -=---- 22
Atom Agirhigi (9) 47,9
Yogunluk (g/cm3) 4,5
Kaynama Noktasi (°O) 3130
Erime Noktas1 (°O) 1670
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Tablo 3: Titanyumun diger metallerle karsilastirmali bazi Ozellikleri (Liitjering ve

Williams, 2007) .
Ozellikler ~ Birimi Ti Fe Ni Al
Erime (°C) 1670 1538 1455 660
Noktasi
Allotropik (°C) 882 B—a 912 y—a - -
Doniistim
Sicakligi
Kristal ~ -—--- HMK—HSP YMK—HMK YMK YMK
Yapisi
Elastik (GPa) 115 215 200 72
Modiili
Akma (MPa) 1000 1000 1000 500
Dayanimi
Yogunluk (g/cm®) 45 7.9 8,9 2,7
Korozyon ----- Cok Yiiksek Diisiik Orta Yiiksek
Direnci
Oksijenle -—--- Cok Yiiksek Diisiik Diisiik Yiiksek
Reaktifligi
Fiyat - Cok Yiksek Diisiik Yiiksek Orta

2.3.1 Titanyum Alasimlarinin Bilesimi ve Cesitleri

Titanyum alasimlari, alfa, alfa + beta ve beta alasimlar1 olmak iizere baslica ti¢ grupta

incelenmektedir. Alfa alagimlari yapilarinda yalnizca alfa fazi, beta alagimlarinda ise

yalnizca beta fazi bulunmaktadir. Alfa+beta alasimlar ise oda sicakliginda her iki faz1 da

biinyesinde barindirmaktadir. Eger alasim yapisinda alfa fazi daha fazlaysa bu tiir

alagimlara “yaklagik alfa”, alasim yapisinda beta fazi1 daha fazlaysa alasimlar1 yaklasik beta
denilmektedir (Sekil 5) (Tablo 4) (Leyens ve Peters , 2006).

11



kararh beta

882 Rl

sicaklk

fa,-jégf Ti% 6 Al - Ti%w20V

9%V )
beta kararihi

Sekil 5: Titanyum alagimlarinin {i¢ boyutlu siniflandirilmast (Leyens ve Peters , 2006).

Tablo 4: Titanyum alagimlarinin 6zelliklerinin kiyaslanmasi (Leyens ve Peters , 2006).

Faz o ot p B
Yo gunluk + +

Sertlik + 4
Stineklik -+ + +/-
Kirllma Dayanim1 4 -+ +/-
Stirtinme
Dayanimi

Korozyon Direnci ++ + +/-
Oksidasyon

++ +/- -
Direnci
Kaynak

Yapilabilirlik
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Beta alagimlart ,cok iyi olan mukavemet Ozellikleri ve sertligi sebebiyle onerilir. Beta
alasimlar1 alfa + beta alasimlariyla kiyaslandiginda yiiksek yogunluk ve yiiksek isleme
maliyeti sebebiyle dezavantajlidirlar. 1950 yilindan beri gelistirilip iiretilmektedirler

(Tablo 5) (Leyens ve Peters , 2006).

Tablo 5: Bazi beta alagimlarinin gesitleri ve bilesenleri (Welsch vd., 1993).

Alasim Tipi/Element% V Al Mo Zr Sn Fe Cr

Ti-10V-2Fe-3Al 10 3 - - - 2 -

Ti-13V-11Cr-3Al 13 3 - - - - 11
Ti-8Mo-8V-2Fe-3Al 8 3 8 - - 2 -

Ti-3Al-8V-6Cr-4Mo-

i 8 - 4 4 - - 6

Ti-11Mo-6Zr-4.5Sn - - 11 6 4,5 - -

Ti-15V-3Al-3Sn-3Cr 15 3 - - 3 - 3

Ti-11.5Mo-6Zr-4,5Sn - - 11,5 6 4,5 - -

Titanyum alasimlarindan en c¢ok kullanilan1 olan Ti6Al4V alasimi alfatbeta
alagimlar1 igerisinde yer alir. Giinlimiizde kullanilan titanyum alasimlarindan %50 si bu
bilesimdedir. alfat+beta Bu alasim 1950 yilinda 1llinois Teknoloji Enstitiisii’nde
gelistirilmistir ve bu nedenle ilk iiretilen titanyum alasgimlarindan biridir. Ozellikle uzay

endiistrisinde Ti6Al4V kullanilir (Tablo 6) (Leyens ve Peters , 2006).
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Tablo 6: Bazi alfa+ beta alagimlarinin gesitleri ve bilesenleri (Welsch vd., 1993).

AlasimTipi/Element v Al Mo  Zr sn Fe Cr

(%)

Ti-6Al-4V 4 6 - - - - -
Ti-6Al-6VV-2Sn 6 6 - - 2 - -
Ti-7Al-4Mo - 7 4 - - - -
Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo - 6 4 2 - -
Ti-5Al-2Sn-2Zr-4Mo-

- 5 4 2 2 - 4
A4Cr
Ti-6Al-2Sn-2Zr-2Mo-

- 6 2 2 2 - 2
2Cr
Ti-3Al-2.5V 2,5 3 - - - - -
Ti-10V-2Fe-3Al 10 3 - - - 2 -
Ti-5Al-5Mo-1.5 Cr - 5 5 - - - 15

Alfa alasimlar yiiksek sicaklik alagimlaridirlar (Leyens ve Peters , 2006).Bu alagimlarin
karakteristik o6zellikleri; sertlikleri, siirinme dayanimlar1 ve kaynak yapilabilirlikleridir.

Bundan bagska siinek-gevrek doniistimiiniin azlig1 asir1 soguk islemler i¢in bu alagimi

uygun kilar (Welsch vd., 1993).

Yaklasik alfa alasimlari, alfa alasgimlarinin yiiksek siirlinme dayanimi ve alfat+beta
alagimlarinin yiiksek dayanim 6zelliklerini bir arada bulunduran alasim ¢esididir. Kullanim

sicakliklar1 500-550 °C arasindadir (Tablo 7) (Leyens ve Peters , 2006).
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Tablo 7: Baz1 alfa ve yaklasik alfa alasimlarinin gesitleri ve bilesenleri (Welsch vd.
,1993).

Alasim Tipi/Element )
Mo Zr Sn Cr Ni Nb Ta
(%)
Ti-0.3Mo0-0.8Ni - 0,3 - - - 0,8 - _
Ti-5Al-2.55n 5 - - 2,5 - - - -
Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo 6 2 4 2 - - - -
Ti-6Al-2Nb-1Ta-
6 0,8 2 2 2 - 2 1

0.8Mo
Ti-2.25Al1-11Sn-5Zr-

2,25 1 5 11 - - - .
1Mo
Ti-5Al-5Sn-2Zr-2Mo 5 2 2 5 - = - -

2.3.2 Ti6AlI4V

Ti6AI4V titanyum alasimlari igerisinde alfa+beta alasimlari arasinda yer alan ve en ¢ok
kullanilan titanyum alagimidir. Ti-6Al-4V alasimi biinyesinde %6 aliiminyum ve %4
vanadyum bulundurmaktadir. Aliiminyum kararlagtiricist  alfa fazini, Vanadyum
kararlastiricisi ise beta fazini olusturmaktadir (Tablo 8-9-10) (Joshi, 2006).

Tablo 8: Ti6Al4V’in kimyasal bilesimi (Nourbakhsha vd., 2013).

C Fe Al O N \Y H Ti
0-0,08 0,22 6,08 0-0,2 0,05 4,02 0-0,15 Balans
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Tablo 9: Ti6Al4V alasiminin fiziksel ve mekanik ozellikleri  (Venugopalan ,2006;
URL-8, 2015).

Ozellik Birimi Degeri
Ozkiitle Kg/m3 4430
Erime Noktasi °C 1660
Isil Tletkenlik W/m°K 6,7
Ozgiil Is1 Jig°C 0,5269
Sertlik Rockwell 30-35
Uzama % 12-16
Young Modiili Gpa 120
Stinme Dayanimi MPa 910-960
Kopma Dayanimi Mpa 970-1030
Ozkiitle Kg/m3 4430
Erime Noktasi °C 1660

Tablo 10: Ti6AI4V ile ilgili standartlar (URL-9, 2015).

Numune Standart Numarasi
ASTM B348,381,337,338 ASTM F136 ASTM F67

Gubruk ASTM B2965 MS 4928

ASTM B863,348 AWS A5.16, ERTI1, ERTIZ2, ERTI3,
Tel ERTI4, ERTI5 AWS A5.16, ERTI-5Eli L ASTM F136

ASTM F67 ASTM B2965 MS 4928
Sag Plaka, Levha ,Serit, ASTMB265 AMS4911
Boru ASTM B337/338, ASTM B861, 862, AMS 4942, 4943,
4945

Titanyum ve alasimlan geliklerin ve nikel esash sliper alasimlarin yarist agirlikta olup
yiiksek korozyon direnci ve yiliksek gerilme dayanimina sahiptirler. Bu o6zelliklerinden
dolay1 uzay havaciligi ve kimya endiistrisinde kullanilirlar. Bunlarin disinda kimyasal
islemlerde, mekanik gii¢ iiretiminde, denizcilik sektdriinde ve spor malzemeleri iiretiminde
sik¢a kullanilmaktadirlar (Welsch vd., 1993) . Korozyon direngleri, ylizeyinde olusan TiO;
tabakas1 sebebiyle ¢ok iyidir (Eker, 2015a) . Erime noktasi ¢ok yiiksektir. Erime noktasi
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1723 °C ‘dir. Bu erime noktas1 diger malzemelerle kiyaslandiginda ¢eligin yaklasik olarak
204 °C ve altiminyumun ise 1093°C {izerindedir. Titanyum zehirsizdir. Titanyum elektrik
iletkenligi iyi degildir. Bakirin ilettiginin yiizde %3.1 ‘ kadar elektrigi ancak iletmektedir.
Bu sebeple titanyum elektrik iletkenligi istenilen yerlerde kullanilmamaktadir (URL-
10,2015). Ti6AI4V alasimina 1sil islem uygulanarak mikro yapi ve ylizey cizilme
dayanimlar1 agisindan incelenmistir. Isil iglem uygulanan Ti6Al4V alasiminin yilizey
sertligi ti¢ kat artmistir. Ayni sekilde ¢izik kalinlig1 yar1 yariya diigmiistiir. Bunun yani sira
kumlama agis1 arttirilarak ortalama yiizey piriizliligii degerinde azalma oldugu
goriilmiistiir (Akagiindiiz ,2008) . CP-Ti, Ti6Al4V ve Ti6AI7Nb alagimlarma 750° C
sicaklikta 4 saat boyunca termal oksidasyon uygulanmis ve uygulanan oksidasyon islemleri
sonucunda CP-Ti’ in yilizey sertligi 850 HV Ti6Al4V ‘un yiizey sertligi 930 HV ‘e ve
Ti6AI7Nb “un yiizey sertligi 745 HV ‘e kadar yiikselmistir. Bundan da anlasilacag: {izere
termal oksidasyon yontemiyle Ti6Al4V malzemesinin sertlik degerleri arttirilabilir.
Oksidasyon islemi siiresinin artmasiyla, malzemelerin yiizey piiriizliiliikklerinde azalma
goriilmiis ancak daha sonra artma gozlemlenmistir. Bu artis termal oksidasyon isleminden
onceki yiizey piiriizliiliigii degerinin iizerine ¢tkmamaktadir (Igtem, 2007). Saf titanyum ve
Ti6AI4V alasiminin yogunluklarinin Sicaklik ile degisimi incelenmistir. Bu inceleme de saf
titanyum ve Ti6A14V alasimi 2025 °C kadar 1sitilmistir. Bunun sonucunda sicaklik arttik¢a
genlesmeye bagl olarak Saf titanyum ve Ti6Al4V alagiminin yogunluklar diismiistiir.
Ancak Saf titanyumun yogunlugunun sicaklik arttik¢a Ti6Al4V alagimindan daha fazla
distiigli goriillmektedir. Bundan yola ¢ikarak Ti6Al4V alasiminin rijitligini, saf titanyuma
gore daha fazla koruyabildigi ve yiliksek sicaklikta ¢alismaya uygun oldugu sdylenebilir.
Ayni caligmada saf titanyum ve Ti6Al4V alasiminin 1s1 iletim katsayilar oSlgiilerek
titanyumun 1s1 iletim katsayisinin sicakliga gore ¢ok fazla degisken oldugu goriilmiistiir.
Ancak Ti6Al4V alasimindan 1s1 iletim katsayisi ise sicaklik arttikga dogrusal bir artis
gostermektedir (Suareza vd., 2011). Diger bir ¢alismada ise 1,5 c¢cm ¢apinda 2mm
kalinliginda Ti6Al4V’den imal edilmis disklere 800°C sicaklikta nitriirleme yapilmistir
(Tablo 11).
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Tablo 11: Nitriirleme parametreleri (Oliviera vd., 2011).

Deney Adi H.V. Siire (dak.)
7 kV/400 Hz/40
A 60
us

10 kV/400

B 60
Hz/40 ps
12 kV/300

C 60
Hz/30 ps
12 kV/300

D 100
Hz/30 ps

Yapilan deneyler sonucunda D deneyi uygulanan numunenin yiizey sertliginin diger
deneylerin uygulandigi numunelere gore daha fazla arttigt gdzlemlenmistir. Nitrojen
plazmasi olmadan uygulanan akimda ise sertlifin numunenin deneyden Once Olciilen
degerine gore fazla degismedigi gorilmiistiir. Sertligin artmasinin sebebi ise parca
yiizeyinde olusan Ti;N ve TiN bilesikleridir. Deney sonucundaki veriler incelendiginde
nitrojen plazmasi olmadan akim uygulandiginda siirtiinme katsayisinin degiskenliginin
deney sayis1 arttik¢a fazlalastigi gozlemlenmistir. En az degisimin oldugu deney ise A
deneyidir. Sonug olarak ise Ti6Al4V alasimina yiiksek sicaklikta nitriirleme yapildiginda

stirtiinme katsayisinin arttig1 goriilmiistiir (Oliviera vd., 2011).

Ti6Al4V alagiminin islenmesi igin kullanilacak takimlarda kizil sertlik 6zelligi, meydana
gelen ve uzaklagamayan yiiksek 1siya direng gosterebilmesi ic¢in iyi olmalidir. Krater
asinmasina direng gosterebilmesi i¢in, "diflizyon ve abrasif tip asinmalara dayanim" ve
"kimyasal kararlilik" 6zellikleri iyi olmalidir. Kuvvetlerin dar bir alana yayilmasi, tirlama
olasilig1 ve kraterlerle ucun zayiflamasi durumlarina karsi, 6zellikle u¢ kisimda "tokluk"
degerinin yiiksek olmasi gerekmektedir. Is1 malzemeden uzaklasamadigi ig¢in, diger
malzemeler i¢in kullanilan uglara gore "1s1l iletkenlik" degeri yiiksek olmalidir (Ensarioglu
ve Cakir, 2005).

Seramik takimlarda 1sil iletkenlikleri diisik oldugundan dolayr malzeme iizerinden 1s1
uzaklasamadig1 i¢in 1s1 tabanli aginma tiirleri bu takimlarda ¢ok yiiksektir. Titanyumla

tepkimeye girebilirler. Bu sebeplerden dolay: tavsiye edilmezler (Ensarioglu ve Cakair,
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2005).Y1iiksek hiz ¢eligi takimlar yiiksek 1s1 ve gerilmeler sonucunda ¢ok ¢abuk plastik
deformasyona ugradiklar1 icin hemen kirilmaktadirlar. Bu yiizden tavsiye edilmezler.
Kaplamali karbiir takimda takim kaplama malzemesi, ana takim malzemesi ile birlikte
kopmaktadir. Bu yiizden kaplamasiz takimlar kaplamali takimlara gore titanyum islenirken
daha avantajlidir. Karbiir takimlarin igerigine kobalt eklenerek tokluk saglanabilmektedir.
Talas kaldirma islemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. CBD ve PCD takimlar pahali
oldugundan kullanimi kisithdir.  Yiiksek yiizey kalitesi istenilen durumlarda
kullanilmaktadirlar. Asinmalara karsi ¢ok iyi direng gostermektedirler (Tablo 12)
(Ensarioglu ve Cakir, 2005).

Tablo 12: Titanyum islenmesinde kullanilan tipik isleme parametreleri (Ensarioglu ve
Cakar, 2005).

KesmeHiz1 Kesme ilerleme
Yontem Takim
(m/dak)  Derinligilmm) (mm/dev)
Kaba
Karbiir (K20) 30-50 8 0,25-0,35
Tornalama
Ince
Karbiir(K20) 80-100 0,25-1 0,1-0,2
Tornalama
Frezeleme HSS 40-60 3,5-5 0,1-0,15
Delme Karbiir(K20) 10-20 - 0,1
Broslama HSS (M3) 3-4 - 0,075
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2.4 Frezeleme

Frezeleme; ¢ok uglu donen bir takimla, dogrusal hareket eden is pargasinin islenmesi i¢in
kullanilan bir talas kaldirma yontemidir. Gliniimiizde frezeleme isleminde takim hemen

hemen her yonde is parcasina dogru hareket edebilmektedir.

CNC kullanim1 sebebiyle verimliligi artan frezeleme genellikle diizlem yiizeylerin dik
koselerin ve kanallarin islenmesi amaciyla kullanilan bir islemdir. Frezelemenin en 6nemli
avantajlart yiiksek isleme verimliligi, iyi yiizey kalitesi, iyi ylizey hassasiyeti ve istenilen

seklin olusturulmasindaki kolayliktir.

Evrensel bir isleme metodu olan frezeleme de ¢ok ¢esitli tezgahlar, kontrol iiniteleri
kullanilmaktadir. Frezeleme iglemi i¢in yiizyilin baslangicinda kullanilmakta olan temel tip
tezgahlardan karmasik, ¢ok eksenli- CNC lere degisim gosteren ¢ok farkli tipteki tezgahlar
kullanilabilir. Kesici takimlardaki degisimler de frezelemenin verimliligini arttirmaktadir.
Frezeleme kullanilan tezgah, gerceklestirilen islem, takim ve is parcasi agisindan da biiyiik

farkliliklar gostermektedir (Yiirekli, 2012).

2.4.1 Frezeleme Cesitleri

Freze tezgdhinda talas kaldirma islemi, kullanilan kesici takimin ¢esidine ve frezeleme
yoniine gore adlandirilirlar. Genel olarak frezeleme islemi ile talas kaldirma yontemi dort

ana baslik altinda incelenebilir (Sirin, 2012).

1. Silindirik vals freze cakisi ile gevresel frezeleme
a) Ayn yonlii ¢evresel frezeleme

b) Zit yonlii ¢evresel frezeleme
ii. Takma uclu alin freze ¢akisi ile diizlem yiizeylerin frezelenmesi
a) Simetrik frezeleme

b) Asimetrik frezeleme

iii. Form ve bic¢im freze ¢akisi ile frezeleme

a) Modiil freze cakisi ile frezeleme
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b) Degisik geometrilere sahip i¢ biikey ve dis biikkey yiizeylerin frezelenmesi

iv. Sapl freze cakisi ile frezeleme
a) Diiz Uglu freze ¢akisi ile frezeleme

b) Kiiresel uglu freze ¢akisi ile frezeleme (Sirin , 2012).

2.4.1.1 Alin Frezeleme Yontemi ile Talas Kaldirma

Freze ¢akisinin, alin ve ¢evresindeki kesici agizlarin birlikte kesmesi ile yapilan frezeleme
islemine “alin frezeleme” denir. Elde edilen ylizeyler ¢akinin donme eksenine diktir.
Simetrik frezeleme ve asimetrik frezeleme olmak tizere iki ¢esidi vardir. Simetrik ve
asimetrik olarak talas kaldirilabilmesi igin, kesici takimin ¢ap1 frezelenecek is pargasinin

genisliginden daima biiyiik olmalidir (Sirin , 2012).

Simetrik frezeleme yonteminde kesici takimin donme ekseni ile i parcasinin ilerleme
yoniindeki ekseni cakisir.—Bu frezeleme yonteminde kesici takim is parcasinin tam

ortasindan hareket ettirilmelidir.
Asimetrik Frezeleme yonteminde ise simetrik frezelemenin tam tersine Kkesici takimin

dénme ekseni ile is parg¢asinin ilerleme yoniindeki ekseni ¢akismaz (Sekil 6) (Sirin ,
2012).
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Sekil 6: Alin frezeleme yontemi ile talas kaldirma a) Simetrik frezeleme b) Asimetrik
frezeleme (Sirin, 2012).

2.4.1.2 Cevresel Frezeleme Yontemi ile Talas Kaldirma

Cevresel frezeleme yonteminde, freze c¢akilarinin g¢evresindeki kesici uglar talas

kaldirmaktadir.

Is pargasinin X, Y ve Z ekseninde belirlenen ydnde ilerletilmesiyle ve kesici takimin
donmesiyle talas kaldirma islemi gergeklestirilmektedir Kesici takimin déonme ekseni ile

talag kaldirilacak yiizey paralel konumdadir. (Sirin, 2012).

Ayn1 yonlil frezeleme yonteminde is parcasinin ilerleme yonii ve kesme ¢akisinin kesme
yonii aymidir. Virgiil seklinde talas meydana gelir. Zit yonlii frezelemeye gore daha
ekonomiktir. Kesme kuvveti ile talas kalinligi dogru orantilidir. En fazla talas kalinligi

frezeleme isleminin en basinda olusur (Yiirekli, 2012).
Ayni yonlii frezelemenin tersine zit yonlii frezelemede, is parcasinin ilerleme yonii ve

kesme ¢akisinin kesme yonii zittir. En fazla talas kalinligi frezeleme isleminin en sonunda

olusur. Virgiil seklinde talas meydana gelir (Sekil 7) (Yiirekli, 2012).
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Sekil 7: Cevresel frezeleme yontemi ile talas kaldirmanin gosterilisi a) Aymi1 yonli
frezelemede b) Zit yonlii frezelemede (Sirin, 2012).

2.4.2 Frezelemede Temel Parametreler

Kesme hiz1 kesicinin malzemesine, is pargasinin malzemesine, isleme metoduna (6rnegin
freze ¢akisinin her doniisiindeki ilerleme yoludur. Ayni zamanda dis basina ilerleme (f;) ile
kesici dislerin sayisinin (Z) garpimidir. Kesme Derinligi ve Kesme Genisligi (ap), freze
cakisinin ig pargasini kapladigi genislik ve/veya derinliktir. Yatay frezelemede kesme
genisligi, dikey frezelemede kesme derinligi olarak dikkate alinir. Calisma diizlemi
frezenin donme diizlemine paralel olan ve bu diizleme dik talas kaldirma diizlemine
oturtulan hayali bir diizlemdir. Calisma Alani is pargasinin ¢alisma diizlemi iginde ilerleme

yoniine dik olarak 6l¢iiliir (Sirin, 2012).
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2.5 Kesici Takimlarda Asinma

2.5.1 Asinma Mekanizmalari

Abrasif asinma takim ve is pargasi arasina sert pargaciklar girmesi sonucunda olusur. Bu
yabanci parcaciklar is parcasinin yiizeyine gOmiiliirler ve zamanla takim yiizeyinde
stirtinmeden dolayr malzeme kopmasina sebebiyet verirler. Malzeme kaybinin yiiksek
oldugu asinma tipidir. Taglama islemine benzer. Difiizyon asinmasinda basing ve sicakliga
bagli olarak talas ve takim malzemesi arasinda her iki yonde difiizyon meydana gelir. Is
parcasi ve malzeme yiizeyi atomsal olarak degisime ugrar. Takim malzemesinin ve is
pargasimin kimyasal Ozellikleri diflizyon asinmasinin mekanizmasini etkilemektedir.
Difiizyon asmmasinda takim sertliginin etkisi azdir. Adeziv asinma islem sirasinda
meydana gelen sicaklik sonucunda olusan asinma mekanizmasidir. Islem sonucunda olusan
talag sicaklik sebebiyle takima kaynak olup takimin kesici ylizeyinin parcasi haline
gelmektedir. Bu kenarin belirli bir noktadan sonra kopmasi kesici takimdan malzeme
uzaklagmasina sebep olur. Uzun ve kisa talas olusumunun oldugu malzemelerde goriiliir
(gelik, aliminyum ve dokme demir gibi). Yorulma asinmasi sicakliktaki ve kesme
kuvvetindeki dalgalanmalar sonucunda meydana gelir. Takimin kesici ucunun kirilmasina
ve catlamasina sebep olur. Oksidasyon asmmasi , yiiksek sicaklikta metal ylizeyinde
olusan Al203 vb. ¢ok sert oksit tabakalarinin talas kaldirma islemi sirasinda takimi

asindirmasi seklinde meydana gelir (Sekil 8) (Bagci, 2009).
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Sekil 8: Kesici takimlardaki asinma mekanizmalar1 (Holmberg vd., 1994).

2.5.2 Kesici Takimlarda Goriilen Asinma Tipleri

Takimin islem yapan ylizeyinde meydana asinma bigimine serbest ylizey asinmasi denilir.
Meydana gelen bu asinma sonucunda asinan yiizey is pargasina temasinda etkiyen
kuvvetlerin dogrultusu ve biiyiikliigii degistiginden dolayi islenen pargada boyutsal olarak
sapmalar meydana gelir. Bu asinmanin sebebi abrazyon asinma mekanizmasidir. Kesici
takimin talas ylizeyi is parg¢asindan kaldirilan talasin kaydig ylizeydir. Bu yiizeyle talag
yiizeyi arasindan meydana gelen sicaklik degisimlerinden dolayr malzeme kopar ve krater
asinmasi meydana gelir. Krater aginmasi takimin émriinii 6nemli oranda etkilemez ve hatta
kesme kuvvetlerinin azaltilmasi gibi olumlu etkileri de vardir ancak asir1 krater aginmasi
takim kenarlarinda zayiflamaya sebep olur buna bagli olarak da takimda kirilmalar
meydana gelir. Krater asinmasmin en onemli sebebi abrazyon, difiizyon ve kimyasal
asinma mekanizmalaridir Centik asinmasi takim yiizeyinden kiigiik pargalarin kopmasi
sonucunda meydana gelen asinma ¢esididir. Takim yiizeyi ile islenmemis yilizey veya talas

kenar1 arasindaki temas noktalarinda ¢entik aginmasi meydana gelir. Centik asinmasina
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sebep olan en Onemli etken is parcasi yiizeyinin sert olmasidir (sliper alagimlar gibi).
Bunun yan1 sira islem sirasinda is pargasinda meydana gelen kimyasal tepkimelerin neden
oldugu oksidasyon centik asinmasina sebep olmaktadir. Asir1 ¢entik asinmasi takimin
tekrar bilenmesini zorlastirir. Bu asinma takim burun yari¢apinda korozyon, abrazyon ya
da oksidasyon sebebiyle olusur. Serbest yilizey aginmasi ve ¢entik aginmasinin birlesimidir.
Yiizey kalitesinin diisiiriir. Yumusak malzemelerin islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan agiz
birikimi olusumu, malzemenin islem sirasinda kesme yiizeyine yapisarak burada g¢ikinti
meydana getirmesi olarak ifade edilir. Kalitesiz yiizeylerin olusmasina sebep olmaktadir.
Kesme kenarindaki plastik deformasyonun nedeni, islem sirasinda olusan yiiksek
basinglara karst takim takim yiizeyinin rijitligini koruyamamasidir. Yiiksek kesme
hizlarina eslik eden yiiksek ilerleme hizlarinda meydana gelir. Plastik deformasyon
sonucunda; yiizey kalitesinin kotiillesmesi, boyutsal degerlerin degismesi, serbest yiizey
asinmasi ve takimin kirilmasi gibi olumsuzluklar ortaya ¢ikar. Takimin kirilmasi takimin
herhangi bir yiizeyinden 6nemli miktarda parganin kopmasi ve parcalanmasi anlamina
gelir. Genellikle seramik takimlarda meydana gelir. Kirilma toklugunun arttirilmasi, rijit
tertibat kullanilmas1 ve kesme parametrelerinin takima uygun olarak ayarlanmasi ile takim
kirilmasimin Oniine gegebilir. Isil catlaklar islem sirasinda yiiksek sicakliktaki takimin
sogutma sivist ile temasi sonucunda sicakligin birdenbire diismesi sonucunda olusur.
Mekanik catlaklar ise takima etkiyen dinamik kuvvetlerin sonucudur. Isil ve Mekanik

catlaklar takim kopmasina sebep olmaktadir (Sekil 9) (Ozdemir ve Ertan, 2003)
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Sekil 9: Takimlarda goriilen aginma tipleri ve takim tizerindeki yerleri a) Yandan Goriiniis
b) Persfektif Gortiniis (Holmberg vd., 1994).

2.6 Olciim Yontemleri

2.6.1 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Temel olarak Taramali elektron mikroskobu, Tungsten, Lantan hekza borit katottan veya
alan emisyonlu (FEG) gun’dan ortaya ¢ikan elektronlarin kullanimi incelenecek malzeme
yiizeyine gonderilmesi sonucu olusan etkilesmelerden yararlanilmasi esasina dayanir.
SEM’ler genel olarak bu elektron enerjisi 200-300 eV dan 100 keV a kadar degisebilir. Bu
amagla, yogunlasgtirc1 elektromanyetik mercekle (condenser lense) toplanan, objektif
mercekle odaklanan elektron demeti, yine elektromanyetik saptirici bobinlerle 6rnek
yilizeyinde tarama islemini (scanning) gergeklestir. Bir taramali elektron mikroskobunda
goriintii olusumu temel olarak; elektron demetinin incelenen Ornegin yiizeyi ile yaptigi
fiziksel etkilesmelerin (elastik, elastik olmayan carpigsmalar ve digerleri) sonucunda ortaya

¢ikan sinyallerin toplanmasi ve incelenmesi prensibine dayanir. TAEK (2015) (Sekil 10).
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Sekil 10: Taramali elektron mikroskobu (SEM).

2.6.2 Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iim Yontemleri

Piirlizlilik o6lgme yontemlerinde genel olarak pikap isimli elemanin iginde bulunan
yarigapt ¢ok kiigiik olan igne yiizey iizerinde sabit hizla hareket ettirilerek yiizey
tizerindeki girinti ve ¢iktilar1 taramasi saglanir. Bu tarama islemi sinyale donistiiriilerek

ekran tizerine yansitilir (Sekil 11-12) (Anon.2015)
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TEMEL YUZEY BIRIM PROFILI

Etken profil
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Geometrik profil
T alt sinir

Rt = PurGzlilik yuksekligi (um)
Ra = Aritmetik ortalama puruzluluk degeri (um)
Rmax = En buyUk puriz degeri (um)
Rz = Ortalama puriz yuksekligi (um)
(I boyundaki 5 bolgenin ortalamasi)
(I= Ornek uzunluk (mm)

Sekil 11: Yiizey birim profili (Anon.2015).
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Sekil 12: igne uclu endiiktif pikap (Anon 2015).
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2.6.3 Kuvvetlerin Ol¢iilmesi

Dinamometre, kuvvet dlgmeye yarayan aygittir. Temel olarak dinamometrelerde yay
kullanilir. Yaya kuvvet uygulanmasi sonucunda yay sikisir ve sikisma miktar1 dlgtilerek

uygulanan kuvvet degeri Newton (N) cinsinden bulunur (Sekil 13) (URL-11).
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Sekil 13: Dinamometre (Anon.2015).
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BOLUM 3

LITERATUR ARASTIRMASI

Allotrop ayn1 maddenin degisik kristal bicimlerine denir. Elmas ve grafit, karbonun
allotroplaridir. Elmas ve grafit disinda karbonun ayrica altigen elmas gibi dogal allotroplari
oldugu gibi laboratuvar ortaminda elde edilmis yapay allotroplar1 bulunmaktadir. Kimyasal
bakimdan eylemsiz olan elmas dogada bilinen en sert ve 1siy1 en iyi ileten maddedir.
Yalitkan bir malzeme olup renksiz ve saydam bir maddedir. Elmasta her karbon atomu,
dort baska karbon atomuna baglanarak {i¢ boyutlu kat1 bir yap1 olusturur. Grafit yumusak,
yaglt ve siyah renkli bir malzemedir. Yaglayici olarak kullanilabilir. Grafitte karbon
atomlari, {ist iiste y1gilmis genis, yassi levhalar olusturacak bicimde, iki boyutlu diizlemde
birbirlerine baglanmistir. Grafitte her bir karbon atomu ayni diizlemde bulunan diger ii¢
atoma altigen halkalar olusturacak sekilde baglanir. Zayif Van der Waals kuvveti ile
baglanmis olan iki boyutlu aglar birbirlerinin iizerinde kolayca kayar. Karbonun belirgin,
kendilerine 6zgii bir yapisi ya da bi¢imi olmayan allotropuna amorf karbon denir (URL-
13). Amorf yapilarda sp2 ve sp3 hibritleri bir arada bulunmaktadir. Sp2 hibritlerinin yogun
oldugu amorf yapida grafit 6zellikleri gosterir. Sp3 hibritlerinin yogun oldugu amorf

yapilarda ise elmas 6zellikleri gosterir (Sekil-14).
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Sekil 14: Karbonun bazi allotroplari: a) Elmas; b) Grafit; ¢) Altigen elmas; d-f)Fullerenler
(C60, C540, C70); g) Amorf karbon; h) Karbon nanotiipn (URL-13).

DLC kaplamalar 1971 yilinda ilk defa Aisenberg ve Chabot tarafindan kesfedildi
(Vengudusamy vd., 2011). DLC Kaplamalar amorf yapiya sahip karbon merkezli
malzemelerdir ( Fukuia vd., 2004). Biinyesinde barmndirdigi sp2 ve sp3 hibritlerinin

oranina gore grafit ve elmas ozellikleri gosterir.(Sekil 15).
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karbon esasli kaplamalarin sertlik ve
hidrojen oranina gére siniflandiriimasi

) elmasin kristal
: yapis|

serthlk ———————————>

g grafitin kristal
yapisi )

hidrojen oran| ————>

Sekil 15: Karbon esasli kaplamalarin sertlik ve hidrojen oranina gore siniflandiriimasi.

Elmas benzeri yapilar1 iki smifa ayirmak mimkiindiir. Bunlar; Elmas

BenzeriHidrokarbonlar (a-C:H) ve Elmas Benzeri Karbonlardir (a-C) (Sekil-16) (Kurt
,2006).

8pd elmﬁ; - Nano elmas
TYPE lla
TYPEI \ ~(a-C:H, 2,6>p>2,0) .
(ta-C (:H), 3,5>p>2,6) ——— Tipl  (ta-C(:H), 3,5>r>2,6)

EERZOFID Tiplla (ta-C:H), 2,6>r>2,0)
\ TYPE llib

_ @CHATP14)  Tipllb (ta-C:H), 2,05r>1,7)
Peimer-ike kason Tipllla (ta-C(:H), GLC (:H) 1,7>r>1,4)

Tiplllb (ta-C(:H), 1,7>r>1,3)

TYPE llla
(ta-C (:H), 1,7>p>14)

GLC (:H) ~
Polimer-like karbon

No flim
Camsi Karbon

sp2 grafit

Sekil 16: Japon arastirmacilarin DLC kaplama ¢esitlerini siniflandirmasi (S. W. Kim, S.
G. Kim., 2011)
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Tablo 13: Cesitli DLC kaplamalarin 6zellikleri (Vengudusamy vd., 2011).

Sertlik Elastiklik Kaplama
DLC H% W% Sp3(%) Ra(nm) Modiilii o

(HV) Teknolojisi

(GPa)

a-C:H:W 15 21 20 15 1190+60 118+6 PVD/PECVD
a-C:H:W 15 18 15 12 1318+35 165+3 PVD/PECVD
a-C:H:W 15 12 20 12 1183+80 135+5 PVD
a-C:H:wW 15 14 25 14 1250480 140+7 PVD
Si-DLC 20 - 30 24 1315+130 90+3 PVD/PECVD
Ta-C <1 - 40 42 4510620 407445 PVD
Ta-C <1 - 75 22 6793+£350  473+25 PVD
a-C:H 17 - 35 10 2365+87 19745 PECVD
a-C:H 18 - 35 16 2500+76 200+6 PVD/PECVD
a-C:H 25 - 38 10 2372+140 172+7 PECVD
a-C:H 22 - 35 10 2500+60 183+2 PECVD
a-C:H 20 - 35 10 2460145 1757 PECVD
AISI 52100 - - - 10 760£10 210+5 -

DLC kaplamalar mitkemmel ince film kaplamadir. Yiiksek sertlik, yiiksek kimyasal
kararlilk ve yiiksek asmma dayammi gibi avantajlart  vardir. Ozellikle yiizey
ozelliklerinden dolay1 DLC kaplamalar 6zel miithendislik uygulamalar i¢in ¢ok uygun bir
materyaldir ( Fukuia vd., 2004). M.G. Gee ve M.J. Wicks kiire asinma metoduyla kaplama
malzemelerinin siirtiinme katsayilarini incelemislerdir. TiN(a), TiN(b), TiN(c), TiCN,
TiAIN, DLC(a), DLC(b), CrN kaplamalara 4,7 N kuvvet 3600 saniye boyunca uygulanmis,
0,47 N’luk kuvvet ise DLC(a), DLC(b) kaplamalara 28800 saniye boyunca TiN(a), TiN(c),
CrN kaplamalara ise 3600 saniye boyunca uygulanmistir (Gee, 2000) .
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Tablo 14: Deneyde belirtilen kaplama ¢esitlerinin 6zellikleri (Gee, 2000).

Kaplama
Kaplamanin Kaplama
) Kaplanan Yiizey Kalinhg
Ismi Cesidi
(um)
TiN(a) Titanyum Nitriir M42 Takim Celigi 4.1
TiN(b) Titanyum Nitriir HSS 1.5
TiN(c) Titanyum Nitriir HSS 4.6
) Titanyum Karbon
TiCN _ M42 Takim Celigi 4.2
Nitriir
TIiAIN Titanyum M42 Takim Celigi 2.3
Aliiminym Nitriir
Diamond-Like
DLC(a) M42 Takim Celigi 4.1
Carbon
DLC(b) Diamond-Like M42 Takim Celigi 2.5
Carbon
CrN Krom Nitriir TiAl4V 6.0

Yapilan deney sonucunda kaplamalarin baslangic ve bitis siirtlinme katsayilar1 incelenmis
olup 4,7 N ve 0,47 N’luk yiikler altinda DLC(a) ve DLC(b) kaplamalarinin diger kaplama
malzemelerine gore siirtlinme katsayilarinin olduk¢a diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu
deneyde DLC(a) ve DLC(b) kaplamalardan 4,7 N yiik altinda siirtiinme katsayis1 yiiksek
olan DLC(a) kaplamanin baglangi¢ siirtiinme katsayis1 0,59+0,16 bitis siirtiinme katsayisi
0,47+0,16 degerinde Olciilmiistiir. Bu degerlere en yakin olan TiCN kaplamanin baslangi¢
stirtiinme katsayist 0,62+0,25 bitis siirtinme katsayis1 0,98+0,37 degerindedir. Belirtilen
kaplama cesitlerine 0,47 N kuvvet belirtilen siirelerde uygulanmistir. Sonuglar
incelendiginde ise DLC(b) kaplamanin baglangic siirtinme katsayisi 0,19+£0,11 bitis
sirtiinme katsayist ise 0,39+0,26 degerlerinde Olc¢lilmiistiir. Bu degerler diger kaplama
cesitlerindeki degerler ile karsilastirildiginda DLC kaplamalarin siirtiinme katsayilarinin

diger kaplamalara gore ¢ok daha diisiik oldugu belirlenmistir. Bu deneyden de anlasilacagi

36



tizere DLC kaplamalarin siirtlinme katsayilar1 diger kaplama malzemelerine gore oldukca

diisiiktiir (Sekil-17) (Gee, 2000).

S.Paskvale, M.Kahn ve digerlerinin yaptigi ¢calismalarda 1,1-1,6 um Cr/DLC kaph yiizeye
nitriirleme yapilmis ve elektrik akimi verilmistir. Yapilan deney sonucunda nitriirleme
yapilmis yiizeyin asinma dayanimi, siirtlinme katsayisi, sertligi, kritik yliklemesi, N akis1
yapilmadan degerlerle kiyaslanmistir. Bu tablolar incelendiginde nitriirleme yapilmis
Cr/DLC kaplamalarin aginma dayanimu siirtinme katsayist ve kritik yiik degerinin artti1
gozlemlenmis olup sertliginde diisiis meydana geldigi gorilmustir. Elektron
bombardimanina maruz birakilan Cr/DLC kaplamalarin ise aginma dayanimi ve sertligi
diismiis, kritik yiik degeri artmis ve siirtiinme katsayisi uygulanan voltaja gore degismistir.
Bu sonuclardan yola c¢ikarak DLC kaplamalarin o6zelliklerinin ¢esitli yontemlerle
diizenlenerek uygulama alanlarinin genisletilerek kullanim alanlarinin arttirilmasinin
miimkiin oldugu ve 06zel miihendislik uygulamalari i¢in uygun bir materyal oldugu
sonucuna ulasilabilir (Paskvale vd., 2011). N.X. Randall, G. Favaro ve C.H. Frankel’ in
yaptig1 ¢aligmada TiN, W, DLC, Al ve Au kapl ylizeylere c¢izik testi yapilarak adezyon
degerlerini hesaplamistir. Yapilan deneyde TiN, W ve DLC kapl yiizeylere Lcl, Lc2 ve
Lc3 olmak tizere ti¢ kritik yiik degeri yiiklenmistir. Al ve Au kaplh ylizeylere ise Lcl ve
Lc2 olmak iizere iki kritik yiik degeri uygulanmustir. Ilk uygulanan Lc1 yiik degerinde 200
um adezyon derinligine ulasabilmek i¢in artirilmasi gereken yiik miktar: biiyiikten kiictige
dogru smralandiginda DLC>Au>TiN>AI>W oldugu goriilmistir. Lcl yik degeri
uygulandiktan sonra ayni ylizeye Lc2 ylik degeri uygulanarak 200 pm adezyon derinligine
ulagilmistir. 200 pm adezyon derinligine ulasabilme i¢in Lc2 i¢in artirilmasi gereken yiik
miktar1 AI>Au>DLC>W>TiN olarak olciilmiistiir. Ayn1 sekilde Lc2 degeri uygulanan
yiizeye Lc3 yik degeri uygulanarak 200 pm adezyon derinligine ulagilmistir. 200 um
asinma derinligine ulasabilme i¢in Lc2 igin artirtlmasi gereken yiikk miktart W>TIN>DLC
olarak goriilmiistiir. Bu deney sonucunda adezyon dayaniminin ilk yiiklemede DLC kapl
yiizeyde daha iyi oldugu gozlemlenmistir (Randall vd, 2001) R. Crombez , J.McMinis,
V.S.Veerasamy , ve W.Shen’ nin yaptig1 ¢alismada cam yiizeye cizik testi yapilmistir.
Ayni cam yiizey DLC kaplanarak ayni yiikler altinda ¢izik testi tekrar yapilmistir . 0,2 mN
yik altinda yapilan ¢izik testinde kaplamasiz camda olusan asmmanin derinligi 0,9
genisligi ise 0,508 pm Ol¢lilmiistiir. Kaplamali camda ise olusan asinmanin derinligi 0,6
um, genisligi ise 0,352 um olarak 6l¢iilmiistiir. Bu degerler yiikk degeri her defasinda iki

katina cikarilarak tekrar Ol¢ililmiistiir. Cikan sonuglara gore DLC kapli camin kaplamasiz
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cama gore adezyon dayaniminin ¢ok daha iyi oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir (Crombez vd.
, 2011) A. Banerji ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada Ti6Al4V alasimmi H-DLC, W-DLC,
TICN, TiAIN ve TiN kaplamalari ile kaplamislar ve 5 N ve V=0,12 m/s parametrelerinde
ylizey piriizliliiklerini  6lmiislerdir. H-DLC ve W-DLC kapli yiizeylerin ylizey
puriizlillikleri, TIAIN ,TiCN ve TiN kapl ylizeylerin ylizey piiriizliiliiklerinde %75 daha
diisiik ¢cikmistir. Ayn1 calismada W-DLC kapli yiizeyin sicakligt 300 °C, 400 °C ve 500
°C’ ye kadar cikartilmis ve bu sicaklikta yiizey piriizliliikleri oSlgiilmiistiir. Yiizey
puriizliligiiniin sicaklik arttik¢a diistiigi goriilmistiir (Banerji vd., 2014).
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BOLUM 4

MATERYAL VE METOT

4.1 Ti6AI4V Alasimmin Ozellikleri

Yapilan ¢alismada kullanilan Ti6Al4V siiper alasimi 52x52x150 mm Olgiilerinde olup

kimyasal analizi asagidaki gibidir.

Tablo 15: Kullanilan Ti6Al4V alasiminin kimyasal bilesimi.

Element Al V Fe C N H O
Yiizde 6,03 4,14 0,192 0,20 0,022 0,001 0,15

4.2 a-C:N/TiAIN ve TiN/TiAIN Kaplamalarin Ozellikleri

Calismada a-C:N/T1AIN ve TiN/TiAIN kapl takimlar kullanilmistir. Temin edilen AISI
D2 altliklar (©25x5mm) zimparama ve parlatma islemlerine tabi tutularak kaplama
islemine hazirlanmistir. Josef Stefan Enstitiisii’nde (Slovenya) kaplamasiz kesici takimlar

ve altliklar tizerine PVD metoduyla biriktirilmistir. (Sekil-18)
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4.2.1 a-C:N/TiAIN ve TiN/TIAIN Kaplamalarin Yiizey Piiriizliiliik ve Kalinhk

Degerleri

Tablo 16: a-C:N/TiAIN ve TiN/TiAIN kaplamalarin piiriizliilik ve kalinlik degerleri.

Kaplama Cesidi  Piiriizliiliik (nm) Kalinhk (um) Kaplamalarin
Kendi Kalinhklar:
(nm)
a-C:N/TiAIN ~10 ~4,2 ~0,7/~3,5
TiAIN ~35 ~4,0 ~4,0
TiN/TiAIN - ~2,0 ~2,0

Sekil 17: a-C:N/TIiAIN kaplama (a) Ticari kaplama TiN/TiAIN(b) ve sadece TiAIN
kaplama.

4.2.2 a-C:N/TiAIN ve TiN/TiAIN Kaplamalarin Sertliklerinin ve Elastik Modiilleri

Kaplamalar i¢in sertlik onemli bir ozelliktir. Ciinkii sert olan kaplamalarin kesme
performanslar1 daha iyi olup takim asinmasini onlerler. Takim aginmasi 6nlenecegi igin
takim Omrii uzar buna bagli olarak daha g¢ok parga firetilir. Elastik modiili yiiksek
kaplamalar daha rijit davranirlar yani gerilmenin artisina bagli olarak olusan sekil

degisimleri azdir.

D2 altlik tlizerine yapilan kaplamalarin sertlikleri ve elastik modiilleri oda sicakliginda

maksimum 10 mN yiik yiiklenerek Vickers cinsinden dl¢tilmiistir.
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Tablo 17: a-C:N/TiAIN ve TiN/TiAIN kaplamalarinin mekanik 6zellikleri.

Kaplama Sertlik [HV] Elastik Modiilii [GPa]
a-C:N 1070+ 157 135+9
TiAIN 3133+ 130 350+ 11

a-C:N/TIiAIN ve TiAIN kaplamalara aliimina bilye ile asindirma testi yapilmistir. a-
C:N/TiAIN kaplamasinda 6lgiilen asinma derinligi 0,35 pm, genisligi ise 140 um olarak
Olcilmustir. Bu test ile a-C:N/TIiAIN alasiminin  asmma davramisinin = TiAIN

kaplamasindan daha iyi oldugu goriilmiistiir.

4.2.3 a-C:N/TiAIN ve TiN/TiAIN Kaplamalarin Siirtiinme Katsayisi ve Asinma

Degerleri

a-C:N/TIiAIN ve TiAIN kaplamalarinin siirtinme katsayilart ve kaplama asinma oranlari
oOl¢ililmiis ve a-C:N/TiAIN kaplamanin TiAIN kaplamasina gore siirtiinme katsayisinin ¢ok
daha az oldugu gorilmiistir. Asinma oranlarina bakildigi zaman ise a-C:N/TiAIN
kaplamanin asinma dayaniminin TiAIN gore nispeten daha 1yi oldugu gorilmiistiir (Sekil

18-19).
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Sekil 18: a-C:N/TiAIN ve TiAIN kaplamalarin siirtiinme katsayis1 ve kaplama asinma
oranlarinin kiyaslanmasi.

a) TIAIN /a-C:N ) ~ b) TIAIN
Sekil 19: Kaplamalarda olusan aginmalarin goriiniisii.

AISI D2 g¢elik yilizey tizerine a-C:N/TIiAIN ve TiAIN kaplama yapilmis ve ¢izik testi
uygulanmigtir. Bu islem sirasinda akustik yaymim o6lgtilerek , normal kuvvet ve tegetsel
kuvvet grafigine bakilarak kaplamalardaki kirilmanin TiAIN kaplamada daha Once
basladig1 goriilmiistiir (Sekil 20).
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Sekil 20: AISI D2 ¢elik iizerine yapilan kaplamalarin ¢izik testi sonuglari.

4.3 Kullamlan Ekipmanlar

4.3.1 CNC Tezgahi

Frezeleme isleminde verilen Bartin Universitesi Merkezi Laboratuvar’inda bulunan
800x500x450 mm hareket kabiliyetine sahip kesme hizi 5- 12000 mm/min araliginda tabla
ebadi 960 x 550 mm mil hiz1 araligi 60-10000 dev/dak olan Falco VMC 855 marka CNC
tezgah kullanilmistir (Sekil 21).
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Sekil 21: Falco VMC 855 marka CNC tezgah.

4.3.2 Dinamometre

Fx, Fy ve F, Kuvvetleri -5 kN ile 10 kN arasinda kuvvetlerini 6lgebilen piezo-elektrik
Kistler 9257B marka dinamometre, Kistler 5070 marka sinyal yiikseltici, Kistler 5697A
marka data okuma aparati, Kistler Dyno Ware marka grafik olusturma aparati ile

goriintlilendi dl¢lilmiis ve analiz edilmistir.

4.3.3 Yiizey Piiriizliiliigiiniin Ol¢iilmesi
Yiizey purtizliligi detektor 6l¢tiim giicti 0,75 mN ug agist 60° , u¢ radyusu 2 um ,siiriicii

tinite hiz1 0,25 mm/s , 0,5 mm/s , 0,75 mm/s olan ve diferansiyel endiiktans yontemiyle

6l¢lim yapan mitutoyo surftest SJ-310 marka cihaz ile 6lgtilmistiir (Sekil 22).
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Sekil 22: Mitutoyo surftest SJ-310 marka siirtiinme 6lgtim cihazi.

4.3.4 Sertlik Ol¢iim Cihaz

Kaplamalarin sertlik degerleri maksimum 2000 mN yiikleme yapabilen ve maksimum
centik derinligi 150 um olan Fisherscope H100C nanoindenter marka cihaz ile 6lgiilmiistiir
(Sekil 23).

Sekil 23: Fisherscope H100C nanoindenter sertlik 6l¢tim cihazi.
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4.3.5 SEM

Goriintiilemeler i¢in ise 6 - 1000000 X biiyiiltme 6zelligine sahip FEI Quanta FEG 450

marka elektron mikroskobu kullanilmistir (Sekil 24) .

e
£
=
>
-
m
a
&

Sekil 24: FEI quanta FEG 450 marka elektron mikroskopu.

46



4.4 Kesme Parametreleri

Ti6Al4V alasiminin islenmesi sirasinda Tablo 18 de verilen parametreler kullanilmistir.

Tablo 18: Ti6Al4V alasiminin frezelenmesinde kullanilan kesme parametreleri.

Deney No Kaplama n (rpm) Vc (m/dak) fz (mm/dis) ap (mm) Ra(um)

1 DLC 909,92 60 0,05 0,5 0,25
2 DLC 909,92 60 0,10 0,5 0,43
3 DLC 909,92 60 0,15 0,5 0,44
4 DLC 909,92 60 0,20 0,5 0,46
5 DLC 1364,88 90 0,05 0,5 0,25
6 DLC 1364,88 90 0,10 0,5 0,50
7 DLC 1364,88 90 0,15 0,5 0,44
8 DLC 1364,88 90 0,20 0,5 0,33
9 DLC 1819,84 120 0,05 0,5 0,30
10 DLC 1819,84 120 0,10 0,5 0,51
11 DLC 1819,84 120 0,15 0,5 0,47
12 DLC 1819,84 120 0,20 0,5 0,39
13 DLC 2274,80 150 0,05 0,5 0,35
14 DLC 2274,80 150 0,10 0,5 0,55
15 DLC 2274,80 150 0,15 0,5 0,53
16 DLC 2274,80 150 0,20 0,5 0,42
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BOLUM 5

BULGULAR VE TARTISMA

5.1 Kesme Testleri Sonrasinda Ti6Al4V Alasinmi Uzerinde Elde Edilen Yiizey

Piiriizliiliikleri

a-C:N/TIAIN kaplamali takimlar kullanilarak Ti6Al4V alasiminin frezelenmesinde farkli
kesme parametrelerinde elde edilen yiizey pirizliligi degerleri Sekil 25 de

gosterilmektedir.

0,5 &(l d_/-

0.4 - X

T \/( —4—f2=0,05
203

v, —8—f2=0,10

0,2 fz=0,15
== f2=0,20
0,1
0 T T T 1
0 50 100 150 200
V. [m/dak]

Sekil 25: a-C:N /TiAIN kaplamali takimlar kullanilarak farkli parametrelerde elde edilen
Ra degerleri.

Bulunan degerlere regresyon yontemi uygulanarak asagidaki esitlik elde edilmistir.
Ra(fz,Vc)=(4,34062E-02) + (-2,80050E+01)*fz* + (8,42940E+00)*fz + (1,70139-E05)*
Vc? + (-2,34833E-03)*V/c + (-8,50533E-03)* fz*Vc (Esitlik 1)

En iyi yiizey piiriizliliigi degerlerinin f,=0.05 mm/dis - V=60 m/dak ve f,=0.05 mm/dis
ve V.=90m/dak parametrelerinde (R,=0.25 um) elde edildigi goriilmektedir. En kotii yiizey
plirtizliligi degerleri ise V=150 m/dak ve f,=0.10 mm/dis degerinde (R,=0.51) ve
V=150 m/dak f,=0,10 mm/dis parametrelerinde elde edilmistir (R,=0,55 pum). Biitiin
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deney sonuglar1 degerlendirildiginde, kesme hizinin artmasi ile ylizey piirtizliligiiniin

arttig1 goriilmektedir.

Engin Unal ve Faruk Karaca yaptiklari calismada ISO P 10 sementit karbiir takimla, talas
derinligi 2 mm olacak sekilde ve fz=0.25 mm/dis ,V =30 m/dak ,60 m/dak ve 90 m/dak
kesme hizlarinda sogutma sivist olmadan Ti6Al4V islemislerdir. Yapilan olgiimler
sonucunda Yiizey piiriizliiliik degerlerinin kesme hizi1 arttikga arttign goriilmiistiir (Unal ve
Karaca 2007).

I. Burcu Toprak ve arkadaslar1 SecoF40M TiAIN/TiN kaplamal1 218.20-0.80ERME04 ug
ile radyal ve eksenel kesme derinligi sirasiyla 10 mm ve 2 mm olarak sabit tutarak ilerleme
orani £,=0.05 mm/dis, f,=0.10 mm/dis, f,=0.15 mm/dis ve £,=0.20 mm/dis olacak sekilde
V. =50 m/dak , V=70 m/dak , V.= 90 m/dak ve V= 110 m/dak kesme hiz1 degerlerinde

sogutma sivisi kullanarak Ti6Al4V islemislerdir.

Bu calismanin sonuglar incelendiginde en yiiksek ylizey piirtizliiliigii degeri 50 m/dak
kesme hizi degerinde olmustur. 70 m /dak kesme hizi degerinde yiizey piiriizlilligii degeri

diismiis 90 m/dak ve 110 m/dak kesme hiz1 degerlerinde artmistir (Toprak vd., 2011)

Bu sonuglar incelendiginde kesme hizi arttikca yiizey piriizliliginin arttig
gozlemlenmektedir. Kesme hizi arttiginda islem sirasindaki sicaklik ve basing artmaktadir.
Ti6Al4V islem sirasindaki olusan yiiksek sicaklik ve basing degerlerinde mukavemetini
koruyabilmekte ancak kesici takim ise koruyamamaktadir. Bunun sonucunda olusan
talaglar takima yapigsmakta Sekil 26 da goriildiigii takimda serbest yiizey aginmasit meydana

gelmektedir ve kesme alan1 azaldigindan yiizey piiriizliilligiinii artmaktadir (Sekil 26).

49



Centik Asinmasi

Tabakalar
llerleme Yiizeyi .
Serbest Yiizey Asinmasi

Tabakalar

Analiz

Ti

Sekil 26: a-C:N/TiAIN kaplh takimda meydana gelen asinmalarin SEM mikroskobundaki
goruntimu.

Mustafa Giinay ve arkadaslart yaptigi calismada sabit ilerleme hizlarinda 12 pm
kalinliginda TiN kapli RT100308 ER-81(KR15) takimla ap=0,5mm talas derinliginde
Vc=100 m/dak, 140 m/dak , 180 m/dak kesme hizlarinda Ti6Al4V alasimi frezelemistir
(Giinay vd., 2011). I.N.Tansel ve arkadaslarmn yaptig1 ¢calismada 4 um TiN/TiCN/TIiAIC
kapli takimla ap=0.2 mm, 0.6 mm, 0.8 mm talas derinliginde Vc=50 m/dak, 70 m/dak ve
90 m/dak kesme hizlarinda Ti6Al4V frezelemistir. (Tansel vd., 2010). J. Pradeep Kumar
ve K. Thirumuruga yaptiklari ¢alismada karbiir, yiiksek hiz ¢eligi ve TiN kapl yiiksek hiz
celigi takimla ap=0.3mm talas derinliginde CP Ti Grade 2 alasimini frezelemistir. Yapilan
bu c¢aligmalarda sogutma sivist kullanilmistir. Yapilan c¢aligma sonucunda ylizey
puriizliligiiniin kesme hiz1 arttik¢a diistiigiinii gézlemlenmistir ( Kumar ve Thirumurugan,
2012). Bu sonuglar degerlendirilecek olursa sogutma sivist kullanildigi i¢in kesme
yiizeyinde olusan 1s1 transfer oldugundan ve islenen malzemelerin sertlik degerleri diisiik

oldugundan dolayr talag yapismalarinin Oniine gecilmistir ve asimnma miktarlar
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azaltilmistir. Buna bagli olarak yiizey Kesme hizi arttiginda pirizliliginin azaldigi

gorilmiustir.

a-C:N/TiAIN kaplamali takimlar ile £,=0.1 mm/dis ve a,=0.5 mm parametrelerinde elde
edilen is parcast yiizey piriizliligi degerlerinin, ticari kaplamali (TiN/TIAIN) ve

kaplamasiz takimlar ile karsilagtirmasi Sekil 27°te verilmektedir.

0,6
f,: 0.1 mm/dis
0,5 a,:0.5mm
B TiN/TiAIN

B Kaplamasiz

DLC/TiAIN

150

V_[m/dak]

Sekil 27: Kaplamalarin ylizey piiriizliiliigiine etkilerinin kargilagtirmasi.

Sekil 26’a gore, en yiiksek yiizey piiriizliiliigi degerleri a-C:N/TiAIN kaplamali takimlarda
elde edilmistir. Piriizliliik degerleri oranlandiginda, a-C:N/TIiAIN kaplamali takimin
yizey purizliligii degerinin TIN/TIAIN kaplamali takimdan %34.55, kaplamasiz

takimdan ise %58.18 daha fazla oldugu goriilmiistiir.

[rfan Acun ve arkadaslar1 Inconel 718 alasimini kaplamali ve kaplamasiz MicroTools-DT
110 takimla esit parametrelerde ilerleme orani mikrometre degerlerinde olacak sekilde
frezelemislerdir. Yapilan bu caligma sonucunda DLC kaplamali takimla islenen yiizeyin
yiizey piirtizliiliigiiniin %30 daha iyi oldugu goriilmiistiir. Ancak ilerleme orani arttirildik¢a
aradaki bu farkin azaldigi gézlemlenmistir [75]. Ti6Al4V nin Yiizey piiriizliligi degeri
(Ra) ve kesme uzunlugu a-C:N/TiAIN ve TiN/TiAIN kaph takimlar i¢in
karsilagtirildiginda sekilde goriildiigii gibi TiN/TiAIN kaph takimda ylizey piiriizliligi
degeri a-C:N/TiAIN kapl takima gore ortalama %20 daha iyidir. Kesme uzunlugu arttikca
bu deger fazla degismemektedir (Sekil 28).
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Sekil 28: Ti6Al4v’nin kesme uzunluguna gore yiizey piiriizliliig degerleri.

5.2 Elde Edilen Kuvvet Degerlerinin Karsilastirilmasi

Frezeleme isleminde farkli kesme hizlarinda elde edilen kesme kuvveti bilesenlerinin

ilerleme oranina bagl olarak degisimi Sekil 29-30-31-32de verilmektedir.
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Sekil 29: Vc=60 mm/dak i¢in ilerleme oranina bagli olarak kesme kuvveti bilesenlerinin
degisimi.
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Sekil 30: Vc=90 mm/dak i¢in ilerleme oranina bagl olarak kesme kuvveti bilesenlerinin
degisimi.
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Sekil 31: Vc=120 mm/dak i¢in ilerleme oranina bagli olarak kesme kuvveti bilesenlerinin
degisimi.
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Sekil 32: Vc=150 mm/dak igin ilerleme oranina bagl olarak kesme kuvveti bilesenlerinin
degisimi.

Grafiklerdeki degerler incelendiginde ve birbirleriyle kiyaslandiginda f, degeri diisiiriiliip
hiz arttirnldiginda kuvvet degerlerinin azaldig1 goriilmustiir. a-C:N/TIAIN, kaplamasi ile
yapilan islem sonucunda bulunan MaxFy, MaxF, ve MaxF, degerler ticari kaplamali
(TIN/TIAIN) ve kaplamasiz takimlar ile yapilan islem sonucunda ortaya ¢ikan MaxFy,
MaxFy ve MaxF; degerleriyle kiyaslanmustir.

54



250
200 -
% 150 - m TiN/TIiAIN
[E 5
B Kaplamasiz
100 -
= TiAIN/a-C:N
50 -
0 .
60 150
Vc [m/dak]

Sekil 33: £z=0.10 mm/dis i¢in kesme hizinin ve kaplamanin Fx iizerine etkisi.

Olusan Fy degerleri incelendiginde f,=0.1 mm/dis V=150 m/dak parametreleri i¢in en
fazla Fx kuvveti TIN/TIAIN kaplamali takimda, en az Fx kuvveti ise a-C:N/TiAIN
kaplamali takimda Ol¢iilmiistiir. a-C:N/TIAIN kaplamali takimda olusan Fy Kkuvveti
TiN/TiAINkaplamali takimdan %21.4 Kaplamasiz takimdan ise %17.5 daha azdir.

Ayni sekilde £,=0.1 mm/dis V=60 m/dak parametreleri i¢in Fx kuvveti en fazla TiN/TiAIN
kaplamali takimda en az Fx kuvveti ise a-C:N/TIiAIN kaplamali takimda 6lgtilmiistiir. Fy
kuvveti TiN/TIAIN kaplamali takimda en az Fx kuvveti ise a-C:N/TiAIN kaplamali
takimda Ol¢iilmiistiir. a-C:N/TIAIN kaplamali takimda olusan Fy kuvveti TiN/TiAIN
kaplamali takimdan %15.9 kaplamasiz takimdan ise %9.2 daha azdir. Yukaridaki elde
edilen yiizdeler incelendiginde f; adim sayis1 sabit V. kesme hizi degeri arttik¢a olusan Fy
kuvvetleri arasindaki fark artmaktadir (Sekil 33).
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Sekil 34: £z=0.10 mm/dis i¢in kesme hizinin ve kaplamanin Fy {izerine etkisi.

Grafiklerde olusan Fy degerleri incelendiginde £,=0.1 mm/dis V=150 m/dak parametreleri
i¢in Fy kuvveti a-C:N/TiAIN kaplamali takimda en az Fy kuvveti ise TiN/TiAIN kaplamali
takimda Olgiilmiistiir. a-C:N/TIAIN kaplamali takimda olusan Fy kuvveti TiN/TiAIN
kaplamali takimdan %30.7 kaplamasiz takimdan ise %41.6 daha fazladir.

Aym sekilde £,=0.1 mm/dis V=60 m/dak parametreleri i¢in Fy kuvveti en fazla a-
C:N/TiAIN kaplamali takimda en az Fy kuvveti ise TiN/TiAIN kaplamali takimda
Olciilmiistiir. Fy kuvveti TIN/TIAIN kaplamali takimda en az Fy kuvveti ise a-C:N/TiAIN
kaplamali takimda oOl¢lilmistir. a-C:N/TiAIN kaplamali takimda olusan F, kuvveti
TiN/TIiAIN kaplamali takimdan %30.7, kaplamasiz takimdan ise %44.3 daha fazladir.
Yukaridaki elde edilen yiizdeler incelendiginde f, adim sayist sabit V. kesme hiz1 degeri
arttik¢a olusan Fy kuvvetleri arasindaki fark artmaktadir (Sekil 34).
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Sekil 35: fz =0.10 mm/dis i¢in kesme hizinin ve kaplamanin Fz {izerine etkisi.

Grafiklerde olusan F, degerleri incelendiginde f,=0.1 mm/disV.=150 m/dak parametreleri
icin F, kuvveti a-C:N/TiAIN kaplamali takimda en az F, kuvveti ise kaplamasiz takimda
Ol¢iilmiistiir. a-C:N/TIAIN kaplamali takimda olusan F, kuvveti TiN/TiAIN kaplamali
takimdan %0.30 Kaplamasiz takimdan ise %10.6 daha fazladir.

Ay sekilde f,=0.1 mm/dis V=60 m/dak parametreleri i¢in F, kuvveti en fazla a-
C:N/TiAIN kaplamali takimda en az F, kuvveti ise kaplamasiz takimda 6l¢iilmiistiir.. a-
C:N/TIiAIN kaplamali takimda olusan F, kuvveti TiN/TiAIN kaplamali takimdan %6.3
Kaplamasiz takimdan ise %?24.9 daha fazladir. Yukaridaki elde edilen yiizdeler
incelendiginde f; sabit V., kesme hiz1 degeri arttik¢a olusan F, kuvvetleri arasindaki fark
artmaktadir (Sekil 35).

5.3 Takimlarda Olusan Asinma Degerlerinin Karsilastirilmasi
a-C:N/TiAIN kaplamal1 karbiir kesici takimlar ile Ti6Al4V alagimi iizerinde yapilan yiizey
frezeleme testleri sonucunda elde edilen takim omiirleri Sekil 34°de gosterilmektedir. a-

C:N/TIiAIN kaplamanin, karbiir kesici takimlarin kesme performansini artirdigt

goriilmiistiir (Sekil 36).
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Sekil 36: Ti6Al4V alasiminin islemesi sirasindaki takim omiirleri asinma miktarlari.
(Jawaid A, vd., 2005)

Haruyo Fukui, Junya Okida ve digerlerinin yaptig1 ¢alismalarda AlMg2,5 alagimi1 DLC
kaplamali ve DLC kaplamasiz takimlarda sogutucu akigskan kullanilarak ve
kullanilmayarak islenmistir. Yapilan ¢alismada V=300 m/dak fz= 0.15 mm/dev kesme
parametreleri kullanilmistir. Ayni kesme uzunlugunda takimlarin asinma miktarlar
Ol¢iilmiis kaplamasiz takimda DLC kapli takima gore asinmanin %50 daha fazla oldugu
gorilmistir (Fukuia vd., 2004)

Mingjiang Dai ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢aligmada Al-%22wt.Si silisyum alagimimi DLC
kapl takimla Vc=180 m/dak kesme hizi talas derinligi ap=0,2 mm ve ilerleme oran1 fz=0,1
mm/dis olacak sekilde DLC kapl karbiir takim ve kaplamasiz karbiir takimla sogutma
stvist kullanmadan islemislerdir. Yapilan bu c¢aligmada DLC kapli takimin kaplamasiz
takima gore serbest ylizey asinmasinin kesme uzunluguna gore daha az oldugu

gbzlemlenmistir (Dai vd., 2000).
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5.4 Olusan Talaslarin Karsilastirilmasi

150 m/dak kesme hizi 0.1 mm/dis ilerleme oran1 ve 0.5 mm eksenel kesme derinliginde
gergeklestirilen kesme testleri sirasinda elde edilen talaslarin optik mikroskop ile elde
edilen goriintiileri Sekil 38’te gosterilmektedir. Buna gore, birinci pasoda a-C:N/TiAIN
kaplamal1 takimlar ile elde edilen talaglar diizgiin bir sekilde kirilmis olmakla birlikte, son
pasoda talaglar, artan kesme sicakligi dolayisiyla yapisik olarak elde edilmistir. Ticari
TiN/TiAIN kaplamali takimlarda ise, birinci pasoda dahi talaslar diizensiz olarak farkli
boyutlarda olugmustur. Talas resimleri, a-C:N kaplamanin, talas olusumu tizerinde olumlu

bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir (Sekil 37).

Sekil 37: Birinci ve son pasodan sonra a-C:N/TiAIN (a-b) ve ticari TiN/TiAIN kaplamali
takimlar (c-d) ile edilen talag sekilleri.

Ilk paso ve son pasodan sonraki olusan talaslarin SEM mikroskobundaki &n ve arka

goriiniisleri goriilmektedir (Sekil 38).
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d)

Sekil 38: a-C:N kapli takimda yapilan islem sonucunda olusan talaslarin SEM
mikroskobundaki goriintiisii ilk pasodan sonra (a) 6n taraf ve (b)arka taraf Son
pasodan sonra (c) On taraf (d) arka taraf.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

1-a-C:N/TiAIN kaplamali takimla Ti6Al4V alasimi iizerinde yapilan frezeleme testlerinde
en disiik ylizey pilrizliligi distik hizda ve disiik ilerleme degerinde elde
edilebilmektedir.

2-Yiiksek hizlarda calisildiginda f, degeri azaltilarak diisiik yiizey piirtzliligi elde
edilebilmektedir.

3-Konu maliyet acisindan degerlendirilecek olursa daha iyi yiizey kalitesi istenen
islemlerde imalat siiresi uzun olacagindan parg¢a basina diisen maliyet artacaktir. Bu
yiizden istenilen kalitede yiizeyleri daha ¢abuk siirede elde etmek icin f; degeri azaltilarak
V. kesme hizi arttirilabilir.

4-Yapilan dl¢timler sonucunda f, degeri sabit olmak iizere V. kesme hizi azaldiginda a-
C:N/TiAIN kaplamali takimlarda yiizey kalitesi iyilesmekte ancak TiN/TiAIN ve
kaplamasiz takimlarda yiizey kalitesinde fazla bir degisimin olmamaktadir.

5-MaxFy, MaxFy, ve MaxF, kuvvetlerinin f,=0.5 mm/dis degerinde en diisiik oldugu
gozlemlenmistir. f,=0.2 mm/dis degerinde ise MaxFy , MaxFy ve MaxF, kuvvetlerinin en
yiiksek degerine ¢iktigi gozlemlenmistir. V. sabit olmak iizere f, artirilirsa bu kuvvetlerin
artmaktadir.

6-a-C:N/TIiAIN kaplama, karbiir kesici takimlarin kesme performansini iyilestirmektedir.
7-a-C:N kaplamanin talas olusumu iizerinde olumlu bir etkiye sahiptir ve talas olusumunu

kolaylastirmaktadir.
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EK-A Regnesyon yontemiyle Ve ve fz ye bagh olarak Ra fonksiyonun bulunmasi

i
o e s PN kW A

EKLER

A B C D E F
fz Ve Ra 1 x X \ Y XY
0,05 60,00 0,25 1,00 0,00 0,05 3600,00 60,00 3
0,10 60,00 0,43 2,00 0,01 0,10 3600,00 60,00 6
0,15 60,00 0,44 3,00 0,02 0,15 3600,00 60,00 9
0,20 60,00 0,46 4,00 0,04 0,20 3600,00 60,00 12
0,05 90,00 0,25 5,00 0,00 0,05 8100,00 90,00 by
0,10 90,00 0,50 6,00 0,01 0,10 8100,00 90,00 9
0,15 90,00 044 7,00 0,02 0,15 8100,00 90,00 14
0,20 40,00 0,33 8,00 0,04 0,20 8100,00 90,00 18
0,05 120,00 0,30 9,00 0,00 0,05 14400,00 120,00 6
0,10 120,00 0,51 10,00 0,01 0,10 14400,00 120,00 12
0,15 120,00 047 11,00 0,02 0,15 14400,00 120,00 18
0,20 120,00 0,39 12,00 0,04 0,20 14400,00 120,00 24
0,05 150,00 0,35 13,00 0,00 0,05 22500,00 150,00 8
0,10 150,00 0,55 14,00 0,01 0,10 22500,00 150,00 15
0,15 150,00 0,53 15,00 0,02 0,15 22500,00 150,00 23
0,20 150,00 042 16,00 0,04 0,20 22500,00 150,00 30

A Ra Ra’ R= AD 4, 3406 2E-03
AD 0,25 0,25 0,821826806 A1 _2,80050E+01
Al 0,43 0,44 A2 5, 42940E+00
AZ 0,44 0,48 A3 1, 70139E-05
AZ 0,46 0,39 Ad -2,34833E-03
Ad 0,25 0,24 Ab -B,50533E-03
A5 0,50 0,42

0,44 0,45

0,33 0,34

0,30 0,27

0,51 0,43

0,47 0,45

0,39 0,33

0,35 0,32

0,55 0,47

0,53 0,48

0,42 0,35

formiil

Ra (fz,\VVc) = AD + A1fz? + A2fz + A3Vc? + A4V + ASfzVc
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