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OZET

Bir soguk is takimi celgi olan DIN 115CrV3 celii; yeterli mukavemet ve sinegé
sahip ve sanayide matkap ucu, rayba, saawim ve zimba yapiminda kullanilan bir
malzemedir. Maliyeti d§iik olan bu celikten, isilslem uygulanarak ve seramik kaplamalar
yapilarak cok dgerli kesici uclar Gretmek muimkindir. Ancak isslem gérmeyen ve
kaplanmayan DIN 115CrV3 cglhden yapilan kalemlerin tal&aldirma glemlerinde ainma
ve kesme performansi oldukcastk ve yetersiz kalmaktadir. Bu 6zellikleri artidabék, kesme
performans! ve snma dayanimini yikseltebilmek amaci ile boyle kbete, 1sil §lem ve

ardinda da seramik kaplamgeimleri uygulamak gerelgi distnulmistdr.

Yapilan bu deneysel cstnada; DIN 115CrV3 celik malzemeden hazirlapiesici
uclar sertlgtirilip, gerginlik giderme tavi uygulandiktan sorfraiksel buhar biriktirme yéntemi
kullanilarak, yuzey kaplamalémi yapiimstir. Daha sonra Uretilen kesici uclarin Uzerinde
abrasiv ve adhesiwBma ve kesme performansi testleri gercgklbnistir. Taramali elektron
mikroskobu (SEM), atomik kuvvet mikroskobu (AFM) gaerji dgilimi spektroskopis{EDS),
X-1s1in1 difraksiyon spektroskopisi (XRD) analiz tekrékiyle, malzemelerin mikroyapilari,
ylzey purtzliltkleri; ayrica bu yapilaraghaolarak; sertlik ve gnma 6zelliklerinin dgisimi

deneysel olarak incelengtir.

Deneysel cajmalarda, piyasadan alinan DIN 115CrV3 giein kiresellgtirme isil
islemi gordigu ve hazir durumda seginin 372 HV oldgu tespit edilmjtir. Sertlgtirme
islemlerinde en yiiksek sertlik geri 780 ‘C’de 820 HV olarak bulunmgtur. TiN ve CrN
kaplamalarin malzeme yizeyine uniform kekilde kaplandii ve TiN kaplamanin yiizey
puriazliginiin CrN'e gore yakkak 10 nm daha diilk olduzu tespit edilmjtir. Artan ve sabit
yuk altinda yapilan adhesiwiama deneylerinde, kaplamali ve kaplamasiz kesiintlarin
asinma direncleri farkli ¢ciknstir; artan yik ile yapilan ¢camada TiN ve CrN kapl kesici
takimlarin sdrtiinme katsayilari segtiglmis martenzitik ¢celik kesici takima gore daha yiksek

elde edilmgtir. Buna kasgilik sabit yik altinda yapilan deneyde ise kaplam&kimin surtinme



katsayisi dierlerine gore yuksek cikgtir. Ayrica, CrN kaplamali kesici takimlar, TiN Kap
kesici takimlara gore daha yuksek yuklerde adhezyomukligu ve kaplama kalkmasina
(delaminasyona) maruz kagdi gozlenmgtir. Akustik emisyon deneylerinde en yiksek i¢
gerilme, sertlgtiriimi s kesici takim, ardindan CrN’de ve ensdk i¢c gerilme de TiN kapli kesici
takimlarda tespit edilngiir. Sabit yik altinda yapilan adhesigrana deneyinde, sergkailmis
martenzitik ¢celik ve CrN kapl kesici takimdairzdirici kiireden kopan W elementinin vanha
EDS analizlerinde rastlanilgifakat TiN kaph kesici takimda W kalintisi bulumamstir.
Abrasiv ginmada, yuk orani arttikggm@ik kaybinin da artg gézlemlenmitir. Sertletirilmi s
martenzitik celik kesici takim, ger iki kesici takima gore en fazlasiaan kesici takim
olmustur. Bunun yaninda, her G¢ takimin mikroyapi ve Eid@lizlerinde, yuksek miktarda Mn
elementinin izine rastlanilgtir. Bunun anlami da ylizeyde abrasgpinenanin yaninda adhesiv
asinmanin da gerceldggi bulgularina ulsilmistir. On-line izleme metodu, tala kaldirma
eshasindasiparcasinin yizeyinden afdiboyutsal dgisimden yola cikarak kesici takimlarin
performansi hakkinda bilgi vermektedir. Buna goiiglid devirde yapilan tajakaldirmada en
az ainan kesici u¢ TiN olmgiur. Yiksek devirlerde CrN kaplh kesici ucun TiNg&re hafif
Ustunlik sgladigi gorilmektedir. Yapilan mikroyapi analizlerinder hig; kesici takimda da

kirilma ve sivanmalarin olgu goralmigtdr.

Bu tez camasinda; DIN 115CrV3 cgiinden hazirlanan kaplamasiz ve kaplamali
kesici takimlardan dncelikle TiN kaplamali ucunnis CrN kaplamall ucun ve en az da sadece
sertletirilip temperlenen ucun endustriyel anlamda kultaa elverjli olduklari sonuclarina

ulasiimstir.

Anahtar Kelimeler: DIN 115CrV3 Celgi, Abrasiv Asinma, Adhesiv Ainma, Fiziksel Buhar
Biriktirme (PVD) Yontemi.
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SUMMARY

DIN 115CrV3 steel is a low alloyed cold working tosteel which has sufficient
strength and ductility. It uses to produce machowds such as spiral and tap drills, broaching
tools, metal saws. It is possible that from these-dlloyed and cheaper cost steel, after an
appropriate heat treatment process and then ceraatings to produce very valuable cutting
tools. Normally, the wear and cutting performancdsa DIN 115CrV3 steel in thermal
processless and uncoated condition is very low amlfficient. To improve cutting
performance and wear resistance, these steelsandemal processes such as hardening and

stress relieving tempering, and also coating withiraseramic layer respectively.

In this work, cutting tools made of DIN 115CrV3sl have been as first hardened,
stress free tempered and then surface coated hg agphysical vapor deposition method. As a
last step the abrasive and adhesive wear behaaimdt, cutting performance tests were
performed. Scanning electron microscopy (SEM), &diarce microscopy (AFM) and energy
dispersive spectroscopy (EDS) analysis technigage been used to analyse microstructures of
produced cutting tools and to determine the surfacghness. In addition, the alteration of

hardness and wear characteristics have been igatsdi

In experimental studies it was identified that DIN5CrV3 steel which has been
obtained from market had a hardness of 372 HV Wwasa@y heat treated and its microstructure
consists of nodular annealed pearlite. In hardepiragess, the highest hardness value have
been obtained as 820 HV after annealing at OZB(Demperature and quenching into the cold
water. TiN and CrN coating layers cover the surfatesubstrate uniformly and the surface
roughness of TiN layer in comparison with CrN lapas been found thinner and less than 10
nm. Experiment results under a constant or an a&sing load the adhesive wear behaviors of
coated or uncoated cutting tools were found diffdye Under an increasing load TiN and CrN
coated cutting tools have been given a higheridrictoefficient than the hardened and stress

free tempered martensitic steel. However, the tatied out that the friction coefficient of the



vii

hardened martensitic steel under constant load higiser than the other coated tools. In
addition, the CrN coated cutting tools under higading has been shown an adhesion disorder
and delamination in comparison with TiN coatediogttools. Accustic emission experiments
shows that there is internal stress in hardenedemsitic steel tool than the others. The lowest
internal stress has been found in TiN coated ayttools. After adhesive wear test under a
constant load, trace of W metal abrasive partitlas identified on the surface of hardened
martensitic steel tool and CrN coated cutting toblg it wasn’t found any W metal traces on
the surface of TiN coated cutting tools. At abrasivear, weight loss was observed when the
load increased. According to the abrasive wearltesihe hardened martensitic steel cutting
tools had a higher weight loss in comparison witteo coated cutting tools. In addition, the
microstructure and EDS analysis of each threenguttbols has been shown that there are high
amounts of the Mn element contents on the surfécautting tools which came from work
pieces It means that abrasive and adhesive wear occuthersurface. On-line monitoring
method gives an information about the performarfceutting tools based on the dimensional
change during machining of the work piece surfé&azordingly, at the low-speed machining,
TiN coated tools have been shown lower abrasiokewise, according to high speeds
machining results, CrN coated cutting tools havenbshown a slightly superiority in
comparison with TiN coated cutting tools. The mstractural analysis of each three cutting

tools after abrasion tests had been shown fraatudeagalling.

According to results of this experimental thesihas been found that the best cutting
performance has been attained by TiN coated toblshamade from DIN 115CrV3 cold work
steel, and can be used for industrial purposesveélsCrN coated tools had been shown enough
good performance, so that its performance was roitten hardened and stress free tempered

uncoated tools which can’t be used so good forstril purposes.

Keywords: DIN 115CrV3 Steel, Abrasion Wear, Adhesion Wedgsma Vapor Deposition
Method (PVD).



viii

TESEKKUR

Doktora tez cajmamda, tezimin andan sonuna kadar yardimci olagthazok dgerli
dangman hocam, Dumlupinar Universitesi, Muhendislik #tdsi, Makine Muhendigh
Bolimi Geretim Uyesi Sayin Prof. Dr. M. Mustafa YILDIRIM acerdikleri yakin destekten ve
bilimsel katkilarindan dolayr Makine MihendliBolim Bagkani Sayin Prof.Dr. Ramazan
KOSE'ye ve dgerli 6gretim lyesi Sayin Dog. Dr. Rahmi UNAL'a; deneylesiapiimasinda
bana her tirlii imkani gkyan ve deney sonuglarinin yorumlanmasinda yandotaa kiymetli
hocalarim, Abanizzet Baysal Universitesi, Makine MithendisBolimi QGsretim Uyesi Sayin
Dog. Dr. Ahmet CAKAN’a; Eskiehir Osmangazi Universitesigetim Uyeleri Sayin Yrd. Dog.
Dr. Osman Nuri CEIK ve Sayin Yrd. Dog. Dr. Mustafa ULUTAN’a ve gahada emg gecen

herkese ayri ayri §ekkir etmeyi bir borg bilirim.

Kaplama konusunda, kesici uclarin PVD kaplamasengceklatiren istanbul lonbond-
Tinkap Firmasi yetkililerine ve c¢ahnlarina; laboratuar catnalarinda cihaz, bilgi ve maddi
destek sglayan Dumlupinar Universitesi, Bilimsel Atama Proje (BAP) Birimi Bgkanligi'na
ve Mihendis Sayin Kemal GUNDUZ’e goksedkiir ederim.

Bugiinlere gelmemde en blyik eineolan ve bu emg@n kariligini asla
odeyemeyegem babam Bahri OTEYAKA ve annem Hava OTEYAKA'ya eigten
duygularimla tgekkir ediyorum. Ayrica benden higcbir zaman désteve sevgisini, blyuk bir

dzveri ve sabirla eksik etmeyen sevgiine Isil OTEYAKA'ya en icten tgekkiirlerimi sunarim.



ICINDEKILER

Sayfa
(@74 =3 IR iv
SUMM A RY ot e e e e e e e e e rraaas Vi
L = = U L T viii
SEKILLER DIZINI ...t e e Xii
CIZELGELER DIZINI .....ovitiit e e e XVii
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI ....ouiiniii e, Xviii
L. GIRIS .ottt ettt e et e et eetaeeaeeeteeteeneeanee e 1
2. CELK MALZEMELERIN ISIL ISLEMI ....cuviiiiiiiiieeeee e 4
2.1 Isil islemlerin Yapils NEdENIEIi .........ccviiiiiiieie et 6
2.2 Tavlama ve Tavlama GIEr..........cooeiiieiiieee e 7
2.2.1 Yumyatma tavlamasi ve otektoid Usti celiklerde kigtelme....................ooooee. 8
2.3 Celiklerin SertlgtirilMEeSi.........c.viiiiiiiiiieeiieeieeeeees e eeeeesaeeaeesraee e rennnns 9
2.3.1 Temperleme (MEN@UBIME) ........oeeiiiiiiiiiiiiiiieieeee e e e e e e e e e 9
2.4 Yluzey Sertlgtirme ve Yizey Sertigirme Yontemleri ..............cooeevvviiiiiivcce e, 11
2.4.1 Yuzeyin kimyasal bitgmini degistirmeden yapilanslemler ............cccccoevcvvvnennen. 11
2.4.1.1 Finnda (Ocakta) ylzey SEeFtliBNE ............uuuriiiiiiieieicee e 12
2.4.1.2 Alevie YUZEY SEIYHNE .....cccoeeiiiiii e 12
2.4.1.3INdUKSIYONIA SEIENE ......cvveveeeeeee et ereeete e 13
2.4.1.4 Lazerile ylzey serl&me .............ccccieee, 14
2.4.2 Yizeyin kimyasal bigmini degistirerek yapilan yiizey sertigrme yontemleri... 14
2.4.2.1 Karblrleme (SEeMENTASYON)...........commmmmeesrrnnnnnnnniaiiaaaesaassaasssassessseaaans 15
2.4.2.2 NIETASYON ..ottt nnnnnsssesrrrnnrees 16
2.4.2.3 KarbonitrlraSYON.........ccoviieiiieiiiieiiiiiii s s ennnennnes 16

A N = Yo 4 F=1 1 o = 16



iCINDEKILER (Devami)

Sayfa
3. YUZEY KAPLAMA YONTEMLERI ...coviiiiiieceee e 18
0 O3 V0 I o 01 =T o SO PRRR 18
I AV B o] o1 (T 1 o USRS 19
3.3 Torna Kalemlerinde PVD/CVD Kaplamalar! ... .eeeeeeieiiiiiieceeeeiiee 20
3.3 L TIN KBPIAIMA ..t ettt e e e e e e 21
3.3 2 CIN KAPIAMA ... 22
3.3.3 Cok katmanl Kaplama ...............commmm e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 23
4. KESCIi TAKIMLAR VE TALA S KALDIRMA YONTEMLERININ ESASLARI.............. 25
v R I = S = 1 (o 11 0 T RS T U =T o 28
4.2 Talas Kaldirma FaktOrEIi .........cuvuuiiiieiiieeeee e e e 29
4.2.1 TaKIM gEOMELIISI ..ccoiiii e i ettt nee e e e e e e eeeeeeees 29
A I 1 - N 1] o R 29
4.2.3 KeSME KQUIAIT .....ooeeiiiiii i ereee et e e e e eeeeenees 29
4.2.4 KesmeslemMiNde OlI§AN IS1....cccceiiiiiiiiiiiie et e e e e e e e e ee b e e e e e e e e eeaaaannns 30
4.2.5 KeSICi taKIMm OMIU........uun e eeee et eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeemeemneeeeeeeeeeeeeeees 30
5. KESCI TAKIMLARDA A SINMA ..ottt eeeete et eteeeae e 32
T N o] = L] VY [ o o= SRR 34
5.2 AANESIV ASINIMAL. ..ot e e e e e e e ettt e e e e e e eesaasta s eeaaaaeeeeeesnnns 34
5.3 Asinma Direncine Karburlerin EtKiSi........cccooeeeee 35
5.4 Asinma Deneyleri ve OlgUM YONEMIETi.........coeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeee e 36
5.4.1 ASirlik farkn YONTEMI ... 36
5.4.2 On-line izIeme YONTEMI ... 36
6. LITERATUR ARASTIRMASI ..ottt eeeem et eeeete et eeeeaeere e eneenas 37.
7. DENEYSEL CALBMALAR ...cooii ittt ettt e e st e e e e e e e e n e eeaeeeeas 45
7.1 Numunelerin hazirlanmasfl@mMIEri .........ccoovvviiiii e e 45
7.2 KAplamalSIemi .........coiiiiiie e ettt 46
7.3 Kimyasal Analiz, Mikroyapi ve Sertlikncelemeleri............c.cocoovvevieeiiiii e 47
A N 10 = B 1T g1 [T 49
7.4.1 Abrasiv @iNmMa AENEYIEI.........covviiiiiiiiiiieiiiitceeree e 49
7.4.2 Adhesivanma deneyleri..........ooooiiiii e 50

8. DENEY SONUCLARI VEIRDELEME ........cvoiiiiiiiiiiiciesie sttt eeee e 54



iCINDEKILER (Devami)

Sayfa
8.1 Spektral Analiz SONUGIAr...........cooo i 54
8.3 Metalografikinceleme Sonuclar VEdelenNmMESi ...........cccoevveveeceiiiecieeeeee e 56
8.3.1 Isil slem sonrasi mikroyapi ve EDS analizZi ... eeeeeeveerreeniiiniiiiiie.. 56
8.3.2 PVD kaplama sonrasi mikroyapl ve EDS analizi..............................cccl. 6l
8.4 Asinma Deney SonuclariniNCeIENMESI ...........ccueieeieeceeeee e, 72
8.4.1 ADNESIV FINMA.....couiiiiii ittt et e e e e e e e e et e e e e e s e sesbb e e eeeseeeens 72
8.4.1.1 Artan yuk karsinda adhesivsenma sonuclart ............ccccceeeeeeeiiinnnee. 72
8.4.1.2 Sabit yuk altinda adhesirmama sonuglari............cccccoovviiiiiieeeeennnns 78
8.4.2 Abrasiv inma deney SONUGIAr .........ccoeeeeiii i 86
8.4.3. On-line izlemesanma deney sonuglarinin incelenmesi........o oo eeccvvveeeee... 94
8.4.4 TaKim OmMril NESADI .......ue e 101
. GENEL SONUGCLAR VE ONERER .......coieiiiiteeeeeeeeece e 104
O L SONUGLAR ..ottt eeeite e ee et e e et e e et e e e e et eeeaeeeeat e e e sttt e ee st e s eateesssanseessennnseaenrennnns 104

. 2ONERILER ...ttt e e ettt e e e e e e e et e e e e et e e e e et e e e e e et e e e e — e e —aeeaaas 107



Xii

SEKILLER DiziNi

Sekil Sayfa
2.1. Sgutma ortamina gore @gen 6n Isitma, bekleme veggoma periyotlart.............cccccuuee... 5
2.2. Caitli 1s1l islem metotlari icin tav bolgeleri ve sicakliklari..................cco 8
2.3. Alevile ylzey SertBirme YONEMI. ..........uuuuuiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeseessseessresrrnrrrrrr—. 13
3.1. Yuzey kaplama yontemlerinin Siniflandirilmasi............ccoeeveviieiiiiiiiieeeeeeee 18
3.2. Bernex™ BPXpro CVD kaplama CiNazl.....ccccccceooooiiiiiiiieeeeee e, 19
3.3. Roadrunner, PVD kaplama CiNazZI ... 20
3.4. Ti, Al kaplamasinin mikrosertlik @Bimi. ..............vuieiiiiiiiiiiiii e eeeeeeeens 22
3.5. Farkli kaplamaslemlerinde yanalanmanin kesme uzurguna b&l degisimi. .............. 24
4.1. Kesici takimdan bazi OrNEKIET....... ..o 25
4.2. Takim malzemelerinde sertlik ve tOKIUK ...............uueimeiiiiiii e 26
4.3. Hiz celiklerinde, serfin sicaklga ball deSisimi. ............euvvveriieeriiiiiiiriinrneees e 27
4.4. Ortogonal ve@k kesme mModeli...........ooooiiiiiiiiiiiiiieeeee e 28
4.5. Ortogonal kesmede tIBIUSUMU ..........c.oovviiiiiiiiiieeeieeeeeeesees o e e e eeeeeeeesesessesssssssennnnnes 28
4.6. Kesme ve ilerleme NIZIArt..........ooo oo 30
4.7. 1s1 olgumu Ve SICAKHIN AEEIIMI ceovvviiiiiiiiieieeeeeeee e e e e e e e e e e e e eaaeeas 30
4.8. TaKim @INMASININ QMBS ..cceeeeiieeieeee ettt 11 a e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaans 13
5.1. HSS torna kaleminde meydana gelen plastikradefsyon: a) kesitten gorigni) Ustten
(00T (0] 0T PP PP PPPPPPPPPPTPPPN 33
5.2. Hiz ¢elgiyle alasimiyla kesme esnasinda meydana gelen sicaldikigg. ...................... 33
5.3. Kesme kuvvetinin, a) kesme hizi ve b) ilermera gore dg@simi ..o, 33
6. 1.1 PArCANIN MANYETI .....c.veiveeieeeeeeecee e e eee et e ete e et e e eteeteereeereeeteeseeeseeseesreesreeeseaneeas 37

6.2. Kesme hizi; 100 m/dak., ilerleme; 0,15 mgj/diksen derinfii; - 1 mm ve 742 mm
ilerlemeden sonra KC915M CVD TiN/TiCN/AD; kesici ucun ¢entik vesanan kisimlarin

] Y I T 0 PP UPTPTPPPPP 41
6.3. Farkl kesme hizlarindaiama 6zelliklerinin kagilastiriimasi a) TiN ve b) CrN............... 43
6.4. Sol resim: TiN ve garesim: TIAIN/AICrN kapli ginmis K10 kesici takimin SEM resmi 43
7.1. Deneysel calmalarda uygulanaslem basamaklart. ..............ccooooeeeeie i 45
7.2. DIN 115CrV3 ¢efiinin 1SIl islemM $emMaSH ........oovviiiiiiiiiiiiiieeeeieeeee e 46

7.3. Deneysel calmada kullanilan cihazlar: a) Goruntl analiz sistelm)i Hassas terazi, c)
Struers Discotom-5 kesme cihazi, d) Sertlik dl¢linazi, €) Struers Tegrapol-21 zimpara
ve parlatma cihazi, f) Struers bakalite alma cihazi............cccccooiiiiiie 48

7.4. Taramali elektron mikroskobu (SEM). ...cccooeeiiiiiiii e, 49

7.5. Abrasiv ainma testinde kullanilan dUzenek. ..o 50



Xiii

SEKILLER D iziNi (Devami)

Sekil Sayfa
7.6. Adhesiv ginma deney cihazi CSM Tribometer (numune yéirigmi s ve calgir halde) ... 51
7.7. Revetest SCratCh teSter CINAZI. .....ueeeeciiiiiiiiiie e 52
7.8. Lazer on-line izleme mMetodU..........ooiii e 53
7.9. On-line izleme cihazi icin kullanilan tezgahdeney dUzeme ............ccccevvvvvvvevvevveeennnne, 53
8.1. DIN 115CrV3 c¢efiin 760 °C, 780 °C ve 800 °C'de su verme sonucuamlusertlik
[0S 50T 1T o R 55
8.2. Seramik kapli kesici takimlarin sertikS@eleri............cccccciiiiiiiiii e 56

8.3. Isil slem ©6ncesi ve sonrasi DIN 115CrV3 kesici takimlapptik mikroskopta alinmi
resimleri; a) Isilglem gérmemy (orijinal numune), b) 760 °C’'de sesligilmi s numune, c)
780 °C’de sertlgiriimig d) 800 °C’de sertlgiriimi s numune (X500)..........ccccvvvvevreennnenn. 57

8.4. Isil glem o6ncesi ve sonrasi DIN 115CrV3 kesici takiml&BEM resimleri X1500; a) Isil
islem gormemy (orijinal numune), b) 780 °C'de serieilmis numune, c) 800 °C'de

sertlestiriimis NUMUNE (XL1500). .. ..uuuuiriiiiiiiiiiiiiiiirceeree e e eeeeeeeeeeeeeeeeseeeeseeseaersrsrrrnreeee 58
8.5. 800 °C’de sertjérilmis DIN 115CrV3 kesici takimin isiklem sonrasi ylizeyinde catlak
OIUSUMU (X500)....ceii e e e e rnabrrnnrrrnrre 59
8.6. DIN 115CrV3 kesici takimin SEM resminden ahZDS analiz sonuglari (X1500)......... 60
8.7. 780 °C’'de sertigiriimis DIN 115CrV3 kesici takimin SEM resminden alinanSEBnaliz
ST 10 Lol F= T 0 00 ) T 60
8.8. 780 °C serthtiriimi s celik kesici takimin Xgini difraksiyonu analizi (XRD). ............... 61
8.9. TiN kaplama kalinfi ve EDS analizinin alingl noktay1 gosteren SEM resmi................. 62
8.10. TiN kaplamanin EDS analiz sonucfieKil 8.9'da 1 nolu noktadan EDS analizi
2= 111 141 £ PP 62
8.11. TiN kaplamanin EDS analiz sonucfieKil 8.9'da 2 nolu noktadan EDS analizi
YAPHIMUSTIT) . e mmmmn e e e e e et e e e e e e e s e e e e e e a e e s 63
8.12. TiN kaplamanin EDS analiz sonucfieKil 8.9'da 3 nolu noktadan EDS analizi
YAPHMSTIT) . e mmmmm e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e as 63
8.13. TiN kaplamanin EDS analiz sonucfieKil 8.9'da 4 nolu noktadan EDS analizi
2= 111 41 £ PP 64
8.14. TiN kaplamanin EDS analiz sonucfieKil 8.9'da 5 nolu noktadan EDS analizi
2= 111 141 £ PP 64
8.15. TiN kapli numunenin gizgisel analiz SONUGLArL............c.oovviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 65
8.16. TiN kapl kesici takimin Xsini difraksiyonu analizi (XRD). .............ooeeeevvivviinninnninnns 65
8.17. TiN kaph kesici yiizeyin a) 2 boyutlu (2D) bg 3 boyutlu (3D) (20 pm X 20 pm) AFM
2] 1 1T PP TSP P PP PP PPPPPPN 66

8.18. TiN kapli kesici ylzeyin yizey pUrizlUik a@a8DNUCU. ...........ooeveeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeees 66



Xiv

SEKILLER D iziNi (Devami)

Sekil Sayfa
8.19. CrN kaplama kalirli ve EDS analizinin alingdi noktayi gésteren SEM resmi. ............. 67
8.20. CrN kaplamanin EDS analiz sonu§ekil 8.19'da 1 nolu olan noktadan EDS analizi
YAPHMSTIT) . e mmmmn e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e a e e s 68
8.21. CrN kaplamanin EDS analiz sonufekil 19'da 2 nolu olan noktadan EDS analizi
2= 111 .41 £ PP 68
8.22. CrN kaplamanin EDS analiz sonu§ekil 8.19'da 3 nolu olan noktadan EDS analizi
D= 111 .41 £ PP 69
8.23. CrN kaplamanin EDS analiz sonu§ekil 8.19'da 4 nolu olan noktadan EDS analizi
2= 111 41 41 PP 69
8.24. CrN kaplamanin EDS analiz sonu§ekil 8.19'da 5 nolu olan noktadan EDS analizi
D= 111 141 41 PP 70
8.25. CrN kapli numunenin ¢izgisel analiz sonuclart..............cccceeee e, 70
8.26. CrN kapl kesici takimin %ini difraksiyonu (XRD). .........covvvevviiiiiieeemevrenvienviinnnnnnnnns 71
8.27. CrN kapli kesici ylizeyin a) 2 boyutlu (2D) e3 boyutlu (3D) (20 um X 20 um) AFM
(1] 0 TP R PP PPTOPPPPPRPRPR 71
8.28. CrN kapl kesici ylzeyin ylzey plrizllk ap@onucu. ............ccccoeeeveiiiiiiiiieeieeeeee, 72
8.29. Sertlgtirilmis DIN115CrV3 kesici takimin, artan yik k#sinda; sirtinme kuvveti,
akustik emisyon ve sirtiinme katsayISinin analizi...................ceevvvvvvevvieniienniieeeenn.. 74
8.30. TiN kapli DIN115CrV3 kesici takimin, artankyldarisinda; sdrtinme kuvveti, akustik
emisyon ve sirtinme katsayISININ @NaAliZi. ..ccceeeeveveeeineeiiniiiiiiiiireeseees e 74
8.31. CrN kapl DIN115CrV3 kesici takimin, artankykiarsisinda; surtinme kuvveti, akustik
emisyon ve surtinme katsayiSIniN @nNaliZi. ..cocccee.eeeeeenieiiiieee e 75
8.32. Farkli malzemelerle kapli ve kaplanmgikasici takimlarin artan yuk kasinda sirtiinme
katsayilarinin KarlastiriMas!. .........oooveviiiiiiiiii e 75
8.33. a) TiN kapl kesici takimda, b) CrN kapl keésakimda, c) Sertldiriimis kesici takimda
artan yuk sonucu ofan yuzeydeki bozulmalar. ..............oooiiieeeeeeee e 77

8.34. TiN kapl kesici takimda; a) yuzeyde glo ilk ¢catlaklar veya kaplamanin kogtunokta
(beyaz ok), b) yizeyde meydana gelen ilk delamimagpeyaz ok) noktasi.................... 77

8.35. CrN kapl kesici takimin a) yluzeyde g@n ilk catlaklar veya kaplamanin koptunokta
(beyaz ok), b) yizeyde meydana gelen ilk delamimagipeyaz ok) noktasi.................... 77

8.36. Kaplama yapilmi numunelerin, WC kure ile yapilan adhesiynaa deneylerinde
surtinme katsayisi gerinin sabit yikle zamana gladegisimi...................cccccevvieenn, 79

8.37. Sertlgtirlmis gelik kesici takimin sabit yuk altinda adhesjinana sonrasi SEM goruntisu
(02851070 ) TR PP P PP PP PPPPPPUPPN 80

8.38. Sertlgtirilmis celik kesici takimin snmams bolgesinden Jekil 8.37, 1 nolu nokta)
alinan EDS @naliZ SONUCU. ........uuiiiiiiiiceeeeee et 81



XV

SEKILLER D iziNi (Devami)
Sekil Sayfa
8.39. Sertlgtiriimi s celik kesici takimin @nmis bélgesinden§ekil 8.37, 2 nolu nokta) alinan

EDS QNALZ SONMUCU. . .ccuiiiitiiiieeee e o s e e e s e e s e easeeaaessassesa s s seaeeeesnsesnreennreenns 81

8.40. TiN kaph kesici takimin sabit yuk altindehadiv ginma sonrasi SEM gorintisi (X500).

.................................................................................................................................. 82
8.41. TiN kesici takimin @nmams bdlgesinden fekil 8.40, 1 nolu nokta) alinan EDS analiz
L= 0o 1 OO 83
8.42. TIN kesici takimin @nmis boélgesinden Sekil 8.40, 2 nolu nokta) alinan EDS analiz
£ST0] 3 8o U OSSP 83
8.43. CrN kapli kesici takimin sabit yik altinddesiv ainma sonrasi SEM goéruntusu (X500).
.................................................................................................................................. 84
8.44. CrN kesici takiminggnmams bolgesinden{ekil 8.43, 1 nolu nokta) alinan EDS analiz
S0 8o U OSSP 85
8.45. CrN kesici takiminsenmis bélgesinden Sekil 8.43, 2 nolu nokta) alinan EDS analiz
=T 0o I O 85
8.46. Uygulanan 10 N yuk altinda mesafeyglibasirlik kaybr. ...........ccocoooiiiiiiiiiiiees e 87
8.47. Uygulanan 20 N yuk altinda mesafeyglibasirlik kaybr. ...........ccooooeiiiiiiiiiiiees e 87
8.48. Uygulanan 30 N yik altinda mesafeyglbaBirlik Kaybl. ..........ccccvvvveennnnnnneene e 87
8.49. Uygulanan 40 N yik altinda mesafeyglb@Birlik Kaybl. ..........cccccvvvunnnnnnnnennns e 88
8.50. Sertlgtirimis celik kesici takimin 20 N sabit yik altinda abvagiinma sonrasi SEM
Lo 0T (01 0] 8 YU 0G50 ) TR 89
8.51. Sertlgtirilmis cgelik kesici takimin snmams bolgesinden Jekil 8.50, 1 nolu nokta)
alinan EDS ANaliZ SONUCU. .......uuiiiiiii e cceee e eeee e e e e e e e e ea s 89

8.52. Sertlgtirilmi s celik kesici takimin @nmis bdlgesindengekil 8.50, 2 nolu nokta) alinan
EDS @NAJIZI SONUCU. ....uviiiiiiiiie ittt e e ettt e e e e e ssnnr e e e e e e e e aneeees 90

8.53. TiN kesici takimin 20 N sabit yuk altindaadv ginma sonrasi SEM goruntisi (X50).91

8.54. TiN kapl kesici takiminssnmams bolgesinden §ekil 8.53, 1 nolu nokta) alinan EDS
ANAUIZ SONMUCU. ...cviii ittt ettt e et e e e et e e et e e s e e e e e e neee s 91

8.55. TiN kapl kesici takiminsenmis bdlgesinden{ekil 8.53, 2 nolu nokta) alinan EDS analiz
10 18 o U F TSP TTUUPPPRIN 92

8.56. CrN kesici takimin 20 N sabit yuk altindagsv ginma sonrasi SEM goriintisi (X50).

.................................................................................................................................. 93
8.57. CrN kapli kesici takiminggamams bdlgesinden Jekil 8.56, 1 nolu nokta) alinan EDS
ANANZ SONUCUL. ..ot e e e e e e e e e e e e 93

8.58. CrN kapli kesici takimirsemis bélgesinden§ekil 8.56, 2 nolu nokta) alinan EDS analiz
LST0] 010 o] N TP 94



XVi

SEKILLER D iziNi (Devami)
Sekil Sayfa

8.59. Sabit 18 m/dak kesme hizinda farkli malzereel&apli kesici takimlarda voltaj
degisimlerinin kKaglastirilmasl. .......ooooeirii i 59

8.60. Kesici kalemlerin 18 m/dak. kesme hizi sormunglarinda olgan ginma bdlgeleri. ...... 96

8.61. Sabit 25 m/dak.’ik kesme hizinda farkli neatelerle kapl kesici takimlarda voltaj
degisimlerinin kKagastirilmasl. ..o 79

8.62. Kesici kalemlerin 25 m/dak. kesme hizi sormunglarinda olgan ginma bdlgeleri. ...... 98

8.63. Sabit 35 m/dak. kesme hizinda farkli malzenl kapl kesici takimlarda voltaj
degisimlerinin Kagiastirilmasl. ........cooooeiiiiiiii e, 99

8.64. Kesici kalemlerin 35 m/dak. kesme hizi sormunglarinda olgan ginma bélgeleri. .... 100
8.65. Her g kesici takim igin Log (V)- Log (T) @&, .....ooovviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 102



XVii

CIZELGELER D iziNi

Cizelge _Sayfa
2.1. Celik ve demir g1 metal alaimlarinda hedef yapilar ve bu yapilarin gefirdiziksel
(0= | 1] (LT PP PPRRPPP PPN 5
2.2. Fazlarin dOMIMUL .......uoiiiieii et e e ee s e e e e e e e ettt e e eeeseeearbb e eeeas 10
3.1. TiN kaplamalarinin temel OZellKIEr .....ccceeiivviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 22
3.2. CrN kaplamalarinin temel 6ZelliKIEri....cccccvovvvivvviiiiiiieeeeeeeree e 23
4.1.1s parcalari ve kesmgleminde @ainma 0zelliKIeri...........c..ccveeueiiiiuicee e 26
4.2. Farkl kesici takimlarin “n” faktort @erler ... 31
6.1. Kaplama tabakalarinin mikrosertlikleri ve gehlgme katsayilari. .............coooeveeeee.e. 39.
7.1. Kaplama parametrel@ri. ........ ... . . ettt 46
7.2. Pim disk deney parametreleri......... oottt 51
7.3. Revetest scratch tester deney parametreleri............coooiiiiiiiiiee e 52
8.1. DIN115CrV3 malzemesinin kKimyasal analizi..............cccoooeiiiiiiiiiiiiiieeeee e 54
8.2. Asinma deneyinde kullanilan otomat gelin kimyasal 6zelikleri ................cccooeeems 54
8.3. TiN ve CrN kapli kesici takimlar@ekil 8.34 veSekil 8.35'de oklarla gosterilen kritik yik
(N) deserlerini gOStErMEKIEAIN. ........uuieeieeee et 78
8.4. Malzemelerin sabit ylk altinda adhesivnena sonucusnma oranlari.............cc.ccceeeee.eee. 79
8.5. Her ¢ kesici takim icin deney ve Log (V)-L@Q verileri. ........cccoeeeeeeeeeeee, 102

8.6. Her (¢ kesici takimin Log (V)-Log (T) grgifniden elde edilen gerler.......................... 103



Simgelg
PVD

HV
N
Ra
Rz
nm
n
pm
gr

Kisaltmalar

AlSI
SEM

EDS
AFM

XRD

SIMGELER ve KISALTMALAR D izZiNi

Aciklama
Fizisel buhar biriktirme

Vickers sertlik dgeri

Newtor

Ortalama puriz yuksegli(um)
Maksimum puriz yiksekii (Lm)
Nano metr

Surtinme katsayisi
Mikrometre

Gram

Aciklama
Amerikan Demir ve Celik Enstitlisu

Taramali elektron mikroskobu

Enerji dgihm spektroskopisi
Atomik kuvvet mikroskopisi,

X-1sini difraktometresi

XVviil



1. GIRiS

Gunimiuzde modern makingleme teknolojisi icerisinde kullanilan kesici takam
yiuksek mekanik gerilmeler altinda gataktadir. Kesmesiemlerinde dnem tayan teknolojiler;
sirasiyla kuru kesme, yiksek hizda kesme veya Wikserformansli kesmeseklinde
gruplanmaktadir. Tajekaldirmada kullanilan kesici takimlarda takingakli ve boyutu dyinda,
mekanik ozellikleri de biiyik ¢nem arz etmektedinn&in kesici takimlardan yiksek
sicakliklarda yeterli sertlik, mukavemet ve tokidkellikleri istenirken; ayrica bunlarda iyi bir

termalsok direncinin varlgl da aranan ve istenen dnemli 6zellikler arasiretaajmaktadir.

Kesici takimlarda kullanilan malzemeler sirasiyalfram, krom, karbon esasli, bazen
ayrica vanadyum, molibden ve kobalt katkili hizilktefi; sinterlenmg karblr bilgikleri
(Ornesin toz metal teknikleriyle tretilen WC-Co uclargrmetler (Novak and Komac, 1997;
Novak et al., 1997), seramik kesiciler (Bitterlieh al., 2008; Kumar et al., 2003), kibik bor
nitrirler (CBN) ve elmas malzemelerdir. Kullanilamalzemeler, anma direnci ve tokluk
Ozelliklerine gore ayrilmaktadir. Bunun yanindasrke hizi ve ilerleme hizi da malzeme
seciminde onemli digskenlerdendir. Orngn, yitksek hiz celikleri tok malzemedir. Fakat gahi
olduklar diguk asinma direnci, onlarin belli hizlardakiemlerde kullaniimalarini zorunlu kilar.
Diger taraftan, CBN ve elmas kesici takimlar ise ¢ekt snalzemelerdir ve daha yuksek

hizlarda kesmeliemlerinde kullanilabilirler.

Takim celgi kalemler ucuz olduklarindan, sanayide en c¢okatulan malzemelerdir.
Karbon oranina goére, % 0,7-1,35 C arasinda karberem alamsiz ya da az ajanh celik
kalemlerdir. Bunlar; ddiilk kaliteli ve dayanimlari az, kolay temin edileilve ucuz olan kesici
takimlardir. Bu celiklerden yapilan kesici uclagkissik 250 °C ¢akma sicakliklarina kadar
dayanabilirler ve genellikle sert olmayan malzemieléslenmesinde kullanilirlar. Bu nedenle
kullanim alanlari olduk¢a sinirlidir. Bu hilexdeki c¢eliklerin, uygun isilslemlerle kesme
performanslari artinlabilir. % 0,7-1,35 C icerexus karbonlu akamsiz takim ¢eliklerine uygun
yumuwatma tavi yapildiktan sonra segtiee glemi uygulanirsa, mikroyap! martenzitik olur. Bu
yap! ¢elgin bilinen en sert yapisidir vglém sonrasinda segli62-65 HRc arasinda bulunur.
Fakat bu celikle, ancak 15 m/dak. kesme hizinarkddlame demirler, bazi celikler ve demir

disi metal alaimlari islenebilir (Cakan, 2006).

Ideal bir kesiciden yiiksek sertlik, iyi tokluk ve gun yapi olgumu istenmektedir.
Ozellikle sertlik ve toklgu ayni anda elde etmek zor ofduicin higbir kesici takimda yukarida
belirtilen t¢ 6zellik ayni anda elde edilemez. Balilen 6zelliklere ayni anda gkbilmek

amaclyla takim celiklerine son yillarda yizey midishgi teknikleri de uygulanmaktadir. Bu
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yontemde amag; su verilmiceligin ylizeyine TiN, TiC, CrN, vb. veya kombinasyonlari
seklinde seramik kaplamalar yapilarak, kesme hiziountir takim celiklerinde 30 m/dak
degerine kadar yukseltilebilmesidir (Cakan, 2006). Banyani sira kaplama yolu ile takim

celiklerinin ginma direnci ve kullanim 6mri de artinmlur (Byrne et al., 2003).

TiN, celik isleme endustrisinde kullanilan ilk kaplama tiru olajpsan kaplama katlar
altin sarisi rengi ile dikkat cekmektedilk uygulandginda kimyasabuhar biriktirme yontemi
ile 500 °C civarindaki sicakliklara kadar isititaa celiklerinin ytzeylerini kaplamada etkin bir
bilesik oldugunu ispatlayan TiN; 80'li yillardan itibaren bircateme ve kesme takimlari ile
kalip endustrisinde kullanim alani bulgtwr. Asinma direnci yiksek bir kaplama olarak birgok
malzeme cgdine uygulanabilen TiN; takim émrint artiran, nese gleme ve beslemede

yiksek hizlarda kullanma olagiassunan bir yapida bulunmaktadir.

CrN’'in ise, dger fiziksel buhar biriktirme (PVD) yolu ile yapilakaplamalara gore
sertligi daha dguktir. Ancak yiksek kimyasal dirence sahiptir. €dii malzemelere kismen
yapsir ve antikoroziftir. Bakir ve aliminyum alanlari gibi malzemelerin sienmesinde,
kullanimi son derece uygundur. CrN ayrica; sivaglari, aliminyum enjeksiyon kaliplari
ve plastik enjeksiyon uygulamalarinda yuksek pentorsi ile dikkat ¢ceker. Bu tir kaplamalar
daha digik takim ainmalari ve azalan kesme kuvvetleri nedeniytenie ekonomisine ve

kesici takim performansina onemli katkida bulunradktar.

Kesici takim seciminde; maliyet, mekanik 6zelliklgyri bir sertlik ve yeterli stineklik)
ve temin edilebilirlik gibi etkenler g6z 6ninde botluruldgunda; piyasada ‘Civa Cgli
olarak taninan sk is takim gelgi DIN 115CrV3, yuzey muhendigh alaninda iyi bir kesici
takim aday! olabilir. DIN 115CrV3 ¢l matkap ucu, rayba, hsa, pim ve zimba vb.
takimlarin yapiminda kullaniimaktadir. Isglémle sertlgi 64-66 HRc'ye kadar cikabilir.
Yapisinda; % 1,15 C-% 0,70 Cr-% 0,10 V-% 0,25 S0@0 Mn bulunmaktadir (Yildirnm and
Oteyaka, 2012).

Sunulan tez ¢aimasinda, DIN 115CrV3 gok is takim celginin torna kalemi olarak
sanayiye kazandirilmasi hedeflegtini Bu amag¢ cergcevesinde, DIN 115CrV3 geltorna
kalemi seklinde hazirlanip Gretilen kesici uclarin u¢ bdégme sertlgtirme ve gerginlik
giderme temperlenmesi yapildiktan, yuzey bdlgesiibl ve CrN ile kaplama slemi
tamamlandiktan sonra, Uretilen kesici uglarin myemmsinin SEM ve EDS teknikleriylesiama

omri ve kesme performansinin da on-line izlemeif@Ke ile incelenmesi amaclangtir.

Bu doktora tezinin literatlr agarmasi sonucunda; giér argtirmalara gore konunun

guncel bir konu oldgu, secilen celik alaminin bugiine kadar literatiirde kesici takim olarak
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arastirlimadgi, ayni zamanda s6z konusu celiksatanin fiyatca ucuz oldiu, olusturulacak
kaplamalarla en iyi kesme performansinin nasglasebilecgi, kaplama katinin takim
ylzeyine ne olcide siki tutunup ghenabildigi, kesme 6mri ve okan mikroyapilarin neler

oldugunun belirlenmesi agairmaya dger bir konu olarak gorilnsiiir.



2. CELIK MALZEMELER INISIL ISLEM i

Isil islemler genel olarak, malzemelerin bozukmig yapilarini dizeltmeyi, Uretim
sonrasli istenmeyen bazi yapi ve 6zelliklerin gldesini hedefleyen veya yldmasi istenen
yapi ve Ozelliklerin sglamasini olasi kilan uygulama tekniklerinin tamankapsar. Isilglem,
malzemelerin belli 6zelliklere kayturulabilmeleri icin, belli sicakliklara kadar wmalari,
belli sureler beklendikten sonra belli ortam veldnda s@utulma glemlerine denir (Yildirim
and Cakan, 2011). Bir isiflem uygulamasinda Ugamadan olgan bir calgma sireci s6z

konusudur;

-Isitma periyodu: Isitma firinla birlikte ya da firin, dnceden daman sicakfia
ciktiktan sonra yapilabilir. Bunlardan ilk yol matmenin i1sikoklara kagi korunmasi agisindan
daha iyi bir uygulamaekli olarak goztukmekle beraber, strekli Gretim mglan ekonomik olan
bir yol degildir. ikinci yolda parca lzerindesia termik gerilmeler ve buna pha termal sok
etkisi nedeniyle; yirtilma, ¢atlama ve carpiimaeiaya cikabilir. Bunun icin endustri bazindaki
calismalar icin Onerilebilecek en uygun yoéntem, yiksek sicakliklarinda parcay! firina

almadan kademeli olarak sicakhi artirict 6nlemlerin alinmasi olabilir.

-Bekleme periyodu Bekleme siresi genellikle parca ici atom diflayqkati fazda
atom hareketlerinin) istenen hizda ve tam olarglasacaksekilde ayarlanir. Bu nedenle parca

kalinhgl ve sicaklik en dnemli faktorlerdir (ilke olara&lkn malzemede daha ¢ok beklenir).

-Sggutma periyodu: Secilecek ortam, duruma gore hizli veya yasggutma ortami
olabilir. Burada, hedeflenen yapi d@dinleri s@gutma hizinin ve ortaminin ne ol&oa
belirleyen temel faktorlerdir. Orgen sozutma ortami olarak 20 °C’deki icme suyu olabilir
(Sekil 2.1).

Alasimli ¢eliklerde ¢cakma sicakiginin secimi i¢in algmin faz diyagramindan hareket
etmek en uygun yoldur. Nitekim calabilecek en yiksek sicaklik katiaa c¢izgisinin
(solidiistin) hemen altinda bulunan uygun bir sikaddgeri iken, en dgiik calsma sicakigini
atom hareketlerinin ve aktivitesinin yeterli hizdalanabildisi minimum bir sicaklik dgeri
olusturur. Orngin; celik icin bu sicaklik dgerleri en ¢ok 1200-1300 °C olurken, ensiki
sicaklik dgerleri de 150-180 °C olarak verilebilir (Yildirinmé Cakan, 2011).
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Sekil 2.1 Sagutma ortamina gore gsen 6n i1sitma, bekleme vegastma periyotlari

(Yildirrm and Cakan, 2011).

Isil islemlerde fiziksel acidan hedeflenengidik dzellikleri; ulasilan yapilar, yapilarin
tane iriligi ve tanelerin olgum bicimleri belirler. Dolayisi ile, ukdlacak yapi da bir anlamda isil

islemin amacini belirler ve yonlendirir (Cizelge 2.1)

Cizelge 2.1Celik ve demir dy metal alaimlarinda hedef yapilar ve bu yapilarin gefirdi
fiziksel 6zellikler (Yildirrm and Cakan, 2011).

Malzeme cinsi Hedef yapilar Fiziksel 6zellikler

Ferrit Yumusak ve siinek
Ferrit+Perlit Az sert ve iri taneli
Perlit Sert ve az siinek
Celik Sorbit (ince Perlit) | ince taneli, sert ve siinek
Bainit Sert ve az slinek

Troostit (yumru)

Sert ve ¢ok az slinek

igneli Martenzit

Cok sert ve kirilgan

Masif Martenzit

Sert

ayadaf Homojen ve slinek
Demir disi metal alagimlar a+B Honojen ve az siinek
y, B,g, n Sert, bilesik karakterli fazlar

Isil islemlerin uygulanmasinda; islémin uygulanac& firin ya da ocg@in secimi,
malzeme karakteristikleri, 1siklemin yapilacg@ sicaklgin secimi, bekleme suresinin yeterli
olmasi, sgutmanin yapilaga ortam, secilecek gotma hizi, parca ici 1si gdimindaki
dengesizlikler, 1silsiem ortaminda grayabilecgi korozif etkiler agisindan g#li problemlerle

karsilasilabilir.



2.1 Isilislemlerin Yapilis Nedenleri

Teknikte 1s1l glemlerin yapilmasini gerektiren bir cok neden varBu nedenlerden en

onemlileri gagida siralannstir (Yildirim, 1983).

-Sicak ve s@uk bicimlendirme gerginliklerini gidermek: Malzemelerde ve 6zellikle
sertlatiriimis takim celiklerinde sguk ve sicak bigimlendirmelerden ileri gelebilecek i

gerginliklerin giderilmesi gerekir.

-Talas cikarma isciligini kolaylastirmak: Sert, i¢ gerginii fazla ve segregasyona
ugrams olan parcalarin genellikle talakaldirma §lemleri gugctir. Boyle parcalarda tala
kaldirmayr sg@lamak icin ya pahali uclar kullanmak, ya da parcaumuatma ve

homojenlegtirme yoluna gitmek gerekir.

-Darbelere karsi dayanimi artirmak: Malzemelerde darbe dayanimini artirmak
demek; onlara suneklik, ya da darbe tgdwzellisi kazandirmak demektir. Stnekliartirmak
amaclyla yapilan en o6nemli 1siklam tiri temperleme (mengl@me)’dir. Derinlgine
sertlatirilen parcalarin 450-650 °C sicakliklarda tavi@smsuretiyle (1slah tavi uygulanarak),
sertlik ve mukavemet gerlerinde fazla bir azalma olmadan, malzemenin Idigiehissedilir

Olculerde artirilabilir.

-Kesici takimlari sertlestirmek: % 0,85-1,35 C'lu; ¢gu kez diguk oranda, krom,
volfram, vanadyum ve molibden iceren adi takimigetinin sertlgtiriimesinde ve yine % 14-
20 volfram, % 1,5-4.5 krom ve % 0,6-1,3 karbonlazibkaliteli ttrlerinde belli oranlarda
molibden, vanadyum ve kobalt bulunduran hiz celikla sertlatiriimesi ve islahinda da 1sil

islem teknikleri kullanmak gerekir.

Takim celiklerine uygulanan isilslemler kesici ucun uzun sire kesknfin

korumasinin sgdanmasi kadar, onlarin i¢c gerginliklerini atmalamsa&lanmasini da amaclar.

Otektoid Ustii yiiksek karbonlu glmsiz takim celikleri uygun sicakliklarda (6nce 730
°C isitilir, sonra 2—4 saat sireyle 730-765arasinda surekli isitilip gatma yapilir) normalize
edildikten sonra sadece segttesi istenen kisim (kesici u¢ kismi) suya daldiidisa bir stire
sonra parcanin tamamina su verilerglern tamamlanir. Boylece kesici ucun serttesi ve

diger noktalarinin ise stinek kalmasglsar.

-Segregasyondan ileri gelen yapi bozukfiunu gidermek: Malzeme tekrginde;
katilsgan parcalarda yeni fazlarin glumundan sonra goérilen yerel konsantrasyon farkdrimka
segregasyon denir. Celikte S ve P elementleri gagg®na neden olmaktadir. S ve P

segregasyonunu gidermek icin boyle celiklere di@iieyavi uygulamak gerekir. Segregasyon,
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genk katllasma aralginin varlginda ve varsa katgenanin peritektik olmasi durumunda, fazla
olur. Kristal segregasyonlari uzun sureli tavlaglanleriyle buylk oOlcllerde giderilebilirken,
blok segregasyonlarinin vegdr segregasyon alumlarinin isil glemlerle giderilmesi mimkin

olmamaktadir.

-Asinma Ozellgini iyilestirmek: Genellikle sertli yiksek malzemelerin sgnma
Ozellikleri iyidir. Ancak ginma Ozelliklerinin iyi olmasi sadece sertlikleskili degildir.
Yuzeyin dizginlgl, sinmayi azaltici ara madde etkiili asinan tanelerin stinek bir yapi

icerisinde gbmiulerek kalmasi gibi hususlar malzenus ainmay1 yavalatici etkilere sahiptir.

Celik malzemelerde ylizeyin sesieilmesi, onlarin ainma etkilerine ka dayanikli
olmalarini da sgar. Dislilerde, yatak muylularinda, kavrama tirnaklarinkieank ve eksantrik
millerinde ylzeyin ginmasini 6nleyebilmek icin ylzeyin segtiemesi gerekir. Boylece ylizey
asinma etkilerine dayanikli olurken, malzemenin ignki da stinek kalarak darbe etkilerineskar
direng gosterir (Yildirnrm and Cakan, 2011; Yildireial., 2001).

2.2 Tavlama ve Tavlama Csitleri

Tavlama, bir malzemenin belli amaclara satas! icin; solidis (katidana) cizgisi
altinda belirli ve uygun bir sicaka kadar isitiimasi, bu sicaklikta belli bir stir&legimesi ve
daha sonra belli ortam ve hizlard&gstimasi glemine denir. Sicak ve gok islem gbéren veya
gorecek metal parcalar normal olarak blernden 6nce veya sonra bir taviamgemi
gerektirirler. Bunlardan en énemlileri; normalizasytavlamasi, tane biyiten tavilama (tam tav),
yumuwatma ve kireselfirme tavlamasi, gerilme giderme tavlamasi, difireyaviamasi ve
yeniden kristallgme tavlamasidir Sgkil 2.2). Bu ¢akmada yumgatma ve kireseljirme
tavlamasi kullanild icin asagidaki bolumde bu tavlama gdine yer verilmgtir (Cakir, 1999;
Schumann, 1964; Tore, 2007; Yildirim, 1983).



\ = Ferrit
T e m T 'E Y = Ostenit
= . | Fe,C = Sementit
G £ 3
LS 912__\\\@" /| e
= 5 , | Y+Fe.C 1) Normalizasyon tavlamasu,
£ e NN [ | 3
- o ~ //S l& ! 2) Tane biiyiitme tavlamasi,
& % 0N == = K
i B T— 3 3) Yumusatma tavlamasi,
| | L ; ) )
i- 7 74, Ferrit + Periit T
et | e
Fe 0.2 B,éS 2,'14 3 5) Difiizyon tavlamasi,

Agirlik (%) ¢ —»

Sekil 2.2 Cssitli 1s1l islem metotlari igin tav bélgeleri ve sicakliklari.

2.2.1 Yumwatma tavlamasi ve otektoid Ustl ¢eliklerde kirelgirme

Celiklerde cakma sicakig oOtektoid alti (OA) celiklerde; % 0,2-0,83 C'lu, cA
sicaklginin hemen altinda (670-710 °C) ve 6tektoid isti)(Celiklerde; 0,83-1,7 % C'lu, Ac
sicaklginda ve zaman zaman bu sicgkli Gizerine cikilip inilerek uygulanir. Otektoid ialt
celiklerde tavlama sonrasi yugama, lamelli perlitin taneli perlite dogiimo ile
satlanmaktadir. Tav sicakliklari 670-730 arasinda bulunmali ve parcalar bu sicakliklarda 2
4 saat kadar tutulmalidir (Yildinm and Cakan, 2011

% 0,85-1,35 C'lu 6tektoid Ustl takim celikleri yugatmak amaci ile 730 °C'ye isitilir.
Bu sicaklikta tavlanir. Zaman zaman kisa sureli-78% °C’'ye kadar 1sitilip sonra derhal 730
°C'ye s@utma yaplilir. Bu isilsiemde de 2 ile 4 saat sUreyldem uygulanir. Yumgatma
tavinda amag, cdii ulasabilecegi en yuksek siineklik dgerine ulgtirmaktir. Ancak bu arada
malzemenin mukavemet gkrleri olan cekme ve akma dayanimlari bir miktagediiCelgin
yumusatilarak kolaylikla talgkaldirmanin ve 6tektoid dsti celiklerden yapilasiki uclarin en
mukemmekekilde sertlgtiriimesinin sglanmasi amaclariyla yapilir. @atma ortami 600 °C’ye
kadar yava yava ve kontrollii gerceklgr ve daha sonra malzeme agik havadausunaya terk
edilir. Isil islem sonrasi malzeme fiziksel agidan yyery stineklik kazanir ve wabilecegi en
iyi stineklik ve tokluk dzelfiine ergir. Korozyon acidan malzeme yiizeyinde c¢ok buyik bir
degisiklik olmaz. Ancak cevredeki atmosfer oksijenin)@tkisiyle yiizeyde hafif bir tufalkma
gozlenir. Isil slemde meydana gelebilecek sorunlar; 6tektoid al0,%60,85 C’lu celiklerde 1sil
islem hassas ayarlanamayan firinda uygulanirgasi&akiginin gilma tehlikesi ya da 650
°C’nin altinda yapilan isikiemde sicakfiin yetersiz kalma riski vardir. Otektoid Ustii clikle
730 °C civarinda, zaman zaman 740-750 °C sitientaparin bu sicakliklarda uzun sire

tutulmamasi gerekir. Sure uzun tututlduada malzemede osteny)’eé donisim gerceklgir. Bu
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da istenmeyen bir durumdur. Sonug itibariyle igdrn amacina ukamaz. Buglem % 0,3-1,7
C iceren tum celiklere ve 6zellikle % 0,85-1,35¢eren sade C'lu az alan katkili celiklere
basariyla uygulanir (Cakir, 1999; Tére, 2007; Yildiramd Cakan, 2011).

Otektoid tstii celiklerde yurgama ve siuineklik kazandirma, taiaiiretim yolu ile
islenebilirlik; ancak perlitin kiireseljtiriimesiyle sa&lanabilir. Islem sonunda sementitgia
parcalanir ve perlit kiireseflrilerek celigin ag olusturan sementitten kaynaklanan mukavemeti
kirilir. Ac, sicaklginda (730 C'de) tavlanan celikler, yapilarindaki karbon igare gore; 2—4
saat sire zarfinda, zaman zaman 740-T88e ve hatta bazi durumlarda 78D'ye kadar
Isitillp s@utularak kiresellane s@lanir. Sementit & ne kadar fazla ise dogiim icin gerekli,
kisa sureli Isitma-gotma periyodu o kadar uzun olur. Tavlamgderi sonrasi sgutma
600 ‘C'ye kadar yava olmali ve malzeme daha sonra acik havadmrsaya terkedilmelidir
(Cakir, 1999; Tore, 2007).

2.3 Celiklerin Sertlestiriimesi

Bu islem celiklere ostenitik yapidan martenzitik yapiyéaksek bir sgutma hizinda su
verme sonucunda yuksek bir sertlik kazandirmak aytfegapilir. Celgin sertleme yetengi
ostenit fazinda eriyen karbonun miktarina vesatu martenzitin yapidaki oranina ghair.
Celigin derinligine sertlgtiriimesi igin tum parcanin kesit boyunca uniforrarak isitiimasi
gerekir. Parca kalingaikca daha fazla isi girdisi gerekir (Cakir, 1999@sici takim celiklerinin
sertlik ve g@inma direncinin yiksek olmasi istenir. Bu da sgtitime islemi yapilarak mimkin
olur. Kisaca sertigirme islemi denildginde, parcalarin demir-sementit faz diyagramindaki
GOSK Ag ve A sicaklik gizgilerinin 30-50C Uzerine isitilarak, burada parganin yeterince (he
yani ayni sicak@ia ulaincaya dek) bekletildikten sonra ¢ok hizlgstulmasi glemi anlgilir.
Burada amac sert martenzitik yapiyasmaktir. Sertlgtirilen celikler, Rockwell-C (Rc) sergi
cinsinden 65-67 Rc sertliklere kadarwitkar (Cakir, 1999).

2.3.1 Temperleme (Menegieme)

Su verilmi, yani sertlgtiriimis celikler cam gibi kirilgandirlar. Organ, kesici
takimlarin su verme sonrasinda kullanilabilmelgri i¢ gerginlginin giderilmesine gereksinme
duyulur. Bu stinekfie ulgabilmek icin kesici takimin temperlenmesi gerekKiemperlemedeki
temel ama¢ az da olsa @i toklugunu arttirmak ve serjgrme sonucunda ogan ic
gerginlikleri gidermektir. Fakat tokluktaki agtisertlikteki azalmaya neden olgoadan,
temperleme slemi bu iki 6zellgin optimum kombinasyonunu gamay! amaclamaktadir.
Temperlemede ¢ama sicakig tc farkl sicaklik araginda olabilir. Bunlar; a) 150 °C-240 °C,
b) 240 °C-450 °C ve c) 450 °C-650 °C’'dir. Tempedaterinlgine sertlgtirilmis celiklere bu
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aralikta, hedeflenen amaca gore uygulanir. Sozdwsicakliklara ¢ikildiktan sonra 30 - 45 dak.
bir sire beklemek yeterlidirislem sonrasi okan yapi ve sertlikler sagidaki tabloda
Ozetlenmgtir (Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2Fazlarin dongiima.

SICAKLIK ONCE SONRA SERTL iK (HRc)
Tetregonal| ; L .

- 0, -
150-240 °C Martenzit I¢ gerginlii giderilmis martenzit 50-65
240-450 °C Tetregon_al _ Troostit _ 45-50

Martenzit (cok ince yumru perlit)
Tetregonal Sorbit

- 0, -

450-650 °C Martenzit (cok ince lamelli perlit) 40-45

Eger parca 150-240 °C arasinda ortalama 200 °C’'dantasa, bekleme siresine gore
sertligi 50-65 Rc arasinda gigen i¢c gerginlgi az martenzit olgur. Diger yandan % 0,6 C'nin
Ustiinde karbon iceren celiklerde, su ilgwalan malzemede kalinti osteny) e bulunabilir.
Bu durumda yapilacak tavlama sonunda kalinti as¢@nkiibik martenzite dorgiirtlir. Kibik
martenzit tetragonal, martenzite gére daha cokdwsgitebilir. Martenzitin temperlenmesinde
kalin igneli martenzitin olgmamasi gerekir. Bunun yerine segtiglmis masif martenzit
olusmalidir. Eger sertlgtiriimis masif martenzit yapiya sahip celikler 240 °C-480&tasinda
tavlanirsa, sertlik ve mukavemeti az orandgediama parcalarin i¢ gerginlikleri yok olur. 320
°C civarinda rozete benzeyen yurgeklinde bir perlit yapisi meydana gelir. Bu yaprdstit”
olup, icten dga sinlar seklinde a-fazi ve perlit lamellerinden ofur. 450 °C-650 °C arasinda
yapilacak tavlamalara “Islah tavi” denmektedir. &la ulallan yapi ince lamelli perlit, yani
“Sorbit” tir. Bu tava iIslah tav denmesinin nedenglem goOren parcalarin sertlik ve
mukavemetleri az oranda giken, 450 °C-650 °C arasinda yapilacak tavlansafadlzemede
uzama, incelme ve darbe toglinun (stineklik dzelliklerinin) en Ust seviyeye cdsmdan
dolayidir. Artan tav sicalgi ile 250 °C'ye kadar ¢cekme dayanimi hizlagedi Derinligine
sertlamis malzeme gevrek ve kirilgan olduklarindan, bu tealdiginda akmadan koparlar.
Artan tav sicakfii ile mukavemet diimeye devam eder 450 °C’'den sonra yatay konum alir.
Uzama ve ¢entik darbe 6zellikleri 250 °C’ye kadanal edilecek derecede azdir. 450 °C’den
sonra yukselir. 550 °C-600 °C arasinda her ikisedeauygun dgerleri alir. 700°C’den sonra
uzama fazla dgsmeden ¢cekme dayanimi yenideryell 450 °C-650 °C’ler arasinda gilan bu
mukemmel 6zellikleri olgan “Sorbit” yapisi verir, sorbitin segi40 - 45 Rc dolayindadir. Bu
Isil islemde ortaya ¢ikan sorunlardan birisi ve en dnendiaper gevrek§idir. Cr'lu, Cr-Mn ve

Cr-Ni bilesimlerinde % 1-2 Cr bulunduran celikler 550 °C ‘delandiklarinda yumyayacaklari



11

yerde sertlgirler. Temper gevrekini giderebilmek icin Cr esasli ¢eliklerin tavlarsgasinda
derhal su ortamina c¢ekilip ani @dulmasi ya da cdin bilesimine énceden % 0,3-0,5 Mo
katilmasi gerekir. B¥er bir sorun da parcanin durumu ilesklsidir. Ozellikle sertlgtirme
eshasinda kalin kesitli, keskin kenarli vgdti) ayrica delikli malzemelerin sert&éilmesinden
kacinilmasi gerekir. Cunkl delik kenarlarindakiilgezler diger kisimlara gére 5 - 10 misli
daha blyuk olabilmektedir. Kalin parcalarda tavakligi biraz digik secilip, 6rngin Acs
sicaklginda calgilabilir. Delikli parcalarda; delik kenarlarinin vgselerinin yuvarlatiimasi,
yani radius olsturulmasi gerekir. Ozetle, temperleme deginie sertlgtiriimis celik
malzemelere uygulanir ve segtielmis malzemenin kirilgangini giderir (Cakir, 1999; ASM
Handbook, 1991; Toére, 2007; Yildirnm and Cakan,1301

2.4 Yuzey Sertlgtirme ve Yizey Sertlgtirme Yontemleri

Makine elemanlarinin i¢ kisimlarinin yeterli mukenedte ve siinek, gyiizeylerinin ise
sert ve ainmaya dayanikli olmasi istenir. Yizey setitene islemleri, is parcalarina ve makine
elemanlarina @anma direnci kazandirmak amaciyla yapilir. Ozedliklsli carklar, eksantrik
milleri, digliler, krank milleri, kavrama tirnaklari; ilk harete darbe toklgu gerektirdginden,
ylzeylerinin sertlgtirilmesi gereklidir. Yiizeyin sertienesinde esas olan 6ncelikle malzemenin
sertleebilir 6zellikte olmasidir. Bu nedenle yilizey seatitene islemi secilen malzemenin

kimyasal bilgimlerine goére, iki ana grupta toplanir;
a) Sertlgebilir 6zellikli malzeme olanlar; ytzeyin kimyadalesimini degistirmeden,

b) Sertlgemeyen malzemeler ise; yuzeyin kimyasal dmheni degistirici islemler

yapilarak yuzey sertygrme islemi gercekletirilir.
2.4.1 Yizeyin kimyasal bilgimini degistirmeden yapilan islemler

Yuzeyin bilgimini degistirmeden yapilacak yilizey setfieme islemlerinde, malzeme
yuzeyindeki karbon oraninin sestieebilme icin yeterli olmasi gerekir. Boyle malzelar, %
0,3-0,6 C'lu; 6rngin AISI 1030, AISI 1040, AISI 1050 ve AISI 1060 yépin kimyasal bilgimi
degistirilmeden kullanilabilecek ajamsiz celiklerdir. Bu celikler endustriyel kullanimgin
yeterli mukavemet ve silinegé sahiptir. Bu slem hangi yontem olursa olsun ostenitleme
sicaklgina cikilarak, T = 850-900 °C sicakliklarda yetegitutulup parca ytzeyi hizli @atan
bir ortamda sgutularak uygulanir. Burada amag, ylzeyi sert maitiéryapiya dongttirmek ve
ic kisminin 6zellini, degismeden kalmasini gmmaktir. Cikilan sicalkda ve ylzeyde
hedeflenen sertlik derine gére sgutma ortami dgisik secilebilir. Orngin parga 850 °C’den
suya veya 900 °C’den ga ¢ekilerek ylzeyin serfimesi sglanabilir.
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Bu islem sonunda, malzemenin sadece yiiizeyi sertlgtirilir. Ylzeyin sertlik ve
mukavemeti artarken, yorulma émri % 30 - 35 oramidkselir. Yizey pirtzsizdirshma
ve korozyon dayanimi yiiksektiic yapida kimyasal acidan herhangi bigigien s6z konusu

olmaz. Yluzeyde kigcuk capta 6nemsiz bir tufaila gézlenebilir (Yildinnm and Cakan, 2011).
2.4.1.1 Finnda (Ocakta) yuzey sertigirme

Karbonlu celiklerden imal edilen makine parcaldmzli i1sitan bir firnda ya da tav
ocazinda kisa siurede yuzeyi Asicaklgina cgikacaksekilde isitilir. Daha sonra pargaya su
verilerek ylzeyin sertignesi sglanir. Yontemin sorunu, parcalarin dergitie sertleme
tehlikesinin bulunmasidir. Ayrica, kabuk semthesi de s6z konusu da olabilir. Firinda yiizey

sertlamesi yapmak oldukca zordur. Yauaitan firinda busiem gerceklgtirilemez.

Bu durumda en iyi ¢6zum, bifieninde karbon orani % 0,30 C olan AISI 1030 sade C’
yapi celiklerini kullanmaktir. Parga ytizeylerindeaklik 830 - 850C'ye ulastiginda ylizeye su
puskurtulerek veya parga su ortamina cekiligusalarak ytuzey sertérilir. Sertlesme derinlgi
1 -2 mm ve yizeyde uylidan sertlik de 55-60 Rc olur (Cakan, 2006; Cak@99; Yildirim and
Cakan, 2011).

2.4.1.2 Alevle ylzey sertigne

Bu yontemde parcalarin ylUzeyi oksi-asetilen aleviizli bir sekilde ostenitlenme
sicaklgl olan 830-850°C dolaylarina kadar isitilip, sonra o bolgeye hmlapuskurtilerek
martenzitik yapi elde edilir. Alevle ylzey sesgtleme yontemi, en cok gli sertlestiriimesinde
kullanilir. Oksi-asetilen aleviyle camak, dililer icin en iyi yontemlerden biridir. Alev
sicaklgl 2000 °C'yi atigl icin oksi-asetilen aleviyle parca ylzeyi kisaeslg tav sicakiina
ulasir. Otomatik uygulamalarda; alevigiddeti, parcanin alevde tavlanma slresi ve hareket
mekanizmasinin hizi, yizeyde silmak istenilen sertlik derecesine gére ¢ok iyirsgamalidir
(Sekil 2.3). Caplari buyuk olan dilerde, her d§ ayri ayri tav sicakiina kadar 1sitilip ylizeyine
su puskirtulerek goama yapilir. Alev etkime derirgi 4-6 mm ve sertlgne derinlgi de 1-2
mm kadar olur. Ylzey setii ise 55-60 Rc civarindadir. Alevle ylizey settilene surekli

Uretim amacli otomasyona elvgidir (Cakan, 2006; Yildirirm and Cakan, 2011).
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Sekil 2.3 Alev ile ylzey sertlgirme yontemi.

2.4.1.3indiksiyonla sertlssme

Yoéntemde, frekanslarli 10-10000 kHz arasindgisge alternatif indiksiyon akimi bir
bobine verilir. Parcalar, bobinin cekiggre yerlatirilir. 1-3 sn gibi kisa bir slre icerisinde
yluzeyde sicaklik 900 °C'ye uyléir ve ostenitlenme gdanir. Daha sonra parcalar bir gya
banyosunda gwitulur ve yilizeyde serfime s&lanir. Isitilan kisim, 1-2 mm ile sinirli
oldugundan; parcada i¢ gerilmeler goérilmez. Ydnteminukyr masraflari pahalidir, ancak
yontem otomasyona uygundur. Bu yontemle bol mildalicetilecek ve ylzeyi serfteilecek
mil, eksantrik mili vb. dizgurekilli parcalarin, uygun boyutlu bobinler icerised#tisa stirede
ylzeyleri sertlgtirilebilir (Sekil 2.4).

Yoéntemin dezavantajlarindan en dnemlisi, dizggkilli olmayan farkli kalinhklardaki
her malzeme icin ayri bir bobin kullaniima zorunfgudur. Bobin icerisinde ostenit yapiya
ulasan ve daha sonra suda ylzeyi setitilen parcalarda ylzey segili 55-65 Rc ve
otomasyonla bobin icerisinden itilerek dizgne alt bolgelerinde konulngu olan dylar
yardimiyla sirekli olarak gotulan millerin sertii de 50-60 Rc civarindadir. Segee
derinligi 1. mm’den daha azdir. Deriglhe sertleme tehlikesi yoktur, ama uzun sire beklenirse
hemen ergime Btar. indiiksiyon akimi ile yizey sergl@esinin esasini donel akimlardan ileri
gelen kilif etkisi “Skin effect” olgturur. Bu etki sanki bir transformatdrtin ikincilwdesi kisa
devre yapilmy gibi calsir. Bu akimlar i¢ kisimda seyrek, ylizeyde ise $akak meydana gelir.
Bu nedenle parcanin sadece yiizeyinde ince binrkifcaklg 900 °C'ye kadar cikaric
kisimlar daha diiik sicakliklara sahiptir. Bunun igin parca detiitie sertlgmez. Artan frekans
degeri ile sertlgen kilifin derinlgi azalir. Dgliler indiiksiyonla sertlgirmeye uygun dgldir.

Cunkd di dipleri sertlemeden kalir. Ancak diizgin bobin cekigaee yerlatirilebilen parcalar
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induksiyon akimi ile ylzey sertfgrilebilir (Cakan, 2006; Cakir, 1999; Tére, 200vildirim
and Cakan, 2011).

o
)
]
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o ®
10- 10 000 kHz
[ ]

|—|r\qf\'\n|_
1

Dug Q_‘g‘: :a’l; Dus

Martenzit
Sekil 2.4 indiiksiyonla yiizey serfirme yontemininsematik goésterimi.

2.4.1.4 Lazer ile yizey sertirme

Lazer gini tek dalga boylu birgindir. Yizey sertlgirme islemlerinde CQ lazeri
kullanilir. Burada lazersini bir ayna ile cefiin yizeyine dgurilir ve hareket ettirilir. sin
yerine parga da hareket ettirilebilisginin gectgi noktada derhal yizey serfle Cunkl kisa
sure icinde 2500 °C sicakliktaki lazepninin etkisiyle yuzeyde sicaklik cgin ergime
sicaklginin tizerine 1600 °C’'ye kadar ¢ikar. Malzemgukooldusundan ginin gectgi her nokta
iyi ayarlanmalidir. Gegiylzeyler bir defada seriférilemezler. Bolgesel seryme sglanabilir.
Ancak sertlgmesi istenmeyen boélgelerin ayrica kille sivanmasrekir. Yetsmis uzman

elemana ihtiyac duyulur (Yildirirm and Cakan, 2011).
2.4.2 Yizeyin kimyasal bilgimini degistirerek yapilan yiizey sertlgtirme yontemleri

Karbon miktari sertigme sinirinin altinda bulunan % 0,2-0,3 C'lu gelikjézeyinde
sert bir tabaka elde edebilmek icin ylzeyin kimyabdesimi degistirilir. Malzemenin
ylzeyindeki kimyasal bikkmin degistiriimesi; malzeme yiizeyine karbon, azot ya da &arbe
azot birlikte emdirilerek karbUr, nitrir ve karbtrir bilesikleri olusturulur. Yapilan gleme ve
ulasilan bilesiklere gore; a) Karbirizasyon (Sementasyon), bjdsiton, c) Karbonitrasyon, d)
Borlama glemlerinden stz edilir (Buytoz, 2004; Cakan, 208&M Handbook, 1991; Tore,
2007; Yidirnnm and Cakan, 2011).
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2.4.2.1 Karbirleme (Sementasyon)

Karblrleme ya da sementasyon tozla, tuzla ve galrteak Uzere Uc farklsekilde

uygulanabilir.

Tozla Karburleme karbon oranlari % 0,2-0,3 arasinda olan yap! lgglikn derinligine
sertlatiriimeleri olanaksizdir. Bu celiklerin ylzeyine @mdirilerek ylzeyin kimyasal
bilesimi % 0,2-0,3'ten, % 0,7-0,8 oranlarina kadar yliige Bu islem icin; odun, kémur tozu,
kire¢ tasl tozu, kemik tozu, BaCg) KCI, NaCl 4-6 mm iriliklerinde kirilir. Toz kagimi
sementasyon kutusunun icerisine, kutu atmosferiadebir hava hapsolup kalacak, gaz
sizdirmayacaksekilde doldurulur ve kutu kaga kapatilir. Kapatmadan &nce vylzeyi
sertlatirilecek malzeme toz kanmina gomdalir. Daha sonra kutu ters cevrilir, aarimasi icin
kutu gz1 cepecevre kil ile sivanir. Bu hali ile kutu 990 sicaklikta 4,5 saat sire ile firinda
tutulur. Bu sicaklikta ostenit, binyesinde % 1 gialana kadar karbon ¢6zindurebilir. Kutu
icerisine hapsolan Qle C (kdmir tozu) yanar. Once GOlusur. Ancak yiiksek sicakliklarda
atmosfer CO’e doniiim esilimi gosterir. Islem bittikten sonra yiizeye yapn komir taneleri
temizlenir, daha sonra 73C€ sicakliktan su verilerek yuzey segtleme tamamlanirislemin
amacil; yeterli mukavemette ve suinek, piyasada bloinlan ucuz olan ve kolaycglanip talg
kaldirilabilen % 0,2-0,3 C’lu AlSI 1020-1030 cekkinden yararlanaraksg@ma dmurleri uzun
makine elemanlari Gretmektitslem laboratuvar ortaminda kolay yapilabilir tirdiendslem
sonrasi ulgllan yizey sertfii 55-65 Rc arasinda gwir. Derinligine sertleme tehlikesi yoktur.
Sadece parcalar ggieden fazla 900 °C tutulmamalhidir. Clnki ylzeyd€Ki orant % 0,9 C
sinirina ulaabilir. Sertleame derinlgi 1 mm kadardir. Bu yontem ile en iyistlier, merdaneler,

kaliplar vs sertlgebilir. Kurulus masraflar yiksek gddir.

Tuzla karbirleme:Siyanir tuzlari (NaCN, KCN) ve katki olarak &8s, NaF, AlR,
NaCl, KCI kargtirilarak elde edilen tuz kgrmi Ustl acik ocaklarda bir kafes icerisinde veya
telle asilarak 900 °C’'de yeteri kadar tutulur. Daoara bu malzeme gaidan su veya ¥a

ortamina cekilerek yiizeyi serfie

Gazla karbirleme CO ortamli kapall tav ocaklarinda; segtitecek dili, eksantrik
mili, pim vb. parcalar birbirleri ile temas etmep#cekilde ocgin icine dizilir. Uretilen CO
firin icine gonderilir ve 900 °C’de en az 10-12tdeadar tutulur. Daha sonra parcalar firindan
alinip y& ortamina cekilir. Ozellikle civata iretiminde bwngemden yararlaniimaktadir.

Kurulus masraflarn yiiksek olmakla beraber sanayide kutiakolay ve problemsiz bir yéntem
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olarak kabul edilir. Kullanilan CO gazinin oksitleyH,O, SQ ve O gazlarini icermemesi

istenir.

2.4.2.2 Nitrasyon

Bu yontemde c¢elik ylzeyine azot (N) emdirilir vezgiide nitrir tabakasi meydana
getirilir. Nitrirleme suresi sementasyona gore dahandur ve serten tabaka kaling daha
disuktir. Tuzla yapilan nitrasyonda, azotla lpesert nitrir tabakasi ajturabilen elementler
bulunur. Bunlar daha cok krom, vanadyum, molibden aliminyum iceren krom islah
celikleridir. Bu celiklerin bilgimlerinde Al veya Ti vardir. Bunlardan en 6nemliéi
elementidir. Al dginda Ti kullanilabilir. Herhangi bir $mtma ortamina gerek yoktukslem
bittikten sonra 0,7-0,9 mm kaliginda ¢ok sert ve gevrek aliminyum nitrir (AIN) tkhsi
meydana gelir. Yontem toleransli parcalarin yuzaglestirmesinde blyuk énem ga.. Clnki
islem sonrasi 6lcu dgsimi olmaz. islem siiresi oldukca uzundur. Tuzda nitrasyon icirsa&t,
gazda nitrasyon icin 96 saat gerekir. Tuz ortararal siyanUr tuzlari, gaz ortami olarak da

amonyak gazi kullanilir.

2.4.2.3 Karbonitriirasyon

Karbirleme ve nitrasyonslemlerinin ayni anda gercekt@ildigi islem olup, tuz
ergiyikler icerisinde uygulanir. Ylzey settieme islemi, siyanir banyolarinda 1,5-2,5 saat
zaman icerisinde, 700-800 °C sicaklik gnakla gercekigirilir. Bdylece celgin ylizeyinde hem
AIN bilesigi ve hem de F£ (sementit) olgur. Parcalarsiem sonrasinda, 730-750 °C’'den su
ortamina cekilir. Bu yolla bircok malzeme yilzeytkstirilebilir. Ancak gerginlgi gidermek
icin ayrica ylzey sertjéirilen parcalara 180 °C’'de 30 - 45 dakika slreydeginlik giderme tavi
da uygulanmasi gerekir. Parca ylzeyinde oldukca vaergevrek (Rc = 69 olan) ince bir

sertlamis tabaka olsur.

2.4.2.4 Borlama

Borlama glemleri kati ortamda kutu borlamaseklinde yapilir. Tuzla veya gazla
borlama pratik olmadiklarindan, fazla kullanim aldalamamgtir. Tozla borlama icin hazir
“ecabor” tozu kullanilir. Bunun ic¢in kutu paketlemgemi yapilir. Parcalar sementasyon
kutularinda ecabor tozuna gomulip; 950 - 1100 é&khklarda, 1-1,5 saat slre ile tutulur. Bor
elementi demirle birlgerek, parca ylzeyinde B ve FeB bilgiklerini meydana getirir.
Sertlemenin esasini bu biiler olusturur. Demir-bor bilgikleri ¢cok serttir, parca yizeyi
sertligi 1800-2200 HV dolaylarindadir. Yontemdgranaya dayanikli, strtinme katsayisi ¢ok
disik olan gevrek bir ylzey katina wgillar. Bunlardan FeB bilgginin olusmasi istenmez.

Cunklu yuzeyi airi gevreklgtirir. Ayrica uzama katsayisina giaolarak yizeyde catlamalar
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gorilebilir. FeB bilesigi, FeB'ye gore az da olsa sunektir. Borlarglari, yiksek sicakliklarla
yapildginda (1000 °C ve Ustlinde), malzemede tanernnigsine yol acabilmektedir. Her tirlu

celige uygulanabilecek bir yontemdir (Yildirnm and Cakafl11).
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3. YUZEY KAPLAMA YONTEMLER 1

Sanayide kullanilan yiizey kaplama yontemlerinin @manalzemelerin tribolojik
Ozellikleri iyilestirmek ve korozyon kayiplarini azaltmaktir. Yizegpkama yontemlerindeki
teknolojik ilerlemeler; kaplamalarin yapi, bilm ve Ozelliklerinin istenen sekilde
degistirilebilmesine ve yuksek kaliteli kaplamalarin t@keilmesine imkan Samistir. Yizey
kaplama yontemlerinin siniflandiriimagekil 3.1'de verilmgtir. Bu ydntemlerden buhar
biriktirme yontemleri @anma etkilerine kaw uygulamalarda 6nemli bir yere sahiptir. Buhar
biriktirme islemleri arasinda, 6zellikle kesici takimlarin kaptasinda en c¢ok kullanilan
yontemler fiziksel buhar biriktirme (PVD) ve kimyasuhar biriktirme (CVD) yontemidir.

[ YUZEY KAPLAMA YONTEMLERI

l |
Gaz Hali ] Cozelti Hali | Ergiyik veya Yari-Ergiyik Hali |
L I [ | I I

CVD | | PVD } |IBAD Kimyasal Elektro- Termal ak
% | "7 Gozelti kimyasal Sol Jel Lazer Spreyleme Kayn

mma Degiskenleri l Biriktirme Biriktirme \ | /
| 1 1 l Plazma Degiskenleri l
Kimyasal Elektrotsuz | [ Kimyasal

Redilksiyon Biriktirme Donilglim

Sekil 3.1 Yiuzey kaplama yontemlerinin siniflandiriimasi (&a2004).

3.1 CVD Yontemi

CVD yontemi kimyasal reaksiyonlar vasitasiylasiaki gerilmeli kaplamalar tretmek
icin iyi bir yontemdir. Bu yontemde kaplama malzesiméaplanacak bdlgeye buhseklinde
gonderilir. Buhar malzeme ylizeyinde parcalanir véigar 6ncl maddelerle reaksiyona girer.
Surec¢ devam ettikce kaplama bdlgesi kaplama naidaggan 6ncl maddelerle beslenir. CVD
yontemi, vakum ya da atmosfer basinci altinda désgéilebilir. CVD, farkli gazlarin
kimyasal reaksiyonu yardimiyla gercekiglir. Ornegin, titanyum karbiriin kaplanmasi
isleminde cakilan gazlar; hidrojen, titanyum klorir ve metandu igslem, kullanilan gazlarla
ilgili cesitli ayarlarin kolaylikla yapildii bir islem olmasi nedeniyle, tek veya cok katli
kaplamalar icin bgariyla kullanilabilir Sekil 3.2).

CVD isleminde, 5 - 12 um veya 6zel durumlarda 20 pm’ydaek&alinliklarda kaplama
kati elde etmek mumkindur. Bu yontemde kullanilaghda malzemeler TiC, TiCN, TiN and
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veya k aliiminyum oksit (AIOs)'tir. Calisma sicakig 700 'C—1050°C arasinda alinir. Bu
yontem, ayni zamanda hemen hemen tim kesici u¢cnatzemeleri kaplamak icin yaygin
olarak kullanilabilen, otomotize edilgbir yontemdir. Y&ntemin avantaji, kaplama tabakasi
duzgin ve homojen olmasi, kaplama tabakasinin ateemeye miukemmel panabilmesi ve

ayni zamanda karmngk geometrili parcalarinda sorunsuz kaplanabilrmiesid

Sekil 3.2 Bernex™ BPXpro CVD kaplama cihazi (lonbond, 2012).

3.2 PVD Yontemi

Fiziksel buhar biriktirme (PVD) yontemi; kismen ijae metal buhari ile bir gazin
tepkimeye girerek, malzeme ytzeyinde belirli birepmde ince bir film olgturularak metal
bazli sert kaplamalar Gretmek icin kullanilan bdntemdir. En cok tercih edilen yontemler,
iyon puskiirtme ve katodik ark yontemleridiyon puskirtme yonteminde buhar, gaz halindeki
enerji yukli iyonlarin metal hedefe glo bombardimani ile ofurulur. Katodik ark
yonteminde ise, kaplama metal hedefegrdotekrarlanan ark lalmalari ve malzemenin
buharlgmasiyla sglanir. BUtin PVD dlemleri yiksek vakum kawllari altinda
gerceklgtiriimektedir. PVD kaplama yontemi ile gerbir Urlin yelpazesi nitrtrler, karburler ve
Ti, Cr, Zr ve alaimlarinin karbonitrirleri, orrgn AICr, AlTi, TiSi seklinde malzeme ylizeyine
kaplanabilir. Uygulamalar; kesme wgkillendirme takimlari, mekanik arag-gerecler, tibb
cihazlar, sert ve dekoratif 6zelliklerin istepdialanlarda dnem $a&. Bu yontem genellikle
yaygin olarak hiz celiklerinin kaplanmasinda teredtilir. Islem sicakliklari CVD gleminde
kullanilan sicakliklarin hemen hemen yarisi kadab00 C’'den daha azdir. PVD kaplama igin
tipik islem sicaklgt 250 °C ve 450 °C arasinda bulunur. PVD kaplandalarkaplanan
malzemenin sicaldi bazen 70C'yi, asabilir. Bazen de bu sicaklik kisa siireli 6@Dnin



20

Uzerine cikabilir. PVD kaplama filminin kahgl, ¢cogu kez CVD tabakasindan daha incedir
(Sekil 3.3).

PVD L4-A

Sekil 3.3 Roadrunner, PVD kaplama cihazi (lonbond, 2012).

PVD yodnteminde kaplamalar, tek veya cok katmanhrak birikebilir. Son nesil
kaplamalar, ¢cok katmanh nano yapilandirgridzellikte Uretilmektedir. Kaplama yapisi istenilen
bilesim ve Ozellikte; sert, iyi hdanms ve &mnma direnci yiuksek olarak elde edilir. Bu
yontemle kaplama kalinliklart 2-5 um apmhda veya istge ba&ll olarak yiz nanometreye
kadar ince ya da 15 pm ve daha fazla kalinlikthimtektedir. PVD ile kaplanan malzemeler
arasinda; celikler, demir@imetaller, tungsten karburler bulunmaktadir. P\é@plama icin alt-
tabaka malzemesinin uygulu elektrik iletkenlgi ve kaplama yapilacak sicakliktaki

malzemenin kararlg ile sinirhdir.
3.3 Torna Kalemlerinde PVD/CVD Kaplamalari

Yuksek performansli ve maliyeti glik torna kalemi Uretimi amaciyla son yillarda PVD,
PACVD, CVD ve PLD yontemleriyle film biriktirmgeklinde yapilan agirma ve gektirme
calismalari ivme kazannstir. Ozellikle torna kalem uglarinin nitriir ve kérbicerikli TiN,
TiCN (Canteli et al., 2010), TiC, TiAIN, CrN, AICrNb. sert kaplamalar (Cairney et al., 2003;
Dorfel et al., 1999a; Dorfel et al., 1999b; Fox-Ralvicha et al., 2004a; Fox-Rabinovicha et al.,
2004Db; Leyendecker et al., 1991; Mayrhofer et 2006; Selinder et al., 1998; Steyer et al.,
2008; Tjong and Chen, 2004; Ulrich et al., 2005)raei kesme performanslarinin incelenmesi
son yillarda 6nemli bir agarma alani haline gelstir. Kaplama filmlerinin ainma direnci ve

yuzey slem ozellikleri, yiizey modifikasyon tekfine balidir (Bull, 1999; Santos et al., 2004;
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Voevodin et al., 2005). Yeni adan sert tabaka ve mikroyapi, torna kalemirgimiaa direnci ve
kullanim 6mrand artirmaktadir (Moreno et al., 201®jziksel buhar biriktirme (PVD)
yontemlerinin cgitlendiriimesiyle, endustriye ¢ok blyuk yenilikldazandiriimgtir (Mattox,
1998). PVD ile kaplama yonteminingdir ydntemlere gore avantajlari; ince taneli bir noylapi,
distk yuzey sertlii ve gozenekli bir tabaka elde edilmesidir (Batistaal., 2001; Bouzakis et
al., 2001; Bouzakis et al., 2009; Dubar et al.,200arrés et al., 2009). PVD kaplama tegni
kati haldeki hammaddenin yuksek enerji ile plaznaine getirilerek, kontrollusekilde,

kaplanacak malzemenin tzerine biriktiriimesemi seklinde 6zetlenebilir.

Kaplama teknolojisinde yeniggim, ¢coklu bilesenlerin sentezlenmesi ve coklu fazlarin
(TUTIN, TiCN/TiINbCN, BCN,/BCN,/BN) teker teker 6taiygulamalar icin gegtiriimesidir.
Coklu nitrir tabaka kaplamalarin mekanik ozellikiegisindan performanslari, tekli nitrir
tabaka kaplamaya gore daha yuksektir (Ducros et2803; Imbeni et al.,, 2001). Bunun
nedeniyse, daha kalin bir tabaka sohasi ve ulgilan tabakanin sahip oldu mikroyapisal
Ozelliklerdir (Korkut et al., 2004; Major et al.0@8; Moreno et al., 2010).

3.3.1 TiN kaplama

TiN kaplamalar, gsnma direnci yuksek bir kaplama olarak bircok maieecaidine
uygulanabilmektedir (Korkut et al., 2004; Lin, 2Q0%ordin et al., 2000). Bu kaplama; takim
Omrand artiran, malzemeleme ve beslemede yiksek hizda kullanma @asanan bir
yapidadir. TiN kaplama hem sirtinme katsayisiniltiazae hem de takima malzeme

transferinin dnldne gecer. TiN kaplamanin temellikteti Cizelge 3.1'de verilmtir.

Ornesin, TiN kaplamasinin @snma ve erozyon direncini artirmak icin C elemeintin
eklenmesi sonucunda dengeli kati Ti(C,N) faziniostakulmasi cok yararli olur. Bunun
yaninda oksidasyon direncini artirmak icin Al eleriiein eklenmesi de, TiN'e katki gkar ve
1300-1500 °C'ye kadar segtin korumasinda yardimci olur. Aliminyum, yiizeydénainyum
nitrir ve aliminyum oksit tabakas! elurur (Mayrhofer et al., 2006; Torres et al., 201BW)
nedenle, Al esasli seramik kaplamalar endistride dak tercih edilirler (Paldey and Deevi,
2003; Rech et al., 2004). FAl, kaplamasinin mikrosertlik dimi Sekil 3.4'de

gOsterilmektedir.
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Cizelge 3.1TiN kaplamalarinin temel 6zelliklerir(cal, 2007).

Renk Altin Sarisi
Sertlik 2000-2300 HV
Kalinhk 2-5um
Kaplama Sicakgi 200-500 °C
Sirtinme Katsayist 0,6
Termal Oksidasyon Sicagli 500-600 °C
Yuzey purdzlulga (Ra) 0,2 um
Uygulama Alanlari Matkaplar, frezeler, ktama,
soguk ekstriizyon uygulamalary.
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Sekil 3.4.Ti; Al kaplamasinin mikrosertlik dssimi (Kimura et al., 2000).

3.3.2 CrN kaplama

CrN kaplamalari; yuksek sineklik ve kiriima tokhh) disik surtinme katsayisi,
mukemmel oksidasyon ve iyi korozyon direnci 6zédlikile taninmaktadir (Cai et al., 2010a;
Cai et al., 2010b; Goulart-Santos et al., 2008;ih&ek et al., 1997; Warcholinski and Gilewicz,
2009; Yao and Su, 1997). Bu nitrir Bilgnin tok olmasi, eroziv uygulamalarda catlak
baslangici olyumunu ve ilerlemesini dnlemektedir. CrN kaplamabazi Ozellikleri gaagida

verilmistir (Cizelge 3.2).
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Cizelge 3.2CrN kaplamalarinin temel 6zellikledingal, 2007).

Renk GUm#g Beyazi
Sertlik 2000-2200 HV
Kalinlik 3-10 u
Kaplama Sicakgi 500-700 °C
Surtiinme Katsayisi 0,45

Termal Oksidasyon 700-500 °C
Sicaklgl

Yuzey paruzlilgo R, 0,2 um

Tornalama, freze, delme, gtama,

zimba, sivama kaliplari, aliminyum
Uygulama Alanlari o .
enjeksiyon kaliplari, plastik

enjeksiyon kaliplari vb.

CrN kaplama katlarinin, kuru kayma skdlarinda TiN’e gore, anma direnci daha
yuksektir. Fakat serfli dusuktr. CrN kaplamalarin segdini artirmak amaciyla cdli
elementler veya mikroyapi modifikasyonu denenmekte@rnesin, CrCN veya CrN’e, Si
eklenmesi sonucunda sertlikte ve oksidasyon dineleciarty gdzlemlenmitir (Mercs et al.,
2007). CrN (Yuzey merkezli kubik siki paket “ccps,lwacak tercihli kayma diuzlemi sayisi:
12) ve CyN (Hekzagonal siki paket “hcp”, alacak tercihli kayma sistemi sayisi: 1) 'den
olusan CrN g kaplamasi, 39 GPa mukavemete sahiptir (Mayrhdfar.e2006).

3.3.3 Cok katmanli kaplama

Jeong ve arkadkri (2009) tarafindan, WC-Co takimina farkli kaklarda birden
fazla (multiple) tabakali (T4AlsgN ve TisAleN) filmler kaplaniip AISI D2 kalip cegi
Uzerinde kesme performanslari incelegtimi En kalin 10 um kaplama tabakasi, en yiksek
mukavemet (40 GPa) geri verirken; ayni zamanda takim omrini tek (motat)akall
kaplamaya gore % 75 oraninda artgtmi (Sekil 3.5) (Jeong et al., 2009). Multi tabaka
calismalarina 6rnek olarak (Holleck, 1995; Shinn, 199@roul, 1994)'nin yaptiklari ¢camalar
gOsterilebilir. Multi tabakanin olumsuz yoni, 3 bty parcalarda ve purizlli sert ylzeylerde
duzenli bir tabaka elde edilememesidir. @l tabaka stper-lattice denilen, periyodiksaohalu
tabaka yapisi Ozeflini yitirmektedir (Voevodin et al.,, 2005). Bunun ryada 3-10 nm
kalinhklardaki nanokompozit kaplamalar, kesici ard 100 GPa'a kadar mukavemet
kazandirabilmektedirler (Kustasz et al., 1997; \é&mnd Argon, 2001).
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Sekil 3.5 Farkl kaplamasiemlerinde yanal@anmanin kesme uzurjuna bgl degisimi
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4. KESICI TAKIMLAR ve TALA S KALDIRMA YONTEMLER 1INiN ESASLARI

Talash imalat 18. ve 19. yuzyillardaki sanayi devring igelsimine bglamis ve 20.
ylzyilda buytk bir ivme ile gelimini sirdirmigttr. 1875 yilinda, Frederick Winslow Taylor
tarafindan ilk kez hiz ¢cdi kesfedilmistir. 1930'lu yillarda WC veya sert metal olarak da
bilinen sinterlenmi karburler gektirilmistir. 1970’lerin bainda talal imalatta Sandvik
Coromat tarafindan sinterlergrikarblr takim Gzerine ¢ok ince bir TiC tabakasil&ams ve
boylece kesici uca yuksekiama direnci kazandirilrgtir. Ayrica zamanla kaplama teknikleri
kullanilarak kesme hizlari 200 m/dak.’ya ve ilertdeni de 700 mm/dak.'ya kadar gddoilen
kesici uclar yapilngtir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1 Kesici takimdan bazi érnekler (lonbond, 2012).

Malzemelerin sertlik ve tokluk 6zellikleri geneldérbirine zit ézelliklerdir. Orngin,
cogu kez sert bir malzemenin tolgu disuktir. Takim malzemeleri alaninda yapilan
argtirmalar, her iki O0zelii ayni anda elde etmeye yoneliktir. Bunlar, metal& metalik
olmayan olmak Uzere ikiye ayrilir. Metalik olanld&arbon celikleri, hiz celikleri, stellitler ve
sert malzemelerdir. Metalik olmayanlar ise; serdemik elmaslar ve abrasivsadirici

soketlerdir Sekil 4.2'de takim malzemelerinin sertlik ve toklakl arasindaki ifki verilmistir.
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Sekil 4.2 Takim malzemelerinde sertlik ve tokluk (Akkurt,120.

Geneldeg parcalari, kesici takimlara gore yugalt malzemelerdir (Cizelge 4.1). Kesici
uc seciminde uygun malzeme secimi 6nemlidir (Yugfehal., 2010). Buna kahk pek ¢ok §
parcasi karbur, nitrir veya oksit icetiden sert ve sicalga dayanikhdirlar §ekil 4.3). Bu

durum da kesme esnasinda kesici takimlagmmaasina neden olmaktadir.

Cizelge 4.1is parcalari ve kesmgléminde ainma 6zellikleri (Hogmark, 2011).

Is Parcasi Sertlik | Sertyapilar | Suneklik
(HV)

Celik 200-250 Sementit Evet
Dokme 200-250 Sementit -
Demir

Ostenitik 180-250 - Evet
celik

Al- 100-150 Oksit, Evet
Alasimlari AlFeSi

Ti- 200-350 - Evet
Alasimlari

Ni- 200-350 FeNi Evet
Alasimlari
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Sekil 4.3 Hiz celiklerinde, sertdiin sicaklga bal degisimi (Hogmark, 2011).

Celik malzemeden Uretilmi torna kalemlerinin kesme performanslarinin detayl
incelenmesi gerekir. C&in ylzeyinin ya da bunlardan imal edilecek torngekderinin kesici
uclarinin sertlgtiriimesi ve kalemin i¢ kisimlarinin yeterince mukanetli, stinek ve tok olmasi;
buna kagilik kesen kisminin sert vesiamaya dayanikli olmasi kalem 6mri agisindan ¢ok
onemlidir. % 0,3-0,6 C iceren orta karbonlu celikigizey sertlgtirildikten ve u¢ kisminin
sertligi 60 Rc'yi gececek bir serfie ulgtirildiktan sonra kesici ug olarak kullanilabililsede,
sertlgen tabakanin kaliri az olacgindan Uretilen kesici uclarin dmdrleri olduk¢a kisa
olur. % 0,7-1,35 C'lu, yakisk otektoidik bilgime sahip yalin karbonlu (glensiz) celiklerden
Uretilen kesici uclarin, sertiriimeden ve kaplanmadan 6nce ywatma tavi uygulanarak,
bunlara stineklik ve tokluk 6zedii kazandirilmasi gerekir. Yurgatma tavi sonrasi bu celikler
bilesimlerindeki karbon oranlarina gore 730-750 °C dikkdeda ostenitlenerek kesici ucun ug
kismi martenzit sergline ulgtirilir (Buytoz, 2004; Buytoz and Yildirim, 2010;l§rim and
Cakan, 2011; Yilidirim, 1991).

Talas kaldirma §lemi, ucu keskin bir takimla ve takim tezgahlarirgdaceklgtirilir.
Talas kaldirmada hareketler kesme, ilerleme veya yardimceketler olmak Uzere Ucsiér.
Burada kesme hareketi esasenstadaldiran harekettirilerleme hareketi, parcanin uzugiu
veya geniligi boyunca sleyen hareketlerdir. Son hareket ise yardimci retrekan, takimin
parcaya gore ayarlanmasinglsgan, drngin parcaya yaklgna ve uzaklgma gibi hareketlerdir.
Bes talas kaldirma ydntemi vardir; bunlar tornalama, frersde delme, planyalama-vargelleme
ve taglamadir. Tala kaldirmadasglemler iki kademede yapllir. Yizey kalitesi 6newiinayan,
ham parca Uzerinden kisa zamanda malzeme kaldirgiamelik sleme, kaba tatakaldirma
denir. Kabaglem bir veya birka¢ pasoda gercefielebilir. Eger amag, parcaya tam dngoriilen
sekli vermek ise, o zaman ince tal&aldirma kullanilir. Bu kademeye ayrica nihai gala

kaldirma da denir. Yizey kalitesi nemli bir krder
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4.1 Talas Kaldirma Sureci

Talas kaldirma surecini bilimsel olarak incelemek iciimt takimlar temsil eden bir
takim modeli olgturulmuwstur. Sekil 4.4'de gdsterilen ve yalnizca kesme ucundagaml bu
takim ve tala kaldirma modeline ortogonal kesme denilir. Bunurmd@aber ayricagik kesme
denilen 3 boyutlu bir kesme modeli daha vardir. Hemodelde de dénme hareketi olmgdi

icin kesme ve ilerleme ydnleri aynidir.

/™, Kesmeve

Tal 4 ilerleme
b ,/ | hareketi
Kesme / . P?rganm
bélgesi / ) islenmis
- / ,Taklm yiizeyi
| S i
| Par¢a |
e |
Ortogonal Kesme Egik Kesme

Sekil 4.4 Ortogonal ve gik kesme modeli (Akkurt, 2011).

Talasin olusumu elastik ve plastikekil degistirmeleri kapsayan karmgek bir islemdir.
Talasin olusumuna sdrttinmeler, takimigiamasi, 1s1 olgumu ve takim ucugz birikintisi gibi
olaylar alik eder. Kesici u¢ belli bir kuvvetle bastirilipateket ettirildginde, takim ucunun
temas etfii is parcasinda once elastik sonra plastikil desismeler meydana geliris
parcasindan akmalar dbar ve gerilemeler malzemenin kopma sinirgigh anda parcadan tala
kalkar. Ortogonal kesmede tgila olusumu Sekil 4.5'de verilmgtir. Sekilde gorildigi gibi talg
parcadan kesme bdlgesi icinde kesme dizlemi dedilietemle ayrilir. Bu dizlemin parganin

islenmis ylzeyinin uzantisi ile yag@i aciya kesme agisbf denir.

(A)

2. kesme 9 Kesme\hizi ve
bolge5| K
Ana kesme /.
bélgesi Tala yizeyi |

Pla_stik (basma

iy
sekil degistirme ,
3 N £ Takim Serbest yuzey
h o, Elastik (basma) v /
| //ﬂ % sekil degistirmesi (]
3 A

Ana késme 4
duzlemi Parca

. ; Cekme
asma , gerilmeleri

gerilmeleri Parca Ve

Sekil 4.5 Ortogonal kesmede talalusumu (Akkurt, 2011).
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4.2 Talas Kaldirma Faktorleri

Talas kaldirma glemine etki eden faktorler sirasiyla takim georsettala geometrisi,
kesme kegullari, kesme kuvvetleri ve kesme gucu, isisohau, ginma ve takim omri, takim

malzemesi, parca malzemesi, ve kesme sivisidir.
4.2.1 Takim geometrisi

Takimin kesme kisminin geometrisi 6zellikle ¢akaldirmada son derece onemlidir.
Takimin kesme kisminin geometrisi ortogonal kesmed@ acisi {,), takimin kama acispy),
serbest aclop) ve takim radyusi (r)sagl biayuklikleri tarafindan tayin edilir. Talacisi, kama

acisi ve serbest aci arasingasedaki bainti vardir.

Yot ot 0= 9CF (1)

Talas acisi, talan parcadan uzaldmasini; kama acisi, kesici ucun parcaya nifuz
etmesini ve serbest aci da takimglenen yiizeye surtinmemesinigsa. Genelde, kaba tgla

kaldirmaday,acisi kiicik v, acisi buylk; ince tagkaldirmada ise bunun tam tersi alinir.
4.2.2 Talg tipi

Suarekli, kesintili, yapgik olmak tzere Ug tip tagavardir. Kesme kgullar iyi secildigi
takdirde, sirekli takatipi siinek malzemelerde, kesintili talapi gevrek malzemelerde ciur.
Yapisik talsg kaldirma ise, kesme kollarinin iyi secilemedji durumlarda, siinek malzemelerde

meydana gelir.
4.2.3 Kesme ksullari

Kesme hizi, kesici ucun parca Uzerindenstidddirma hizidir. Tornalama, frezeleme ve
delmede m/dak., geamada m/s birimiyle 6lcilur. Cevresel ve donmdamzarasindasagidaki

baglanti vardir.

Ve= n.D.n (m/s) = 60Vc

60 (dev/dak) (2)

Tornalamada kullanilan takimlar, tegiai takimlardir. Bu ¢gt takimlarda kesmegai

tim ilerleme boyunca parca ile temasta bulunualsg kaldirir Sekil 4.6).
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) L L
249,08
Tornalama Frezeleme Delik Delme
a b c d

Sekil 4.6 Kesme ve ilerleme hizlar (Akkurt, 2011).

4.2.4 Kesmesleminde olusan isi

Talasin malzemeden ayrilmasi icin gereken enerji ventake talg ve takim ile
islenmis ylzey arasindaki surtinmelerden 1si meydana @alligan 1si ikisekilde tahliye olur.
Isinin % 50-80'i talga, % 3-10’luk kismisi parcasina ve % 10—40'lik kismi da kesici takima
gecer. Kesme vyerindeki sicaklik ve bunaglbaolarak takimin sicakhi sirekli artar. s
parcasinda ise tal&aldirmanin bginda sicaklik bir miktar artar ve sonra sabit kédekil 4.7).

Takim tzerindeki sicaklik en yiksek sicakliktim&italala uzaklgan isi da en blyuk 1sidir.

¥
il \ (]
[ e t2c
~Cevreye r

; yayllaz
| | : __— Kesme sicakligi
' /2 |
; Parcaya —— |

giden 5 /

S——— —

/ Talas sicakhg
_ giden /

E f Parga sicakligi

(A) (8)

Sekil 4.7 1s1 olusumu ve sicakfiin dggilimi (Akkurt, 2011).

4.2.5 Kesici takim omru

Gunumuzde takim émudrleri genellikle 15 dakikadasa#ir. Kesici uc¢ tatakaldirma
sirasinda zamanlasiair veya korlenir. Kesici u¢ ¢camaya baladiktan hemen sonra takimda
oldukga hizli bir gsnma meydana gelir. Daha sonranaa hizi yavglar, belli bir dgerden
sonra ainma yine hizlanmaya klar. Bu noktadan sonra pargasinin yiizey kalitesi bozulur ve
titresimler meydana gelir§ekil 4.8). Bundan sonralakim korlenmi’ denir. Takim dmr, izin

verilen ginma dgerine erginceye kadar gecen ¢gha zamanina verilen addir.
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Sekil 4.8 Takim ginmasinin gegimesi (Akkurt, 2011).
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Taylor tarafindan, takim émri (T) ve kesme hiz)) @fasinda, deneylerle bulungrioir
baglanti vardir. Burada n, parga ve kesici takim malesine bgl bir sabittir. Cizelge 4.6’da
farkli is parcasi ve buna pla kullanilan kesici takimlarda elde edilen ngdderi verilmitir. C
ise, deney kgullarina bl diger bir sabit olup 1 dakikalik takim émrine gk gelen kesme

hizini verir.

V.. T"=C

Cizelge 4.2Farkh kesici takimlarin “n” faktort derleri (Akkurt, 2011).

Parca malzemesi

Sinterlenmi karbur takimlar

Hiz celi gi takimlar

Celik 0,25-0,35 0,10-0,20
Dokme demir 0,20-0,30 0,25-0,30
Hafif metaller 0,41-0,50 0,40-0,50

Pirinc 0,25-0,35

Bakir 0,13-0,16
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5. KESICI TAKIMLARDA A SINMA

Kaplanms kesici takimlar ginimiz metalsleme endistrisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Tal@ kaldirmada, uygun kesici takim secimi buylk avientasglar. Bu
Ustunlukler imalatta kalitenin iyiigiriimesine, maliyetin azaltiimasina ve Uretimirtnaasina
yardimci olur. Tornada yapilacakei gore her yoniyle uygun bir kalem secimi, tornaam
isleminin kusursuz yapilabilmesi bakiminda ¢ok ondinlils pargasinin sergli ve durumu,
istenen hassasiyet ve bitblcileri, ceitli islem parametreleri vb. faktorler kesici takim
seciminde 6nemli rol oynamaktadir. Bunlarin yanikdaici takim tasariminda; tokluk, plastik
deformasyon vesanma direnci faktorleri dnceliklidir (Byrne et aR003; Mukherjee and Ray,
2006; Tonshoff et al., 2000).

DIN 50320 ve ASTM G4093 standartlarina gokenma, “kullanilan malzemelerin
baska malzemelerle (kati, sivi veya gaz) temasi somuelanik etkenlerle ylzeyden kuguk
parcaciklarin ayrilmasiyla meydana gelen ve istgeme yiizey bozulmasi’seklinde
tanimlanmaktadir (Bach and Duda, 2000).

Torna kaleminde parcalénmesi sirasinda meydana gelemn@anin mekanizmasi
yillarca aratirma konusu olmgiur. Torna kalemleri parcaslenmesi sirasinda, s@ma
mekanizmalari olan abrasyon, adhezyon, diftizyosmstid deformasyonSgkil 5.1) ve kirilma
etkilerine maruz kalmaktadir (Davis, 1995; Hogma&®11; Klocke and Krieg, 1999; Yallese et
al., 2009). Torna kalemlerinin 6miurlerinin kisa igkenen parcanin ylzey kalitesinin diizgin
olmamasi; kesme bdlgesinde meydana gelen yikseélngie katsayisi genma) ve yiksek
sicakliklarda gim acisi yiizeyindeki tafaolusumuna bgh kalir (Bermingham, 2001; Davis,
1995; Stackowiak et al., 1994; Stackowiak et €106).

Talash imalatta ainma mekanizmasini iyi anlayabilmek icin torna kailde is parcasi
arasindaki kuvvet ve sicaklik glhmini incelemek gerekirSekil 5.2’'de kesme eshasinda hiz
celigi (HSS) alaimi ile is parcasi arasindaki sicaklik gigmi verilmistir. Burada tala
olusumunda sicakiin birincil kayma bolgesinde dilk ve dger noktalardan daha az ofily
ikinci sirada talg ile torna kalemi arasindaki surtinmeden ileri getecaklik dgerlerinin
ondan biraz daha yiksek ofgluve ilk bolgeye gore dikkate ger dlcilerde artfh ve en yuksek
sicaklgin ise &im agisi yuzeyindeki surtinmeyle uguncil bolgedestogu gorilmektedir
(Hogmark, 2011).
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Sekil 5.1 HSS torna kaleminde meydana gelen plastik deforomasa) kesitten gorigu
b) Ustten goriungi(Hogmark, 2011).

Torna kaleminde okan mekanik gerilmeler ve kuvvetler, kesnyerini siresince
surekli degistiginden, bunlari gostermek zordur. Bunun igin, tirarke kuvveti (F), kesme hizi
ve ilerleme hizi ile ikkilendirilmistir (Sekil 5.3). Sekilde goruldgu gibi, kesme verimini
artirmak icin az sdrtinmeli kaplama kullanilmalidBu da dguk kesme kuvvetleri ve
kenarlarda dgiik sicaklga neden olmaktadir (Hogmark, 2011).

Sekil 5.2 Hiz geligiyle alasimiyla kesme esnasinda meydana gelen sicakgikioe (Hogmark,
2011).

Kaplamasiz ug Kaplamasiz ug

= i

b3 B
E Kaplamal ug © | Kaplamah ug
k g _
i LF)
g 2
[ ¥] da | ==
L n
a) Kesme it b) lerleme lun

Sekil 5.3 Kesme kuvvetinin, a) kesme hizi ve b) ilerme fazyire dgisimi (Hogmark, 2011).
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Asinmanin etkin birsekilde izlenmesi icin sistemler ggirilmektedir. Ginimizde;
asinma parametrelerig iparcas! boyutundaki damenin izlenmesi, akustik emisyon, motorun
cektigi akimin blyUklgl, kesme momenti (tork) ve kesme kuvveti gibi kegraeametrelerinin
izlenmesi ile takim @nmalari belirlenmeye ve agiklanmaya géhaktadir (Chouldhury et al.,
1999; Dimla, 2000; Li and Li, 2002; Li and GuanQ2).

5.1 Abrasiv Asinma

En yaygin ainma tiplerinden biridir. Takimsanmasi kesici kenar Uzerine etkiyen yik
faktorlerinin bir sonucudur. Temel yuk faktorleriekanik, 1sil, kimyasal ve abrasiv yikleri
temsil etmektedir. Abrasivsenma, tim @inma tdrleri icerisinde maliyetin yakl& % 63'Uni
olusturur. Abrasiv ainma, sert partikillerinin veya sert cikintilarirkat bir ylizey boyunca
hareket etmesi ve karkoymasindan dolaylr adur (Akbayir, 2005; Akkurt, 2011; Bach and
Duda, 2000; Cakan, 2006; Cakir, 1999).

Asindirici sert partikiller ya abrasigiamaya ya da eroziwamaya neden olurlar. Bu
durum § parcgasi yuzeyi ile takim arasina giren sert paktzen neden oldgu tsglama glemine
benzer bir durumdur (Cakir, 1999). Endustriyel uggwalarda en sik kaitagilan mekanik
hasarlara genelde abrasiranalar sebep olmaktadir. Bu tipirama; toprak kazima aletlerinde,
madencilik uygulamalarinda, minerallerigenmesinde, tarim aletlerinde vegei pek cok
uygulamalarda okmaktadir (Akbayir, 2005).

Genel olarak bir metal yiizeyinin abrasiranasi o ylzeyinsndirici sert partikillerle
veya kendisinden daha sert purizli bir skametal yilzeyiyle bir yik etkisi altinda ve
birbirlerine gore zit yonlerde ylizey boyunca kaytemasinda bulunmalari halinde ylzeyden
malzeme parcaciklarinin kaldiriimasi veya yegigigmesi seklinde tanimlanir. Kesici kenarin
abrasiv ainmaya dayanma kabiliyeti 6nemli 6lcide ucun gendi bahdir (Akbayir, 2005;
Akkurt, 2011; Bach and Duda, 2000; Cakan, 2006;1C4R99).

5.2 Adhesiv Ainma

Genellikle takimin takaylzeyindeki dgiik isleme sicakliklarindan dolayi ortaya c¢ikar.
Celik ve aliminyum gibi uzun ve dékme demir gibs&itala olusumunun sdz konusu oldu
malzemelerde gorulir. Adhesivsiama, molekiler kuvvetlerin etkisi altindaki temas
ylzeylerinde olgan bdlgesel kaynak Berinin kirllmasi sonucuyla aojan bir malzeme
kaybidir (Akbayir, 2005; Akkurt, 2011; Cakir, 1999)

Bu sginma mekanizmasi genellikle kenar ile gadmasinda yma kenar olgumuna yol

acar. Metalik malzemenin kendgidigindan veya herhangi bir gdkuvvet etkisiyle ¢ok kiguk
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olan puriz tepeciklerine gelecek olan basing veyrgak gerilme, geometrik temas ylzeyine
gore hesaplanan ortalama gerilmelere gore ¢ok daiak olacaktir. Bunun sonucunda temas
noktalarinda malzemenin akma sinigilacak, yani bu kuvveti tayamayan purizler plastik
deformasyona grayacaklardir. Ylzeyde emilgi(absorbe edilg) olan sivi veya gaz
molekdlleri ile oksit tabakalari bu basin¢ altingarcalanir ve malzemelerin molekullerinin
direkt temas haline gecmelerine imkan verlmlunur. Boylelikle sguk kaynama denilen
bolgesel kaynak kgari olusur. Bu sirada @er izafi hareket de varsa ylzeydeki sicaklik yiiksel
hatta ergime noktasina kadar cikabilir ve boyleagnlak yerinden veya metal ylizeyinden bir
miktar parcacik kopar. Bu metalik parcaciklar, gizeyde serbest halde kalabilecekleri gibi
metallerden birisine de Blnabilirler. Her iki durumda da malzeme kaybi yawinma
meydana gelmekte, ikinci durumda malzemelerin d&im dgerine malzeme transferi sz
konusu olabilmektedir (Akbayir, 2005; Cakir, 1999).

Ozellikle birbiriyle kayma sirtiinmesi yapan, metatal ainma ciftinde meydana
gelen kaynaklgma olayinin bir sonucudur. Birbiriyle temasta banrbenzer kafes yapil iki
metalik ylzey arasinda adhezyon denilen bir cekimvé&ti s6z konusudur. Bu kuvvetin
olusabilmesi i¢cin malzemelerin molekullerinin birbiringok yaklamasi gerekir. Temas
halindeki iki metal, zaten birbiriyle ylzeylerindefgliriizler vasitasiyla etkgaler. Malzeme
agirligindan veya bir gikuvvet etkisiyle, ¢cok kictk olan purtz tepelergedecek olan basing
veya gerilme ¢ok blyuk olur. Bu kuvvetistgamayan purizler plastik deformasyorgaular.
Eger malzemenin deforme olma kabiliyeti ylksekse, roniadhezyon alanlagiddetle temas
ylzeyine tamamen yayilir. Béylece yluzeyde emilimilunan sivi veya gaz molekilleri ve oksit
tabakalari parcalanir (Akbayir, 2005; Buytoz, 200dkan, 2006; Cakir, 1999).

5.3 Asinma Direncine Karburlerin Etkisi

Alasimlarin  mikroyapilarinda bulunan karbilrler satain  ginma direncinin
yukselmesinde 6nemli bir rol oynamaktadirlar. Mikpida bulunan karbir miktarinin artmasi
ve karbirlerin incelmesi abrasiwiama direncini artirmaktadir. Matris/karblr ara yinin
mukavemeti, karbirler arasi mesafe ve abragivdaici ile farkh sertlikteki karbirlerin vag
da alaimlarin abrasiv @nma direncini etkilemektedir. Karbirlerin ¢cok ke sik dgilimi,
malzemenin serglini artirarak ainma hizini azaltabilir. #ndirici parcaciklarin karbirlerden
daha sert olmasis@mma esnasinda karbtrlerin kesilmesine ve catlaraaseden olabilir. Bu

durumda ginma direncinde bir azalma goralar (Yildirim et,&007).
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5.4 Asinma Deneyleri ve Olgiim Yontemleri

Asinma deneylerinde;garlik farki metodu, kalinlik farki metodu, bilgisary destekli
asinma metodu, radyonuklid metodu (RN), akustik emmsynetodu (AE) ve on-line izleme

metodu bulunmaktadir.
5.4.1 Agirlik farki yontemi

Bu yoéntemde dlcuimler, 10ile 10° duyarlilikta bir hassas terazi yardimi ile yapiBu
teknikte her ginmadan sonra numune hassas terazi ile tartilon@&kik olmasindan dolay! en
cok tercih edilen tekniktir. Fakat deney numunesiher defasinda yerinden cikarilip tartim
yapiimasi bu yontemin dezavantajidir. Elde edilenler ile ginma orani gagidaki bainti ile
hesaplanir. Burada Wasinma oranini (miiNm), AG asirlik kaybini (mg), M yiikleme

agirhgini (N), S ainma yolunu (m) ve d cismin ganlugunu (gr/cm) géstermektedir.

AG

Wa= M S (mn/Nm) (4)

5.4.2 On-line izleme ybntemi

Bu ybntemde tatakaldirma esnasindas parcasina fiber optik vasitasiyla génderilen
lazer-diyotun ve ¢ parcasi Uzerinden yansiyagigin foto-diyot ile toplanmasi ve voltaj
degerlerine dongtlirmesi sonucu, kesici takimin kesme performangildf. Yontemde dikkat
edilmesi gereken 6nemli noktalar vardir. Lazeninin i parcasina dik ve sabit bir uzaklikta
olmasi gerekir. Ayrica fiber ogiin is parcasina paralel hareket etmesi icap eder. Bilgisla
toplanan verilerden, kesici takimdaksimmaya bali olarak, § pargcasi yuzeyinde ajan
boyutsal dgisim (6rnegin, yizey puruzlgid) hakkinda bilgi verir. Choudhuy ve arkatau
(1999), kesici takimda meydana gelemmanin gik siddeti ile orantili oldgunu belirtmglerdir
(Chouldhury et al., 1999).



37

6. LITERATUR ARA STIRMASI

Bir is parcasinin maliyet hesabinda kesici takimlar ongenl tutmaktadir §ekil 6.1).
Bu alanda kesme performanslarini iyilenek amaciyla literatiirde gidi calismalar yapilmgtir.
Abrasiv ve adhesivssnma, seramik kapli kesici takimlardagym aratirma konusudur. Polcar
ve arkadglari (2005); TiN, TiCN ve CrN kaplamalarin, pin-disc metodu ile yutksek
sicaklikta (500C’ye kadar) 100Cr6 ve i, kirelerine kagn sabit yiik (5 N) altinda surtiinme
katsayilarini 6lgmglerdir (Polcar et al., 2005). 100Cr6 kureye skarapilan deneyde; TiN ve
TiCN kaplamalarin sdrtinme katsayilarinin sicailikiafifce artma gdosterdiklerini; CrN
kaplamanin ise, 100-30@ arasinda en yiksek, 300-500 arasi ise en qduk sdrtinme
katsayisina sahip ol@unu tespit etmgierdir. Ayni calsmada, SiN, kiresine kan yapilan
asinma deneyinde; TiN kaplamada kirilip kalkma (deterayon) gorulmengtir. Diger yandan

arastirmacilar, CrN kaplamalarda sirtiinme katsayisikbikia arttgini belirlemilerdir.

Chung-Woo Cho ve arkaglari (2000), yuzeyi CrN kapl % 0,2 C'lu ¢gdi adhesiv ve
abrasiv anma deneyleri gerceldérmistir (Cho and Lee, 2000). Elmas kireye skarapilan
deneyde; adhesivsemmada kaplama kaligh arttikca kritik yakin artfii ve abrasiv @gnma
sonucunda surtinme katsayilarini, 1,0 um ve 4,&kalmliktaki CrN kaplamalar igin, 0,06 ve
0,04 olarak bulmglardir. Navinsek ve arkaglari (1997), CrN kaplamlarin TiN kaplamalara
gore yiksek sicakliklarda (< 70@) korozyona kam daha dayanikli olduklarini tespit
etmislerdir (Navin3ek et al., 1997).

Kesme swilan

% 16

imalat
% 30

Kesici talamlarda

lkarilmalar
% 7
\ Kesici Takimlar
Kesici Takaim 9t 3
Degisimi
% 25 Diger
% 19

Sekil 6.11s parcanin maliyeti (Kopac, 1998).

Aihua ve arkadgdarn (2012), dgisik kaplamalardaki @nmalari incelenstir (Aihua et
al., 2012). Sartinme katsayilarini sirasiyla AITINCrAIN > TiAIN > TiN olarak elde

etmiglerdir. Arastirmacilar tarafindan, kaplamalarda aliminyum @Bmentinin bulunmasinin
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surtinme katsayisini artigg tespit edilmgtir. Asinma hizi en diilkk, TiN ve TIAIN
kaplamalarda bulmyur. Kataria ve arkag#ari (2010), TiN (2,4 um) kaplamalar tzerinde sabit
yiuk (45 N, 6 N, 7,5 N) ve dgeken yukler (1-300 N) uygulayarak adhesiyinanayi
olcmiklerdir (Kataria et al., 2010). @eken yukler altinda @anmanin sabit yiktekissnmaya
gore daha kompleks ol@unu, sabit yik altinda yapilagiamada kaplamaya verilen zararin,
degisken yik altindakine gore daha yiksek @alou gézlemlengierdir. Lee ve Jeong (1998),
adhesiv ginma testi sonucu, kaplamanin kalkmasina yol aciéifR iikteki artsin; kaplamanin
kalinhgindaki artg ile dogru orantili, fakat ylzey puria ile ters orantili oldgunu tespit

etmistir (Lee and Jeong, 1998).

Stallard (2006), sabit ve artan yukler kamda Ti ve celik Gzerindeki TiN kaplamalarin
adhesiv ganmalarini incelengtir (Stallard et al., 2006). 15 N ve 40 N sabit yaliknda yapilan
adhesiv anmada, Ti tzerindeki TiN kaplamanin daha cok kal mekanizmasi ve celik
uzerindeki TiIN kaplamanin ise kohesiv mekanizmaagi@digi sonucuna varngiir. Artan yik
karsisinda da titanyumun ¢gé gore daha dik kritik yuklerde adhesivsanmaya gradgini
gozlemlemgtir. Dyrda ve Sayer (1999), endistridglaan ve hizl 6lgim yapan adhesidrama
test cihazi gejtirmislerdir (Dyrda and Sayer, 1999). Deformasyon mekaasnin
belirlenmesinde yalniz sirtinme kuvvetinin bilinings yeterli olmadgini ve yapilan testlerde
kritik yuki belirlemede surtiinme kuvveti grafiklein yaninda optik resimlerin kombinasyonun

da 6nemli oldgunu belirtmglerdir.

Wilson ve Alpas (1998), AISI M2 celi Uzerine farkl kalinhklarda (2,5 ve 3 pm) TiN
kaplamstir. Calsmacilar, pin-on-disc metodu kullanarak 20-250 N sarda artan yuk
uygulamstir (Wilson and Alpas, 1998). Uygulanan yik 20 Nilasinca, TiN ylUzeyinde oksit
parcaciklari tespit edilngtir. YUkin siddeti arttirildginda, 50-100 N arasinda kaplamada
kiriimalar ve 100 N'dan sonra plastik deformasyenspit etnglerdir. Badisch ve arkagkari
(2003), PACVD ydntemi kullanarak AISI M2 cgiilizerine 3 um kalininda TiN kaplamtir
(Badisch et al., 2003). Bu malzeme, 10 N sabit gifiknda, 100Cr6 kireye karasindirilarak
sirtinme katsayisi olcilglérdir. Ilk 200 metrede sirtiinme katsayilari 0,6-0,8 ve 500
metrede de 0,17 olarak olculgtdr. Williams (2005), snma ve anma partikillerini
incelemitir. Arastirmaci; ainma esansinda kopan partikullerirgyalugu, boyutu ve geometrik
seklinin malzeme ylzeyinin durumu hakkinda 6nemigikdr verdigini belirtmistir (Williams,
2005). Petrov ve c¢aima arkadglari (2003), ¢elik tzerine PVD yontemiyle TiN kapthaktan
sonra mikroyap! analizi sonucunda, o filmin situn (kolonlukeklinde ve bunun yaninda
uzams tanelerden oktugunu gozlemlemierdir (Petrov et al., 2003). Guu ve arkslda

yaptiklari calgmada, titanyum nitriir kaplamalarigiama davragiarini incelemglerdir (Guu et
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al., 1996a; Guu et al., 1996b). Cizelge 6.1'de aplamalarin mikrosertlik ve 1sil gegiae
degerleri verilmitir (Wang et al., 1999).

Titanyum nitriir kaplamalar; yiksek sertlik, stiit sirtinme ve 500 °C nin altindaki
sicakliklarda iyi oksidasyon direncleri nedeniyl&gsici takim endustrisinde {myla
kullaniimaktadir (Bull, 1999). Sertjerilmis AISI H13 takim ¢eki; nitrarlt ve nitrirsiz yuzey
olarak PVD yontemiyle Torres ve arkatiai (2010) tarafindan, TiN ve ardindan da TiAlK il
kaplanmgtir. Kalemlerde 3,0 ve 8,0 um olmak Uzere iki tipplama kalingl secilmitir.
Malzemeler, CSM (Mechanical Surface Characterisgtizibometre ile 6 mm capli WC
kirelerin kaydiriimasi suretiyles@diriimistir. Nitrir yuzeyli ve ince kaplamali (3,0 pm)
takimlarla, nitrirsiiz ve kalin kaplamali takimlay@re daha sert ylzey elde edgtimi Kalin
kapli ve nitrirli yuzeydekissnma, ylzeyde ukdan tim sertiie bal kalirken; ince kaplamali

ve nitrirlil yizeydesanma, sertlin yaninda kalinga da bal olmaktadir (Torres et al., 2010).

Cizelge 6.1Kaplama tabakalarinin mikrosertlikleri ve 1sil ganhe katsayilari (Wang et al., 1999).

Mikrosertlik | Isil genlesme katsayisi
Malzeme | (HVzeo) (X 10°K
TIAIN 3450 7,5
TiN 2950 9,4
WC/Co 1600 5,0
M2 hiz celgi 800 11,7

Baska bir calsmada Bozakis ve arkaglari (2010); TiAIN ile PVD kaplama yapmadan
Oonce takimin yuzeyine yliksek gug¢ darbeli magnetsogratma ve kaplama (HPPMS)
yontemiyle; Cr, W ve Ti elementleri katkisiyla Giem uygulamglar ve Uretilen kesici ucun
kesme performansinin agti gézlemlenmitir (Bouzakis et al., 2010). Ozellikle Crlu ara
ylzeyin, W ve Ti'lu dger ara yuzeylere gore ustin bir kesme performaasyiledigini
gOstermgtir (Bouzakis et al., 2010). AISI M41 yiuksek hikesme ¢efiine PVD yontemiyle;
TiN, TiAIN, CrN, AITIN ve TiCN filmleriyle 1,9 ile 2,5 um kalniginda kaplama yapilip;
mikro-sertlik (Fischer HP 100)s@ma ve surtinme analizleri (Plint TE53 slim muyltirpose)
uygulanmgtir. Asindirici disk malzemesi olarak, DIN X153CrMoV12 ga& is celigi
kullaniimistir. Mikro-sertlik deneyi dlciimlerinde; AITIN (380®1V), ardindan da sirasiyla
TiCN (3300 HV), TiAIN (3300 HV), TiN (3100 HV), CrN2400 HV) ve kaplanmamiM41
(850 HV) sonuglari elde edilgtir. Asinma testinde en azgalik kaybina grayan AITIN
kaplama kati ve en cokzalik kaybina grayan da CrN kaplama kati olgtur (Ozgiir et al.,
2009). Endrino ve arkaglari tarafindan; AITiN, AICrNbN, ince taneli AlITiNe nano kristal

yapida AITIN kaplama tabakalarinin performanslamikastiriimis ve incelenmtir (Endrino et
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al., 2006). Buna benzer Arndt ve Kocsich (2003)Bressan ve arkaglari (2001), ayri ayri
sirasiyla TiAIN ve TiCN ile kapli M2 hiz ¢gji, WC sert metali (zerindesima davrarlarini
argtirmiglardir  (Arndt and Kacsich, 2003; Bressan et al.,090 Bu aratirmacilar
calismalarinda; TiAIN kaplamasinin, TiCN kaplamasinaeg@nma direncinin daha yiksek
oldugunu go6stermierdir. Fox-Rabinovicha ve arkagari (Fox-Rabinovicha et al., 2004b);
katodik ark filtreleme yontemiyle, nano boyutta &0 nm) kalinlginda TiAIN-PVD
kaplamanin avantajlarini incelegteir ve bu kaplama katinin kesme esnasinda oksidasyo

asinmasini iyilgtirdigini gbzlemlemglerdir.

Bir diger calsmada Mo ve Zhu (2009), PVD yodntemi ile kaplanan GeNAICrN’lG
kaplanan volframkarbur-kobaltli (% 90 WC ve % 10) Resici u¢ malzemesinin, 50 g yukte
1350 HV mikrosertlik ve 600 GPa elastiklik modulégdrinde; SiN, ve saf titanyumdan (TA2)
asindirma kuirelerine kar tribolojik davranglarini argtirmiglardir (Mo and Zhu, 2009). $h,
kireleri Uzerinde kayma esnasinda CrN filminigmea direncinin yiksek ve anti-strtinme
Ozellikleri ile iyi performans sergilemesine kar, K, > 10 N olan yiiksek yuklerdesiama
esnhasinda tabaka kalkmasginma ve oksidasyon gozlemlerytin. AICrN'lUn ise, yiksek
yuklemelerde daha iyissnma direnci performansi sergilgdbelirlenmitir. Titanyum kire ile
yapilan testte CrN kaplama orta abrasjinma ile karakterize edilirken, rakip kaplama olan
AICrN kaplama katinda Ti tanimi (difizyonu), sinma cizikleri ve Ti adhezyonu tespit

edilmigtir.

Ostenitik paslanmaz celik (316L) malzemelerin gdaeeklenmesi zordur. Busi
parcasinin, TiN kapli sinterlengnkarburlti (WC + % 10 Co) takim ucu ile kesilmesasinda
olusan malzeme transferi Wiklund ve gaha arkadsglari (Wiklund et al., 2011) tarafindan
arastirlimistir. Bu argtirmacilar, kesici uca yagan ilk tabakanin kesme parametrelerini kontrol
ettigi g6zlemlenmitir. Diger bir Kadirgama ve arkaglari (2011) tarafindan yapilan gahada,
Kennametal tarafindan Uretilen kesici uclar, HésyelC-22HS; ylzey merkezli kibik, nikel
temel alaimh ve korozyon direnci ylksek super qta is parcasi lzerinde test ediktii
(Kadirgama et al., 2011). PVD kaph kesici takimi@vD kapli kesici takimlara gére Hastelloy
C-22HS §lenmesinde takim omri bakimindan dstlnlik géstgmiPVD yontemiyle sade
TiAIN kapli, ardindan da tg¢ kath TiN/TiCN/TiN kagkesici takimlar ve yine CVD ydntemiyle
kapli kesici takimlar Hastelloy C-22HSlénmesinde yiksek performans sergilgimi Sekil
6.2'de KC915M CVD TiN/TiCN/A}O; (kalinlik 3 pm) kesici ucun tzerindeki ¢entik vdig!
kusurlar goérilmektedir. Kharis ve Lin (2007), TiAlINe kapli kesici takimin kuru ve islak
asinma ve kesme performansini AISI 414(parcasi Uzerinde atamiglardir (Khrais and Lin,
2007). 200 ile 400 m/dak. hiz agahda kuru kesmenin islak ortama gore daha iyi @idu
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gozlemlemglerdir.  Sert § parcalarini; i) sertiiriimis celik kaliplari ve ii) hava-uzay
sanayisinde kullanilan Ni'li stper alalar ile Ti algimlari gibi malzemeleri kesmek son
derece zahmetli ve gictir. Bu malzemelerin kesimifflyg:Tigz3N ve (AlyCrosTig)N.
olmak Uzere iki tip kaplama kullanilgtir. Kovalev ve arkadgari (2010), PVD ydntemiyle
sinterlenmg karbir (WC-Co) takim malzemesini bu iki kaplama Kaplayarak, sergériimis
H13 celginin (Rc 50-52) glenmesinde denextérdir (Kovalev et al., 2009). TiAICrN
kaplamanin gelik malzemeleriglenmesinde kaplama olarak segilebi@oe, diger taraftan
AITIN kaplamanin hava-uzay malzemeleriglenmesinde daha iyi olgu sonucuna
varmglardir. PVD yodntemiyle karburli takimlarin ¢ tabakhalinde TiN/TICN/TIN ile
kaplanmasi, nikel esasli glmlarin slenmesini kolaylstirmis ve yiksek hizda (> 50 m/dak.)
kesme kabiliyetini yukseltrgiir (Devillez et al., 2007).

Bhatt ve cakma arkadslari da WC-% 6 Co’lio kesme takimi Uzerine tek kiatplama
(TiN)-PVD (3 um) ile birden fazla (multiple) Uckat kaplama (TiCN/AIO5/TiN)-CVD (14.5
pm) kesme performanslarini INCONEL 718pacas! Uzerinde test etfeirdir (Bhatt et al.,
2010). CVD kapl kesici takimin yiksek kesme hizida ve dgik ilerleme hizlarinda buna
karsilik orta kesme hizlarinda PVD ile kapli olan takyiiksek ainma direnci gosterrsytir.
Niobyum karbur (NbC) kaplamasinigiama direnci bor, sergérilmis ve nitrirlenmg celikten
yuksek ve VC, TiN,TiC ve TiCN kaplamalarinagiteoldugunu calsmalarinda gosterrglerdir
(Sen andSen, 2008). Aliminyum atamli is parcasinin TiBfilmi ile kapl u¢ dger PVD TiAIN
ve PVD TiN ile kapl uglara gore ustiin performaasgemitir (Prengela et al., 2001).

Egimli ylizey

\
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Sekil 6.2 Kesme hizi; 100 m/dak., ilerleme; 0,15 mry/éksen derinfii; - 1 mm ve 742 mm
ilerlemeden sonra KC915M CVD TiN/TiCN//D; kesici ucun ¢entik vesanan kisimlarin
SEM resmi (Kadirgama et al., 2011).
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TiCN kapl kesici takimlar imalat sanayisinde yayglarak kullaniimaktadir. Cakan ve
arkadalari (Cakan et al., 2008a); AISI 1070 gatiden Uretilmg, 760 °C’de sertlgirilmi s torna
kalemini PVD yontemiyle TiCN kaplayarak DIN9SMnPb®Bomat celii Uzerinde ainma
deneylerine tabi tutnglardir. Deneylerde; 190 dev/dak., 240 dev/dak. 26 8ev/dak. devir
sayllari; 0,105 mm/devir ilerleme hizi ve 0,8 kestaginliginde yapilan tornalamalémleri
sonucunda; ilerleme, radyal ve kesme kuvvetleritayaezisimi karsiligi gosterilmitir. Sekil
6.3'de TiN ve CrN kapli malzemelerin 190 dev/da40 dev/dak. ve 320 dev/daksimma
ozellikleri voltaj olcimi ile gdsterilngiir. Burada TiN kaplama katiningiama direncinin,
CrN’e gore yuksek oldiu gozlemlenmitir. 190 dev/dak. ile 240 dev/dak. devir sayilaand
ilerleme kuvvetinde okan deisimler birbirine yakin olmg ve daha yiksek devirlerde ise
blyuk deisimler gerceklemistir. Asinmayla ilgili degisimler on-line olarak monitérde takip
edilmistir (Cakan et al., 2007). Buna benzer on-line niietilgili yapilan dger calgmalar; Li
(Li and Li, 2002), Cakir ve arkaglari (2005) (Cakir and Isik, 2005), Oraby ve Hawt(2204)
(Oraby and Hayhurst, 2004 ) ve Kurada ve Bradle997) (Kurada and Bradley, 1997)

tarafindan gercekgérilmi stir.

Okada ve arkadtar (2011) iki tip karbo bor nitrir (CBN) (CBN-26 80-90 ve CBN-
2: % 50-60) ve farkli tip kaplamali (TiN, TiCN, TiN, TiAIN/AICrN) K10 ile P30 karbtrlu
kesici uclarin § celigi (JIS S55C: 20, 40, 50, 60 Rc) frezelemesinde egddtleri kesme
performanslarini inceleglerdir (Sekil 6.4). Takim kaleminin diyan analizinde CBN kesici
takimlarin frezelemede mikemmeglrama direnci gosterdikleri gézlemlegtardir (Okada et al.,
2011). Ayrica, CBN kesici uclar kaplargrkarbirlere gore frezelemesi sonucunda mikemmel
bir ylzey purizlgi elde etmilerdir. Bunun yaninda, CBN-1 kesici ucun takim kaile kesici
yanal yuz sicak@, CBN-2'ye gore dgiik bulmulardir. Sonug olarak, CBN ve kaplamali
karbirler, 6zellikle TiAIN ve TIAIN/AICIN kaplamala, hizlh ve digiuk sert frezelemede
kullanilabilir oldyunu gostermglerdir. Baka bir calgmada ise kesici takima kaplanan
TIiAIN/AICrN filmi, TiAIN filmine gore Ustun ginma direnci gosterrstir (Liew, 2010). Bunun
yaninda Ti-B-C-N sistemleri ile ilgili kaplama cghalari literatirde bulunmaktadir, bunlara
ornek olarak (Camuscu and Aslan, 2005; Chou anch&va997; Huang and Liang, 2005;
Rebholz et al., 1999; Steinebrunner et al., 1986jagilebilir.

Sertlatiriimis AISI 4340 (53 Rc) ve AISI 52100 (56 Rc) @tliSandvik Coromat
firmasindan temin edilen TiN kapl ve Al esasliaeik kesme takiminin 142 m/dak., 181
m/dak., 264 m/dak. yanal yuziama performansi on-line incelengii. Bu calsmada en
yuksek ainmanin AISI 52100 ¢alinde 181 m/dak. ile yapilan test de kaydeditmi Bunun
yaninda istatiksel ¢glma sonucu @nmanin mesafe (mm) ve voltaj (V) arasinda koralasy

oldugu saptanmtir (Cakan, 2011 ).
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Sekil 6.3 Farkl kesme hizlarindasiama Ozelliklerinin kagilastirilmasi a) TiN ve b) CrN
(Cakan et al., 2008).
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Sekil 6.4 Sol resim: TiN ve garesim: TIAIN/AICIN kapli ginmig K10 kesici takimin SEM
resmi (Okada et al., 2011).
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Cakan ve arkadgtari (2008), Cahkraborty ve arkatir (2008), Fua ve arkaglari
(2007), Ghasempoor ve arkatdau (1999), Kuljanic and Sortino (2005), Lithje agkadalari
(2004), Rivero ve arkadiari (2008) on-line izleme cihazlari ile benzerngaklar yapmlardir
(Chakraborty et al., 2008; Cakan et al.,, 2008a; €ual., 2007; Ghasempoor et al., 1999;
Kuljanic and Sortino, 2005; Luthje et al., 2004;v&b et al., 2008). Lin ve arkadari,
kaplamasiz ve AICrN (PVD yontemi) ile kapl sinegrmis karbir celgini KC313, & parcasi
SAE 4140 celii Uzerinde sinma ve parca émrinl analiz egkeidir (Lin et al., 2008). 260
m/dak. kesme hizinda AICrN ile kaph kesici takimiAIN ile kapli kesici takima gore % 95
daha verimli bulmgiardir. AICrN film kaplamasi ile ilgili bgka calsmalar da yapilmstir (Birol
andisler, 2011).
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7. DENEYSEL CALISMALAR

Cubuk seklinde Capi: 40 mm, boyu: 300 mnpiyasadan satin alinan DIN 115CrV3
civa celginden talali imalat teknikleri kullanilarak kesici torna kabé Gretmek icin sirasiyla,
sertlgtirme ve temperleme 1sijlemleri yapiims; ardindan kesici takim numuneleri, ylizeyde
gerekli temizlik glemleri tamamlanip, fiziksel buhar biriktirme (PV®yntemlerinden Katodik
ark buhar biriktirme yonterhikullanilip, yuzeylerine TiN ve CrN kaplanarak, ridardan iki
grup kesici takim numunesi Uretilgtir. Calismada daha sonra uretilen kesici uclagmima ve
kesme performanslari farkli yontemlerle test edilmiYapilan deneysel ¢camalarin gamalari
ve galsma plani §ekil 7.1)'de 6zetlenngtir.

* Numune (DIN 115CrVv3)

o |sil islem (sertlestirme islemi) + Temperleme islemi)

* Temizleme

* PVD kaplama (TiN, CrN)

* Metalografik mikroyapi incelemesi

* Asinma testi

® On-line izleme siireci ve aginma miktarinin délgilmesi

— e e e e N N N

* Sonugclarin analizi ve degerlendirilmesi

-G C-C-C- K- 4

Sekil 7.1 Deneysel cagmalarda uygulanaglem basamaklari.

7.1 Numunelerin hazirlanmasi glemleri

Piyasadan temin edilen DIN 115CrV3sdl alasimli civa celginden deney parcalarina,
10x10x100 mm boyutlarinda kare prizgeklindesekil verilmistir. Hazirlanan numuneler daha
sonra tav firini kullanilarak uygun segtieme sicakliklari (750 °C, 760 °C, 780 °C ve 88 °
saptandiktan sonra, bu sicakliklarda yakl20 dakika bekletilip, u¢ kisimlarina 1 s kadar b
sure icerisinde su verilip sertailmistir (Sekil 7.2) (ASM Handbook, 1991; Ozcelik, 2013).
Kesici uglarin gerilme giderme tavi, hazirlanani&esg numuneleri firin icerisinde 175 °C
sicaklikta 45 dakika bekletilerek yapiitr. Isil islemler tamamlandiktan sonra, numuneler

taslama tezgahi kullanilarak ve her birine ayri aygun u¢ formu verilerek bigimlendirme
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islemi tamamlanmgtir. Boylece numuneler bir sonraki adim olan kaaglemine hazir hale

getirilmistir.

1200

iioo

1000

Sicaklik, ¢

7.2 Kaplamaislemi

Sertlestirme
Sogutma
. Suveya Yag
On 1sitma
Calisma sertligine
menevisleme
Havada sogutma
\
Temizleme / Sertlilc Glginmii
Zaman

Sekil 7.2 DIN 115CrV3 gelginin 1sil islemsemasi (Ozcelik, 2013).

TiN ve CrN seramik kaplamalar INKAP Ltd. Sirketi tarafindan PVD yéntemi

kullanilarak yapilmgtir. Bu amacla Novatec31 ark PVD cihazi kullangim Kaplama

islemlerinden Once ylzey bazik (alkali) temizleyidée ultrasonik temizleme teknikleriyle

yuzey temizleme slemine tabi tutulmg biriktirme odasi yiksek saflikta azot gaziyla

temizlendikten sonra ana malzemenin ylzeyi, anazena ile % 99,9 safliktaki titanyum

arasinda olgturulan ark iyon bombardimaniyla kaplagtm PVD kaplama teknikleri ile ilgili

detayli calymalar literatiirde (Cakan, 200Bical, 2007) belirtilmjtir. Cizelge 7.8'de numuneler

kaplamada kullanilan parametreler veritimi

Cizelge 7.1Kaplama parametreleri.

Kaplama Turi | Sicaklik (°C) | Basing (Pa) | Sire (dak.)
TiN 250 0,40 60
CrN 250 0,66 70
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7.3 Kimyasal Analiz, Mikroyapi ve Sertlik incelemeleri

Piyasadan cubulgeklinde satin alinan numunelerin kimyasal anal&RL 3460
spektrometresi kullanarak belirlergtii. Ardindan numune ytzeyleri, MD Piano 220 Steuer
marka 400-1200 gritlik zimparalar kullanilarak tekanip, yaklaik 10 dak. Struers Tegrapol-21
marka cihazla§ekil 7.3) zimparalanarak parlatilghr. Sonrasinda MD DAC c¢uha ile 6 mikron

ve 3 mikronluk elmas pasta kullanilarak kesit ylieeyhassas parlatiltir.

Mekanik parlatmasiemi sonrasinda numuneler % 5’lik nital ¢ozelté 6 HNG, + %
95 etil alkol) d&layicilar kullanilarak 3-5 s kadar glanmstir. Daglama gleminden 6nce ve
sonra numuneler saf alkolle silinerek temizlegierdir. Numunelerden vyeterli ve uygun

mikroyapi géruntileri elde edilinceye dek parlatwveada&lama slemleri tekrar edilmytir.

Numuneler Nikon-Eclipse L150 marka gorinti almatesisnde $ekil 7.3) optik
mikroskopla incelenmgtir. Isil islem gormig ve PVD kapli numunelerin mikroyap! ve element
analizleri, taramali elektron mikroskobu (SEM-LE@3D VP) §ekil 7.4), elektron dalimli
spektroskopi (EDS) analizleriyle gerceklglmistir. Atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ile
malzeme ylzeylerinin U¢ boyutlu topografik gorietiive ylzey purtzigi 6lcimi yapilmytir.
Bu amacla, non-contact mod da, intermediate u¢ M6Cfrekans 1 Hz ve resim ¢ozun(@ll
300 dpi parametreleri segilgir. Malzemedeki faz yapilari X-ray diffractomet¢XRD,
Rigaku-miniflex) cihazi ile tespit edilgtir. Numune ylzeyi 10-70° arasinda Ni filtre
kullanilarak Cu K¢) radyasyonu uygulanarak taragtm Tarama hizi 2 °C/dake adim 0,01 °

secilmistir.

Mikrosertlik olcimleri SHIMADZU marka cihaz ile yamistir. Sertlik olgimu
esnhasinda uygulanan yukler sirasiyla 10 ve 100uyr, ikin uygulama siresi 15 saniyedir
(Sekil 7.3).
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Sekil 7.3 Deneysel ¢cagmada kullanilan cihazlar: a) Gortintl analiz sistdsphHassas terazi,

c¢) Struers Discotom-5 kesme cihazi, d) Sertlik gigihazi, €) Struers Tegrapol-21 zimpara

ve parlatma cihazi, f) Struers bakalite alma cilfilarakaplan, 2011).
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Sekil 7.4 Taramali elektron mikroskobu (SEM) (Karakaplanl 20

7.4 Asinma Deneyleri
7.4.1 Abrasiv ginma deneyleri

Numunelerin abrasivsenma deneyleriSekil 7.5’de gdsterilen mil ¢api 105 mm ve
uzunlygu 1400 mm olan AT 280 tipi torna tezgahi kullaralahazirlanan bir deney duzeéne
ile gerceklatirilmistir. Tum numuneler @anma deneyi dncesi yizeyinde herhangi bir kalinti
olmamasi ve ylzeyin k@irmalzemeyle temasinin tam olarak gercghkimesi icin 1200 gritlik
zimparaya tutularak parlatilgnve sonra yizeyleri alkolle silingtir. Asindirici kagl cisim
olarak otomat cedi kullaniimistir. Asindirma gleminden énce ve sonra numunelerin ilk ve son
agirliklarinin élgimii 1d g duyarlliktaki hassas terazi ile yapigtm (Sekil 7.3). Asindirma
islemi sonrasi numuneleringaliklarinda meydana gelen gilegmeler de yine ayni terazi ile

Olcuimstar.

Numuneler abrasivsedirici cihazin alt tarafindaki bdlmeygekil 7.5’'de goruldgu
gibi yerlestirilmistir. Yan tarafindaki vidalar ile sigurilarak numunenin hareket etmesi
onlenmitir. Asinma deneylerindesandirici otomat cefii ile numune ylzeyi arasindaki temas
10 N, 20 N, 30 N ve 40 N sabit yuklerlegmmstir. Tim ginma deneylerinde otomat
¢eliginin donme hizi 25 m/dak. veslama hizi da V = 0,628 m/s olarak seciftini Deneyler
sirasinda her 100 m'de bir tezgah durdurularakntaiiemi yapilmstir, bu slem deney sonu
olan 1000 m’lik kesme yolu gkanincaya kadar surmiiir. Asinma deneyleri ayni numunelerin
farkli ylzeyleri (zerinde uUcer kez tekrarlagmwve aritmetik ortalamalan alinarak
degerlendirilmistir. Toplam a&irlik kayiplari, deney bdangicindaki ilk girliktan son &irhgin
cikariimasi sureti ile elde edilgtir.
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Tum ginma testleri sonrasinda elde edilegirlek kayiplar tartilip tespit edilerek
numunelerin ginma oranlari hesaplangtir. Elde edilen bu d®rler yardimiyla girlik
kayiplarinin ainma mesafesine Bl grafikleri cizilmistir. Deney parcalarininsegnma sonrasi
taramali elektron mikroskobu (SEM) ilgiama ylzeylerinin fotgraflari alinmg ve elementel

analizleri (EDS) yapilngtir.

Sekil 7.5 Abrasiv ginma testinde kullanilan diizenek.

7.4.2 Adhesiv ainma deneyleri

Adhesiv gainma deneyi sabit ve artan yuk olmak tzere CSMoiéter pim-disk (pin-
on-disc) ve CSM (Revetest scratch tester) magkanaa cihazlari ile yapilngtir (Sekil 7.6 ve
Sekil 7.7).

Pim-disk deneyinde keir malzeme olarak Redhill marka 3 mm capl WC kireler
kullaniimigtir. Kdreler numunenin lzerine tek noktadan temggulayan bir pimin icine
yerlsstirilmistir. Cihazin kolu teraziye alinarak numunenin Uzeriek kuvvet binmesi
Oonlenmitir. Pim Gzerine sabit 5 N yik uygulangiwr. Cihaz numune tzerinde 4 mm toplam
gidis gelis hareketi yaparak 40 m yol alacgkkilde ayarlannstir. Deneyler 20 °C oda
sicaklginda ve izafi nem % 30-35 gerlerinde iken yapilngtir. TUm deneyler de ayigartlar
kullaniimistir (Sekil 7.6 ve Cizelge 7.2).

Her iki farkh cisimle yapilan deneylerde kaplanmariarkli ylzeyleri kullanilmytir.
Asinma deneyleri ayni numunelerin farkli yizeyleretiade tcer kez tekrarlangnve aritmetik
ortalamalari alinarak gerlendirilmistir. CSM tribometer cihazina Bl olan bilgisayar
aracllglyla yuzeyden alinan gerler aninda kaydedilgive grafik haline dongitralmusttr.
Her adhesiv gnma deneyi icin ayri bir kire kullanilgtir. Numunelerin ylzey puruzlUgi
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deney oncesinde ve sonrasinda ol¢ilerek not ediitmiNumunelerin ganma sonrasi taramali
elektron mikroskobu (SEM) ilesmnma ylzeylerinin fotgraflari alinmg ve element analizleri

(EDS) yapilmgtir.

4 s'én'r cqerleme

Git-gel hareketi
\yaptiran dénen
disk

Sekil 7.6 Adhesiv ainma deney cihazi CSM Tribometer (numune éirigmi s ve calsir halde)
(Karakaplan, 2011).

Cizelge 7.2Pim disk deney parametreleri.

Yukleme Tipi Artan
Baslangi¢ Yuku 5N
Kullanilan Bilya | WC (volfram karbiir)

Bilya Capi 3 mm
Cizme uzunlugu 40 mm
Hiz 5 cm/s

Sekil 7.7'de gorulen CSM tribometer (Revetest sdratester) cihazi ile artan yuk
karsisinda numunelerin adhesivsiama performanslari incelengtir. Numuneler tutucu
¢enelerin arasina yest&ilerek sabitlenmitir. Baglangi¢ yuki 5 N, biti ise 30 N secilngtir.
Yukleme hizi 59 N/dak. ve numune ilerleme hizi 4 /dak. olarak secilngtir (Cizelge 7.3).
CSM tribometer cihazina Bl olan bilgisayar aracthyla yizeyden alinan @erler aninda
kaydedilmi ve grafik-gorinti haline dostiirilmdstir. Numunelerin gnma sonrasi taramali
elektron mikroskobu (SEM) ilesenma yuzeylerinin fotgraflari alinmg ve element analizleri

(EDS) yapilmgtir.
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Sekil 7.7 Revetest scratch tester cihazi.

Cizelge 7.3Revetest scratch tester deney parametreleri.

Yukleme Tipi Artan

Baslangic Yuka 5N
Bitis YUk 30N
Yikleme Hizi 59 N/dak.

Cizme uzunlugu 2mm
Hiz 4 mm/dak.

7.4.3 On-line izleme yontemi ve takim dmri

Uretilen kesici uglarin, kesme performanslarinielemek amaciyla on-line izleme
yontemi kullaniimgtir. Bu yontem, Cakan (2006)’in bir gaghasinda detayl olarak anlatikr.
Ozetle; sistem bir adet lazer diyot, foto diyothitgisayardan olgmaktadir §ekil 7.8). Kesici
uc ile paralel hareket eden cihaz, kesme esnakndadiyot tarafindary ipargasina, fiber optik
aracilgiyla 151k gonderir ve § parcasi uzerinden yansiyagmkibaska bir fiber optik tarafindan
algilanarak foto diyot Gizerine glirtltur (Cakan, 2006).

Uretilen ti¢ farkl; sertigiriimis celik, TiN ve CrN kapli kesici uclar tizerinde, bas
torna tezgahi Foreman TS 66200A'da on-line kesniéopaans testleri gercelgrilmi stir
(Sekil 7.9). Kesme performans testleri, 18 m/dak., 25 m/dak3%an/dak. kesme hizlarinda;
sabit ilerleme hizi 0,06 mm/dev ve 0,8 mm kesmeéntiginde calgilarak tornalamaslemleri
yapiimstir. Arastirmalar; Ozcelik firmasi tarafindan temin edilef mm cap ve 200 mm
uzunlyza sahip DIN 11SMn30 otomat c¢elik malzemeler Uzerikesme performans testleri

seklinde uygulanmtir (Ozgelik, 2013).
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Sekil 7.8 Lazer on-line izleme metodu (Cakan et al., 2008b).

Sekil 7.9 On-line izleme cihazi igin kullanilan tezgah veneg diizengi.

Takim 6émr(, §lenen parcanin maliyetini ve kalitesinigtadan etkileyen bir faktordir.
Takim oOmrindn belirlenmesinde, Taylor takim Omru delmdeki “n” Ustel dgeri,
argstinlmigtir. Taylor takim 6mrii modeline gore “n” Ustelgéeinin hesaplanmasi igin Excel
ofis programi yardimiyla bir tablo cfiwrulmustur. Grafik yontemi ile kesme hizi - takim 6mri
(Log V - Log T) grafgi cizilerek ve bu grafie bali olarak dgrusal bir formal elde edilrgtir.
Grafikten elde edilen formilde Log V (X)' e kdrk gelen iki ayri dger alinms ile Log T (y)
degeri elde edilmy ve bu dgerler denklem 5’deki Taylor teoreminde yerlerinenaak “n”

Ustel dgeri hesaplanmgtir. Deneylerde, TS 10329 referans aligtmi

n= Log(V,) — Log(V,)
Log(T,) - Log(T,)

(5)
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8. DENEY SONUGCLARI VE IRDELEME

8.1 Spektral Analiz Sonuglar

Kesici uglarin en uygun kallarda calgabilmesi icin yapisinda belirli oranlarda afa
elementlerini bulundurmasi gerekmektedir. Ozellikle V, W, Mo ve Co gibi elementlerin
alasimda bulunmasi takim 6mri acisindan énemlidir. DISCrV3 digik algimli takim celgi;
asinma dayanimi oldukca yuksek ve piyasada civagicelarak tanimlanan bir celiktirlyi
mekanik 6zellikler ve karbir yapici elementler diginden dolayi, bu calmada ana malzeme
olarak kullanilmgtir. Kullanilan malzemenin kimyasal analiz géeeri Cizelge 8.1'de
verilmistir. Numunelerden alinan kimyasal analiz sonucl&8§TM standartlarinda verilen
degerler arasinda bulunmaktadir (Bingas, 2004). DINQ®3 celgi kimyasal bilgiminde
agirlikca en fazla % 1,14 C, % 0,70 Cr, % 0,37 Mn2wed,09 V bulundurmaktadir. Biande
bulunan bu elementler ¢géi farkh ozellikler kazandirir. Orgen; Cr elementinin eklenmesi,
celikte sertlik 0zelki ve gsinma direncini artirirken, V kesici ucun hegarana direncini artirir

ve hem de ondan uretilecek takimlarin uzun surkikéslmasini sgar (Yildirim vd., 2001).

Cizelge 8.1DIN115CrV3 malzemesinin kimyasal analizi.

Alasim Elementleri (Agirlikca %)
C | Mn | Si P Cr Vv Fe | Diger Elementler*
1,14| 0,37 0,21 0,01 0,70 0,09 97,25 <0,01
* Note: S, Al, Ti, As, Sn, Pb, Sb, B, Ni, Mo,Cu, Co

Abrasiv ginma deneyinde sendirici ve kagi malzeme olarak DIN 11SMn30 otomat
celigi kullaniimistir. Celigin yapilan spektral analiz sonuglari Cizelge 8.&2irilmistir.
Elde edilen sonuclar ASTM standarigde sinirlari icindedir (Bingas, 2004, Yildirim, ZG0).
Bu celikte balica yasun olan alam elementleri % 0,9 Mn ve % 0,27 S ve % 0,11 P’@ur

elementlerin c¢efiin bilesiminde bulunmasi malzemenigignmesini kolaylstirmaktadir.

Cizelge 8.2Asinma deneyinde kullanilan otomat gatin kimyasal 6zelikleri.

Alasim Elementleri (Agirlikca %)
C |[Mn| P S Fe | Dger Elementler*
0,04 09| 0,11 0,27 98,31 <0,01
*Note: Si, Al, Co, Cu, Nb, Ti, V, W, Mg
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8.2 Sertlik Deney Sonuglarinceleme

Yuzey kaplamasiz ve isilslem ile sertlgtiriimis DIN 115CrV3 kesici takim
numunelerinde Olgulen sertlik gerleri Sekil 8.1'de verilmgtir. Yapilan 6lgiimlerden, higlem
gérmem§ numunenin oldukca yurgak oldu ve sertlik dgerinin 372 HV dolaylarinda
bulundwgu tespit edilmgtir. Farkh sicakliklarda (760 °C, 780 °C ve 800) %L verme sonrasl,
beklenildigi gibi celikte sertlgin dikkate dger olcide artfii gbzlemlenmitir. 800 °C’nin
Uzerinde yapilan isilsiemlerde, temperlemeden sonra numune Yylzeyindaktatlmeydana
gelmistir. En yuksek sertlik dgeri 820 HV olarak, 780 °C’de su verilen ve tempesle
numunelerde elde edilgtir. islem sonrasinda elde edilen sertlikgederi ilk sertlik degerleri
dikkate alindginda, yaklaik olarak 2,2 kata kadar agtar gostermitir. Termokimyasal kaplama
yapilmadan 6nce, kesici takimlar 780 °C sicakisktaerilerek sertldirilmislerdir. Ayrica PVD
yontemiyle kaplanan kesici takimlarin mikrosertldiegerleri dlcUlmigtir. Sekil 8.2'de
goriuldisu uzere, numune Uzerine uygulanan yuktidkce sertlik dgeri artmaktadir. Buna goére
TiN igin en yuksek sertlik dgeri 1883 HVjp 4 ve CrN igin de 1792 H\ 4 elde edilmgtir. Elde
edilen sonuglar literatiirdeki sonuclarla uyumludswhustur (Davis, 1995; Ozgelik, 2013).

800 -
600 -
400
200 -

Orijinal 760°C 780°C 800 °C

=

o

o

o
1

Vickers sertligi HV

Su verme sicakliklan

Sekil 8.1 DIN 115CrV3 celgin 760°C, 780°C ve 800°C’de su verme sonucu ghn sertlik
degerleri.
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Sekil 8.2 Seramik kapli kesici takimlarin sertlik gkxleri.

8.3 Metalografik inceleme Sonuglari vdrdelenmesi
8.3.1 Isil slem sonrasi mikroyapi ve EDS analizi

Sekil 8.3-8.5 1sil glem oOncesi ve sonrasi elde edilen mikroyapilardamaa optik
mikroskop ve SEM resimleri farkli buytutme oranlaangorintulenngtir. Isil islem gérmemy
DIN 115CrV3 celgi ferrit (gri ve siyah) ve ikincil sementit (beyaz agik renk) ile beraber
hiper otektoidik perlit olgturmaktadir $ekil 8.3a ve 8.4a). Tane sinirlari beyaz ve agik
renktedir.Sekil 8.3a ve 8.4a’ya bakilginda ferrit, iki farkli koyulukta secilebilmektedfsiyah
ve gri). Perlit, ferrit matris icerisinde yuvarlaodiler) olarak bulunmakta ve yapidaki
sementit (beyaz renkte). Kolaylikla ayirt edileldktedir. Sonu¢ olarak, stinek bir yapi elde
etmek icin ¢elik satiimadan 6nce muhtemelen watma taviseklinde slem gérmitar. Bu tip
Isil isleme kiresellgirme 1sil slemi de denmektedir. Kiresedteme, hiper o6tektoidik
celiklerde tala kaldirma ozelliklerini iyilgtirmek amaciyla yapilir. Sementitin tane icinde ve
tane sinirlarinda yayilgh Sekil 8.4a’da kolaylikla gortlebilmektedir. 760 °@davlama ve su
verme gleminden sonra sementitler bigilke, ada seklindedir ve daha cok tane icinde
gorialmektedir $ekil 8.3b). 780 °C'de tavlama ve su verilince mijap! Isil glem gérmemy
yaplya goére tamamen glemektedir Qekil 8.3c). SEM fotgraflari incelendiinde, bazi
bolgelerde derin c¢ukurcuklarin vanh dikkat cekmektedir Sekil 8.4b). Martenzit yapi
degisiminin baariyla gerceklgigi gorilmekte, fakat matriste sementit ve bazi kddsiin
¢ozilmedgi anlagilmaktadir. Tavlama sicakh 800 °C’ye yiikseltildiinde ve su verildiinde,
yuzeyde daha c¢ok sementit ve karburler gorilmektégekil 8.3d). Ayni zamanda, derin

cukurcuklar kaybolmaktadirSékil 8.4c). Fakat, 800 °C ve ustunde tavlama veresmeden
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sonra yapi sert, kirllgan olmakta ve kalici geribneortaya cikmaktadir. Bunun sonucunda

ylzeyde istenmeyen catlapndlgeler olgmaktadir §ekil 8.5).

Sekil 8.3 Is1l islem 6ncesi ve sonrasi DIN 115CrV3 kesici takimlamtik mikroskopta alinngi
resimleri; a) Isil glem gérmemi (orijinal numune), b) 766C’de sertlgtiriimis numune,
¢) 780°C’de sertlatiriimi s d) 800°C’de sertlgtirilmis numune (X500).



Sekil 8.4 1s1l islem 6ncesi ve sonrasi DIN 115CrV3 kesici takiml&@EM resimleri X1500; a)
Isil islem gérmemy (orijinal numune), b) 780 °C’de sesileilmis numune, c) 800 °C’'de
sertlatirilmi s numune (X1500).
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Sekil 8.5800 °C'de sertlgirilmis DIN 115CrV3 kesici takimin isikiem sonrasi ylizeyinde
catlak olgumu (X500).

Sekil 8.6'da isil glem gormemi numunenin ylzeyi SEM fogoafi ve fot@raf
yuzeyinde secilen ¢ ayri nokta icin genel EDS iaragdgerleri verilmitir. Birinci nokta ferrit
fazini (gri renk) gostermektedir. Bu fazda kireselis demir karbirler iceren perlit yapisi
mevcuttur. Ferrit fazinda % 97,69 Fe ve % 1,51 @rmaktadir. Siyah bolgede ise (2'inci
bdlge), yine ayni kimyasal bijen mevcuttur. Fakat C miktari gliik, buna kanlik Cr, Mn ve V
miktarinin 1'inci noktaya gore argi g6zlemlenmitir. 3'Uncill nokta ise beyaz faz (tane siniri),
metal karbirlerin olgtugu bélgeyi gostermektedir.

780 °C’de su verilngi yapi 6nemli dlgtide dgsmektedir §ekil 8.7). EDS yontemi
ile 2 dnemli nokta incelenstir. Birinci nokta beyaz klresel taneleri gostermeelr. Bu
bolgeden alinan analiz sonuglari; C ve Mn elemdntte yiksek, Cr ve V'un diik
oldugunu ve metal karburlerin daha ¢ok burada toplaadii gostermektedir. Rer analiz
siyah bolgenin kimyasal bgamini vermektedir. Bu noktada % 97,63 Fe bulunmaldalaha
az metal karbur icermektedir. Ayrica XRD analizhgounda ferrit-sementit fazin su verme
sonucunda barili bir sekilde (101) dizlemi ve ybninde martenzit fazinanigtigi
gorulmektedir ekil 8.8).
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Sekil 8.7 780 °C'de sertlgirilmis DIN 115CrV3 kesici takimin SEM resminden alinanEED
analiz sonuclari (X1500).
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Sekil 8.8 780 °C sertlgirilmi s celik kesici takimin Xgini difraksiyonu analizi (XRD).

8.3.2 PVD kaplama sonrasi mikroyapi ve EDS analizi

Sekil 8.9'da TiN kaph kesici kalemden alinan kegitriintiis verilmektedir. Genel
olarak incelendiinde kaplama bélgesinin ana malzemeye kimyasalaacslki bir sekilde
baglandgl ve kaplamanin, kaplanan ylzeyde duzenli bekilde d&lim gosterdgi
anlgilmaktadir. Ayrica, slem sonrasinda kaplama yapilan bdlgede herhangicaitak
olusmazken, TiN kaplamanin ortalama kalgnl2,76 um olarak elde edilgtir. Bu kalinlik
literatirde bgka argtirmacilar tarafindan elde edilen sonuclarla bugigtide ortgmektedir
Cakan et al., 2008a). Genellikle TiN kaplamalatindigi gibi, 1-5 pm kalnhk arafinda,
kesici takimlardan dekoratif uygulamalara kadar pek alanda bgri ile kullanilirlar (Savg
2004). Ayni resimden alinan EDS analiz sonucakil 8.10-8.14'de verilmitir. Bu analizler
inceledginde; kaplamanin i¢ yapisinda sirasiyla, en ¢otandgru Ti, N ve C elementlerinin
bulundw@gu gorulmektedir §ekil 8.10). Kaplama ile ana malzeme arasinda yai@RAS analiz
sonucunda da yine Ti, N ve C elementlerine raditagtir (Sekil 8.11).Sekil 8.12'de, 3 nolu
noktadan alinan EDS analiz sonucunda Fe ve C etarreryaninda Cr elementi de tespit
edilmistir . 4 ve 5 nolu noktalarda ise yine Fe, C ve [enm@ntlerinin bulundgu belirlenmitir
(Sekil 8.13 veSekil 8.14). Fakat Cr elementinin ensdit oranda bulundiu nokta, 5 nolu
noktadir Sekil 8.14). Cizgisel analiz metodu ile malzemergrkismindan kaplamanin itie
kadar analiz yapildinda; Fe oranin i¢ kisimlarda yiksek dgdwe kaplamanin Bangicindan
itibaren gittikgce azalgh gorilmektedir. Ti ve N elementlerininse, tam iesbeklenildgi gibi
kaplama bglangicindan itibaren sirekli agti gozlemlenmitir (Sekil 8.15). XRD analizi
sonucunda kaplama yilzeyinde titanyum elementinotl@oluturduzu TiN ve TpN bilegik

fazlarinin varlgi tespit edilmgtir (Sekil 8.16).
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Sekil 8.9 TiN kaplama kalinigl ve EDS analizinin alingi noktayi gosteren SEM resmi.

oo / b e

s

T
P

Agirlik Atom
Element (go %) (%)
C Ka 8,90 22,59
Ti Ka 78,51 50,00
N Ka 12,59 27,41
Toplam 100 100

Sekil 8.10TiN kaplamanin EDS analiz sonucekil 8.9'da 1 nolu noktadan

EDS analizi yapilnstir).



Pulses/ew
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soo -
=00+

400

dz

=00

zoo -

e —— e .

H z S 4 s & 7

Agirlik | Atom
) | (%)
C Ka 9,5 | 23,47
TiKo | 76,86 | 47,63
N Ka 13,64 | 28,89

Toplam 100 | 99,94

Element

Sekil 8.11TiN kaplamanin EDS analiz sonuciekil 8.9'da 2 nolu noktadan
EDS analizi yapilnstir).

Pulses/ew

s00 -
oo
oo -
so0—
Jrc = Fe [=13 Fe
400

ELLE

zoo

E } N
7 11

Agirhk | Atom
*0) | (%)
CKa | 12,91 | 40,79
Fe Ko | 85,98 | 58,4

Cr Ka 1,11 | 0,81

Toplam| 100 100

Element

Sekil 8.12TiN kaplamanin EDS analiz sonuciekil 8.9'da 3 nolu noktadan
EDS analizi yapilnstir).
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SSDE
ZUDE
250
105{
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T T
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1 = 3

a
Lot

Agirhk [ Atom

Element ,(g%) (%)
CKa | 11,17 | 36,54
Fe Ko | 87,88 | 62,73
Cr Ka 0,95 | 0,73
Toplam| 100 100

s

Sekil 8.13TiN kaplamanin EDS analiz sonuciekil 8.9'da 4 nolu noktadan

EDS analizi yapilnstir).

Pulses/ew

zs50 E
200{
oo ]

E

cr

Agirlik | Atom
Element g%) (%)
C Ka. 13,44 | 41,56
Fe Ko | 85,91 | 57,99
Cr Ka 0,65 | 0,46
Toplam| 100 100

Sekil 8.14TiN kaplamanin EDS analiz sonuciekil 8.9'da 5 nolu noktadan

EDS analizi yapilnstir).
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Sekil 8.15TiN kapli numunenin gizgisel analiz sonuclari.

e 1) o O TiN
. A Ti:N
% 200 (209’E
100 Wwﬂw | | h I‘\‘ ) | (220) Iﬂ; | |
T e e . W’qum}i

20 6.0 100 140 18.0 22.0 26.0 30.0 34.0 38.0 420 46.0 50.0 540 58.0 62.0 66.0 70.0

20

Sekil 8.16 TiN kapl kesici takimin Xsini difraksiyonu analizi (XRD).
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1.222um

a 0 5.0um 10.0um 15.0um 20.0um b 20.0md

Sekil 8.17TiN kapli kesici ylizeyin a) 2 boyutlu (2D) ve bp8yutlu (3D) (20 pm X 20 pm)
AFM resmi.

Sekil 8.17'de 20 um X 20 um tarangviliN kapli ylzeyin 2 boyutlu (2D) ve 3 boyutlu
(3D) resmi verilmgtir. Resme dikkatlice bakil@inda, belirli bélgelerde duz yatay adaciklarin
bulundwgu fark edilmektedir. Yapilan analizde, yizey puig#l ortalama Ra = 56,1 nm olarak
elde edilmgtir (Sekil 8.18).

z (nm) (section file not saved)
1200
1000
800
800 =]
|
|t
@ ey b ]
=i i o
2
0 =l
00 20 40 80 80 100 120 140 150 180

Graph | Roughness | Step Heights  Slices | Transtorms |

#  Rt(nm) Ra (nm) Rq(nm) Rsk Rk
1 135 942 10 4088 238 A
2 329 55.1 688 028 272
3 204 442 530 084 274
4 194 427 515 4018 214
5 254 454 560 4062 273
g a1 704 735 028 166
7 273 430 605 4079 358
8 339 480 650 4091 426
Py 292 55.1 679 4022 278 o

Number. 8 Measure

Sekil 8.18TiN kapli kesici ylizeyin ylzey purizlik analiz scou
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CrN kaplamalarin malzemeye tutunma 6zeliyi; sertlik, yiksek sicaklik direnci ve
asinma direnci ise diilktlr (Savg, 2004; Tirkuz, 1997). CrN kapl bir kesici kalemdainan
kesitin goruntusiSekil 8.19'da verilmgtir. TiN kaplamalarda oldgu gibi, CrN’le yapilan
kaplamalarda da kaplama kati taban malzemesinentiltize dengeli birsekilde balanmstir.
CrN kaplamanin ortalama kahpii1,70 pum olarak tespit edilgtir. CrN kaplamanin kaling
ise TiN kaplamaya gore 1,06 um dahagikitir. Sekil 8.20'de kaplamanin EDS analizi
verilmektedir. Bu analizler inceleginde; kaplamanin i¢ yapisinda en fazla Cr, C ve N
elementlerinin ve en gik oranda ise Al, Si ve Ca elementlerinin bulugwgorilmektedir.
Sekil 8.21, kaplama ile ana malzeme ara ylzeyindemara EDS sonugclarini vermektedir.
Kaplamada oldgu gibi ara yiizeyde de ayni elementler tespit edilmfakat karbon ve azotun
ara yuzeyde hafif yukselglive kromun da kismen azagaigérulmektedir Sekil 8.19'daki 3, 4
ve 5 nolu noktalar ana malzemeden alinan EDS amaligapildgi noktalari vermektedir. Elde
edilen analiz dgerleri Sekil 8.228ekil 8.24’de sunulmgtur. Bu noktalardan alinan analiz
degerleri incelendiinde, yapida 6zellikle Fe ve C elementlerinin bdugu tespit edilmitir.
Sekil 8.25'de verilen gizgisel analiz sonucunda, leap bodlgesinde Cr ve N elementinin
yuksek oranda bulunduklari,gdir bolgelerde ise bulunmadiklari belirlegtimi Bu da krom ve
azot elementlerinin, kaplama stresinin ¢ok kisaaginmedeniyle kaplamanin igineggo niifuz

edemediklerini gostermektedir.

SElI  15kV WD22mm
TUBITAK

Sekil 8.19CrN kaplama kalinii ve EDS analizinin alingi noktayi gosteren SEM resmi.



Pulses/ew

200 -

100+

A MM L
Element A%)'/(r)l)'k Ag)z;n Element A%)'/(r)l)'k Ag)z;n
C Ka 10,61 24,66 Ca& 1,18 0,82
Cr Ka 67,95 36,50 Si K 0,82 0,81
Al Ka 1,57 1,60 N K& 17,87 35,61
Toplam 100 100

Sekil 8.20CrN kaplamanin EDS analiz sonu§ekil 8.19'da 1 nolu olan noktadan

EDS analizi yapilnstir).

Pulsesfel!

so00

400

n
1, fermire al

68

Al e L
Element A%)'/(r)l)'k A&EZ;“ Element A(gol/zl)'k Ag)z;n
C Ka 10,68 | 25,93 Ca Ko 0,66 | 0,46
CrKa | 69,51] 36,48 SiKa 0,46 | 0,46
Al Ko 0,84 | 0,87 N & 17,85 | 35,81
Toplam 100 100

Sekil 8.21CrN kaplamanin EDS analiz sonudekil 8.19'da 2 nolu olan noktadan

EDS analizi yapilnstir).



1 I W

Agirlik Atom
(%0) (%)
C Ka 10,99 36,13
Fe Ko 89,01 63,87
Toplam 100 100

Element

Sekil 8.22CrN kaplamanin EDS analiz sonudekil 8.19'da 3 nolu olan noktadan
EDS analizi yapilnstir).

- -
200
100 /\/

T T E i T T

3

Agirhk Atom
(%) (%)
C Ka 12,78 40,17
Fe Ko 87,22 59,83

Toplam 100 100

Element

Sekil 8.23CrN kaplamanin EDS analiz sonu§ekil 8.19'da 4 nolu olan noktadan
EDS analizi yapilnstir).
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3

Agirhk Atom
Element %J %) (%)
C Ka 13,64 41,99
Fe Ka 86,36 58,01
Toplam 100 100

Sekil 8.24 CrN kaplamanin EDS analiz sonu§ekil 8.19'da 5 nolu olan noktadan
EDS analizi yapilnstir).

Sekil 8.20'deki EDS analizinden de gorilgcgibi, bu kaplamada kaplama kati hem
CrN ve hem de az da olsa krom karburleri;Ggve CpsCs) icermektedir. Yani krom fazlasi

burada kismen karbur olarak dgzlaamms bulunmaktadir.

SEI  15kV WD22mm ] — T ; : ; o
TUBITAK

Sekil 8.25CrN kapli numunenin ¢izgisel analiz sonuglari.
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Sekil 8.25'de verilen ¢gizgisel analiz sonuglarind&rgm icerginin kaplama tabakasinin
i¢c kisimlarindan yuzeye @ou gidildikge, yizeye yakin kisimlarda blyik sugosterdgi; buna
karsilik azot icerginin azaldgl tespit edilmgtir. Ayrica XRD analizi sonucunda; yuzeyde
kaplama tabakasinda CrN fazinin \arlbelirlenmitir (Sekil 8.26). X-ginlari difraksiyon
analizleri krom nitrdr bilgiginin (111) ve (200) yuzey ve yonlerinde gfiusunu géstermektedir.

Sekil 8.27°de CrN kapli ylzeyin 20 um X 20 um tarag boyutlu (2D) ve 3 boyutlu
(3D) resmi verilmgtir. Resimler dikkatlice incelenginde, kaplamanin yuzeyinde sivri
tepeciklerin bulundgu gorilmektedir. Yapilan dl¢iimlerde yuzey pirigiortalama Ra 66,6
nm elde edilmitir (Sekil 8.28). Bu dger TiN kaplamadan daha yuksektir, bunun buyuk
¢ikmasinin bgica nedeni yiizeyde bulunan sivri tepeciklerin igadir. Bu sonu¢ ayni zamanda
kesici ucun ganma ve kesme performansini da etkilemektedir.
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100

Sekil 8.26 CrN kapli kesici takimin Xsini difraksiyonu (XRD).

a b 20.0pm{

Sekil 8.27 CrN kapli kesici ylzeyin a) 2 boyutlu (2D) ve bp8yutlu (3D) (20 um X 20 um)
AFM resmi.
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Sekil 8.28 CrN kapli kesici ylizeyin ylzey purtzlik analiz somu

Elde edilen bu sonugclar, mevcut bilimselstiranalarda verilen kaplama kalinlklari ve
purazlik sonuclar ile iyi bir uyum gostermektefikkas, 1998; Cho and Lee, 2000; Cakan et
al., 2008b; Kataria et al., 2010; Rodriguez et2002; Savg, 2004).

8.4 Asinma Deney Sonuglarininincelenmesi
8.4.1 Adhesiv ainma

Kesici takimlarda ortaya cikacak adhesiyinena etkilerini detayli incelemek
amaclyla bu cajmada numuneler; artan yiuk ve sabit yik olmak Uirdarklh tarzda

adhesiv sinma deneylerine tabi tutulrstur.

8.4.1.1 Artan yUk karsisinda adhesiv s&inma sonuclari

Sekil 8.29-8.32'de sertigiriimis ve PVD kaplamali malzemelerin, artan yik
karsisinda, adhesivsenma sonuglari gosterilgtir. Grafiklerde, surtinme kuvveti, akustik
emisyon ve surtlinme katsayisinin alinan mesafegk degisimi goérilmektedir. Sadece
sertlestiriimis, TiN kaplanms ve CrN kaplanmi G¢ malzemeye de bakifinda; her ¢
numunede de sdurtinme kuvvetinin artan yikle grtyoralmektedir. Sdrtinme kuvveti
deney sonunda sedteilmis numunede en ¢ok 5 Nékil 8.29), TiN kaplanmgi numunede
en ¢ok 17 N §ekil 8.30) ve CrN kaplanminumunede de yine en cok 15 Bekil 8.31)
olarak elde edilngtir. Ozetle, artan yiik karsinda en djiik sirtiinme kuvveti sergftrilmis

martenzitik yapida bulunan kesici takimlarinda yataikmaktadir.
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Akustik emisyon bir malzemeye sdridan uygulanan kuvvetler sonucu malzeme
icinde olgan gerilmelerin varfilyla ortaya cikan ses dalgalaridir. Akustik emisylaperi,
sertlastiriimis celik numunelerde deneyin ssada i¢ gerilme dgerlerinde; sertlgirilmis
ucun mevcut i¢ gerilmelerine yiklemeden ileri geggrilmelerin eklenmesi sonucunda i¢
gerginlik hizla artmy, deneyin yarisina yakin kismi kadar yol algnoida yiklemelerdeki
artisa bali olarak en st deere kadar ulanis, deneyin sonboliminde ise sirtinme
kuvvetinin artmasinda ileri gelen 1sinma sonucueyde sicaklik yikselmive buna bg
olarak ortaya cikan temperleme etkisiyle gerilmsgleniden bir miktar dgtis gdstermgtir
(Sekil 8.29). TiN kaph kesici takimlarda da deneyasslangicindan sonuna kadar % 1'i
gecmeyen fekil 8.30), CrN kapli numunelerde ise deney sonkadar surekli artan ve
azalan; ancak % 10'u gecmeyen i¢ gerilmelerin gatespit edilmgtir (Sekil 8.31). Bu
degerler, kapli numunelerde kaplanmayan numunelere gogerginlgin 6nemsenmeyecek
derece az oldiunu ve catlama tehlikesinin en aza fdi gostermektedir.ic gerilme
yogunlugu bakimindan en azdan engyoa goére,TiN > CrN > Martenzitseklinde siralama
yapmak mumkundurSekil 8.32’'de her G¢ malzeme icgin artan yik sksinda surtinme
katsayisinin désimi detayli olarak verilmektedir. dnma yolu boyunca, her ¢ malzeme
icin de surtiinme katsayisi artma gostetimiTiN ve CrN’Gin strtinme katsayisinin deney
boyunca birbirine yakin oldw izlenmitir. Artan sirtinme yUkid ve buna gba olarak
surtinme kuwvveti etkisiyle TiN ve CrN kaplama kath@la az da olsa ortaya c¢ikan plastik
deformasyon dolayisi ile sirtinme katsayisi gietikgrtma gosterngir. Sertlestirilmis
celikte ise, artan yik etkisiyle martenzitin ylzedé ortaya cikan kayma etkileriyle
surtinme katsayisi gir iki kaplamaya gore dahadlik ve 1 mm mesafeden sonra yakta
3 kat daha azalma go6stegmie yike olan bamliligini kaybetmgtir. Diger yandan, 2 mm
sonunda en yiksek sdurtinme katsayisinin TiN ve Kapli kesici uclarda ortaya cigt

tespit edilmgtir.
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Sekil 8.29 Sertlatiriimis DIN115CrV3 kesici takimin, artan yik kasinda; strtinme kuvveti,

akustik emisyon ve surtinme katsayisinin analizi.
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Sekil 8.30TiN kapli DIN115CrV3 kesici takimin, artan yik kesinda; strtiinme kuvveti,

akustik emisyon ve sirtiinme katsayisinin analizi.
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Sekil 8.31CrN kapli DIN115CrV3 kesici takimin, artan yuk kainda; sirtinme kuvveti,

akustik emisyon ve surtinme katsayisinin analizi.

0,5

Mesafe (mm)

1,5

Sekil 8.32Farkh malzemelerle kapl ve kaplanmarkesici takimlarin artan yik kasinda

surtiinme katsayilarinin kalastiriimasi.

Sekil 8.33-8.35'de; sertigiriimis, TiN ve CrN kapli kesici takimlarin artan yik

kargisinda adhezyon sonucu yiizeydesatu bozulmalari gosteren resimler veritimi

Sekil

8.33'de kesici takimlarda yuk agima ba&li adhesiv ganmanin meydana getigdi iz
gorulmektedir. TiN ve CrN kaplamalarin yik amia b&li olarak zamanla yuzeyden kakktve
kayboldigu tespit edilmgtir (Sekil 8.33a ve 8.33b). Halbuki serteilmis celikte kaph
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olmadgl icin bu durum s6z konusu gi&dir (Sekil 8.33c). TiN kaplama icin ilk adhezyonun
bozuldgu an (kaplanan ana malzemenin ilk gor@dibdlge) Sekil 8.34a’'da ve ilk
delaminasyonu (kaplamanin kalmadbolge)Sekil 8.34b’de verilen resimlerde gortlmektedir.
CrN icin Sekil 8.35a veSekil 8.35b’de adhezyon bozuldu ve delaminasyon gorintileri
goOsterilmektedir. Her iki kaplamanin kritik adhemyobozuklgu yuki ve kritik ilk
delaminasyon yuki ksitastiriidiginda; CrN’Un TiN’e gore, adhezyon bozugluyukinin ve
delaminasyon yukindn TiN'den daha yiksek gldgdzlemlenmektedir (Cizelge 8.3). Bu da
CrN kaplamalarin artan yik altinda adhezygmma direncinin TiN'e gére yuksek olgu
anlamina gelmektedir. Ayrica CrN kaplamalar, Tid@&e daha cok siinek ve ondan daha az
gevreklik Ozellgine sahiptir, ayrica ana malzemeye TiN'den daha bgilanabilmektedir.
Bundan dolayr delaminasyon yuki daha yiksek gtimiSertlgtiriimis kesici takimda ise,
malzeme hicbir stineklik 6zedii gostermedii icin kritik yiik s6z konusu olmartir. Bulunan
sonuglar literatirde mevcut gahalarla kagilastirildiginda; Wilson ve Alpas (1998)'in TiN
kaplanmg kesici kalem ile elde ettikleri sonuclarin, buigaada bulunan sonuglara gore biraz
farklilik gosterdgi; s6z konusu c¢aijmada incelenen kesici ucun dahasidd yiklerde
delaminasyona gradgl ve 5 Nluk yik altinda ylzeyde oksit gumuna rastlaniigh
gorulmektedir. Bu da agarmacilarin s6z konusu ¢giinada kullandiklari ana malzeme olan hiz
celigi AISI M2'nin, soguk is takim celgi 115CrV3’e gore ylzey puriziiinin daha az
olmasindan ve TIiN kaplamanin hiz ¢gelitakim ylUzeyine iyi bglanamamasindan
kaynaklanmaktadir. CrN kaplangrkesici kalemler ile elde edilen kritik yuk glerleriyle ilgili
sonuclar, Cho ve Lee (2000)'nin gahalarinda elde ettikleri kritik yuk derlerine yakin
sonuclar vermgtir (Cho and Lee, 2000).
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Sekil 8.33a) TiN kapl kesici takimda, b) CrN kapli kesicktada, c) Sertlgirilmi s kesici

takimda artan yuk sonucu ean ylizeydeki bozulmalar.

Sekil 8.34TiN kapl kesici takimda; a) ylizeyde ghn ilk catlaklar veya kaplamanin koptu
nokta (beyaz ok), b) yiizeyde meydana gelen ilkrdiglasyon (beyaz ok) noktasi.

Sekil 8.35CrN kapli kesici takimin a) ylizeyde géun ilk catlaklar veya kaplamanin koptu
nokta (beyaz ok), b) yiizeyde meydana gelen ilkrdiglasyon (beyaz ok) noktasi.
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Cizelge 8.3TiN ve CrN kapl kesici takimlanfekil 8.34 veSekil 8.35'de oklarla gdsterilen
kritik yik (N) deserlerini gostermektedir.

Kaplama | Adhezyon Bozukligu (N) | Delaminasyon Yuku (N)
TiN 5,32 11,83
CrN 10,36 15,2

8.4.1.2 Sabit yik altinda adhesiveanma sonuclari

Sabit yuk altinda (5 N) yapilan adhesiyirena calgma sonuclari Sekil 8.36)'da
verilmistir. Sekilden gorilecgi Gzere; WC kireye kar yapilan adhesivsanma deneyinde
sertlestiriimi s celigin sUrtinme katsayisinin kademeli olarak grttancak TiN ve CrN kapli
kesici uclarla (3 m’ lik ganma mesafesinden sonra) deney boyunca surtinnsayksinin
degismeyerek oldukca kararli derler alip sabit kalgh belirlenmitir. Bu dezerin olusumunda,
iki malzemenin birbirine yiksek basingta temasiagitsirtiinme ve sicaklik agtisonucunda,
temas ylzeyinde oksitlenmenin olmasi, sert ve ¢eoksit tanelerinin daha sonra abrasiv etki
gostererek surtinme veiamayi artirmasi etkili olmygiur. Sertlgtirilmis celikte ise deneyin
ilerleyen safhalarinda kopan ve oksitlenen tanelekdilmalar olmg ve kirllan tanelerin
kirintilan kismen siinek olan ana kitleye gomilenidir. Bunun sonucunda sirtinme katsayisi
surekli artma gilimi gostermitir. Genel olarak incelenginde numunelerin WC kireye lsar
surtinme katsayilari sirasiyla setildmis celikte ~ 0,6, TiN'de ~ 0,1 ve CrN'de de ~ 0,3
olarak elde edilmgtir. Bu sonugclardan TiN kapli kesici ucungdr kesici ucglara gore en gik
surtinme katsayisina sahip atdugorilmektedir. Artan yiuk kausinda elde edilen adhesiv
asinma sonuclarinda; serteilmis celigin surtiinme katsayisi ik, diger numunelerde ise
yuksek cikmgtir. Fakat sabit yik altinda kaplamalarin setitliémi s celige gére adhesivsenma
direncinin yiksek oldgu gorilmektedir. Literatirde yapilan gahalarla tarafimizdan elde
edilen sonuclar kadastirildiginda; CrN icin elde edilen sirtinme katsayisigadimin,
literatlirde verilen, bazi caimacilarin elde ettikleri bulgularla buydk bir uywgtisterdgi tespit
edilmistir (Cai et al., 2010a; Cho and Lee, 2000; Katataal., 2010; Polcar et al., 2005;
Rodriguez et al., 2002; Wilson and Alpas, 1998kdbiyandan, TiN ve CrN kaplamalar igin
elde edilen bu sonuglar, Aihau (2010) tarafindagle ebdilen sonuclara goére, dahasiki
olmustur (Aihua et al., 2012). Bunun da, Aihau (2010)ingalsmasinda kullangh ana
malzemenin 6zelliklerinin, bizim secilen malzemey@e cok farkli olmasindan kaynaklagidi

distndlmektedir.
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Sekil 8.36 Kaplama yapilnyg numunelerin, WC kiire ile yapilan adhesjinana deneylerinde

surtiinme katsayisi gerinin sabit yikle zamana gladegisimi.

Cizelge 8.4’'de malzemeleringiama oranlari verilmgtir. En ytksek sinma orani
sertlatiriimis c¢elikte olmy, ardindan TiN ve en dik sinma da CrN'de elde edilsiir.
Sertlatirilmi s martezitin oldukca gevrek olmasi nedeniylgnma esnasinda kopan taneler TiN
ve CrN’e gore miktar ve @rlikca daha fazla olnytur. Asinmanin CrN'de en az olmasinin
nedeniyse, bu bifsin TiN bilesigi ve martenzitik yapiya oranla daha sunek olmasinda
kaynaklanmaktadir. Elde edilen busirana dgerleri, Rodriguez ve arkaglari (2002)
(Rodriguez et al.,, 2002) ve Aihua (2012)'nin (Aihed al., 2012) yaphi calsmalarla
karsilastiriidiginda, onlara gore daha yuksek cikinni Bu farkliligin; kullanilan bilya tipi,
kaplanan malzeme 0Ozellikleri ve uygulanan yikun kifarolusundan ileri geldii

disundimektedir.

Cizelge 8.4 Malzemelerin sabit yik altinda adhesgwana sonucusgnma oranlari.

o Asinma hizi
Kesici takim 3
(mm®/Nm)
Sertlatirilmi s Celik | 2,37X10”
TiN 8,87X10%
CrN 1,84X10%

Sekil 8.37 veSekil 8.38'de ainmamg boélgenin SEM resmi ve EDS analiz sonuglari
gOsterilmgitir. Ylzeyde sadece Fe ve C elementinin bulgndgorilmektedir. Sertygiriimis
celik kesici takimda @anmis bolge incelendiinde §ekil 8.37 veSekil 8.39); DIN 115CrV3
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celiginin bilesiminden hari¢, W elementinin de §on olarak bulundgu belirlenmgtir (Sekil
8.39). W elementinin kay@a asinma deneyinde kullanilan WC kiresidir. WC'ln sgrt2240
HV (firmadan alinan deer) olup, sertii 820 HV olan sertlgiriimis ¢elige gore ~ 3 kat daha
fazla sertlge sahiptir. Der yandan, @nan ylzeyde sandirici kireden kaynaklanan, W
elementine de rastlanilgtir. Ayrica ginan yizeydelUsik miktarda oksijen elementinin vaii)
burada ayrica metal oksitlerin de mevcut @ldw kanitlamaktadirSeklin incelenmesinde;
kuru metal-metal sdrtinmesi sonucu saln ginma oluklarinin gewi ve derin oldgu,
malzemeden surtinme esnasinda kopan parcacikégnicasfazla olmagi, dolayisi ile kopup
oksitlendikten sonra ylzeyde tekrar kazima etkisstgren partikillerin oldukca az olglu
sonuglarina ukalmistir. Olusan oksitlerin abrasiv etkisi, numunenin sgitie raggmen etkili
olmustur. Bunun da gevrek partikillerin iri taneciklealinde koparak ayrilmalarindan ileri
geldigi disinulmektedir.

3648
MAG: 500 x HV:15.0 kV WD:248 mm

Sekil 8.37 Sertlatirlmis ¢elik kesici takimin sabit yik altinda adhesjinana sonrasi
SEM goruntisi (X500).
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Agirlik [ Atom
(%) | (%)
C Ka 2,78 | 11,58
Fe Ko [ 97,22 | 88,4}

Toplam| 100 | 99,99

Element

Sekil 8.38 Sertlatirilmi s celik kesici takimin @nmams bolgesindenSekil 8.37, 1 nolu nokta)

alinan EDS analiz sonucu.

/ULWL\M J A |‘| L.

Agirhk [ Atom
) | (%)
C Ka 3,38 | 14,24
Fe Ko | 88,63 | 83,31
CrKa | 0,31 | 0,30
W Ka 7,68 | 2,15
Toplam| 100 100

Element

Sekil 8.39 Sertlatirilmis celik kesici takimin @nmis bélgesindengekil 8.37, 2 nolu nokta)

alinan EDS analiz sonucu.

TiN kaph kesici kalemin gnmaya gramamg bolgeden alinan SEM resmi ve EDS
analiz sonuclarSekil 8.40 veSekil 8.41'de verilmgtir. EDS pikleri incelendiinde, ylzeyde
kaplama katinin aca ana elementleri olan Ti ve N bulungtur. TiN kaph kesici takimin
asinmis bolgesi incelenginde Sekil 8.40 ve Sekil 8.42), burada ana metalden gelen V
elementinin ana metale gore biraz daha fazla orédiand@gu gozlemlenmtir. V elementi

DIN 115CrV3 celginin alssim elemanlarindan biri olgundan, muhtemelen bu metal o
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bolgede vanadyum karbir ve vanadyum nitrurskileri olusturmustur. Asinma sonrasi,senan
noktalarda titanyum ve azot elementlerinin bulunrmamainan bdlgede kaplamanin tamamen
yuzeyden kalk@ii anlamina gelmektediKurenin gindirdgl izlere bakildginda, kuru metal-
metal sdrtinmesi sonucu ¢a&n ginma oluklarinin fazla belirgin olmagl) adhesiv gnmanin
sinirh 6lgilerde gergekyagi, malzemeden surtinme esnasinda kopan parcanikiayizeyde
tekrar kazima etkisi gosteren partikillerin sayazaold@gu sonuglarina ufalmistir. Tim bu
bulgular TiN kaplamanin sert olmasinin yani siok gz ama yeterli bir tokluk ve stineldi de
sahip oldgunu godstermektedir. Ana malzemenin Onceden seriimis olmasi nedeniyle,
meydana gelen miktarca az oksitlerin abrasiwdirici etkisi fazla olmargtir. Sonug¢ olarak,
kaplamanin ve sanmis partiktllerin plastik deformasyonunun sireklilikosgerdgi ve
tekrarlandgl sonucuna varilngtir. Aihua (2012) da yagt calsmada ayni tespitte bulungtur
(Aihua et al., 2012). Bunun yaninda, sabit yuk inekli desisen yikler altinda TiN kaplamanin
surtuinme katsayilari birbiriyle kalastinldiginda, sabit yikle yapilans@mada kaplama kati
Uzerindeki tahribatin g@gsen yuk altindaki @nmaya gore daha yulksek ofgugoralmitar.
Bunun da, sabit yik altinda gevrek kaplama tabakasbasing etkisiyle dayanamayarak
kirlmasindan ileri gelg@ disunilmektedir. Kataria (2010) da, yapticalsmada bu konuda
aynli bulgulara ukmistir (Kataria et al., 2010).

3649
MAG: 500 x HV:150kV WD:25.4 mm

Sekil 8.40TiN kapl kesici takimin sabit yik altinda adhegiynma sonrasi SEM gorintusi
(X500).
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C Ka 7,95 23,34
Ti Ka 79,81 51,15
N Ka 12,24 25,51

Toplam 100 100
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Sekil 8.41TiN kesici takimin ganmamg bdlgesindenyekil 8.40, 1 nolu nokta) alinan

EDS analiz sonucu.
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Agirlik Atom

Element (%) (%)
C Ka 3,36 9,63
Ti Ka 82,91 60,65
V Ka 1,02 0,68

Fe Ka 1,20 0,75
N Ka 11,51 28,29
Toplam 100 100

Sekil 8.42TiN kesici takimin ginmis bolgesinden{ekil 8.40, 2 nolu nokta) alinan

EDS analiz sonucu.
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CrN kaph kesici kalemin anmis ve ginmams bélgelerinin SEM fotgrafi ve EDS
analiziSekil 8.43,Sekil 8.44 veSekil 8.45’de verilmgtir. Asinmaya gramamsg bolgenin Sekil
8.43'de 1 numaral nokta) analiz sonuclgekil 8.44°de verilmgtir. EDS pikleri incelendiinde,
yuzeyde beklenilgi gibi CrN kaplamanin ana elementleri olan Cr veelmentleri tespit
edilmistir. Asinmis bdlgede $ekil 8.43 veSekil 8.45, resimde 2 numarall nokta); W, Fe, Cr'un
bulund@gu ve c¢ok diiik oranda da oksitlenmenin meydana ggldjorilmektedir. Deneyin
hemen bginda olgan ylksek sirtinme isisinin tamami, WC (tungstebikp kiirenin isil
iletkenliginin ¢cok dguk olmasindan dolayi, ortama ve ana malzemeye gacniBu nedenle
yuzeyde oksitler ogmustur. W elementinin @nan bélgede izine rastlaniimasi, WC kireden
kopan W elementinin ana malzemeye ggécéinlamina gelmektedir. Ayrica analizdgekil
8.45), ainan bolgede Fe elementinin de bulunmasi, CrN tabakaz da olsa delaminasyona
ugradgini gostermektedir. Resme detayh olarak bafidia Sekil 8.43) ainan bélgede veya
kirenin gectii yerlerde, belirli araliklarda oluklarin aftugu, adhesiv gnmanin sinirh
Olculerde gercekligigi ve oksitlendikten sonra ylzeyde tekrar kazimaisetlgosteren
taneciklerin sayica fazla old@u sonuclarina ukmistir. Diger yandan kirihp koparak ayrilan
sert oksit ve karbir tanelerigiama olgunun Uzerinde toplangive kismen ana malzemeye
gomulmilerdir. Tium bu bulgular CrN kaplamanin sert olmasigani sira, ¢ok az da olsa
stinek olmasi nedeniylegiamis belli bélgeler aindirici kireye kan kismen adhesivsenma

direnci gostermektedir.

3650
MAG:500x HV:15.0kV WD:25.3 mm

Sekil 8.43 CrN kapli kesici takimin sabit yik altinda adhesimma sonrasi SEM gorintusi
(X500).
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Agirhk Atom
(%) (%)
Cr Ka 77,28 50,32
N Ka 22,72 49,67
Toplam 100 99,99

Element

Sekil 8.44CrN kesici takimin gsnmams bolgesinden{ekil 8.43, 1 nolu nokta) alinan

EDS analiz sonucu.
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Element| Agirlik (%) | Atom (%) | Element| Agirlik (%) [ Atom (%)
C Ka 5,23 14,24 ALY 51 0,89
N Ka 17,5 40,16 Crk 68,61 42,63
Fe Ka 3,56 2,08

Toplam 100 100

Sekil 8.45CrN kesici takimin @nmis bolgesindengekil 8.43, 2 nolu nokta) alinan

EDS analiz sonucu.

Sabit yuk altinda her ¢ kesici takimin adhesinma izleri kagilastirildiginda, en ¢ok
asinan sertlgtirilmi s kesici takim, ardindan CrN ve en gman TiN kaplamali kesici u¢ olarak
tespit edilmgtir (Sekil 8.37,Sekil 8.40 veSekil 8.43). Sertlgtirilmis, martenzitik yapida olan
celik ug, sert ve gevrek olgundan sabit yik altinda yapilan adhesisnaada miktarca fazla

iri taneciklerin kopmasi nedeniyle en fazkaranayi gostermstir. Diger yandan CrN'Un ylzey
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paruzluligtnin TiN'den daha fazla olmasi nedeniyle, sabit giflada krom nitriir yiizeyinden
daha fazla tanecik kopmwe bu nedenle CrN, TiN'e gére daha stinek olmakaman, daha
fazla ginmistir. Bu sonuclari ayni zamand&kil 8.36’da surtinme katsayilari arasindaki fark
da onaylamaktadir. Rer taraftan, artan yiuk kasinda sertlgiriimis celik kesici takimlarin,
kaplamali kesici takimlara goére daha direncli @gldusonucuna varingtir. Her iki deney
karsilastiriidiginda kaplamal ve kaplamasiz kesici uclar mekandellikler bakimindan
birbirlerini tamamlamaktadir. Bir yandan artan ydkneyinde mukavemetin ylksek olmasi
istenirken, dier taraftan sabit yikte yiksek sertlik ve kaplaatzakasinin gevreklik nedeniyle

kirflmamasi icin az bir stineklik 6zedinin varligi da aranmaktadir.

8.4.2 Abrasiv ginma deney sonuglari

Isil islem ile sertlgtiriimis ve PVD yontemi ile yapilan kaplama sonucunda eldiéen
numunelerin abrasivsenma direncinin tespiti icin deney tasarlagim Bu deneyde otomat
celigi karsi asindirici olarak kullanilmgtir. Uygulanan yikler 10 N, 20 N, 30 N ve 40 N'dur.
Sekil 8.46 -Sekil 8.49 sirasiyla 10 N, 20 N, 30 N ve 40 N yulkdtrnda mesafeye ph olarak
sertlastiriimis celik, TiN, CrN kaph kalemlerin abrasivsiamasi sonucu garlik kayiplarini
goOstermektedir. Genel olarak, her bir kesici ug igilk orani arttikcagrlik kaybinin arttg
g6zlemlenmitir. Sertlatirilmis ¢elik; TiN ve CrN ile kapl kesici kalemlere goea ¢ok ainan
malzemedir. CUnkl gevrek martenzitik yapidaki btanckesme esnasinda surekli olarak iri
parcacikli taneler koparak ayrilmaktadfekil 8.46'da 10 N yik altinda yapilan deney
sonucunda her ¢ malzemede elde edilarila kayiplari gérilmektedirSekilden goérilecg
Uzere en yuksek kitle kaybi yine settildmis kesici ucta meydana gelstir. Beklenildigi gibi;
yine otomat cefline kagl TiN ve CrN kaplamal uglarinsenma deneyinde, oldukc¢a gdik
degerler elde edilmtir. Bu deneyler, adhesiv etki altinda TiN kaplamatlarda en diiik
agirlik kayiplarinin ortaya cikgini gostermitir. Bu kayiplar yaklaik olarak 0,0012 gr (CrN) ve
0,0015 gr (TiN) dgerlerine kadar ukamistir. 20 N ve 30 N yuklerde yapilan deneylerde, gene
baslangicinda gsnmanin ¢ok hizli gerceldegi, siddetin daha sonra giderek diiisti ve daha
sonra da tekrar hizlargigorilmektedir $ekil 8.47 -Sekil 8.48). Her G¢ malzeme igin dzellikle
300 m’'den sonra ylzeyde sivanmalar g@lthdan dolayl, @rlik kaybinda arglar
gozlemlenmitir. Sekil 8.49'da gorilecd lizere otomat ¢eline kagl yapilan deneyde en biyik
olan 40 N'da sinmanin déer yuklere gore dahaddetli oldusu gorilmektedir. Sonug olarak en
distk aginan kesici ucun TiN kapli, ardindan CrN kapli vegek ginan ucun da serggrilmis
celik uc oldgu goralmigtar.
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Sekil 8.50,Sekil 8.51 veSekil 8.52’de sertlgirilmis celigin is parcasi otomat ¢&ine
karsi abrasiv ainma sonrasi SEM fogoafi ve EDS analizleri gorilmektedir. sfamams
bolgenin EDS analizine bakiginda ekil 8.51); burada Fe, C ve Cr elementlerine
rastlaniimaktadir. Abrasivseama sonrasi, genel olarak beklergldgibi dizgin bir abrasiv
asinma Yyuzeyi elde edilrglir (Sekil 8.50). Ainmis bélgenin EDS analiz sonuglarina
bakildiginda ise; bu bolgede Fe, C, Cr ve Mn elementlepiteedilmitir (Sekil 8.52). Asinan
ylzeyde Mn elementinin bulunmasi, otomat @atien kopan taneciklerin az da kismen kesici
uca yamtigini (sivandgini) gostermektedir. Martenzitik yapilya sahip analz@meden
hazirlanan sert uc kesiciler, yugalk otomat cefiine kasg! yeterli dizeyde bir@nma direnci
gostermgtir. Dolay! ile bdyle kesici uglari otomat celikiein islenmesinde sinirli olarak
kullanmak mumkunddr. Ciplak gozle incelegidde kesici ug tzerinde, kesici ucun yuzeyine
yapsmis partikillere rastlanmgtir. Otomat celiinin sertlatiriimis ve gerginlgi giderilmis
kesici ucla kolayslenebilir olmasinin nedeni, kesilen @i yapisinda S dinda slenebilirligi
kolaylastiran talgin kicuk ve kirllgan ¢ikmasini @ayan Mn ile tala kirilganlgini sg&layip
kesme ylzeyi kalitesini iyilgiren P elementlerinin bulunmasidir. Ayni nedeesrtigtiriimi s
celigin abrasiv anma dayanimi oldukga yiiksek ¢iktm. Islem sonrasindasanmis ytizeylerin
incelenmesinde, otomat ¢ghin ylizeyinden kopan ve oksitlenegiranis partikillerin ylizeye

yapsik oldugu acikca gortlmektedir.
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3658 1000 pum
MAG:50x HV:15.0kV WD:24.8 mm D e

Sekil 8.50 Sertlstirlmis ¢elik kesici takimin 20 N sabit yuk altinda abvasginma sonrasi
SEM goruntisi (X50).

1 I |V

T T T T T T T T
1 2 3 a s 1 2 B
key

Element| Agirhik (%) | Atom (%)
C Ka 7,72 27,7
Cr Ka 0,65 0,54
Fe Ko 91,63 71,76

Toplam 100 100

Sekil 8.51 Sertlatirilmi s celik kesici takimin @nmams bolgesinden§ekil 8.50, 1 nolu nokta)

alinan EDS analiz sonucu.
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Element| Agirlik (%) | Atom (%)
C Ka, 8,98 31,13
Cr Ka 0,18 0,14
Fe Ko 90,84 68,73

Toplam 100 100

Sekil 8.52 Sertlatirilmis celik kesici takimin @nmis bélgesindengekil 8.50, 2 nolu nokta)

alinan EDS analizi sonucu.

Sekil 8.53,Sekil 8.54 veSekil 8.55 incelendiinde, TiN kaph kesici ucun otomat cali
ile yapilan abrasivgnma deneyi sonrasi SEM f@mafi ve EDS analizleri gorulmektedir. Genel
olarak ginma yonu belli olan, gnma yodninde birikngi metalik kalintilarin varfii ve ince
abrasiv ainma izleri gorulmektedir Jekil 8.53). Ainmamsg boélgenin EDS analiz sonuclari
incelendginde, beklenildii gibi, yapida Ti ve N elementlerinin gon olarak bulundgu tespit
edilmistir (Sekil 8.54). Dger taraftan, gsnmis bélgenin EDS analizi sonucunda, kaplamanin ana
malzemesi olan Ti elementinin bu boélgede cokidttioranlarda bulundiu goérilmigtir. Ayni
zamanda, otomat ¢glnde ve ana malzemede olan Mn, Fe ve C elementlel@mine de
rastlanmgtir. Bu da kaplamanin abrasigiama sonrasinda kaplamanin tamamen kahkti
gOsteren birgarettir §ekil 8.55). Dizgln olaraksaan kisimlarin (6rr@n nokta 2) dguk Ti
icerikli nitrarlerin bulundgu noktalara denk gelgii sbylenebilir. Daha diiilk sertlikte olan
bolgeden kopan bazi partikiller abrasimanay! oldukca artirmgtir. Yapilan incelemelerde
ylzeyde otomat ceginden kopan bazi partikillerin TiN'lU ylzeye sivafidgortlmektedir.
EDS sonucglarindan, otomat ¢étiden kopan partikdllerin daha cok yilizeye yapi ve

asinmams bolgeye gore metal karbUr ve oksitlerin bulugiddikkat cekmektedir.
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3661
MAG:50x HV:15.0kV WD:25.1 mm

Sekil 8.53TiN kesici takimin 20 N sabit yUk altinda abragjinana sonrasi SEM goruntis

(X50).
4 =& = [ =
|
Element| Agirlik (%) | Atom (%)
C Ka 3,74 10,75
Ti Ka 76,34 56,03
Fe Ka 8,64 5,43
N Ka 11,28 27,79
Toplam 100 100

Sekil 8.54TiN kapli kesici takimin @nmams bolgesinden{ekil 8.53, 1 nolu nokta) alinan
EDS analiz sonucu.
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Element| Agirlik (%) | Atom (%)
C Ka 5,14 20,91
TiKa 0,29 0,3
Fe Ko 88,4 78,47
Mn Ko 0,35 0,31

Toplam 94,18 99,99

Sekil 8.55TiN kapli kesici takimin @nmis bdlgesinden§ekil 8.53, 2 nolu nokta) alinan

EDS analiz sonucu.

Sekil 8.56’da CrN kaplama yapilan malzemenin otorgeligi ile yapilan abrasiv
asinma deneyi sonrasi SEM f@rafi gdsteriimektedirSekil 8.57 veSekil 8.58'de ainmayan
ve alinan bolgeye ait EDS analizleri veriktit. Sekil 8.57’de ainmamsg bdlgeden $ekil
8.56'da nokta 1) alinan EDS analiz sonuclarn goekiiedir. Goéruldgu dzere, Cr ve N
elementleri bu kaplamada ylzeyde en ylksealugtuga sahiptir. Ainmis bélgenin EDS analiz
sonuclarn incelendinde Sekil 8.58); Fe ve C elementlerinin agtt ayni zamanda ylizeyde az
miktarda Mn elementinin izlerine rastlagdkolaylikla soéylenebilir. Genel olaralglama yon(
tam belli olmayan, belirli bélgelerde birikgimetal kalintilari ve ince abrasigiama izleri
dikkat cekmektedir. Bu dizgin olmayagirean kisimlarin ekil 8.56’da nokta 2) diilk krom
icerikli nitriirlerin bulundgu yapilara denk gelgi sdylenebilir. Daha ik sertlikte olan
bblgeden kopan ve kismen oksitlenen partikillerasiv ginmayi oldukga artirngtir. Nokta
2'de gorilen diik krom icerikli topaklanmalar, abrasigiama sonrasi kaplama katmaninin
azaldgina saret etmektedir. Ayni noktada karbon ve oksijenmeletlerinin varlg, metal
karbir ve oksitlerinin olgtugunu goéstermektedir. ¢gnan yizey incelenginde ylzeyde

topaklanma ve cizilmeler goérilmektedir.
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E)
MAG:50 x HV:15.0kV WD:25.1 mm

Sekil 8.56 CrN kesici takimin 20 N sabit yik altinda abragimea sonrasi SEM goéruntusu

(X50).
’li’i}u;
1 Y | L U\ W
Element| Agirlik (%) | Atom (%)
C Ka. 3,18 8,38
Cr Ka. 77,01 46,85
N Ka 19,81 44,77
Toplam 100 100

Sekil 8.57CrN kapli kesici takimingnmams bolgesindengekil 8.56, 1 nolu nokta) alinan

EDS analiz sonucu.
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Element| Agirhik (%) | Atom (%) | Element| Agirlik (%) | Atom (%)
C Ka 3,64 14,61 Fe K 77,12 67,58
Cr Ka 19,05 17,65 Mn K 0,19 0,16
Toplam 100 100
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Sekil 8.58CrN kapl kesici takimingnmig bélgesindengekil 8.56, 2 nolu nokta) alinan

EDS analiz sonucu.

Serbest ylizeysanmasi, takimin serbest yuzeyinde meydana gglema serbest ylizey
asinmasi olarak adlandirilabilir ve bigiama boélgesi olgur. Serbest yiizeysanmasi genellikle
kesme kenarlarinin abrazyonu sonucu meydana &alrbest ylizeysenmasinin zamana gére
degisimi; baglangic ginmasi, kararli @anma ve ar asinma bolgelerinden ogmaktadir
(Ozdemir ve Erten, 2003). Buna gdjekil 8.78 ve 8.81'de 10 N ve 40 N yiiktekijidik kaybi
serbest ylzey smmasina benzemektedir. Sonuclar literatirde yapilgalsmalarla
karsilastirldiginda elde edilen bulgular; Ozgur ve arkgdanin (2009) buldgu sonuglarla
uyumludur (Ozgiir et al., 2009). Buna f#k, Unli ve arkadglari (2005), bulunan sonuglarin
tam tersini elde etrglierdir (Unlii et al., 2005); en fazlgziaik kaybini sertlgtirilmis celikte
bulmuslardir. Bu da Unlu ve arkaglarinin yaptiklari cagimada sertlgen celge sertlgtirme
sonrasi yeterli gerginlik giderme tavi uygulamadrkii gostermektedir. Bér yandan bu

calismacilar yaptiklar kesmglemlerinde, zordlenen bir kagi asindirict kullanmglardir.
8.4.3. On-line izleme sinma deney sonuglarinin incelenmesi

Sertlatiriimis celik, TiN ve CrN kapli kesici ucglarin otomat gltizerinde uygulanan
tornalama testlerinde, kesici takimlarda elde edda-line ginma deney sonuclafekil 8.59-
Sekil 8.64'de verilmgtir. Sekil 8.59'da 18 m/dak.’lik sabit devirde ve 0,062nfdev ilerleme
hizinda ¢ farkh kesici uclarla yapilan kesme gégrgyle elde edilen kesici ugsemalarinda

en iyi sonug, TiN kapl kesici ucta elde edigtm.
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—TiN —CrN —Sertlestirilmis Gelik

2,2 TiN

Voltaj Degigimi (V)

SertlestirilmisCelik

1 s e

1 31 61 91 121 151 181 211 241 271
Zaman (s)
Sekil 8.59Sabit 18 m/dak kesme hizinda farkli malzemelerjdi kaesici takimlarda voltaj

degsisimlerinin kagilastirilmasi.

Deney bainda her ¢ malzemede de ani bir voltajsartbaslangicta gorilen pikler)
ardindan surekli, dengeli ve kararli akilde belli araliklarda voltaj ggsimi elde edilmstir.
Ayrica bu numunelerin deney sonunda cekilen SEMgfafflarinda §ekil 8.60), TiN kapl
kesici ucta kopma ve kirllmalarin, yagiramanin az oldgu gorilmektedir. Dier yandan CrN

kapli kesici ucun deney sonunda kopma ve kirilmam@anm sira u¢ kisminda sivanmalar da
g6zlemlenmitir.
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Detector = SE1 Mag= 50X EHT = 15.00 kV CRN 140
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Sekil 8.60Kesici kalemlerin 18 m/dak. kesme hizi sonundarugla olgan ginma bdlgeleri.

Sekil 8.61'de goruldgu gibi; her U¢ kesici takimda da devir sayisininn2lak.’ya
yukselmesi ile, sertiiriimis ¢elikte deney handa hafif voltaj délsiinden sonrasgnmanin
kararli, fakat bazi noktalarda piklergiddetli oldusu gortulmigtir. Bu pikler, kesici ugta mikro



97

kirik ve kopmalarin meydana gefdinoktalari saret etmektedir. CrN kapl kesici ucla yapilan
asinma deneyinde; deneyingh@ngicindan kisa bir stire sonra, voltaj-zamgnsande ani voltaj
disimU gdzlemlenmekte, daha sonra voltaj miktarindd bt artma ve en sonunda tamamen
karall duruma gecmgeklinde bir davrari gézlenmektedir. TiN ile yapilars@ma deneyinde,
CrN kapli kesici ucun da TiN’le kaph ucta olglu gibi zamanla kararli birsenmaya geci
tespit edilmitir. Sekil 8.62'de stz konu devirdesiaan uclarin yizeylerinin SEM resimleri
gosterilmektedir. CrN kaplamali u¢ en gman ug olurken, TiN ve sertfirilmi s kesici uclarda
blyuk oranlarda mikro kirilma, kopma ve sivanmag@zlenmg ve daha gevrek olan bu kesici
uclarda daha blylkmma dgerleri elde edilmtir.

‘ —TiN —CrN —Sertlestirilmis Celik
2,4
2,2
(riN
= 2 TiN N
2 S N
£ N i N
Uh A A
=18 N N IENEEEE N AN
U L _— I L1 I
(a] r ¥ Wl i ||
S16 0, T ! o
= i IR B a7t B! Y L LA S
> W I I || R ANIAN x
M HEEN VAV, (FATaAVAY, i L AT AL A
14 T THVEN uli'l, HIYE N Y J ¥ NI AWl
’ | i | ) Bl
N L LI |4
II\
I
1,2 :
Carflackirilmic Calile
Sertlestiriimis Celik
1 — — —
1 31 61 91 121 151 181 211 241 271
Zaman (s)

Sekil 8.61 Sabit 25 m/dak.’lik kesme hizinda farkli malzemiel&apl kesici takimlarda voltaj

degsisimlerinin kagilastiriimasi.
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Sekil 8.62Kesici kalemlerin 25 m/dak. kesme hizi sonundarugla olgan ginma bdlgeleri.
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Sekil 8.63'de sertlgtirilmis, TiN ve CrN kapl kesici uclarla en yiksek deviamk
secilen 35 m/dak. kesme ve 0,062 mm/dev ilerlemmnda yapilan @ndirma ve kesme
islemlerinde; voltaj dgisim siddetinin yiksek oldgu, bunun da talakaldirilan otomat c¢elik
ylzeyinin dger dgik devirlere gore purtzlUginG artirdgl varsayilabilir. Her (¢ kesici ucta
baslangictaki voltaj pikinin hemen ardindan takim udarolgan mikro dizeydeki kiriimalar
nedeniyle voltaj aniden dinekte ve ganma en Ust dizeye glaaktadir. Ainan uclarin SEM
ile alinan vylzey resimleri kafastirildiginda, farkli kaplamalara sahip kesici uclarin
gosterdikleri stineklik ve gevreklik 6zgdine bali olarak; CrN kapli ylizeyde mikro kirilmalar
ve sivanmalar, TiN kaph ylzeyde krater tipi ki@nve sertlgtiriimis celikte ise mikro
kopmalarin meydana gefiligozlemlenmgtir (Sekil 8.64). Bu bulgu Cakan (2006)'in yafti
calismada elde edilen bulgularla iyi bir uyum gosterreekt (Cakan, 2006).

| —TIN —CiN —Sertlestirilmis Celik |
Ez’z : TiN
:
! *W mw Akt
) . Sertlestlrllr?nsCell B ————

1 31 61 91 121 151 181 211 241 271
Zaman (s)

Sekil 8.63 Sabit 35 m/dak. kesme hizinda farkli malzemeleaigikesici takimlarda voltaj

degsisimlerinin kagllastiriimasi.
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Sekil 8.64 Kesici kalemlerin 35 m/dak. kesme hizi sonundarugtla olgan ginma bdlgeleri.
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Parca jleme, sert olan kesici takimin daha az sert okamparcasini @andirmasi
oldugundan, kesici takim zamanla takim 6zt kaybedecektir. Takim hasargiama, plastik
deformasyon ve kirilma nedenleriyle meydana g8EM analizlerinde, kalem ucgiamasinin
daha c¢ok meydana gegiligorilmektedir Sekil 8.60 - Sekil 8.62 - Sekil 8.64). Bu ainma
serbest ylzey ile centiks@mmasinin kombinasyonuna benzer ve dncelikle abrazije
korozyon ya da oksidasyon nedeniylesalu Asiri u¢ ginmasi, literatiirde de belirtilgii gibi,
islenmis yiizeyin kalitesini azaltir (Ozdemir and Erten, 2D(Bunun yaninda takim kiriimasi,
krater gainmasi ve yuksek hizlarda plastik deformasy8eki{l 8.64) gorilmgtir. Bulunan
sonuclar, Cakan ve arkaginin (2008)'nin yap# calsmalarla kagilastirildiginda; yiksek
kesme hizinda CrN kaph kesici ug, TiN kapl kesiga gdre inma direnci hafif tstin
ctkmistir (Cakan et al., 2008a, Cakan et al., 2008b)eYagni ¢cakma ile kasilastirildiginda,
CrN kaph kesici uglarda da en ¢ok kuru surtinmieggh adhezyon gozlemlensgtir.

8.4.4 Takim 6mri hesabi

Takim 6mri, sanayide tUretim maliyetini,admniyetini ve hassasiyetini dnemli derecede
etkilemektedir. Pek c¢ok faktore gdik gosterdginden, sadece kesngartlarina bgh olarak
takim 6mruni belirlemek olduk¢a zordur. Takaldirmayla ilgili calgmalarda temel amac,
takim hasar mekanizmasindan yola ¢ikarak takim gintéispit edecek yontemler g#iimektir.
Maalesef, herhangi bir durum icin takim dmrigddukla tespit edilemez. Cinki takim 6mri
kesme hizi, ilerleme hizi, kesme degnlitakim ve § parcasi malzemesi, tal&aldirma
yontemi gibi pek cok faktorlere pamhlik gosterir (Ozdemir and Erten, 2003). Bu galada,
on-line ginma grafiklerinden yola ¢ikarakékil 8.59,Sekil 8.61 veSekil 8.63) ve mikroskopla
yapilan yizey incelemalemleri sonrasi, kesici ucurgilamaya gradigi sire tespit edilngive
asinma sureleri bulunnytur (Cizelge 8.5). V takimin kesme hizini ve T diem sdresini

gOstermek kaydi ile, elde edilen veriler Log (V)@ (T) degerlerine dongttrilmistar.

Microsoft excel programinda elde edilen $ekil 8.65'de gdsterilen grafin egim
cizgisi ve bu gim cizgisine gore, dérusal denklem ile matematiksel bir modelgplurulmustur.
Sertlatirilmi s celik kesici ug igin elde edilen denklem, Denkléida, TiN kapli kesici ug icin
elde edilen denklem, Denklem 7'de ve CrN kapli &esi¢c icin elde edilen denklem de,

Denklem 8'de verilmitir.
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Cizelge 8.5Her ¢ kesici takim igin deney ve Log (V)-Log (@rileri.

T TiN, CrN
Kesme Lo Semz}'filrl]ml $ Sertlestirilmi § | asinma | TiN | asinma | CrN
Hizi v (V? aslngmags[]resi Celik suresi | Log | slresi | Log
(m/dak) T (dak) Log (T) T )] T )]
(dak) (dak)
18 1,26 4,2 0,623 4,5 0,653 4,4 0,643
25 1,40 1,8 0,255 2,2 0,342 2,1 0,3p2
35 1,54 1 0 11 0,041 11 0,041
y=-2,0734x + 1,736 (6)
=-2,0322x + 1,7602 7
=-2,0007x + 1,7283 (8)

Ayni zamanda elde edilen bu ggafi R? (korelasyon katsayisi) gerleri sirasiyla
sertlatirilmi s celik, TiN kaplama ve CrN kaplama icin 0,99, 0)890,99 cikmytir. R? deseri
sonugclarin gavenilirfiini ifade etmektedir.

a TiN 4 CrN © Sertlestirilmis Celik
——Dogrusal (TiN) —Dogrusal (CrN) ——Dogrusal (Sertlestirilmis Celik)
0,9 I I L I
1)y =-2,0322x + 1,7602 2)y=-2,0007x + 1,7283 3)y=-2,0734x+ 1,736
08 || R2 = 0,9999 R R?=0,9995 S R?=0,9924 .
0,7
N 1
0,6 \k
72\
0,5
—_ 1\3
(=)
¥ 04 \
2
03 =
<
0,2 \
0,1 S
\
0
-0,1
1,2 1,25 1,3 1,35 1,4 1,45 1,5 1,55 1,6
Log(V)

Sekil 8.65Her ¢ kesici takim icin Log (V)- Log (T) gré&fi
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“n” katsayisini hesaplayabilmek icin denklem 5’degilik kullaniimistir. Bu formilde
Log V, Log Vi, Log T, Log T; degerlerini hesaplamak icin denklem 2, 3 ve 4'den

yararlaniimgtir. Bunun igin, belirlenen x gerleri icin y dgerleri hesaplanmtir (Cizelge 8.6).

Cizelge 8.6Her Ug¢ kesici takimin Log (V)-Log (T) grgfnden elde edilen gerler.

Log(Vx) Sertlestirilmi s celik TiN CrN
Log (Ty) Log (Ty) Log (Ty)
1,255 -0,866 -0,790 -0,783
1,267 -0,891 -0,814 -0,806
1,278 -0,915 -0,838 -0,830
1,290 -0,938 -0,861 -0,852
1,301 -0,961 -0,883 -0,874
1,311 -0,983 -0,905 -0,896
1,322 -1,005 -0,926 -0,917
1,332 -1,026 -0,947 -0,937
1,342 -1,047 -0,967 -0,957

Cizelge 8.6'da rastgele alinan 2 Log Vgded ve bu dgerlere kagilik gelen Log T
degerleri denklem 5’de yerine konulgunda n Ustel dgrleri her bir kesici ug icin ayri ayri

hesaplanntir:

Sertlatirilmi s ¢eligin takim émru;

. 1332-1278
— 0915- (- 1026)

=048 (9)

TiN kaplamanin takim 6mru;

1332-1278 _ o0 10)
— 0838-(-0947)

CrN kaplamanin takim émrd;

n=_ 3272718 _ g, (11)
— 0830- (- 0937)

Literatlirde, metal karbUrlU (sert metal) uclar itiri degeri 0,20 - 0,50, seramik uclar
icin 0,50 - 0,70 arasi derlerle verilmektedir (Ul and Dilipak, 2012). Deneyler sonunda,
sertlatirilmi s celik i¢in “n” degeri 0,48 ve seramik kapli TiN ve CrN kesici takimigin de “n”
degerleri 0,50 ve 0,50 olarak bulungtur. Bu deerler, yaklaik olarak seramik uglar igin

verilen minimum “n” dgerine gdegerdir.
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9. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

9.1 Sonuglar

DIN115CrV3 s@uk is takim celgi, bilesiminde % 1,14 C, % 0,37 Mn, % 0,21 Si, %

0,70 Cr ve % 0,09 V afam elementleri bulunduran az ailmh bir sqgsuk is takim ¢elgidir. Bu

calismada s6z konusu celikten hazirlanan kesici takin@0 °C’den suya cekilip, gerginlik

giderme tavi uygulandiktan sonra PVD yontemi kulkmak, ylzeyleri TiN ve CrN seramik

kaplamalar ile kaplanmtir. Sertlgtirilmis celik ug, TiN kapl ve CrN kapl kesici uglar; sab

yuk veya artan yik altinda adhesiyirana ve sonra otomat cgle kagl abrasiv ainma

deneylerine tabi tutulnyy son olarak da on-line izleme metodu ilkenaa ve takim émurleri

kargilagtiriimigtir. Yapilan deneylerdersazidaki sonuclara ukaimistir:

Isil islem goérmemi DIN 115CrV3 celginin islemsiz orijinal durumundaki sertlik
degseri 372 HV'dir. En yuksek sertlik geri, 780°C’den su verilerek smtuldusunda
820 HV olarak elde edilrgiir. Bu durumda sertlik orijinal numuneye goére yakk 2
kat daha artmgtir. Bu sicaklgin altinda yapilan su vermelémlerinde diiik sertlik

degerleri elde edilmy, Ustinde ise takim ylzeyinde catlamalar meydalmai gée.

Isil islem Oncesi ve sonrasi mikroyapi analizinde; orijmamunenin saga sunulmadan
once kireselkirme tavi gorerek yurmatildigl, 780°C’de suya cekilen numunede ise

yapinin tamamen martenzite dgtiigl tespit edilmitir.

PVD yontemi kullanilarak, kesici takimlarin yizeyldiN ve CrN’le kaplanmytir.
Kaplanms numunelerden alinan SEM resimlerinde, kaplamalana malzemeye siki
ve dizglin birsekilde ba&landgi; kaplama yapilan bélgede herhangi bir catlak veya

g6zengin olusmadg! belirlenmitir.

TiN kaplamanin, CrN kaplamaya gére daha kalin @lidve yizey purizginin ondan
daha az oldgu tespit edilmgtir. TIN'Gn ortalama kaplama kaligi 2,76 pum ve yiizey
puariazligd 56,1 nm iken, CrN'in ortalama kaplama kafnld,70 pm ve ylzey

purizlgl 66,6 olarak 6lctlmgllr.
Adhesiv ginmada artan yik altinda;

a) Her U¢ kesici ucta da artan yiuk ile surtinme kuvagtma gostermgtir.
Sertlatirilmis celigin sartinme kuvveti, der kesici uclara gore, purtzlulik
deseri kaplanng uclara gore daha az ogluicin daha d§iik deser almstir. En

yuksek surtiinme kuvveti TiN kapl kesici uglarddesedilmitir.
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b) Akustik emisyon, bir malzemeye sdridan uygulanan kuvvetler sonucu
malzeme icinde okan gerilmelerin cikarg@ ses dalgalaridir. Buna gore en
yuksek i¢c gerilme sertyéirilmis, tetragonal martenzitik yapiya sahip celikte,
sonra CrN’de ve en duk gerilme dgeri de TiN'li kaplamada elde edilgtir.

c) Asinma yolu boyunca, her U¢ malzemenin de sirtinmisakesi artma
gostermgtir. Surtinme katsayisinin TiN ve CrN kapli kesicglarda birbirine

yakin, fakat sertlgiriimi s celikten yiksek oldgu tespit edilmgtir.

d) Sertlatirilmis celik kritik adhezyon yiku gdstermegni. CrN kaplama, TiN
kaplamaya gore daha yiksek yiklerde adhezyon bgaukie delaminasyona

ugramaktadir.
e Sabit yuk altinda alinan adheskrama sonuglart;

a) 40 m ginma yolu sonunda, en yiksek surtinme katsayigegilmis celikte,
ardindan CrN kaplamali ucta ve ensidki strtinme katsayisi TiN kaplanan ucta
elde edilmitir. Sertlestiriimis celigin sabit yik altinda surtiinme katsayisinin
surekli yike gore ar@l; CrN kaplamanin ilk 2 m'de pik ofturup sonra sabit
kaldigi; TiN kaplamada ise deney boyunca surtinme katsay dgismedii

gOzlemlenmytir.

b) Sertlatiriimis celikte kuru metal-metal sirtinmesi sonucusatu ginma
oluklarinin geni oldugu, malzemeden sturtiinme esnasinda kopan parcaciklari
sayica az oldgu; dolayisi ile kopup oksitlendikten sonra ylizetelaar kazima

etkisi gOsteren partikillerin sayica az giduespit edilmgtir.

c) TiN kaph kesici ugta kuru metal-metal sirtinmesnicu olgan ginma
oluklarinin belirgin olmad, adhesiv ganmanin sinirh 6lgtlerde gercekligi,
malzemeden surtinme esnasinda kopan parcaciklaroksitlendikten sonra
yuzeyde tekrar kazima etkisi gosteren partikillsegica az oldtu sonuglarina

ulasiimstir.

d) CrN kaph kesici takimda ise belirli araliklardauklarin olgtugu, adhesiv
asinmanin sinirh 6lgtlerde gercektesi ve oksitlendikten sonra yizeyde tekrar

kazima etkisi gosteren partikillerin sayica fazthugu sonuclarina varilngtir.

e) Asinan bdélgelerin EDS analizlerinde; segtiglmis celik ve CrN kapli kesici

ucta gindirici kiirenin ana elementi olan W metalinintizie rastlaniimytir.
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f) Sertlatirimis celik uclar en hizli @nan uclar olurken, en dilk ssinma dgeri
CrN kapl kesici uclarda elde edilgtir.

Abrasiv ginma deneyinde uygulanan 10 N, 20 N, 30 N ve 4Qikley altinda olgan
agirhik kayiplarinin incelenmesinde; genel olaraky i kesici uc icin yik orani

arttikca @irlik kaybinin arttgl gézlemlenmtir.

a) 10 N yukte; sertlgirilmi s celik, TiN ve CrN kapl kesici kalemlere gére evk¢

asinandir.

b) 20 N - 30 N yukte; her ¢ kesici kalemde slagicta ainmanin ¢ok hizli
gerceklatigi bu siddetin daha sonra giderek gliiisii ve deneyin daha sonraki

bolimunde tekrar hizlangligézlemlenmitir.

c) 40 N yukte, otomat caline kagl yapilan deneyde semanin surekli artgn ve
siddetinin 500 m’den sonra 06zellikle sestielmis celik ve CrN i¢in daha

belirgin derecede artma gostaidiespit edilmstir.

d) Asinmis bdlgenin mikroyapi analizinde; sedfigiimis celik, TiN ve CrN’lu
kapli kesici kalemlerde, otomat gghin kimyasal bilgiminde bulunan Mn

elementinin izlerine rastlangtir.

On-line izleme sinmada amac tadakaldirilan ylzeyden elde edilen verilerle, kesici
uclarda olgan ginmayi Olcmektir. Farkli devirlerde yapilansiama deneyleri

sonucunda;

a) Dusuk devirde (18 m/dak.) en aziaan TiN kapli kesici u¢ olmgur. Diger
yandan CrN kapli kesici ucla yapilan deney sonukdpma ve kirilmanin

yaninda, uc¢ kisminda sivanmalar gézlemletimi

b) Devrin 25 m/dak.’ya yukselmesi ile, piklerdekidetin hafif arttg1 gorilmitir.
Bu da kesici ugta mikro kirik ve kopmalarin meydaaddigi noktalari garet
etmektedir. CrN kaplamall ucta en agnaa, TiN ve sertlgirilmis kesici ucta
ise blylk oranlarda mikro kirilma, kopma ve sivalama bulundgu tespit

edilmigtir.

¢) En yuksek devirde voltaj desim siddeti yiksek olurken, bu da tal&aldirilan
otomat celik ylzeyinde, ger disik devirlere gbre purizlUgii artirmaktadir.
CrN’lU kesici kalemde ylzeyde mikro kirllmalar viewanmalar, TiN'de krater

tipi kinlmalar, sertlgtirilmi s ¢celikte ise mikro kopmalar gozlemlenyti.
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« Takim o6mri, geleneksel olarak iki bileme arasindadg iki u¢ dgistirme arasinda
gecen zaman olarak tanimlanir. Satitémi s martenzitik celik kesici ug i¢in 0,49, TiN
ile CrN kesici uclarin takim émrt “n”, 0,50 olarékilunmutur. Bu sonuglar seramik
kaplama icin Taylor tssu “n” alt derleri diizeyinde bulunmaktadir. Elde edilen bu
sonug, daha dnce gercegtlalen ve yayimlanan birgok bilimsel agamalarda ulailan

sonuclarla iyi bir uyum gdstermektedir.

9.2 Oneriler

1. Bu calsmada kullanilan ve ana malzeme olan DIN115CrV@ukads takim celgi
Uzerine birden fazla (¢cok katmanli) veya nano dlgekiN, CrN ya da bgka kaplamalar
yapilarak, mikroyapi vesenma 0Ozellikleri incelenebilir ve daha sonra bugahda elde edilen

sonuclar ile kanlastirilabilir.

2. Farkli malzemelere seramik kaplamalar (gmeTiCN) yapilarak, mikroyap! ve

asinma 6Ozellikleri incelenebilir ve yine bu gahada elde edilen sonuclar ile &éastirilabilir.
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