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KISALTMALAR

Yanal talag derinligi

Association Francaise de Normalisation

(Fransa Standart Kurumu)

American Iron and Steel Instute

(Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii)

Dikey talas derinligi

Chemical Vapour Deposition (Kimyasal Buhar
Biriktirme)

Deutsches Instute fiir Nornumg

(Alman Standartlar Enstitiisii)

European Norm (Avrupa Normu)

Dakikada milimetre cinsinden ilerleme (mm/dakika)
Dis bast talas miktar1 (1 agizin 1 turdaki talas miktar)
Kesici takimdaki agiz sayisi
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OZET

AISI 4140 ISLAH CELIGININ TiAIN KAPLI FREZELERLE ISLENMES]
SIRASINDA OLUSAN YUZEY PURUZLULUGU VE TIiTRESIMIN DENEYSEL
OLARAK INCELENMESI

Mehmet YILDIZ
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danigsman: Prof. Dr. Hamit SARUHAN
Haziran 2018, 77 sayfa

Frezede talas kaldirma islemi sirasinda olusan titresimlerin kesici takim kaplama
kalinligina baglh olarak iiriin yilizey piiriizliilligii izerinde 6nemli bir etkisi vardir. Son
yillarda ylizey piirtizliliigini iyilestirmek i¢in kaplanmis kesici takimlarin kullanim
ithtiyact artmistir. Bu calismanin amaci titanyum aliiminyum nitrit (TiAIN) ile kaplanmis
kesici takimin iglem sirasinda kaplama kalinligina bagl olarak titresim davraniglarinin
AISI 4140 alasimli ¢elikten yapilmis is parcasinin yiizey piiriizliiligii tizerindeki etkisini
deneysel olarak incelemektir. Calismada ti¢ farkli ¢aptaki (10, 12 ve 16 mm ) kesici takim
ve her kesici takim igin dort farkli kaplama kalinlig:r 0.0, 2.0, 3.0 ve 5.0 p (mikron)
kullanilmistir. Frezeleme sirasinda is parcasinda iki yonde titresim sinyalleri toplanmis
ve elde edilen yiizey piirtizliiligii 6l¢iilmistiir. Sonuglardan 3.0 p kaplama kalinligi olan
10 mm ¢apindaki kesici takimin diger takimlara kiyasla daha 1yi bir yiizey piiriizliliigi
elde ettigi goriilmiistiir. Yiizey piriizliiliigiin iyilestirilmesi, uygun kaplama kalinligina
sahip kesici takimin kullanilarak titresimin azaltilmasi ile miimkiin oldugu sdylenebilir.

Anahtar Kelimeler: AISI 4140, Frezeleme, Kaplamali kesici takim, Titresim analizi,
Yiizey pirtizliligi.
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL VIBRATION ANALYSIS OF TITANNIUM ALUMINIUM
NITRIDE (TiAIN) COATED MILLING ISET EFFECTS ON AISI 4140 STELL
SURFACE ROUGHNESS

Mehmet YILDIZ
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Mechanical
Engineering
Master Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Hamit SARUHAN
June 2018, 77 pages

The vibration response of material removal process in milling has a significant effect on
surface roughness of the product with respect to cutting tool coating. Recent requirements
for improving of surface roughness have heightened the need for milling with coated
cutting tools. The main objective of this study is to experimentally investigate the role of
vibration behavior of cutting tool coated with titanium aluminum nitride (TiAIN) on an
AISI 4140 alloy steel work piece surface roughness. The vibration data from work piece
were recorded for three milling cutting tools with tool diameters of 10, 12, and 16 mm
and for each diameter different coating thicknesses of 0.0, 2.0, 3.0, and 5.0 u (microns)
were used respectively. Vibration signals of work piece during milling process in two
directions were collected and a roughness tester was used to measure the surface
roughness of work piece. The results showed that vibration due to cutting tool coating
thickness has a significant effect on surface roughness of work piece. It has been observed
that the maximum average surface roughness was obtained for 16 mm tool diameters with
coating thickness of 5.0 p while the minimum average surface roughness was obtained
for 10 mm tool diameters with coating thickness of 3.0 u Surface roughness can be
improved by reduction sources of vibration by using appropriate cutting tool coating
thickness.

Keywords: AISI 4140, Coated cutting tool, Milling, Surface roughness, Vibration
analysis.
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1. GIRIS

Malzemenin en kiiclik yapr tasi olan atomlar birbirleri arasindaki ¢ekim kuvvetleri
sayesinde, malzemenin kirilmasina, malzemenin sekil degistirmesine ve deforme
olmasina karsi direng gostermektedirler. Bir malzemenin fiziksel ve mekanik 6zellikleri,
0 malzemenin atomlarinin cinsine, atomlar arasi bag sekline ve i¢yapisindaki atomlarin
dizilisine yani kristal yapisina bagli oldugu goriilmiistiir. Atomlar arasi1 baglar, dis

kuvvetlere kars1 direng gostermektedir [1].

Giliniimiizde en ¢ok kullanilan metal tiirii olan ¢eligin tam olarak tanimlamak olduk¢a
giictir. Ciinkli degisik amaclara hizmet etmek icin fazla miktarlara varan cesitliligin
icerisinde ortak bir paydada bulusup kesin bir tanimlama yapmak zordur [2]. Celik, demir
elementinin genellikle %0,2 ile %2,1 oraninda degisen karbon miktarinin bilesiminden
meydana gelen bir alasimdir.  Celik alasimindaki karbon  miktarlar geligin
smiflandirilmasinda etkin rol oynamaktadir. Karbon genel olarak demirin alagimlayici
maddesi olsa da demir elementini alasimlama da magnezyum, krom, vanadyum ve
volfram gibi farkli elementlerde kullanilabilmektedir. Karbon ve diger elementler demir
atomundaki kristal kafeslerin kayarak birbirini gegmesini engelleyerek sertlesme araci
rolii Gistlenmektedir. Alagimlayici elementlerin, celik icerisindeki, degisen miktarlar1 ve
mevcut bulunduklar1 formlar (¢oziinen elementler, ¢okelti evresi) c¢elikte sertlik,
stineklilik ve gerilme noktas1 gibi 6zelliklerini kontrol etmektedir. Karbon miktar yiiksek

olan gelikler daha sert ve giiglii olmasina ragmen daha az siinek oldugu bilinmektedir [3].

Diistik alasimli orta karbonlu celikler son yillarda 6zellikle otomotiv endiistrisi ve
savunma sanayinde Onemli 6l¢iide kullanim alani bulmustur. Diisiik alasimli ¢elikler
endiistride hadde mamulii ve dokiim mamulii olarak ¢ok genis bir kullanim alanina
sahiptirler. Bunun nedeni de, bu ¢eliklerin yliksek mukavemete sahip olmalariin yaninda
1yl tokluk ozellikleri de gostermeleridir[4]. Diisiik alasimli celikler, disiik maliyetli
olmalar1 sebebiyle dokiim yontemiyle karmasik sekilli parcalarin iiretilmesinde tercih

edilmektedirler [5].

S.H. Avner calismalarinda endiistride yaygin kullanim alani1 olan 4140 ¢eliginin en

onemli 6zelligi, igerdigi Cr ve Mo alasim elementleri nedeniyle, su verme sonrasinda sert


https://tr.wikipedia.org/wiki/Ala%C5%9F%C4%B1m
https://tr.wikipedia.org/wiki/%C3%87elik_s%C4%B1n%C4%B1flar%C4%B1
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martenzitik bir yap1 olusturabilmesi, mukavemet, siineklik ve tokluk gibi mekanik
Ozelliklerin bir arada saglanmasina imkan vermesidir. Kimyasal bilesimleri karbon
miktar1 bakimindan sertlestirilmeye elverisli olan ve 1slah islemi sonunda belirli yiikler

altinda yiiksek tokluk 6zelligi gosteren alasimli yapiya sahip oldugu gortilmistiir [6].

AISI 4140 ¢eliklerinin baslica kullanim alanlari: Krank mili, aks mili ve kovani, yivli mil,
tabanca ve tlifek parcalari, namlu yapiminda ve benzeri siinekligi yiiksek pargalar, ayrica

disli ¢ark yapiminda kullanilmaktadir [2], [3].

Giliniimiiz teknolojisinde en ¢ok kullanilan imalat yontemlerinden olan talasli imalat,
malzemenin yapisin1 olusturan atomlarin veya atom topluluklar1 arasindaki bagi
kopararak yapilan imalattir. Talasli imalat yontemleri tornalama, frezeleme, taslama,
honlama, vargelleme, egeleme ve bunun gibi birgok imalat yontemlerini kapsamaktadir.
Talasli imalatta malzeme iizerinden kesici, delici veya talas kaldiric1 takimlar sayesinde
talas kaldirarak is parcasi istenilen boyutta ve sekilde iiretilebilmektedir. Biitiin talag
kaldirma islemlerindeki temel amag, i parcalarinda istenen geometride, istenilen tolerans
araliginda bitirme yiizeyinin olusturulmasidir. Bu nedenle kesici ve talas kaldirict

takimlar is pargasinin 6zelligine gore segmek gerekmektedir [7].

Farkli talagh imalat yontemleri kullanilarak islenen yiizeyler dogrudan veya dolayli
olarak isleme parametrelerinden etkilendigi goriilmiistiir. Iyi secilmeyen isleme
parametreleri kesici takimlarin hizli aginmasi, kirilmasi gibi kayiplarin yani sira is
parcasinin bozulmasi veya yiizey kalitesinin diislikliigli gibi ekonomik kayiplara da neden

oldugu bilinmektedir [8].

Kesici takimlarin kaplanmasiyla ilgili teknolojik gelismeler 1970’lerde baslanmis ve
kaplanmig takimlar, talagli imalat endiistrisinde onemli bir gelisme olarak kabul
edilmistir. Kesici Takimlar ile ilgili yapilan ¢aligsmalarla her gegen giin kesici takim
malzemelerinde saglanan gelismelerin yani sira var olan takimlarin yiizeylerinin
kaplanmas1 da daha ekonomik ve daha verimli bir ¢6ziim olarak goriilmistiir [9].
Titanyum karbiir (TiC), titanyum nitriir (TiN), Titanyum aliiminyum nitriir (T1AIN),
Titanyum karbonitriir (TiCN), Kiibik bor nitriir (CBN), Krom nitriir (CrN) ve Aliiminyum
oksit (Al203) yaygin olarak kullanilan kaplama sekilleri oldugu bilinmektedir [8], [9].

Dokme demir ve gelik i¢in kaplama yapilarak yiizey korumasi saglanmaktadir. Ozellikle
kesici takimlarda kaplamasiz ve kaplamali ayni ¢eligin performansi iizerine pek gok

aragtirma yapilarak kesme hizinda getirdigi artis ve uzun takim omrii ortaya koydugu



goriilmistiir. Kaplamali takimlar ayni kesme hizinda, ayni malzemede kaplamasiz kesici
takim’ a gore % 50 - % 100 artig saglamakta ve takim dmriini ise % 200 - % 400 arasinda

verim artist sagladigr goriilmistiir [3].

Talagh imalatta yogun olarak kullanilan kaplamali takimlardan TiAIN kaplanmis freze ve
talagh imalat yogun olarak tercih edilen AISI 4140 1slah ¢elikleri arasindaki bag talagh
imalat siirecidir. Bu imalat sirasinda maliyeti artiran ve kaliteyi diigiiren bazi durumlar
gozlenmektedir. Bunlarin basinda sifir takim kullanimi maliyeti artirirken, alternatif
olarak kullanilan kaplanmis frezelerde istenilen yiizey kalitesini saglayamadigindan
kaliteyi diisiirmektedir. Fiziksel buhar biriktirme (PVD) metodu ile iiretilen TiAIN
kaplamalar, yiiksek sertlik, asinma direnci, korozyon direnci ve yliksek sicaklik
oksidasyon direnci gibi iistiin 6zelliklerinden dolayi, 6zellikle kalip ve kesici takim

sanayinde en ¢ok tercih edilen kaplamalar arasinda yer aldig1 goriilmiistiir.

Bu calismada; Talaghi imalat endiistrisinde yaygin kullanim alani olan kaplamali kesici
takimlardan TiAIN kaplanmis frezeler ve yine ayni sekilde talasli imalat endiistrisinde
yaygin olarak kullanilan AISI 4140 1slah ¢eliginin islenmesi sirasinda kesici takimdan
dolay1 (devir, ilerleme, paso miktari, kaplama kalinlig1) olusan titresimin malzeme

yiizeyine ve ayni zamanda takim dmriine etkisi deneysel olarak incelenmistir.



2. LITERATUR

Bu béliimde, literatiirde kesici takim kaplama tiplerinden TiAIN kaplama ve AISI 4140

celigi ile ilgili literatiir galismalarinin 6zeti ve degerlendirilmesi sunulmustur.

2.1. KESIiCi TAKIM KAPLAMA YONTEMLERI VE AISI 4140 iLE iLGILi
CALISMALAR

Kesici takimlarin kaplanmasiyla ilgili teknolojik gelismeler 1970’lerde baslanmis ve
kaplanmis takimlar, talaglhi imalat endiistrisinde Onemli bir gelisme olarak kabul
edilmektedir [8].

Karbonlu ¢elikler kesici takim malzemesi olarak kullanilan en eski malzemelerdir.
Biinyesinde 9%0.6-1.4 arasinda karbon miktar1 bulunmaktadir. Kesme hizlarmi
iyilestirmek amaci ile diisiik alagimli geliklere az miktarda krom (Cr), vanadyum (V),
tungsten (W), molibden (Mo), mangan (Mn) gibi alasim elementleri ilave edilir. Celikleri
kolayca sekillendirmek i¢in tavlama islemi yapilabilir ve takip eden siire¢lerde su verme
ve temperleme islemi ile ylizey sertligi kazandirilabilir. Bu siirecte takim kesitinin tamami
martenzite donlismez, yiiksek sok direncinin yam sira i¢ kisimlari da yiiksek tokluk
ozelligi gosterir [10]. Karbon ¢eliklerinin  sertligi martenzitik  yapisindan
kaynaklanmaktadir (58-64Rc). 250°C iizerindeki sicakliklarda temperleme sonucu
martenzit yapt yumusar, bu nedenle, karbon ¢elikleri sadece ahsap gibi yumusak
malzemelerin talaghh imalati i¢in uygundur ve sadece diisiik {iretim hizlarinda
kullanilabilirler. Karbon c¢eliklerinin kolay islenmesi ve ucuz olmasi en Onemli
avantajidir. Ayrica 200-250 °C c¢alisma sicakliklarinda sertliklerini korurlar. Bu
bakimdan, yiiksek karbonlu gelikler el delik agicilar1 (reamer) bazi durumlarda metal

isleme i¢in kullanilirlar [11].

Diisiik alagimli ¢eliklerin sertligi, su verme ve temperleme isleminden sonra yaklagik 700
vickers (HV) oldugu bilinmektedir. Temperlenmis ¢eligin mukavemeti, ince demir karbiir
partikiillerinden kaynaklanmaktadir. 350 °C’ nin iizerinde demir karbiir partikiilleri hizla
kabalasarak ¢elik yumusar ve giderek asinma direnci azalir. Bu nedenle diisiik tiretim

hizlarinda kullanilmaktadir. Diislik alasimli ¢eliklerin hizli aginmalarinin nedeni sert



partikiillerin hacminin sadece %35 civarinda olmasindan kaynaklanmaktadir. Genellikle
bu sert partikiiller yumusak karbiirlerden olan FesC esashidir. Bu dezavantajlarindan
dolayr metallerin talash imalatinda kullanim alanlar1 sinirlidir. Bununla birlikte ucuz

olmalarindan dolay1, karbon c¢eliklerinde oldugu gibi aga¢ isleme takimlarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir [12].

20. ylizyilin basindan buyana yiiksek hiz gelikleri, bilinen ve siirekli iyilestirilen kesici
takim malzemesi grubu olup, diger takim malzemelerine oranla daha diisiik maliyeti ve
islenebilme kabiliyeti nedeniyle yaygin olarak kullanim alani sahiptirler [10]. Yiiksek
sicakliklarda yiiksek sertligi ve yliksek sok direnglerini korumalarindan dolay1 yiiksek hiz

celikleri kesici takim malzemesi olarak kullanilirlar [13].

Yiiksek hiz gelikleri yiiksek miktarda Cr, V, W ve Mo gibi karbiir yapici elementlerle
alagimlandirilmistir. Bu ¢elikler igerdikleri ana refrakter elemente gore iki ana gruba
ayrilirlar. Molibdenli yiiksek hiz celikleri (AISI M grubu: %0.4 Cr, %0.8 C, %0-6 W, %
1-2 V ve %5-8 Mo) ve tungstenli yiiksek hiz gelikleri ise (AISI T grubu: %4 Cr, %0.7 C,
%1 V ve %18 W). Uretilen biitiin yiiksek hiz ¢eliklerinin biiyiik bir boliimii (Amerika
Birlesik Devletinde %95’ini) M grubu paslanmaz celikler olusturmaktadir. M grubu
celiklerin maliyeti, T grubu celiklerin maliyetinden %40 daha diistiktiir. Ayrica M grubu
yiiksek hiz gelikleri T grubu ¢eliklere gore yiiksek abrasif dirence sahiptir ve 1s1l islem
sirasinda sekil bozukluguna daha az ugrarlar [12], [13].

Yiiksek hiz ¢eliklerinin matris yapis1 martenzittir. Metalik alasim elementleri ile karbon,
kuvvetli bag yapili karbiirleri olusturmaktadirlar. Molibden ve tungsten nihai mikro
yapida yiiksek miktarda M6C tipi karbiirleri [Fe3(W, Mo)3C] olustururlar. M6C tipi
karbiir ostenitleme esnasinda (1190-1270 °C) ¢oziinerek matrisin sertlesmesini saglar.
Coziinmemis M6C karbiirleri (~1600 HV) ise asinma direncinin artmasina olanak
saglamaktadirlar. Vanadyum, kuvvetli karbiir olusturucu olarak MC tipi (V4C3) karbiir
olusturur. Cok sert (2600 HV) ve kimyasal kararlilig1 yiiksek olan bu karbiir,
ostenitlemede ¢ok az ¢Oziiniirler; ¢6ziinmeyen serbest karbiir partikiilleri ise abrasif
asinma direncini artirir. Burada krom ise hem karbiir olusturur, hem de kati eriyik
sertlesmesi saglamaktadir [10], [12]. Alasim elementlerinin olusturdugu Kkarbiirler,
toplam hacmin %10-20’lik bir kisminmi kaplar ve 550°C’e kadar yapilan 1sitma ve
sogutmalarda sertliklerinde herhangi bir azalma olmaz (M2C ve MC tipi karbiir
¢okelmesinin sebep oldugu ikincil sertlesmeden dolayi). %5-8 Co ilavesi yiiksek hiz

celiginin temperleme esnasinda sertlesmesini geciktirip kizil sertligini artirarak daha



yiiksek sicakliklarda calismasina olanak saglar, bu celiklerde karbon igerigi daha
yiiksektir (M40-T15 kaliteleri). Co ihtiva eden ¢elikler daha gevrek olduklart i¢in islene
bilirlikleri, bilenmesi ve 1s1l islemleri daha zor ve maliyetleri de daha ytiksektir [11]. Her
tiir yiiksek hiz geligi istenilen boyuta sicak haddelenebilir veya doviilebilir. Tavlanmig
halde iken geleneksel talasli imalat teknikleri ile kesici takimlar kolaylikla tiretilebilir.
Son bileme isleminden 6nce, takimlara 1s1l islem uygulanir. Ostenitleme (1190-1270°C)
ve genelde ii¢ kere menevisleme (~550°C) ile makul dl¢iide tokluk o6zelligi ile birlikte
yiiksek mukavemet ve yiiksek sertlik (*750 HV) kazanmalar1 saglanir. Yiiksek hiz
celikleri, 650°C’e kadar olan islem sicakliklarinda kullanilabilmekte ve takimlara tekrar
tekrar bileme islemi uygulanabilir. Talaslt islemde egilimin yiiksek hizlara yonelmesi
nedeniyle yiliksek hiz c¢eliklerinin kullanim alanlar1  giderek yayginliklarini
yitirmektedirler. Bu takimlar metal kesme endiistrisinde (6zellikle tokluk beklenen
alanlarda) 6zellikle broslar, matkaplar, raybalar ve diger tiim sekil verme takimlar1 olarak

onemli kullanim alanlarina sahiptirler [14].

Ergitme ve dokiim tekniklerindeki gelismeler takim kalitesini iyilestirmektedir ince
karbiirlerin daha tiniform bir dagilimimi saglamak i¢in, bazi kaliteler 6n alagimlanmis
atomize tozlarin konsolidasyonu ile yapilmaktadir. Y6ntemin pahali olusu, mikro yapisal
avantajlarm kullanilmasimi biiylik 6lciide engellemektedir (piyasa payr %5). Takim
ylizeylerine, refrakter metal karbiir ve nitriir ince kaplamalar yapilarak yiiksek sertlik ve
asinma dayanimi elde edilmektedir. Boylece yiiksek hiz ¢eliginden iiretilmis takimlarin
performansinda birkag kat artis saglanmustir [ 10]. Diisiik sicakliklarda (300-550°C) PVD
yontemi ile takim malzemesinin olumsuz yonde etkilenmesi engellenir. Bu arda
temperleme (mavilestirme) uygulanmasi ile takimin dmriinii artiran diger bir avantajdir.
Kesici takimlara TiN, TiAIN, TiC ve Al2O3 kaplama yapilarak takim émriinde 6nemli bir
artig saglanmaktadir. Yaygin olarak TiN, ve TiAIN kaplamalar uygulanmaktadir [11].

Dokme Karbiirler: Karbiir miktar1 yiiksek oranlara ulastigi zaman, takim malzemesine
daha fazla sicak dovme islemi uygulanmaz: Bu nedenle, dokiim yontemi ile
sekillendirilirler. Kesici takimlar i¢in dokme Co-Cr-W alasimlar tescilli malzemedir.
Istenilen 6zelliklere bagl olarak, alagimlarin genel bilesimi; %38-46 Co, %25- 35 Cr,
%4-25 W ve %1-3 C seklindedir. Stellit olarak adlandirilan Co-Cr-W alagiminin sertligi,
karbon ve tungsten oranina bagli olarak 40-60 Rc arasinda degismektedir. Isil islem
uygulanmasina gerek duyulmamaktadir. Mikroskobik olarak alagim, tungsten esash

bilesikler ve toplam miktar1 %45’¢ varan karbiirlerden olusmaktadir [6].



Bu alagimin 6zelligi; yiiksek asinma, oksidasyon, yiiksek sertlik, korozyon direnci ve
mikemmel kizil sertligidir. Bu 06zelliklerin kombinasyonu bu alasimi kesme
uygulamalari igin uygun oldugunu gostermektedir [14]. Dokme alasimlar, kesici ugta
hasar olmaksizin yliksek hiz celiklerinden daha yiiksek sicakliklarda galisabilmektedir.
Yumusama yavas bir sekilde olustugu icin, daha yiiksek kesme hizlarinda ¢aligmak
miimkiindiir; fakat bu sirada siineklik azalir. Stellitin kesici takim olarak uygulanabilirligi
yiiksek hiz ¢eliklerine gore daha sinirhidir [15]. Zira dokiim alasimlar1 daha gevrektir ve
bu gevrek durum takim dizaynimi sinirlandirmaktadir. Ayrica takim maliyeti de daha
yiiksektir. Stellit metal kesme takimlar1 yaygin olarak celik, dokme demir, dokme ¢elik,
paslanmaz ¢elik, piring ve bazi diger islenebilir malzemelerin talaghi imalatinda
kullanilirlar. Genellikle tek noktali torna tezgahlarin da, sekillendirici takimlarda ve freze

takimlarinda kullanilmaktadirlar [6].

Karbiir Esasli Takimlar; bu malzemeler ¢ok yiiksek sertlik ve yiiksek basma mukavemetli
bir kitle olusturacak sekilde bir metal veya demir alasim grubu ile ¢ok ince taneli refrakter
metal karbiir partikiillerinden olusurlar [13]. Semente karbiirler ise toz metalurjisi
teknikleri ile tiretilmektedir. Proses esasen titanyum, tungsten veya tantalyum karbiir
tozlarinin hazirlanmasini kapsar. Bu tozlardan biri veya birkag¢1 baglayici ile karistirilir.
Baglayici metal olarak genellikle kobalt, nadiren de nikel ve demir kullanilmaktadir. Bu
karisim istenilen sekilde kompakt kitle halinde soguk preslenir ve akabinde sinterlenir
(1370-1480°C) veya sicak presleme ile sekillendirilir [6]. Kobalt yiiksek sicakliklarda
karbiirlerle 6tektik olusturur ve gok iyi 1slatma 6zelligi gostermektedir. Tungsten karbiir,
diisiik sicaklikta kati kobalt da yalmizca %1 oraninda ¢oziiniirken, nikelde %25 ve
demirde %35 oraninda ¢oziinmektedir. Nikel ve demirde, tungsten karbiiriin yiliksek kati
coziinlirliigli, gevrekligi arttirict bir etki yapar. Kobalt miktarinin artisiyla toklugun
artmasina karsilik sertlik, basma mukavemeti, elastisite modiilii ve abrasif direng

azalmaktadir [13].

Bu tiir kesici takimlarda abrasif eleman olarak tungsten karbiir (WC) ile beraber titanyum
karbiir (TiC), tantalyum karbiir (TaC) ve niobyum karbiir (NbC) de mikro yapida yer
alabilir. Bu tiir ilave karbiirlerin, difiizyona direng gosteren bir ara tabaka meydana
getirmelerinden dolay1 kesici takimlarda karsilasilan 6nemli hasar tiirlerinden biri olan
kraterlesme engellemektedir [12]. Baz1 6zel sert metallerde sert faz olarak krom karbiir,
molibden karbiir ve baglayict metal olarak nikel bulunabilir. Sade tungsten karbiirlii

kaliteler dokme demir, ostenitik ¢elik, demir dis1 ve metal dis1 malzemelerin islenmesinde



kullanilirken tungsten karbiir yaninda titanyum ve tantalyum karbiir de ihtiva eden
kaliteler ise ferritik geliklerin islenmesinde kullanilmaktadirlar. Semente karbiirlerin
yiiksek sicaklik mukavemeti, karigik karbiir miktarinin artisi ile artmasina karsilik, kobalt
miktarinin artis1 ile azalir (tokluk icin bu iliski terstir). Sinterlenmis karbiirlerin ¢ok i1yi
takim performansi, ¢ok yiiksek kizil sertlikle birlikte yiiksek sertlik ve yiliksek basma
mukavemetinden ileri gelmektedir [16].

Sermetler, metalik bir fazla baglanmis seramikler olup esasen semente Kkarbiirler
sermetlerin bir alt smifim1 olusturmaktadir. Celik kesimi i¢in, nikel ve molibdenle
baglanmis TiC ve TiN tercih edilmektedir [11]. Tipik bilesimini %8-25 Ni, %15-8 Mo2C
ve %60-80 TiC olusturmaktadir. Ayrica kiigiik miktarlarda Co, TiN, WC ve TiAIN
icerebilirler. Sermetlerin mikro yapis1 geleneksel semente karbiirlerden farklidir. Cilinkii
sinterleme sicakliginda karbiiriin, baglayic1 nikel i¢indeki ¢oziiniirligli kobaltinkinden
daha fazladir. Bu nedenle sermetler, semente karbiirlerden daha gevrek karakterdedir. Bu
malzemeler yliksek krater ve oksidasyon direnci, diigiik siirtlinme katsayisi ve termal
iletkenlik ile nispeten diisiik yogunluga sahiptir. Bununla birlikte sertlik derinligi yiiksek,
abrasif direnci kobaltla baglanmig tungsten karbiire gore daha dastiktiir [13]. Karigik TiC-
TiN kaliteleri daha iyi termal iletkenlik ve daha yiiksek hizlar ile karakterize edilmektedir
[11].

Kesici takim olarak sermetler %20’den daha az baglayici icermektedirler. Bu malzemeler
celik ve dokme demirler igin Ozellikle orta ve hafif yiikler altinda yiiksek ilerleme
hizlarinda yiizey operasyonlarinda kullanilmaktadir [15]. Buna karsin, kaba ve darbeli
islemlerde, bosluklu ve piiriizlii yiizeylerde, sert dokiimlerde, grafit ve sicak is takim
celiklerinde, demir dis1 malzemelerde (Al, Cu vb.) ve yiiksek oranda nikel igeren

malzemelerde kullanilmasi halinde iyi sonuglar verdigi goriilmistiir [15], [16].

Seramik esasli takimlar, Metal isleme teknolojisinin gelismesi ile isleme hizlarinin
artmast daha uzun Omirli (yliksek ilerleme hizlarina ¢ikabilen) ve is parcast ile
etkilesmesi minimize edilmis takim malzemesi arastirmalarini hizlandirmistir. Seramik
malzemeler, tokluk dezavantajlarina karsilik yiiksek sicakliklardaki mekanik ve kimyasal
kararliliklar1 ile 6zellikle stirekli ¢alisan takimlar olarak kullanim alani bulmaktadirlar.

Bu maksatla kullanilan seramik malzemeler aliimina, sialon ve kiibik bor nitriirdiir [15].

Aliiminyum oksit esasli seramikler, tane boyutu ortalamasi birka¢ mikron mertebesinde

polikristalin, yogun ve korundum kristal yapili aliimina (a-Al.O3) esasli malzemelerdir.



Seramik takim uglar sicak veya soguk presleme ile iiretilmektedir. Soguk presleme ile
seramik istenilen geometride sekillendirilir ve 1600-1700°C’de sinterlenir. Sicak
preslemede, presleme ve sinterleme ayni anda yapilir. Bazi tiir seramiklere, sinterlemeye
yardimc1 olmak ve tane biiyiimesini geciktirmek i¢in, az miktarda titanyum oksit ve
magnezyum oksit ilave edilir. Sekillendirildikten sonra takim, elmasli disklerle perslenir

[10]. Geleneksel kesici takim malzemesi olan aliimina (Al.Oz) 3 grupta toplanabilir:

* A-1. Grup : %10 kadar oksit ve karbiir (6zellikle titanyum, magnezyum, molibden,

krom, nikel, kobalt) igeren aliimina. Bu karigim soguk pres + sinterleme ile iiretilir.
* A-2. Grup: Saf aliimina, sicak presleme ile iiretilir.

» A-3. Grup: %25-30 refrakter karbiir (TiC, SiC, TiN vb.) igeren aliimina, sicak presleme
ile tiretilir [16].

Aliiminaya %10 ZrO2 ilavesi ile kirilma toklugunu biiyiik dl¢tide (~%25) iyilestirmekte,
dokme demir ve nikel esasl alagimlarin isleme kapasitesini artirmaktadir [13]. Titanyum
karbiir (TiC) ilavesi Al,O3’iin 151l iletkenligini, dolayisiyla 1s1l sok direncini artirmakta
ancak sicak presleme ile lretilebildigi i¢in geometri siirlandirilmasi dezavantajini
dogurmaktadir. Al,03 takimlarmn SiC wiskerlerle takviye edilmesi kirilma toklugu,
mukavemet ve 1sil sok direncini artirmaktadir. Yaklagik 1 mm c¢apinda ve 20 mm
boyutunda olan bu wiskerler, yapmin sertligini ve asinma direncini artirirlar. Sicak
presleme yontemi ile iiretilen bu tiir kesici takimlar, tistiin mekanik 6zellikleri nedeniyle
sertlestirilmis c¢elik, nikel esasli alasimlar ve dokme demirin arali talas kaldirma

islemlerinde kullanilabilmektedir [10], [13].

Titanyum Aliiminyum Nitrit (TiAIN), kaplamalar iizerinde yapilan ¢alismalara bakacak
olursak; Geg¢is metal nitriirlerinin bag yapisi, kovalent, metalik ve iyonik baglarin
karisimindan meydana gelir ve bu da ytiksek sertlik, aginma direnci, kimyasal kararlilik
ve siiper iletkenlik gibi 6zelliklerin elde edilebilmesini saglar. Bu 6zellikler metal nitriir
ince filmlerin hizli gelisimine sebep olmus ve farkli uygulamalarda, asinma ve korozyon
direnci acisindan iyi sonuglar elde edilmistir [17], [18]. Ozellikle PVD metoduyla iiretilen
Ti esash sert seramik ince filmler, yiiksek ergime noktasi, yiiksek sertlik ve yiiksek
asimnma direnci gibi Ozelliklerinden dolayr birgok alanda kullanilmakta olup, en ¢ok
bilinen tiirii ise TiN’ diir [18], [19] ,[20]. TiN, B1-NaCl yapisinda kristallesir ve %37.5-
50 arasinda azot icerir. TiN’ e aliminyumun ilavesi ile de oksidasyon ve termal kararlilik

ozellikleri gelismis TiAIN kaplamalar elde edilir [21]. TiAIN kaplamalarin en onemli



ozellikleri; yiiksek sertlik (~28-32 GPa), diisiik artik gerilme (~5 GPa), yiiksek
oksidasyon direnci, yiiksek sicak sertlik ve diisiik termal iletkenlik olarak 6zetlenebilir.
Bu ozellikler TiAIN’i kuru talash isleme, ylksek hizli isleme, sicak ekstriizyon ve
basingli dokiim uygulamalari igin iyi bir tercih haline getirmektedir [22], [23]. Ayrica,
soguk ¢ekme (colddrawing) uygulamalarinda da basarili sonuglar alinmistir [24]. TIAIN
kaplamalarin 6nemli bir avantaji da isitildiklari zaman yogun, yiliksek yapisma
mukavemetine sahip ve koruyucu Al,O3 filminin yiizeyde olusmasidir. Bu tabaka,
oksijenin kaplama malzemesine difiizyonunu engeller ve oksidasyona karsi koruma
saglar [25]. TiAIN kaplamalarin, 750-800 °C sicakliklara kadar oksidasyon direngleri
oldugu, korozyon direnglerinin ise TiN ve CrN’ den daha yiiksek oldugu da bilinmektedir
(TiN ve CrN kaplamalar 550 °C’den yiiksek sicakliklarda kullanilmaya uygun degildirler.
TiAIN kaplamalarin diger bir avantaji da yaslanma sertlesmesinden dolay1 yiiksek
sicakliklarda sertliklerinde ve asinma direnglerinde meydana gelen artistir [18], [24].
TiAIN kaplamalarin sahip oldugu diisiik termal iletkenlik, talagh imalatta 1s1n1in ¢ogunun
talag yoluyla atilmasini saglar. Dolayisiyla taban malzemesi termal olarak yliklenmez ve

daha yiiksek kesme hizlar segilebilir [25], [26].

Bununla birlikte TiAIN kaplama, kirilganligindan ve yiiksek siirtiinme katsayisindan
dolayi, diisikk kayma hizlar1 ve aralikli kesme uygulamalarinda TiN’ den daha diisiik
performans gosterir [23], [26].

Yapilan arastirmalarla, TiN ve AIN’ den olusan ¢ok tabakali kaplamalarla, TiAIN tek
tabaka kaplamalardan daha iistiin 6zelliklerin elde edildigi de tespit edilmistir [26]. TIAIN
ve TiN/AIN kaplamalarda, TiN ve AIN tabakalarin yukarida sayilan avantajlari bir araya
getirilmis olur. TiAIN kaplama Ozelliklerinin, ¢ok tabaka kaplama uygulamalariyla

gelistirilmeye ¢alisildigi gesitli ¢alismalar da vardir [27].

TiAICN/TiAIN/T1Al kaplamalarin ise AISI 4140 ¢eliginin kazimali asimmma direncini
gelistirdigi tespit edilmistir [28]. Cesitli elementlerin ilavesi ile TiAIN kaplamalarin
ozellikleri iyilestirilebilir. Silisyum (Si) ilavesinin TiAIN kaplamalarin sertligini arttirdig1
bilinmektedir [28], [29].

2.2. YUZEY KAPLAMA

Yiizey bir cismin kendi disindaki ortam ile siirekli temas halinde olan kismi, ¢evreyle

olan sinirlar1 olarak bilinmektedir. Bir bagka tabirle yiizey, maddeyi ¢epegevre saran ve
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onun geometrisini olusturan yine maddenin kendisinden olusan bir katmandir. Maddenin
cevreyle olan tiim kimyasal ve fiziksel etkilesimi yiizey tizerinden ger¢eklesmektedir. Bu
etkilesimlerin bazilar1 malzemenin tiimiine mal olan 6zellikleri biiyiik Olciide yiizey
tarafindan belirlenmektedir [30]. Malzemelerin yiizeyi tarafindan belirlenen bazi

ozellikler asagidaki gibi 6zetlenebilir.

- Korozyon davranislari

- Siirtiinme ve aginma 6zellikleri

- D1s goriiniim ve renkleri

- Yiizeye bagli mekanik 6zellikler

- Yapigma 6zellikleri

- Komsu maddeye difiizyon 6zellikleri

- Is1l elektron emisyon ozellikleri baz1 durumlarda ise yiizeyden beklenen 6zellikler
malzemenin kiitlesinden beklenen 6zelliklerle ayn1 dogrultuda olmaya bilir [31].
Ormnegin yiiksek asinma dayanimi istenen malzemeler sert olmak zorundadirlar ancak sert
malzemelerin de kirilganliklari o derece yiiksektir. Dislilerde bu sorun 6n plana
¢ikmaktadir. Asinma sorunu, yiizeyle ilgili bir sorun oldugundan malzemenin sadece
yiizeyine sertlik 6zelliginin kazandirilmasi yani sadece ylizeyinin asinma direncinin
artirtlmas1 malzemenin tamamina bu 06zelligi kazandirmaktadir. Bunun ile birlikte i¢
kismin yumusak kalmast saglanilarak kirilma toklugunun yiiksek tutulur. Bazi
durumlarda ise yiiksek nitelikli malzemeyi kiitlesel olarak iiretmek teknolojik veya
ekonomik olarak miimkiin olmayabilir, ayni malzemeyi kaplama yontemi, yapistirma

yontemi gibi yontemler kullanilarak imal edilebilir [31], [32].

Bu duruma ornek verecek olursak kiitle olarak sadece toz metaliirjisi yontemi ile kiigiik
parcalar halinde iiretilebilen sert karbiirlerin genis yilizeyli metallerin iizerine kaplanmasi
gosterilebilir. Yukarida bahsedilen durumlarin tiimiinde yiizeyde yapilan iyilestirmeler
malzemenin tiim kesitinin sadece kiiclik bir oramini tutmaktadir oysa elde edilen
tyilesmeler malzeme omriinii 10-100 kat artirdig1 goriilmiistiir. Verilen tiim 6rneklere
bakildiginda yiizey kaplama teknolojisinin ne denli ekonomik ve teknolojik oldugunu

gostermektedir [31].

Yiizeylerin kaplanmasiyla ilgili farkl1 yontemler mevcuttur; bunlarin baginda kimyasal ve
elektrokimyasal yontemlerle malzemelerin kaplanmas1 gelmektedir. Gilinlimiize kadar bu
yontemlerle malzemelerin kaplanmasi korozyondan korunma ve dekoratif goriintii

kazandirma amaglariyla yapilmaktadir. Asinmaya dayanikli kaplama olusturmak igin sert

11



malzemelerin ylizeye biriktirilmesi gerekmektedir. Bunlar1 elektrokimyasal yollarla
tiretmek miimkiin degildir. Sert malzemelerin, baska malzeme ylizeyleri iizerine
kaplanmasi iglemi i¢in “fiziksel buhar yogusturma” (PVD) ya da “kimyasal buhar
yogusturma” (CVD) yontemleri kullanilmaktadir. Tarihsel gelisim bakilacak olursa ilk
olarak CVD teknikleri gelismis daha sonralart PVD yontemleri gelistirilmistir.
Gliniimiizde sert kaplama {iretimi yoniinden uygulamaya yonelik avantaj ve

dezavantajlar1 g6z 6niine alinarak her iki tekniginde kullanim alanlari mevcuttur [31].

2.3. FiZIKSEL BUHAR YOGUSTURMA YONTEMI iLE KAPLAMA

Physical Vapor Deposition (PVD) kaplama teknolojisi 1800 li yillardan beri varlig
bilinmekte, ancak son 50 yildir kendisine endiistride bir yer bulabilmis, ince film kaplama
teknigidir. Glinlimiize kadar gelistirilen farkli kaplama islemleri ile uygulanan bu teknigin
mekanizmas1 basitce soyledir. Vakumlu ortamda, bir isitici(rezistans, lazer, elektron
bombardimani vb.) ile buharlastirilan kaplayici malzeme, kaplanacak olan malzeme

tizerinde ince bir film katmani halinde biriktirilir [33].

PVD kaplama teknigi; kat1 haldeki ham maddenin yiiksek enerji ile plazma haline
getirilerek, kontrollii olarak, kaplanacak malzemenin iizerine yapistirilmasi islemi olarak
Ozetlenebilir. Bilimsel anlamda ilk olarak 19. yiizyil sonlarinda ¢alismalara baslanmis,
vakum teknolojisindeki gelismeler ile bu c¢alismalar hiz kazanmustir. Ozellikle
sanayilesmenin artmasi ile birlikte asinma dayanimi ciddi anlamda bir ihtiya¢ haline

gelmis ve 1960'l1 yillarda gliniimiizde kullanilan sistemlerin ilk adimlar1 atilmistir [35].

Ozellikle PVD metodu ile iiretilen Ti ve Al esash kaplamalar, aliiminyum ekstriizyon
kaliplarinda plazma nitriirleme, plazma sprey kaplama ve kimyasal buhar biriktirmeye
(CVD) nazaran onemli avantajlar sunmaktadirlar. Bununla birlikte plazma nitriirleme
isleminden sonra yapilan sert seramik kaplama uygulamalariyla da iyi sonuglar elde
edilmistir. PVD metoduyla iiretilen TiAIN kaplamalar, sertlik ve korozyon direnci gibi
farkli fonksiyonel Ozellikleri bir araya getirebilmesinden, ayrica yiiksek sicaklik
oksidasyon direnci avantajina sahip olmasindan dolayi, 6zellikle kalip malzemeleri i¢in

giinlimiizde 6nemini kaybetmeyen bir kaplama tiirii olarak varligin siirdiirmektedir [17].

Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD) kaplama tekniginde; kaplanacak malzeme yiiksek

vakumlu bir kabine yerlestirilir ve yiiksek enerji ile iyonlastirilmis ve reaktif gazlarla
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olusturulmus plazma ile kaplanir. Kaplamanin homojen olabilmesi igin kaplanacak

malzemeye maksimum hareket kazandirilir [34].

2.4. KIMYASAL BUHAR YOGUSTURMA YONTEMI iLE KAPLAMA

Chemical Vapour Deposition (CVD); kimyasal buhar yogusturma teknigi ile yilizey
kaplamalar1 tiretimi, bir gaz fazdan kimyasal reaksiyonlar sonucu elde edilen yeni fazin

yiizeye ¢oktiiriilmesi esasina dayanmaktadir [31].

1931 yilinda Moers CVD yoluyla titanyum karbiir tek kristal elde etmeye calismis ve
1950 yilinda Pollard deneysel olarak TiC kaplamayi elde etmeyi basarmistir. Ayni
yillarda Ruppert ve Miinster TiC kaplamalar1 aginmay1 azaltma amaciyla karbiir kesici
uclara uygulamislardir. Bu kaplamalarin ticari olarak uygulanmasi ise 1969 yilini
bulmustur. Hemen ardindan 1971 yilinda da TiN kaplamalarin liretimi yapilmistir. Bu
gelismeleri takiben CVD yoluyla ¢ok katli kaplama tretimleri gergeklestirilmistir [32].
CVD teknikleriyle metal, oksit, nitriir, karbiir, boriir ve benzeri kaplamalarin {iretilmesi
miimkiindiir. CVD kaplamas1 700-1050°C’lik sicakliklardaki kimyasal reaksiyonlar
tarafindan olusturulur. CVD kaplamalarinin yiiksek asinma direngleri ve semente

karbiirlere kusursuz yapisma 6zelligi vardir [31], [34].

2.5.  PVD VE CVD TEKNIKLERININ KARSILASTIRILMASI
CVD ve PVD kaplama yontemlerini karsilastiracak olursak;

CVD Yontemi: Yiiksek sicakliklara ve vakum ortamina ihtiyag vardir. Ana metal
sicakliga dayanikli olmali. Kullanilan yiiksek enerjiler nedeniyle daha saglam kaplamalar
elde edilir. Kaplama tiniform olarak dagitilmistir. Tungsten (W), Ta, Karbon gibi yiiksek
ergime noktasina sahip elementler sadece bu yontemle kaplanir. Kimyasallar yiiksek

sicaklikta korozyon olusturur [35].

PVD Yontemi: Yiiksek basing ortaminda ¢aligilir. Ana metal basinca dayanikli olmalidir.
Kaplamalar CVD kaplamalar kadar dayanikli degildir. Diisiik sicaklikta gerceklesir.
Kaplama kalinliklar1 fazladir. Kaplama hizi CVD’ ye gore fazladir. Fakat esas metale

yapisma sorunu vardir. Ana pargada sertlik sorunu olmaz [35].

Yukarida sayilan tiim bu uygulamalarin yaninda 6zellikle asinma dayanimi agisindan bu
tir kaplamalar talashi ve talassiz sekillendirme takimlarinda yaygin kullanim alam

bulmustur. Sert kaplamalar kesici takimlarda oldukca yiiksek Omiir artisina sebep
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olmakta, ayrica kesme hizlarinin yiikseltilmesi veya sogutma sivist kullaniminin ortadan
kaldirilmasi gibi avantajlar1 sayesinde talasli sekillendirme isleminin verimliligini

yiikseltmektedir [31].

2.6. KESICi TAKIM KAPLAMA TiPLERIi

Kesici takimlarin tarihsel gelisimi su siraya gore gergeklestirilmistir. Karbon ¢eligi, HSS,
Dokiim alasimlari, lyilestirilmis HSS, Karbiirler (Sinterlenmis Karbiirler), Seramikler,
Sermetler, Kaplamali Karbiirler, Cok kristalli Elmaslar, PCD ve Kiibik Bor Nitriir (CBN)
seklindedir [35].

Kesici takimlarda yapilan baslica kaplamalar ise; Titanyum Karbiir (TiC), Titanyum
Nitriir (TiN), Titanyum Aliiminyum Nitrit (TiAIN), Kiibik bor Nitriir (CBN), Titanyum
Karbonitriir (TiCN).

2.6.1. Titanyum Karbiir (TiC ) Kaplama:

Titanyum karbilir, TiC, ilk olarak Moissan tarafindan elektrik ark firminda
gerceklestirilmistir. Isitilmis tel iizerinden TiCl4 gazi gegirilerek diisiik miktarlarda
tretilmistir [24], [34].

Dokme demir ve gelikler icin kaplama yapilarak ylizey korumasi saglanmaktadir.
Ozellikle kesici takimlarda kaplamasiz ve aym kaplamali geligin performanst iizerine pek
cok arastirma yapilarak kesme hizinda getirdigi artis ve uzun takim 6mrii agiklanmugtir.
Kesme hizinda, kaplamasiz ayn1 malzemedeki kesici takim’ a gore % 50 - % 100 artig
saglamakta ve takim omriinii ise % 200 - % 400 arasinda arttirmaktadir [36]. Bu degerler
seramik kaplanmig takimlarin, imalat igleminin genel olarak maliyetini diistirdigii ve
onemli bir ekonomiyi elde edilen kaliteye gore sagladiginin gostergesi olarak kabul
edilebilir [37].

2.6.2. Titanyum Nitriir (TiN ) Kaplama:
En eski ve en bilinen kaplama cesididir. Demir, ¢elik vb. metaller, metal isleme, kesme
kaliplari, asinmaya maruz pargalar, tibbi ve dekoratif pargalar icin genel amaclh bir

kaplamadir [36].

Matkap uglari, frezeler, bigaklar, broslar, kesme-biikme kaliplari, zimbalar ve azdirma
cakilar1 gibi bir¢ok takim ve kalipta kullanilmakta, performans yoniinden kaplanan

parcalarin dmriinde 3-30 kat arasinda bir artis saglamaktadir [34]. Kaplanan parcalarin
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omriindeki artis, kesici takimlarin tipine, islenen malzemenin cinsine, kullanilan tezgahin
cinsine, kullanilan sogutma sivisina ve islem kalitesine gore farkliliklar gosterir [36].
Yiiksek sertlige ve diisiik siirtinme katsayisina sahip olan TiN, metalin metale
stirtinmesinden dolay1 olusan asinmalar1 onler, kayganlig1 arttirir, yapisma-sarma gibi
problemleri minimuma indirger. Kesme aninda ug birikintilerin biiyiimesini engelleyerek
is pargast ylizeyinin temiz ¢ikmasini saglar. Ayrica 1sil iletkenliginin diisiik olmasi
nedeniyle takima 1s1 transferini engelleyerek takim ve tezgahla daha yiiksek devirlerde
calisma olanagi saglar. Stirtiinme katsayis1 diisiik oldugu i¢in kesme ve siirtiinme kuvveti

azalir, kaygan ylizey de talag akisini kolaylastirir [24], [36].

2.6.3. Kiibik Bor Nitriir (CBN) Kaplama:

CBN elmastan sonra en sert malzemedir [38]. Cok yiiksek kizil sertlik (2000 °C),
miikemmel asinma direnci ve isleme sirasinda genellikle iyi kimyasal kararlilik gibi
ozellikleriyle miikemmel bir kesici takim malzemesidir. Seramikten toktur. Seramikten
daha sert ancak daha koti 1sil ve kimyasal drence sahiptir [24]. Dovme celik,
sertlestirilmis ¢elik ve dokme demir yiizeyi sertlestirilen pargalar, Co ve demir esasli toz
malzemeler, perlitik dokme demir ve 1s1l direngli alagimlar CBN takimlarinin yayginca
kullanildigr malzemelerdir. CBN takimlar yiiksek kesme hizlarinda ve diisiik ilerleme
degerlerinde kullanilmaktadir. Kesme sivisi kullanildiginda yiiksek basingta olmasi

gerekmektedir. Aksi halde 1s1l gatlaklarin olusmasina neden olur [34].

Keskin koselerde ve karmagik geometriler lizerinde biiyiitiilme yapilabildigi i¢in daha ¢ok

tercih edilmektedir [38].

2.6.4. Titanyum Karbonitriir (TiCN ) Kaplama:

TiCN kaplama en yiiksek sertlige ve en diisiik yiizey piiriizligiine sahip kaplamadir.
Delme ve talagh imalat sirasinda daha ytliksek makine hizlarinin kullanilmasina olanak
saglayarak verimliligi arttirir. Islenen parcalarda yiiksek vyiizey Kkalitesi saglar.
TiCN kaplama, saglamligy, iyi yapismasi, yiiksek sertligi ve diisiik siirtiinme katsayist ile

metal isleyen takim ve zimbalara gatlamalara kars1 yiiksek direng saglar [34].

Uygulamalar; TiCN kaplama yiiksek sertlik gerektiren uygulamalarda, zimbalarda,
yiiksek hizda galisan talas kaldiran takimlarda iyi performans saglamaktadir. Siirekli
darbeli ve mekanik gerilim altinda ¢alisan kesme uclarinda performansi ¢ok iyidir. Bazi

uygulama Ornekleri; cesitli zimbalar, matkap uglari, raybalar, broslar, azdirma bigaklari
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ve elmas uglardir. Ozellikler; yiiksek sertlik, iyi yapisma, iyi asinma direnci, yiikseltilmis

dayaniklilik, disiik stirtinme katsayisi, yiiksek 1s1 iletkenligi seklindedir [24], [34].

2.6.5. Titanyum Aliiminyum Nitrit (TiAIN) Kaplama:

Fiziksel buhar biriktirme (PVD) metodu ile tiretilen TiAIN kaplamalar, yiiksek sertlik,
asinma direnci, korozyon direnci ve yiliksek sicaklik oksidasyon direnci gibi iistiin
Ozelliklerinden dolayi, 6zellikle kalip ve kesici takim sanayinde en ¢ok tercih edilen
kaplamalar arasinda gelmektedir. TiAIN filmler &zellikle delme uygulamalarindaki
kesme performanslari sebebiyle tercih edilen kaplamalardir. TiAIN filmlerinin sertlikleri
2100-2300 HV civarindadir ancak delme uygulamalarinda kullanilmalarinin sebebi Al

katkistyla oksidasyon direncinin artirilmasidir [38].

TiN kaplamalar 550 C civarinda okside olmaya baslarken, TiAIN kaplamalarda bu
sicaklik 800 C’dir [18]. CrN kaplamalarinda oksidasyon direnci, TiN kaplamalara gére
daha yiiksektir. Bunun nedeni koruyucu bir amorf olan Al>O3 filminin olusmasidir. Bu

kaplamalar ile olusan yapilar, hedef malzemesinin(katot) kompozisyonuna bagl olarak

degismektedir [22].

Yapilan arastirmalarda, Al ilave edilmis TiN ve TiC filmlerinin yiiksek sicakliklarda
oksidasyon direngleri test edilmis ve Al ilave edilmistir ayrica TiN ve TiC filmlerinin
oksidasyon direnglerinde kayda deger bir ylikselmenin oldugu tespit edilmistir. Diger bir
caligmada ise yiiksek sicakliklarda oksidasyon direnci zayif olan TiN yerine, TiAIN’ un
yiiksek oksidasyon direnci gosterdigi belirtilmistir [18], [39].

Diisiik 1s11 iletkenlik katsayisina sahip TiAIN kaplanmis kesici takimlarda iiretilen 1sinin
biiytik bir kismu talas ile disar1 atildigindan talas olusumu iyi oldugu goriilmiistiir [40].
TiAIN kaplanmis takimlarla yapilan talas kaldirma islemlerinde 2-3 kat daha 1yi takim
omrii elde edilmistir. Seramik kapli kesici takimlarda 6nemli oranlarda takim 6mrii artigi
saglanmaktadir. Buna bagli olarak isleme ve isleme hizlarinda %10-100 oranlarinda artig

saglanmakta, isleme kisalmakta ve yiizey kalitesinde iyilesmeler olmaktadir [18].

TiAIN kaplamalariin genel 6zellikleri; Mor ve siyahi renkte, 3300 Hv sertlik degerinde,
2-5 p’a kadar kaplama yapilabilir, kaplama 1sis1 200 - 500 °C arasindadir, termal
oksidasyon derecesi 800 — 900 °C arasinda olup, Yiizey purtizliligi Ra 0.2 u dur [18],
[34].

Kesici takimlarin dmiirlerinin sona erdigine iliskin belirtiler [24], [34].
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a) Ylzey kalitesindeki olumsuzluklar,

b) Serbest yiizey asinmasinin belirli bir degere ulagmasi,

¢) Kesme kuvvetlerindeki artiglarin, belirli bir degere ulasmasi,
d) Talasin olusum bigimlerinde goriilen farkliliklar, seklindedir.

Yapilan arastirmalara gore, aliminyum kullanilan kaplamali takim malzemeleri,
hacimsel olarak daha fazla talas kaldirabildigi ve kesme uzunluklar1 daha iyi degerlerde
oldugu belirlenmistir [40]. Performans deneylerinde yiiksek kesme hizlarina sahip olan
takimlarda kaldirilan talas hacmi ve ekonomik uygunluk performansinin daha yiiksek
oldugu goézlenmistir. Asinmalar ilk andaki hizli biiyiimeden sonra ve dogrusal olarak
artmaktadir. Takimin 6mriinii tamamlamasina yakin asinma tekrar hizlanmakta ve kesme

islemine devam edildiginde kesici takim kirilmaktadir [41].

Kuru talas kaldirma islemlerinde TiAIN kaplamali kesici takimlarda, yiiksek asinma
direnci ve termal kararlilik goriilmistiir. Elde edilen yiizey pirizliliigi, taslama
kalitesine yakindir [42]. TiAIN kaplamali kesici takimlarda asinma miktara baglh
olarak, siirtiinme kuvvetlerindeki artis orani, diger kesicilere gore en az olmaktadir.
Yapilan deneylerde talag kaldirma performansi en yiiksek kesici takimin TiAIN kaplamali
kesici takim oldugu goriilmiistiir [43].
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3. METARYAL VE YONTEM

Bu c¢alismada Talasli imalat endiistrisinde yogun kullanim alani olan AISI 4140 1slah
celigi kullamlmistir. Aymi sekilde talashi imalatta yogun kullanim alani olan TiAIN

kaplama tercih edilmistir.

Burada asil amag kesici takimdaki kaplama kalinliginin AISI 4140 ¢eliginin talasli imalati
sirasinda titresimin yiizey kalitesine etkisini incelemektir. Bu siiregte ii¢ (3) farkli ¢ap i¢in
(10 - 12 ve 16 mm) ve her bir ¢ap igin dort (4 ) farkli TiAIN kaplama kalinligina (0.0 p,
2.0 u, 3.0 u ve 5.0 p) sahip takimlar ile deneyler gergeklestirilmistir, 12 adet Deney

numuneleri 190*35*30 mm olgiilerinde hazirlanmistir.

Sekil 3.1. Deney numunesi.

Her bir numune ile 10 adet deney gergeklestirilmis ve toplamda 120 adet deney
yapilmistir. Bu deneyler Diizce Universitesi Miihendislik Fakiiltesi biinyesindeki Bora
marka 2,5 eksen freze tezgahin da gergeklestirilmistir. Deney numunelerin’ de islem
sirasinda olusan titresimler bilgisayar ortamina VibraQuest TM yazilim ve donanim
sistemi ile aktarilmistir. Veri toplama sistemi titresim sinyalleri i¢in tasarlanmig bir
yiiksek bant genisligi amplifikatoriine sahiptir. Deney numunelerini 6n hazirlik

operasyonlart kapsaminda 190x35,2x30,2 mm &lgiilerine getirmek i¢in kaba olarak Face
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- miling (Yiizey Tiraglama) operasyonu yapilmistir. Ardindan 190x35%30 mm olgiilerine
satih taglama tezgahi ile taslanmistir. Daha sonra takim alinlarinin deney sirasinda talag
derinligi (Ap) degerlerini saglarken zorlanmamasi i¢in 25 mm derinliginde 6n delik
operasyonu yapilmistir. Deney numunelerinin hazirlanmasindaki son adim olarak
deneylerde meydana gelen titresimin Ol¢iilmesinde kullanilan titresim 6lgme soketini
deney numunesine sabitlemek i¢in her deney numunesine X ve Y yonlerinde 10 mm
derinliginde 5,4 mm ¢apinda 6n delik operasyonu yapilmistir. Bu 6n deliklere 4-28 UNJF
kilavuz vasitasiyla 7 mm derinlikte kilavuz ¢ekilmistir ve Sekil 3.2 deney numunelerinin

teknik remi verilmistir.

T

%

o
A - A KESITi

Sekil 3.2. Deney numunelerinin teknik resmi.

Deney numunelerine malzeme analizi Oxford marka analiz cihazi ile yapilmis ve sonuglar

Cizelge 3.2’de verilmistir.
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Sekil 3.3. Malzeme analiz cihazi.

Cizelge 3.1. AlSI 4140 ¢eliginin farkli standartlardaki karsiliklari.
Malzemenin Farkli Standartlardaki Karsiliklar

AISI/ SAE DIN EN AFNOR JIS

4140 1.7225 42CrMo4 42CD 4 SCM 440 (H)

Cizelge 3.2. AlSI 4140 celiklerinin kimyasal bilesimi.

Element C Si Mn P Sr Cr Mo Al

% 0413 0.263 0.812 0.0102 0.0177 1.05 0.186 0.0201

Numune sertlikleri Teskon TH320 model sertlik 6lgiim cihazinda oOlgiilmiistiir.

Numunelerin sertlik degerlerinin 38-42 HRC oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.4. Sertlik 6l¢tim cihazi.

Yapilan deneyler sonucunda olusan yiizey kalitesi ALPA-SM RT-60 cihazinda deney
numunelerinin yiizey kaliteleri her bir deney numunesinin orta kismindan 80 mm’lik
kesitler alinarak her numuneden 3’er adet Ol¢iim yapilmigtir ve ortalama Ra ve Rz

cinsinden ylizey puriizliliikleri 6l¢tilmiistiir.

Sekil 3.5. Yiizey piiriizliilik 6l¢iim cihazi.

Deneylerde kullanilacak kesme sartlar1 belirlenmesinde Kesme Hizi1 V¢ = 75 mm/dk, dis
basi talas miktar1 sirast ile Fn=0,02 - 0,04 — 0,06 devir/dis olarak belirlenmistir. Bu

sartlar1 kabul ederek kesme sartlar1 belirlenmistir.

N = Ve x 1000 / 7 x D (dev/dk.) 1)
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F=N x Fz x Fn (mm /dk.) (2
Burada N, dakikadaki devir sayisi; D, kesici takim ¢ap1; V¢, dakikadaki kesme hizi; Fz,
kesici takimdaki agiz sayisi; Fn, Dis basi talas miktar1 (1 agizin 1 devirdeki kaldiracag:

talag miktar1); F, dakikada milimetre cinsinden ilerlemedir.

Denklem (1) ve denklem (2) kullanilarak kesme sartlar1 hesaplanmis ve sonuglar Cizelge

3.3 de verilmistir.

Cizelge 3.3. Deneylerde kullanilan kesme parametreleri.
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Cizelge 3.3 de belirtilen sartlarin uygulandig1 deney sisteminin sematik gosterimi Sekil

3.6 ‘da gorsel olarak belirtilmistir.
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Sekil 3.6. Deney diizeneginin sematik gosterimi.

Sekil 3.7. Deney diizenegi.

Yukarda gorsel olarak belirtilen deney setinde x (Chl) ve y (Ch2) yoniinde olusan
titresimleri 6lgmek igin iki adet ivmeodlger kullanilmis ve deney numunesine 90 derece
ac1 ile monte edilmistir. Veriler DAQ (Data Aqusition Unit) cihazi yardimu ile bilgisayar
ortamina aktarilmistir. X yoniinde dlglim yapan ivmedlger (Chl), Y yoniinde 6l¢iim
yapan ivmedlger (Ch2) olarak belirlenmistir. Ch1l ve Ch2 kanallarinin sistem iizerindeki

gosterimi Sekil 3.8’de belirtilmistir.
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Sekil 3.8. Deney diizeneginin iki kanalli gosterimi.

12 adet takim ve 12 adet deney numunesi ile toplamda 120 adet deney gergeklestirilmistir.
Her takim ile 0,5 mm Ap degerinde 10 adet deney yapilmig, toplamda her deney
numunesinde 5 mm talas kaldirilmistir. Her takimin son deneyinin yiizey pirizliiliik
degerleri ALPA- SM marka RT60 model yiizey piiriizliilik 6l¢iim cihazinda Ra ve Rz
degerleri dl¢iilmiis ve 6l¢tim sonuglar Cizelge 4.1°de sunulmustur. Deneylerde kullanilan
parametreler ¢ap degiskenlerine bagli olup @16 mm frezeler i¢in 1492 devir/dk, 358
mm/dk, @12 mm frezeler i¢in 1990 devir/dk, 318 mm/dk, @10 mm frezeler i¢cin 2388
devir/dk, 192 mm/dk olarak belirlenmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMALAR

Bu boliimde tez galigmasinin deney asamalarinda elde edilen bulgulara ve deneysel

sonuglara yer verilmistir. Ayrica deney sonuglari karsilastirilmis ve tartisilmistir.

Deney setinde yapilan deneyler sirasinda elde edilen yiizey piiriizliiliik degerleri Cizelge
4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Yiizey piiriizliiliikk 6l¢iim Sonuglari.

Deney No Takim Capr  Kaplama Kalhinhg Ra (n) Rz (n)

(mm) )

1 10 0.0 1.72 10.87
2 10 2.0 0.91 4.13
3 10 3.0 0.72 5.57
4 10 5.0 1.06 8.37
5 12 0.0 1.87 10

6 12 2.0 1.17 6.11
7 12 3.0 0.85 4.93
8 12 5.0 0.96 7.83
9 16 0.0 1.29 6.96
10 16 2.0 1.24 6.02
11 16 3.0 1.07 6.5

12 16 5.0 1.43 10.05

Cizelge 4.1°de Ra ve Rz olarak is parcasi yiizeyindeki ortalama ylizey piirtizliliigi
degerleri ti¢ farkli ¢ap da 10, 12 ve 16 mm ve 0.0, 2.0, 3.0 ve 5.0 p kaplama kalinliklar
i¢cin verilmistir. Frezelemede kullanilan 10mm ¢apindaki kesici takim ve 3.0 p kaplama
kalinlig1 i¢cin Ra ve Rz yiizey piiriizliliik degeri sirasiyla 0.72 p ve 5.57 p olarak
Ol¢iilmiistiir. 12 mm capindaki kesici takim 3.0 p i¢in dlgiilen en biiyiik Ra ve Rz degerleri
0.85 uve 4.91 p olarak dlglilmiistiir son olarak 16 mm kesici ¢apindaki kesici takimin 3.0

u i¢in dl¢iilen yiizey piiriizliilik degerleri sirasiyla 1.07 pu ve 6.5 p olarak olgtilmiistiir.

Deneylerde elde edilen titresimlerin grafiklerinin sayisal verilenin bulundugu sonuglar
Cizelge 4.2 - Cizelge 4.3°de verilmistir. Bu veriler kiyaslanarak elde edilen titresim
egilim grafikleri Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7
ve Sekil 4.8°de belirtilmistir.
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Sekil 4.1. 0.0 p kaplamali takimlarin Ch1 kanali titresim egrileri.
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Sekil 4.2. 2.0 p kaplamali takimlarin Chl kanali titresim egrileri.
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Sekil 4.3. 3.0 pu kaplamali takimlarin Chl kanali titresim egrileri.
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Sekil 4.4. 5.0 p kaplamali takimlarin Ch1 kanali titresim egrileri.
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Sekil 4.5. 0.0 p kaplamali takimlarin Ch2 kanali titresim egrileri.
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Sekil 4.6. 2.0 p kaplamali takimlarin Ch2 kanali titresim egrileri.
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Sekil 4.7. 3.0 u kaplamali takimlarin Ch2 kanali titresim egrileri.
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Sekil 4.8. 5.0 p kaplamali takimlarin Ch2 kanali titresim egrileri.

Deneyler sirasinda elde edilen titresim grafikleri ise Sekil 5.9 — Sekil 5.128°de gorsel

olarak belirtilmistir.

Cizelge 5.1. ve Sekil 5.1 - Sekil 5.8 de bulunun veriler ve ¢aplara gore kaplama

kalinliklar1 i¢in titresim egrileri incelendiginde kaplama kalinliginin etkisi goriilmektedir.

Kaplama kalinlig: kesici takimlarin titresimini dogrudan etkilemektedir. Cizelge 5.1. de
degisik kaplama kalinliklarinin frezeleme islemi sirasindaki titresim sontimlemedeki
etkileri goriilmektedir. Bulgular dogrultusunda 3 farkli kaplama ve kaplamasiz kosulda
3.0 u kaplamali kesici takim en iyi yiizey kalitesini liretmistir. Cizelge 5.1. de goriilecegi
gibi, titresim genligi seviyesinde kiiclik farklar olmasina ragmen 3.0 p kaplama
kaligindaki takimlarda 6nemli bir degisim gozlenmemistir. Takim ile is parcasi arasindaki

sirtinmeden kaynaklanan kesici takim asinmasi ile titresim genligi artmaktadir. Bu
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dogrultuda takimlar incelendiginde 2.0 ve 3.0 p kaplama kalinligima sahip takimlarda
deformasyon goriilmezken kaplamasiz ve 5 p kaplama kalinligina sahip kesici takimlarin
u¢ kisimlarinda deformasyon basladigi gozlemlenmistir. Kaplamadaki maksimum
kaplama kalinlig1 olan 5.0 p kaplamanin iyi performans saglayamadigl goriilmiistiir.
Burada ¢ikarilacak diger bir sonug ise kaplama kalinliginin yiiksek olmasi kesici takimin

performansini olumlu yonde etkilemeyecegi deneyler sirasinda gézlemlenmistir.

Kesici takimin titresim karakteristigi olan titresim frekansi ve genligi talag kaldirma
isleminde yiizey piiriizliligiini etkileyen en 6nemli faktorlerdir. Frekans titresimin
kaynagini genlik ise titresimin biiyiikliiglinli ve enerjisini ifade eder. Calismada ii¢ farkl
captaki (10, 12 ve 16 mm) kesici takim ve her kesici takim i¢in dort farkli kaplama
kalinligt (0.0, 2.0, 3.0 ve 5.0 p) kullanilarak 12 adet deney seti ve her bir deney seti i¢in
her defasinda 0.5 mm derinlikte talas kaldirilarak 10 adet deney yapilmis, toplamda her
deney seti i¢in 5 mm talas kaldirilmistir. Genel toplamda bdylece 120 deney gerceklesmis
ve elde edilen titresim ivme (gRMS) degerleri Sekil 5’te ayr1 ayri grafikler halinde
sunulmustur. Grafiklerdeki baskin (dominant) genlik tepe degerleri incelendiginde Y
(Ch2) dogrultusundaki tepe degerleri X (Chl) yoniindekinden daha yiiksek degerde
oldugu goriilmektedir. Ayrica kesici takim agiz sayisina bagl olarak davranig gosterdigi
goriilmektedir. Baskin tepe degerleri kesici takimin donme frekansi, kesici agiz gecis
frekansi (Tooth Pass Frequency- TPF) ve harmoniklerinden (1X, 2X, 3X gibi ) olustugu
goriilmektedir. Kaplamasiz 10 mm ¢apindaki kesici takim i¢in 160 Hz ag1z ge¢is frekansi
katlar1 olan 52 x (160x52= 8320 Hz) Chl i¢in 54 x (160 x 54= 8640 Hz) Ch2 i¢in deger
harmoniklerinden daha baskin oldugu goriilmiistiir. 3.0 p kaplamali 10 mm ¢apindaki
kesici takim icin 160 Hz agiz ge¢is frekansi katlart olan 5X Chl i¢in ve 59X Ch2 i¢in

diger harmoniklerden baskin oldugu goriilmiistiir.

Kaplamasiz 12 mm ¢apindaki kesici takim i¢in 133 Hz agi1z gecis frekans: katlar1 olan
70X Chl i¢in ve 74X Ch2 i¢in diger harmoniklerden daha baskin oldugu goriilmiistiir.
3.0 n kaplamali 12 mm ¢apindaki kesici takim i¢in 133 Hz agiz gecis frekansi katlar1 olan
6X Chl i¢in 54X Ch2 i¢in diger harmoniklerden baskin oldugu gortilmiistiir.

Kaplamasiz 16 mm ¢apindaki kesici takim i¢in 100 Hz agiz gecis frekansi katlar1 olan

73X Chl i¢in 66X Ch2 i¢in diger harmoniklerden baskin oldugu goriilmiistiir.

3.0 kaplamali 16 mm capindaki kesici takim i¢in 100 Hz ag1z gecis frekansi katlar1 olan
11X Chl i¢in 71X Ch2 i¢in diger harmoniklerden baskin oldugu goriilmiistiir.

31



Biitlin elde edilen sonuglardan 3.0 p kaplama kalinligi olan 10 mm ¢apindaki kesici
takimin diger takimlara kiyasla daha iyi bir yilizey piirtizliliigii elde edildigi gorilmiistiir.
Bunun yaninda 5.0 p kaplama kalinligi olan 16 mm ¢apindaki kesici takimin diger
takimlara gore daha kotii bir yiizey plriizliliigi elde ettigi goriilmiistiir. Diisiik ilerleme

ve yiiksek kesme hizinda daha diisiik yiizey piiriizliiliigi degeri elde edildigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.10. @10 mm 0.0 p kaplama 1.0 mm’deki Ch1-Chz2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.11. @10 mm 0.0 pu kaplama 1.5 mm’deki Ch1-Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.12. @10 mm 0.0 p kaplama 2.0 mm’deki - itresim grafikleri.
143 5263
] ~Chl 00 25-Ci2
S_DEd’QlU 0.0u-2.5-Ch2
L33+ P
4563
1283+
4363
L1E-3 850,00,0,001041 HOE-3
- 3669
| LOE-3
3563
9064} 333
8.0E-4-| 0537
2863
7064+ 25634
6.0E-4- 2:36:3
2.083-]
S.0E-4-] .
4,064 LeE3-|
2 i L3E3
g
& 3,084 z
] % LoE3-
5 i <
5 Z.0E-4] £ .SE4 |
& & 5.0e4-]
2104 S
: Loses]
Eoaes-t I SRR N TSR IR e P e I B o
= oooedn1ooes3 20 SBOEAS 400E43  S.00EA3  G.O00EMG  T.O0EG  BLODEAD  WODEAS WIS T n0E0 LO0EAS BO0ESS | BOOEAS  4D0ELS  BO0EHS  GO0ELS 00643 | BOUELS OO0 999643
Freauency(Hz) Frequency(Hz)
i ’deki Ch1-Chz2 titresi fikleri
Sekil 4.13. @10 mm 0.0 p kaplama 2.5 mm’deki - itresim grafikleri.
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Sekil 4.14. @10 mm 0.0 p kaplama 3.0 mm’deki Ch1-Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.15. @10 mm 0.0 p kaplama 3.5 mm’deki - itresim grafikleri.
X L1E2
26ES TG0 - 0.0u- 4.0 - Chl @10 - 0.0p- 4.0 - ChZ
1.1E-2-
2/4E-3- 1.0E-2 |
2o 9.563-]
9140.62,0.002156 4 5.08-3-]
2.0E-3- 8.5E-
8.0E-
1.8E-3 15 5
7.0E-
1.6E-3-
6.5E-3
1:4E-37 6.0E-3
5.5E-3
1263 S.0E-3
4.5E-3 |
1.0E-3
4.0E-3 |
&.0E-4-] 3563
3.0E-3-
£ 6.06-4] £ 2.563-|
& &
- - 2.0E-3-
g <
LS He
' 2,064 ] 2 1.0e2)
g 3 s.0ea]
B 3B e T T T T FTr T ey E 20E5 T T T T T T T T R T T T e e
0.00E+0 LO0E+3  Z.00E+3F 3.00E+3  4.00E+3  S.00E+: &.00E+3 7O0E+3  B.00E+3  9.00E+3  9.93E+3 0.00E+0 L00E+3  Z.00E+3 300E+F  4.00E+3  S.O00E+3  6.00E+3 700E+3  SO00E+3  G.O0E43  9.93E43
Frequency(Hz) Frequency(Hz)
i ’deki Ch1-Chz2 titresi fikleri
Sekil 4.16. @10 mm 0.0 p kaplama 4.0 mm’deki - itresim grafikleri.
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Sekil 4.17. @10 mm 0.0 p kaplama 4.5 mm’deki Ch1-Chz2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.18. @10 mm 0.0 p kaplama 5.0 mm’deki Ch1-Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.19. @10 mm 2.0 p kaplama 0.5 mm’deki - itresim grafikleri.
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Sekil 4.20. @10 mm 2.0 p kaplama 1.0 mm’deki Ch1 - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.21. @10 mm 2.0 u kaplama 1.5 mm’deki - itresim grafikleri.
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Sekil 4.22. @10 mm 2.0 pu kaplama 2.0 mm’deki - itresim grafikleri.
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Sekil 4.23. @10 mm 2.0 p kaplama 2.5 mm’deki Ch1 - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.24. @10 mm 2.0 p kaplama 3.0 mm’deki Chl - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.25. @10 mm 2.0 u kaplama 3.5 mm’deki Ch1 - Ch2 titresim grafikleri
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Sekil 4.26. @10 mm 2.0 p kaplama 4.0 mm’deki Ch1 - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.27. @10 mm 2.0 p kaplama 4.5 mm’deki Ch1 - Ch2 titresim grafikleri.
S8E3 222
7 @10 -20u-50- Chl @10 -2.0p-5.0 - Ch2
553 2162
5363 2082
51083 1.56-2-|
4863 9929.69,0.004737 Lee2
9767.19,0,017593
1.76-2-|
1.66-2-|
14,063 152
1.48-2-|
1,362+
1,262+
11E-2-|
1.06-2-|
9,063
8,063
7,083
6,063
£ g soean
£ o 405
;3_ 5 3063
a 2,083
El S 1083 " et
H £ TR AR o
[ R i e ST T e gy £ 2,005 - e 'm““‘ il sl IR e T ——
QO0E+0  LODE+3 200643 S.O00E+3  4.00E+3  SO0E+  6.00E+3 700643 BODE+S  S0DEH3  0.0%+3 OOUEsD  100E+3  Z.ODE4S 30043  HO0E43 SO0+ GO0ESS  F.ODEHS  BOOE43  S.00E43  8.93E+3
Frequency(Hz) Frequenty(Hz)

Sekil 4.28. @10 mm 2.0 u kaplama 5.0 mm’deki Ch1 - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.29. @10 mm 3.0 p kaplama 0.5 mm’deki Ch1 - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.30. @10 mm 3.0 u kaplama 1.0 mm’deki - itresim grafikleri.
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Sekil 4.31. @10 mm 3.0 u kaplama 1.5 mm’deki - itresim grafikleri.
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Sekil 4.32. @10 mm 3.0 p kaplama 2.0 mm’deki Ch1 - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.33. @10 mm 3.0 u kaplama 2.5 mm’deki - itresim grafikleri.
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Sekil 4.34. @10 mm 3.0 u kaplama 3.0 mm’deki - itresim grafikleri.
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Sekil 4.35. @10 mm 3.0 p kaplama 3.5 mm’deki Ch1 - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.36. @10 mm 3.0 u kaplama 4.0 mm’deki Ch1 - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.37. @10 mm 3.0 u kaplama 4.5 mm’deki Ch1 - Ch2 titresim grafikleri
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Sekil 4.38. @10 mm 3.0 p kaplama 5.0 mm’deki Ch1 - Ch2 titresim grafikleri.
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Ampltude Spectrum, gRMS
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Sekil 4.39. @10 mm 5.0 pu kaplama 0.5 mm’deki Chl - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.40. @10 mm 5.0 p kaplama 1.0 mm’deki - itresim grafikleri.
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Sekil 4.41. @10 mm 5.0 u kaplama 1.5 mm’deki Chl - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.43. @10 mm 5.0 u kaplama 2.5 mm’deki Ch1 - Ch2 titresim grafikleri.

2 TG10- 5.00-3.0- Cal JitsB10-504-30-Ci2

14€-2-| 20824

1.36-2 £.5E-2 -

1.26-2 6.0E-2 -

1.1E-2 5.5E-2 -

1.0E-2 - E 5.0E-2-| 6951.56,0.051853

6951,56,0.009752

9.06-3-| 4.562-|
8063 -] 4062+
7.06-3 -] a.56-2-|
6,063 -] 3.06-2-|
5.06-3 -] 2.56-2-|
403 -] 2.06-2-|
% 3.06-3-| @ 15E2-]
H H
F 2,063 £ 1oe2-|
& I
8 LOE3| B 5.0E-3
2 £
B 1,765 - uMuAT el ot s ; ke il SRS B 2,205 -{Minetemm e e e
0.00E+D  100E+3  200E+3  S.O0E+3  400E+3  SOOE+3  600E+3  7.00E+3 S.O0E+3  O.00E+3  O.536+3 0.00E+0  LODE+3  200E+43  300E+3  400E+3  SO0E+3  6.O0E+3  7O0E+3  B.O0E+3  9.00E+3  9.936+3
Frequency(Hz) Frequency(Hz)

Sekil 4.44. @10 mm 5.0 pu kaplama 3.0 mm’deki Ch1 - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.45. @10 mm 5.0 p kaplama 3.5 mm’deki Chl - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.46. @10 mm 5.0 p kaplama 4.0 mm’deki Chl - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.47. @10 mm 5.0 u kaplama 4.5 mm’deki Ch1 - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.50. @12 mm 0.0 u kaplama 1.0 mm’deki Chl - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.51. @12 mm 0.0 p kaplama 1.5 mm’deki Ch1 - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.53. @12 mm 0.0 p kaplama 2.5 mm’deki Ch1 - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.56. @12 mm 0.0 pu kaplama 4.0 mm’deki Ch1 - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.57. @12 mm 0.0 p kaplama 4.5 mm’deki Chl - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.58. @12 mm 0.0 u kaplama 5.0 mm’deki Ch1 - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.59. @12 mm 2.0 u kaplama 0.5 mm’deki Chl - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.60. @12 mm 2.0 p kaplama 1.0 mm’deki Ch1 - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.61. @12 mm 2.0 u kaplama 1.5 mm’deki Ch1 - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.62. @12 mm 2.0 u kaplama 2.0 mm’deki Chl - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.63. @12 mm 2.0 p kaplama 2.5 mm’deki Chl - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.64. @12 mm 2.0 u kaplama 3.0 mm’deki Ch1 - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.65. @12 mm 2.0 p kaplama 3.5 mm’deki Ch1 - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.66. @12 mm 2.0 u kaplama 4.0 mm’deki - itresim grafikleri.
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Sekil 4.67. @12 mm 2.0 u kaplama 4.5 mm’deki Ch1 - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.68. @12 mm 2.0 p kaplama 5.0 mm’deki Ch1 - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.69. @12 mm 3.0 u kaplama 0.5 mm’deki - itresim grafikleri.
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Sekil 4.70. @12 mm 3.0 u kaplama 1.0 mm’deki - itresim grafikleri.
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Sekil 4.71. @12 mm 3.0 p kaplama 1.5 mm’deki Ch1 - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.72. @12 mm 3.0 p kaplama 2.0 mm’deki Ch1 - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.73. @12 mm 3.0 u kaplama 2.5 mm’deki Ch1 - Ch2 titresim grafikleri.

6763
2- - - ©12-30p-30-Ch2
©12-3.04-3.0-Chl s M
6,063
7279.69,0.005462
EEXS
5063
4563
1,383
1.56,0.0011%6
4085
EEXS
1.0E-3-|
904 083
8,064
253
7,064
6.0E-4-] 2,063
1y 5.0E-4-] -
g £ 153-
5 4,064 )
H £
5 5084 HIES
& 2.06-4-| £
9 4 5.0E4-]
= LoEa E
O.00E+0 | LODES | ZO0E43 003 400E3  S.OOES  SO0EXS  7.00EH3  GO0EA3  DO0EAS  5.84E43 000540 LODES  ZO0EXS  BO0E3  400E43  SO0EAD  GOUENS  700E43  G.00E3  9.00E43  .54E43

Frequency(Hz) Frequency(Hz)

Sekil 4.74. @12 mm 3.0 p kaplama 3.0 mm’deki Ch1 - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.75. @12 mm 3.0 u kaplama 3.5 mm’deki - itresim grafikleri.
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Sekil 4.76. @12 mm 3.0 u kaplama 4.0 mm’deki Ch1 - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.77. @12 mm 3.0 u kaplama 4.5 mm’deki Ch1 - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.78. @12 mm 3.0 p kaplama 5.0 mm’deki Ch1 - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.79. @12 mm 5.0 u kaplama 0.5 mm’deki Ch1 - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.80. @12 mm 5.0 p kaplama 1.0 mm’deki Ch1 - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.81. @12 mm 5.0 u kaplama 1.5 mm’deki - itresim grafikleri.
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Sekil 4.82. @12 mm 5.0 u kaplama 2.0 mm’deki Ch1 - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.83. @12 mm 5.0 u kaplama 2.5 mm’deki Chl - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.84. @12 mm 5.0 pu kaplama 3.0 mm’deki Ch1 - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.85. @12 mm 5.0 u kaplama 3.5 mm’deki Ch1 - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.86. @12 mm 5.0 u kaplama 4.0 mm’deki Ch1 - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.87. @12 mm 5.0 pu kaplama 4.5 mm’deki Ch1 - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.88. @12 mm 5.0 u kaplama 5.0 mm’deki Ch1 - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.89. @16 mm 0.0 pu kaplama 0.5 mm’deki Ch1 - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.92. @16 mm 0.0 pu kaplama 2.0 mm’deki Ch1 - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.94. @16 mm 0.0 u kaplama 3.0 mm’deki Ch1 - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.95. @16 mm 0.0 p kaplama 3.5 mm’deki Ch1 - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.98. @16 mm 0.0 pu kaplama 5.0 mm’deki Ch1 - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.99. @16 mm 2.0 u kaplama 0.5 mm’deki - itresim grafikleri.
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Sekil 4.100. @16 mm 2.0 p kaplama 1.0 mm’deki - itresim grafikleri.
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Sekil 4.101. @16 mm 2.0 p kaplama 1.5 mm’deki Chl - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.102. @16 mm 2.0 p kaplama 2.0 mm’deki - itresim grafikleri.
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Sekil 4.103. @16 mm 2.0 p kaplama 2.5 mm’deki Chl - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.104. @16 mm 2.0 p kaplama 3.0 mm’deki Chl - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.105. @16 mm 2.0 p kaplama 3.5 mm’deki Chl - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.106. @16 mm 2.0 p kaplama 4.0 mm’deki Chl - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.107. @16 mm 2.0 p kaplama 4.5 mm’deki Chl - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.108. @16 mm 2.0 p kaplama 5.0 mm’deki Chl - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.109. @16 mm 3.0 p kaplama 0.5 mm’deki Chl - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.110. @16 mm 3.0 p kaplama 1.0 mm’deki Chl - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.111. @16 mm 3.0 p kaplama 1.5 mm’deki Chl - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.112. @16 mm 3.0 p kaplama 2.0 mm’deki Chl - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.113. @16 mm 3.0 p kaplama 2.5 mm’deki Chl - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.114. @16 mm 3.0 p kaplama 3.0 mm’deki - itresim grafikleri.
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Sekil 4.115. @16 mm 3.0 p kaplama 3.5 mm’deki - itresim grafikleri.
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Sekil 4.116. @16 mm 3.0 p kaplama 4.0 mm’deki Chl - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.117. @16 mm 3.0 p kaplama 4.5 mm’deki Chl - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.119. @16 mm 5.0 p kaplama 0.5 mm’deki Chl - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.120. @16 mm 5.0 p kaplama 1.0 mm’deki Chl - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.121. @16 mm 5.0 p kaplama 1.5 mm’deki Chl - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.122. @16 mm 5.0 p kaplama 2.0 mm’deki Chl - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.123. @16 mm 5.0 p kaplama 2.5 mm’deki Chl - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.124. @16 mm 5.0 p kaplama 3.0 mm’deki Chl - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.125. @16 mm 5.0 p kaplama 3.5
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mm’deki Chl - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.126. @16 mm 5.0 p kaplama 4.0 mm’deki Ch1 - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.127. @16 mm 5.0 p kaplama 4.5 mm’deki Chl - Ch2 titresim grafikleri.
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Sekil 4.128. @16 mm 5.0 p kaplama 5.0 mm’deki

Chl - Ch2
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. SONUCLAR

Bu ¢alismada endiistride yaygin olarak kullanilan 4140 ¢eliginin kuru isleme prosesinde,
TiAIN kapli freze takimlarinin titresiminin yilizey piiriizliliigl {izerine olan etkisinin
deneysel olarak incelenmesidir. Sonuglar, talasli imalat sirasinda diisiik titresimin
muhafaza edilmesi i¢in kaplama tipi ve kalinliginin secilirken dikkat edilmesi gerektigini
gostermistir. Diisiik titresim, kesici takimin alin ylizeyinde ve is parcasi yiizeyinde mikro
catlak olusumunu onler. Minimum ylizey puriizliligiiniin, disiik ilerleme hiz1 ve yiiksek
devir kombinasyonu ile elde edildigi goriilmiistiir. Yiizey piirtizliiligliniin, uygun kesici
takim, kaplama tipi ve kaplama kalinliginin belirlenerek titresim kaynaklarmin

yogunlugunun azaltilabilecegi sonucuna varilabilir.

Sonug olarak kaplama kalinlig: yilizey piiriizliligi, kesici takim émrii ve siirdiiriilebilir
kaliteyi dogrudan etkiledigi goriilmiistiir. Talasl imalat siirecinde dogru takimlandirma,
dogru kesme sartlar1 ve dogru kaplama tipinin belirlenmesi kesici takimin kullanim
sliresini artirabilecegi gibi yiizey kalitesini, takim titresimlerini ve buna bagli olarak takim
omriini dogrudan etkilemektedir. Deneyler sirasinda 3.0 p kaplama kalinliginin,
kaplamasiz, 2.0 p ve 5.0 p kaplama kalinligindaki takimlara gore 4140 1slah ¢eliginde

kuru kesmede daha basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir.

5.2. ONERILER

Bu ¢alismanin sonuglarina gore; TiAIN kaplanmis kesici takimlardan 3.0 u kaplama
kalinligina sahip kesici takimlarm 0.0 p, 2.0 p ve 5.0 p kaplamali kesici takimlara gore
AISI 4140 1slah ¢eliginde daha olumlu sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu alanda ¢alisma
yapmak isteyen arastirmacilara yapilan oneriler asagida verilmistir.
e Yapilacak caligmalarda AISI 4140 dovme yontemi ile sekillendirilmis is parcalar
tizerinde deneyler yapilabilir ve sonuglar karsilastirilabilir.
e Yapilacak caligmalarda AlSI 4140 dokiim yontemi ile sekillendirilmis is parcalari

tizerinde deneyler yapilabilir ve sonuglar karsilastirilabilir.
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Form ylizey islemelerinde ayn1 sartlarda kiire uglu takimlar ile ddovme ve dokiim
yontemi ile sekillendirilmis is pargalarina talagli imalat yapilarak sonuglar
karsilastirilabilir.

Talaghh imalat endiistrisinde kullanilan farkli kimyasal bilesenlere sahip
celiklerinin talagh imalatinda ayni sartlar kullanilarak sonuglar incelenebilir.
Deneylerin gergeklestirildigi sartlarinda kesici takim c¢aplart kiigtiltiilerek
kaplama kalinliginin ¢ap degiskenine bagli olup olmadig incelenebilir.

AISI 4140 1slah ¢eliginde TiN, CBN, TiCN vb. kaplamalar kullanilarak sonuglar
karsilastirilabilir.

TiAIN kaplama silindirik (torna) pargalarda kullanilarak sonuglar incelenebilir.
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