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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

AITiCN VE CrCN INCE FILMLERI ILE KAPLANMIS TUNGSTEN KARBUR
KESIiCi TAKIM MALZEMESININ TRIBOLOJIiK OZELLIKLERININ VE
TALASLI IMALAT PERFORMANSLARININ INCELENMESI
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Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danigsman: Prof. Dr. Fatih YILDIZ

Bu tez c¢alismasinda, AITiICN ve CrCN seramik ince filmleri ile kaplanmig Tungsten
Karbiir (WC) kesici takimlarimin tribolojik 6zellikleri ve CNC dik isleme merkezi ve torna
tezgahlar1 kullanilarak talasli imalat performanslari incelenmistir. Kaplamalar; Tungsten Karbiir
malzemeden imal edilmis olan parmak frezeler, torna takimlar1 ve 12x12x5 mm ebatlarindaki
deney numunelerine Katodik Ark Fiziksel Buhar Kaplama (KAFBK) yontemi ile biyiitiilmiistiir.
Uygulanan kaplamalarin yapisal, mekanik ve tribolojik ozellikleri deney numuneleri {izerinde
yapilan X-Isim1 Kirinim Olger (XRD), Mikrosertlik Cihazi, Tribometre Cihazi ve Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM) ile belirlenmistir. Ayrica kaplanmis ve kaplanmamig takimlarin
kesme ve asinma performanslarinin belirlenebilmesi i¢in 1.2738 plastik enjeksiyon kalip celigi
(IMPAX) is pargasi, CNC dik isleme merkezinde yiiksek hizda kuru isleme ve CNC torna
tezgahinda sogutucu siv1 kullamlarak islenmistir. Islenen geometrilerin CAM kodlar1 SolidCAM
programu kullanilarak olusturulmustur. Frezeleme iglemi ig¢in iMachining operasyonu tercih
edilmis ve programda kesme hizi, ilerleme ve yana kayma degerleri; geometri, takim ve i pargast
malzemesine gore otomatik ve degisken olarak belirlenmistir. Yapilan talagh isleme sonrasi,
takimlarin asinma davranislart Taramali Elektron Mikroskobu ve kiitle kaybi1 yontemi ile
incelenmistir. Kesme islemi sonrasinda is pargasi yiizey piriizliilik degerleri optik profilometre
cihazi belirlenmistir. Yapilan bu testlerde elde edilen sonuglara gore; AITiCN’nin CrCN’ye
kiyasla adezyon degerinin daha yiiksek oldugu belirlenmis olmakla beraber asinma oraninin da
daha diisiik oldugu gozlenmistir. Talagh imalat islemleri sonrasi takimlardan AITiCN kaplamali
takimin gerek kiitle kayb1 gerekse yan kenar asinmasi bakimindan daha {istiin 6zelliklere sahip
oldugu saptanmustir.

2021, 60 sayfa
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MS. Thesis

INVESTIGATION OF TRIBOLOGICAL PROPERTIES AND MECHANICAL
PERFORMANCE OF TUNGSTEN CARBIDE CUTTING TOOL MATERIAL
COATED WITH AITiCN AND CrCN THIN FILMS
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In this thesis, the tribological properties of AITICN and CrCN coated Tungsten Carbide
(WC) cutting tools and their machining performance in both CNC vertical machining center and
CNC lathe were investigated. Coatings; were applied on end milling tools, lathe inserts and
12x12x5 mm sized test samples made of Tungsten Carbide material by Cathodic Arc Physical
Vapor Deposition (CAPVD) method. The structural, mechanical and tribological properties of
the applied coatings were determined by X-Ray Diffractometer (XRD), Microhardness Device,
Tribometer Device and Scanning Electron Microscope (SEM) on the test specimens. In addition,
in order to determine the cutting and wear performance of coated and uncoated tools, 1.2738
plastic injection mold steel (IMPAX) work piece was processed at high speed dry machining in a
CNC vertical machining center and using coolant on a CNC lathe. CAM codes of the processed
geometries were created by the SolidCAM program. The iMachining operation was preferred for
the milling process and the cutting speed, feed rate and overlapping values in the program were
determined automatically and variably according to the geometry, tool and work piece material.
After machining, the wear behavior of the tools was investigated by SEM and mass loss method.
After the cutting process, the surface roughness values of the work piece were determined by
optic profilometer device. According to the results obtained in these tests; it was determined that
AITICN has higher adhesion value compared to CrCN and the abrasion rate was also lower. It
was determined that the tools with AITICN coating after machining processes have superior
properties in terms of both mass loss and flank wear.
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1. GIRIS

1. GIRIS

1.1. Asinma

Gegmisten giinlimiize miihendislik uygulamalarinda karsilasilan en 6nemli
sorunlardan birisi asinma hasaridir. Birbiri ile temas halinde c¢alisan malzemelerin
arasinda meydana gelen siirtlinmelere bagli olarak gelisen ve bir yiizeyden digerine
malzeme transferi ve/veya malzeme kaybi olarak adlandirilan asinma, DIN 50320
standardinda ‘kullanilan malzeme yiizeylerinden mekanik sebeplerle ufak parcalarin
ayrilmasi suretiyle meydana gelen degisiklik” diye tanimlanmistir. Asinmaya maruz
kalmis olan malzemelerde geometrik anlamda hasarlar olugsmakta ve tasarim amaglarini
yerine getiremez hale gelmektedirler. Azalan c¢alisma Omriiniin yani sira, itiretimde
verimin diismesi Ve is giivenligi acisindan risklerin yiikselmesi de aginmanin istenmeyen

sonuclar1 arasinda sayilabilir.

Makine elemanlarinin ¢alismaya bagladig1 andan itibaren islevlerini yapamaz hale
gelmelerine kadar gecen siire Omiir olarak adlandirilmaktadir. Pratikte elemanlarin
tamamen hasar olusuncaya kadar kullanilmalar1 pek tercih edilmemektedir. Bu sebeple
Oomiir siirelerini teorik olarak tahmin edebilmek i¢in performans grafikleri gelistirilmistir.
Boylece malzemelerin asinma sonucu omiirlerini pratik olarak tamamlamadan ne zaman

miidahale edilebilecegi yaklasik olarak tahmin edilebilmektedir.

Sekil 1.1°de bir kesici takim igin belirli bir omiir kriteri esas alinmak tizere takim
omrii grafigi sematik olarak verilmistir. Grafikte “I” ile gosterilen boliim karsit
malzemelerin temasa basladigi, alisma diye adlandirilan ve aginmanin yiiksek oldugu ve
cok kisa bir zaman dilimini temsil eden baslangi¢ periyodudur. “II” ile gosterilen boliim
denge durumunu temsil etmekte olup, siirekli diizgiin asinma bdlgesi olarak
adlandirilmaktadir. “III” ile gosterilen boliim ise agmmanin en {ist seviyeye ulastigi
Ivmelenen aginma orani periyodu olup, bu bdlgenin sonunda takimda kirilma gozlenir.
Belirlenen herhangi bir takim omiir kriterine gore (yan kenar aginma genisligi gibi),
stirekli diizgiin asinma bolgesinde kalmak kaydiyla kesici takim i¢in kesme siiresi tahmin

edilebilir.
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>

Asinma (A)

Omiir (Kesme Siiresi)

Sekil 1.1. Kesici takimlar i¢in 6miir grafigi

Asinma, onceden tahmin edilebilen bir hasar tiiridiir. Asinmaya maruz kalacak
olan elemanlar i¢in koruma yontemleri uygulansa bile zamanla bu koruyucu tabakalarin
da bozulmasi ile yilizeylerin temas etme durumu gerceklesmektedir. Bu temas ile olusan
sirtinmeler de tekrar asinmaya sebep olabilmektedir. Sekil 1.2°de asinmalarda genel
olarak karsilasilan kesme, deformasyon ve oyma/pargalama diye tanimlanan ii¢ temel

eylem goriilmektedir.

Basing Basing Basing

/

Kesme Deformasyon Oyma/Pargalama

Sekil 1.2. Baglica {i¢ tip asinma eylemi (Anonymous,2021, n.d.)
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1.1.1. Asinma mekanizmalari

Talasli imalatta asinma; genellikle takim, is pargasi ve sogutucu akiskan
arasindaki etkilesime katilan farkli etkenlerin bir sonucudur. Bu farkli etkenler arasindaki
sinerji, verilen hizmet kosullar1 altinda bir kesici takim malzemesinin asinma tiirlerini
belirler. Demir bazli metal kesme islemlerinde semente karbiir kesici takimlarin aginmast;
abraziv ve adeziv asinma, diflizyon ve oksidasyon olmak iizere dort farkli olaya
baglanabilir. En yaygin asinma mekanizmasi olan abraziv asinma, takim ylizeyinde
hemen hemen her kosulda meydana gelir. Adezyon genellikle diisiik kesme hizinda
gerceklesirken difiizyon ve oksidasyon, yiiksek kesme hiz1 ve sicakliginda olugsmaktadir.
Abraziv aginma, bir yiizeye kars1 zorlanan ve hareket eden sert pargaciklar veya piiriizler

nedeniyle malzeme kayb1 olarak tanimlanir (Fang et al., 2020)

Endiistride sikca karsilasilan asinma mekanizmalarina Ornek olarak adeziv
asinma, abraziv asinma, korozif asinma, yorulma asinmasi (Pitting), kazimali aginma

(Fretting) ve erozyon asinmasi Vverilebilir.

1.1.1.1. Adeziv asinma

Adeziv aginma veya diger bir deyisle adezyon aginmasi, benzer malzemeler veya
birbiriyle kimyasal ilgisi olan malzeme ¢iftleri arasinda goriilen ve ¢ok yaygin olarak
karsilagilan bir aginma tiirtidiir. Sekil 1.3’te goriildiigii gibi kayan yilizeyler arasindaki
gerilmelerin diisiik yiiklemelerde bile akma sinirlarina gelmesi veya agsmasi durumunda
ylizeyler arasinda yapigsma kuvvetleri meydana gelir. Bu durumda aginma, bir yiizeyden
digerine malzeme gecisi, soguk kaynak ve ufak parcalarin kopmasi seklinde kendini
gosterir. Yiizeyler ayni sertlikte ise her iki ylizeyde de meydana gelebilir. Yiizeyler
arasinda 1yi bir koruyucu yaglama yapilmasi, yiizeye etkiyen kuvvetin azaltilmasi ve
asinmaya maruz kalacak malzemelerin sertliinin artirilmas1 adeziv aginmay1 azaltabilir

(Hutchings, 1992).
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Sekil 1.3. Adeziv asinma

1.1.1.2. Abraziv asinma

Sertlik degerleri birbirinden farkli olan malzemeler arasinda meydana gelen ve
hizl1 bir sekilde hasara neden olan asinma tiirlidiir. Abraziv asinma, genellikle parca
yiizeylerindeki piiriizlerin plastik deformasyon sonucu kopmasi ile olusur (Sekil 1.4).
Yiizey sertlestirme, daha sert alasimlar kullanmak, ylizeye gelen yiikleri azaltmak ve
yiizeylere sert kaplamalar uygulamak abraziv asmmmayi onlemede faydali olabilecek

yontemlerdir.

Sekil 1.4. Abraziv aginma
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1.1.1.3. Korozif asinma

Asinan ylizeylerden birinin veya tamaminin ortamda korozyona ugramasi ve bu
korozyon tabakasinin ylizeylerin bagil hareketleri nedeniyle dokiilmesi sonucu olusan
asinma tiirtidiir. Yiizeylerde kimyasal reaksiyonlarla meydana gelen filmler, asinmay1
onlemede yararli olabilmektedir. Ancak olusan film tabakasi kirilgan ve yiizeye iyi
baglanmamigsa bu filmlerin normal ¢alisma durumunda kirtlmasi ve kopmalari nedeniyle
once oksitlenme ve ardindan abraziv ve adeziv asinma meydana gelebilmesi

muhtemeldir.

1.1.1.4. Yorulma asinmasi (Pitting)

Yorulma asinmasi kendini yiizeylerde ¢ok kii¢iik ¢ukurcuklar halinde gosterir.
Disli carklar, kam milleri ve rulmanlar gibi tam degisken yiiklemelere maruz kalan
makine elemanlarinda, yiizeylerin hemen altinda plastik deformasyona bagli olarak kii¢iik
bosluklar meydana gelir ve bosluklar zamanla ylizeye dogru ilerleyerek biiyiirler ve
yiizeyde gukurcuklar olustururlar. Yumusak malzemelerde goriinmeyen bu aginma tiirtinii

onlemek icin ylizey sertlestirme islemleri yapilabilmektedir.

1.1.1.5. Kazzimah asinma (Fretting Asinmasi)

Kazimali (Fretting) asinma, temas eden bilesenler arasindaki kiiciik genlikli
salinim hareketleriyle malzemenin kaybinin indiiklendigi bir yiizey hasar tiiriidiir. Bu
asima tiirli; havacilik alaninda, ytiksek yiiklii mekanik titresime maruz kalan kompresor
kanadi/disk temas alaninda, per¢inli baglantilarda ve siki gegme ile baglanmis

elemanlarda goriilebilmektedir (N1u et al., 2021).

1.1.2. Yiizey islemleri

Endiistride kullanilan makine elemanlari, ¢aligma sirasinda iizerlerine gelen
yiiklerin ve ¢alistiklart ortamin etkisiyle ¢esitli aginma mekanizmalarina maruz kalmakta
ve bu asmmalarin artmasiyla birlikte hasara ugrayarak Kkendilerinden beklenen
fonksiyonlar1 yerine getirememeyle kars1 karsiya kalmaktadirlar. Bu hasarlar neticesinde
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elemanlar, tasarim sirasinda hesaplanan dmiirlerinden ¢ok daha kisa siirede kullanilamaz
hale gelebilmektedirler. Mekanizmalarin ¢alismalarint devam ettirebilmeleri i¢in bu
hasara ugramis elemanlarin ya aginma baslangici tespit edildiginde onarilmasi ya da
yenisi ile degistirilmesi zorunlulugu ekonomik agidan biiyiik kayiplara neden olmaktadir.
Iste bu durumun &niine gegebilmek i¢in miihendisler, kullanim sirasinda asinmaya maruz
kalan elemanlar1 belirleyerek o elemanlara yapilacak yiizey islemleri ile asinmanin 6niine
gegmeyi veya Omiirlerini uzatmay1 hedeflemektedirler. Yiizey iyilestirme islemleri temel
olarak termal islemler, termokimyasal ylizey islemleri ve ¢esitli yontemlerle tretilen

yiizey kaplamalari olarak siniflandirilabilir.

Omegin termokimyasal bir yontem olan plazma nitriirleme isleminde, malzeme
yiizeylerinin kimyas1 degistirilmekte ve boylece ylizey ozellikleri gelistirilmektedir.
Benzer sekilde yiizeylere uygulanacak film kaplama metotlar1 ile asinma, korozyon ve

yorulma direngleri de dnemli 6lgiide artirilmaktadir (Yildiz, 2009).

1.1.2.1. Termal islemler

Termal islemler, malzeme yiizeyinde kimyasal degisiklik yapilmadan sadece faz
doniisiimleri ile yiizeylere sertlik kazandirma ydntemidir. Ornegin, gelik malzemelerin
yiizeyi ostenit sicakligina kadar 1sitilir ve yiizeyde ostenit doniistimii saglandiktan sonra
su verilerek yiizeyde asinmaya direngli bir martenzitik yap1 elde edilir. Indiiksiyonla,
alevle, lazerle ve daldirma ile yiizey sertlestirme yontemleri termal islemlere 6rnek olarak

verilebilir.

1.1.2.2. Termokimyasal islemler

Termokimyasal yiizey islemlerinde, hem malzemenin yilizeyi hem de yiizey
altinda belirli bir tabaka kalinligina kadar bilesim degistirilir. Bu durumda yiizeyi sert ve
cekirdegi ylizeye gore daha siinek bir yap1 elde edilir. En ¢ok uygulanan termokimyasal
islemler; nitriirleme, karbiirleme, borlama ve nitrokarbiirlemedir. Bu yontemlerden
nitriirleme, genellikle azotun ferrit fazina gegisini kapsamakta ve soguma sirasinda
herhangi bir faz doniigiimiiniin olugmas1 s6z konusu olmamaktadir. Malzeme ylizeyine

ferritik sartlarda (592°C sicakhigim alt1) azot girisi yapilarak uygulanir. Islem sonucu
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olusacak yiizey sertligi ve sertlesen tabaka kalinlig1 islem zamani, sicaklik, gaz karigimi
ve malzemenin alasim igerigine bagli olarak degismektedir. Karbiirleme islemi ise
genellikle % 0.2°den az karbon igeren ¢eliklere uygulanan ve malzeme yiizeyine karbon
atomu diflizyonunu esas alan bir yontemdir. Bu islem nitriirlemenin aksine ostenitik

sicaklikta (825-925°C) gergeklestirilir (Edenhofer, 1974; Yildiz Fatih, 2005).

1.1.2.3. Film Kaplama islemleri

Asinmaya maruz kalan elemanlarin asinmanin istenmeyen sonuglarindan
korunmasi i¢in uygulanan yontemlerden birisi de ince film kaplama islemleridir. Yapilan
bu kaplamalar ile hem malzemenin yiizey sertligi artirilmakta hem de tribolojik 6zellikleri

tyilestirilmektedir.

Giiniimiizde endiistride ince film kaplama yontemlerinden en fazla kullanilani
Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD) ve Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD) yontemleridir.
Ince seramik film kaplamalar sert ve tok yapilariyla tribolojik ozellikleri gelismis
malzeme tiretimine olanak saglamaktadirlar. Her iki kaplama yontemi de taban malzeme
tizerine 0.01-10um kalinliklarinda bir kaplama yapilmasina miisaade etmekle birlikte
PVD yontemi, CVD yonteminin islem sicakligina bagli olarak (850-1250 °C) taban
malzemesinin mikroyapisinda meydana getirdigi olumsuz etkileri ortadan kaldirmaktadir

(Ayta¢ & Malayoglu, 2018).

1.1.2.3.1. Fiziksel buhar biriktirme yontemi (PVD)

Fiziksel buhar biriktirme (PVD), kaplama i¢in kullanilan malzemenin buharlasma
veya piskiirtme yoluyla bir kaynaktan fiziksel olarak ¢ikarildigi ve daha sonra buhar
partikiillerinin enerjisi ile tasinarak uygun sekilde yerlestirilmis parcalarin ylizeylerinde
vakum altinda bir film olarak yogunlastirildigr islemdir. Kimyasal bilesikler, ya benzer
bir kaynak malzeme kullanilarak ya da istenen reaktanlar1 igeren reaktif gazlar (nitrojen,
oksijen ya da basit hidrokarbonlar) eklenerek PVD kaynagindan metaller ile reaksiyona
girerek biriktirilirler. PVD islemleri; diyot veya triyot plskiirtme, diizlemsel veya
silindirik magnetron piiskiirtme, dogru akim (DC) veya radyo frekansi (RF) piiskiirtme,
elektron 1s1n1 buharlastirma, aktif reaktif buharlastirma ve ARC buharlastirma (DC) veya
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alternatif akim (AC) gibi uygulandig1 yonteme gore adlandirilmaktadir (Bouzakis et al.,
2012).

Bir PVD yontemi olan ve endiistride yaygin olarak kullanilan Katodik Ark
Fiziksel Buhar Kaplama (KAFBK) yonteminde, elektrik arki vasitasiyla hedef malzeme
buharlastirilmakta ve iyonize edilmektedir. Sekil 1.5°te fiziksel buhar biriktirme yontemi
sematik olarak gosterilmistir. 10-40 V aras1 uygulanan disiik voltaj ve 30-300 Amperlik
yiiksek akim ile katot iizerinde ark olusturulmaktadir. Taban malzemesi iizerinde
yiizeyinde ergime ve buharlasmalara neden olmaktadir. KAFBK yonetiminin en 6nemli
avantaji kaplama malzemesinin taban malzeme iizerine adezyonunun iyi olmasidir.
Istenilen saflikta kaplamanin yapilabilmesi, taban malzeme iizerine kaplama hizinin
yiiksek olmasi ve iyonlastirma miktarinin yiiksek olmasi diger avantajlar1 arasinda

sayilabilmektedir (Durmaz, 2018).

Isitma

iy : -
“’E Taban Malzeme 5 !
i ! Hedef

Ark tozu kaynag T = Ark tozu kaynagi
N, Taban Malzeme v

Bias Voltaj Kaynagi

Sekil 1.5. Katodik ark fiziksel buhar kaplama yonteminin sematik gosterimi

Katodik ark fiziksel buhar kaplama (KAFBK), diisiik voltajli yiiksek yogunluklu
elektrik akimmin iki farkli elektrottan ge¢mesini igeren bir islemdir. Vakumda
gerceklestirilen bu islem, katodik malzemenin ayni anda buharlagsmasi ve iyonlagmasi
nedeniyle plazma olusumu ile sonuglanmaktadir. Diger PVD proseslerinin aksine,
olusturulan kaplamalar, yiiksek kinetik enerjiye bagli olarak gelistirilmis yapisma

ozelligine sahip birbirine karigtirtlmis katmanlardir (Gupta et al., 2020).
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1.1.2.3.2. Kimyasal buhar biriktirme yontemi (CVD)

Kimyasal buhar biriktirme (CVD), fiziksel buhar biriktirme islemlerinden farkli
olarak, gaz halindeki kimyasal bilesiklerin uygun sekilde 1sitilmis ve hazirlanmis taban
malzemeleriyle reaksiyonuna dayanan 1siyla etkinlestirilen bir islemdir. Birincil reaktif
buharlar, metal halojenler (kloriir, bromiir, iyodiir veya floriir) veya metal karboniller ve
ayrica hidritler ve organometalik bilesikler olabilir. Metal bilesigi ayristirmak veya
azaltmak igin, bir 1s1 enerjisi transferi s6z konusudur ve taban malzemesi genellikle
sistemin diger herhangi bir kismindan onemli 6l¢iide daha yiiksek bir sicaklikta tutulur.
Bu nedenle, reaksiyon odasi, sistemin diger herhangi bir kismindan daha fazla bir yiiksek
sicaklik problemi sunabilir. Cogu reaksiyon ayrica susuz ve anaerobik bir ortamda ve
siklikla atmosfer alt1 basinglarda gerceklestirilir. Tipik biriktirme sicakliklar1 800 ile 1200
°C arasindadir (Bouzakis et al., 2012).

1.2. Talash imalat

Talagh imalat en genel anlamiyla, uygun bir kesici takim vasitasiyla malzemeler
tizerinden par¢a koparmak suretiyle sekil vererek istenilen geometri ve boyutlarin

kazandirilmasi islemi olarak tanimlanir.

Bu iiretim yontemi, islenecek parca ve geometrik sekil bakimindan genis bir alana
sahip olmastyla beraber yliksek boyutsal dogruluk ve iyi ylizey kalitesi sunmasi nedeniyle
diger imalat yontemlerine gore daha avantajlidir. Diger taraftan atik malzeme olusumu
ve imalatin fazla zaman almasi, ozellikle dokiim ve plastik sekil verme gibi imalat
yontemlerine gore zayif taraflaridir. Bu nedenle kaldirilacak talas miktar1 fazla ise, is
parcasinin oncelikle dokiim ve dovme gibi imalat yontemleri ile belli bir seviyeye kadar
sekillendirildikten sonra talaghi imalat ile nihai sekil ve boyutunun verilmesi hem zaman

hem de atik malzeme agisindan iiretimin daha ekonomik olmasini saglayacaktir.

Malzeme kaldirma islemleri temel olarak geleneksel talagli imalat, asindirma ve
geleneksel olmayan (alisilmamis) talagli imalat olarak smiflandirilmaktadir. Cizelge

1.1°de bagslica talas kaldirma yontemleri verilmistir.



1. GIRIS

Cizelge 1.1.Baslica Talas Kaldirma Y dntemleri
A. Geleneksel Talas Kaldirma

a) Tornalama ile ilgili islemler

b) Frezeleme ile ilgili islemler

c) Delme ile ilgili islemler

d) Diger talas kaldirma yontemleri

B. Asindirma Ydntemleri

a. Taslama islemleri

b. Lepleme islemleri

c. Honlama islemleri

d. Diger agindirma islemleri

C. Geleneksel Olmayan Talas Kaldirma Yontemleri

a. Mekanik Enerji Islemleri

b. Elektrokimyasal Islemler

c. Isil Enerji Islemleri

d. Kimyasal islemler

1.2.1. Talas olusumu

Talaslh imalatta, uygun bir kesici takim is parcasina belli bir kuvvet uygulayarak
hareket ettirilmek suretiyle kayma diizleminde kayma gerilmelerinin etkisiyle plastik
deformasyon meydana getirerek talas olusturulmaktadir. Bunun sonucu olarak malzeme
tizerinde Once elastik sekil degisimi meydana gelecek ve daha sonra akma siirin1 agsan

gerilmelerden dolay1 plastik sekil degisimine doniiserek parcalar kopmaya baslayacaktir.

Kesme olay1 birincil olarak is parcasi ile takim arasinda meydana gelirken ayni

zamanda talas ile takim yan yiizeyinde meydana gelen siirtlinmeden dolay1 da ikincil
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kesme durumu ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum kesici takimlarda aginma ve yipranmanin
ana nedenini olusturdugundan talash imalatta g6z ardi edilemeyecek kadar biiyiik bir
Ooneme sahiptir. Ortogonal kesme modeli (Sekil 1.6) olarak tanimlanan ve ii¢ boyutlu
talasli imalat geometrisini iki boyuta ¢eviren modelde imalat isleminin mekaniginin
anlasilmasi daha da kolaylasmistir. Bu modelde kama sekilli takim kesme kenari, kesme
hizina dik kabul edilip uygulanan kuvvet ile kesme diizlemi denilen ve is pargasi yiizeyi
ile ¢ agis1 yapan diizlem boyunca is pargasini plastik sekil degisikligine ugratarak talas
kaldirilmasin1 saglar. Bu sirada olusan talaglar, kesici takimin yan yiizeyinde

stirtiinmelerinden dolay1 asinmaya neden olurlar.

Takim Yan
Y azeyi

is Parcasi

Kesici Kenar

Sekil 1.6. Ortogonal kesme modeli

1.2.2. Akill imalat islemleri

Gilinlimiizde bilgisayar teknolojilerinin gelismesi her alanda oldugu gibi imalat
alaninda da yenilikleri ve gelismeleri beraberinde getirmistir. Bu sayede ortaya ¢ikan
nlimerik kontrollii (NC) ve bilgisayar niimerik kontrollii (CNC) tezgahlarla hem daha
yiiksek miktarlarda imalat kisa stirelerde yapilabilmekte hem de operatorlerden
kaynaklanan bir¢ok hata ortadan kaldirilmaktadir. CNC sistemlerinin pahali bir yatirim
gerektirmesine karsin isleme siirelerinin kisa olmasi, her tiirlii sarfiyatin (elektrik,

malzeme, emek vb.) asgariye indirgenmis olmasi, tezgdh operasyonlarinin ¢ok hassas
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olmasi, insan hatalarinin ortadan kalkmas1 ve is giivenligi acisindan da giivenilir olmasi

nedeniyle tercih edilmektedirler.

CNC programlama, tasarim verilerinin bilgisayarin anlayabilecegi sekilde
bilgilerle beslenmesidir. Diger bir ifadeyle, bilgisayarin anlayabildigi bir dilde, bilgilerin
uygun bir sirada listeler halinde girilmesidir. Genel olarak bir programda dort cesit bilgi

bulunur.

1. Geometrik Bilgiler
2. Hareket Bilgileri
3. Teknolojik Bilgiler

4. Yardimei Bilgiler

CNC tezgahlarinda program olusturmak i¢in genellikle iki yontem bulunmaktadir.
Bunlar; ISO kod (G-M) sistemine dayanan direkt programlama ve grafik etkilesime

dayanan bilgisayar destekli tiretim (CAM) programlamadir.

Bilgisayar destekli tasarim (CAD) ve bilgisayar destekli tiretim (CAM)
programlarinin geligsmesiyle birlikte CNC tezgahlar daha etkin bir sekilde kullanilmaya
baslanmigtir. CAD programlar1 sayesinde, bir {iriiniin tasarimi daha hizli ve kolay
yapilarak iiretim i¢in veri tabani olusturulabilmektedir. Olusturulan bu verilere gore
irlinlin islenmesi i¢in gerekli olan takim yollarinin olusturulmasi ve bunlarin kodlarinin
cikarilarak programa doniistiiriilmesi de CAM programlart ile kisa siirede ve hatasiz bir

sekilde yapilabilmektedir.

1.2.2.1. iMachining operasyonu

CAM programlari, her ne kadar imalat siirelerini kisaltmis olsalar da 1ilgili proses
icin belirlenen devir, ilerleme, paso miktar1 ve yana kayma miktar1 gibi kesme
parametreleri islem sonuna kadar belirlenen seviyede sabit kalmaktadir. iMachining diye
adlandirilan CAM operasyonunda ise kesme parametreleri, silire¢ boyunca islenen

geometrinin durumuna, is parcasi malzemesine, kesici takimin tiiriine ve kullanilan
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tezgahin kapasitesine bagl olarak degisken degerler alarak takim yolu olusturulmasini
optimize etmektedir. Bu durum ayni miktar talas hacminin daha kisa siirede
kaldirilmasina da olanak saglamaktadir. Bu operasyonda herhangi bir 6zel ekipmana
gerek kalmadan mevcut takim ve tezgahi kullanarak daha hizli ve daha verimli kesme
islemi yapilabilmektedir. iMachining operasyonunun onemli bir diger ozelligi ise
otomatik ilerleme ve kesme hizi hesaplamasi yaparak deneme yanilma maliyetlerini
ortadan kaldirmasidir. Klasik kesme isleminde takim ug¢ bolgesi asinmaya maruz kalirken
iMachining operasyonunda takim kesici kenarlari daha iiniform bir aginmaya maruz
kalarak takim omriiniin de artmasi saglanmis olur. Sekil 1.7°de iMachining ve klasik

kesme operasyonunun simiilasyonu goriilmektedir.

1 Machining Klasik isleme

Sekil 1.7. iMachining operasyonu ve klasik kesme simiilasyonu

1.3. Kesici takimlar

Talagh imalat operasyonlariin 6nemli bir ayagini kesici takimlar
olusturmaktadir. Takimlar, kesme sirasinda ortaya ¢ikan yiliksek kuvvetler ve sicakliklarla
birlikte siirtinmeler sonucu olusan aginmalara da dayanabilecek oOzelliklere sahip
olmalidirlar. Kesici takimlarin kesme iglevlerini yerine getirememeleri ii¢ onemli nedene

baglidir. Bunlar;

a) Kirilma (Catlama) Bozulmasi,
b) Sicaklik Bozulmasi
c) Siirekli Asinma
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Takimlarin tribolojik 6zelliklerinin iyilestirilmesi ¢aligmalarinda takim ile is
pargasi arasindaki iligki kadar takim ile kesme sonucu olusan talas arasindaki iliski de
bliylik 6nem arz etmektedir. Zira adeziv asinma, abraziv asinma, diflizyon, kimyasal
reaksiyonlar ve plastik deformasyon gibi asinmalara neden olan mekanizmalar bu iki ara

yiizey arasinda meydana gelmektedir.

1.3.1. Kesici takim 6mrii

Takim Omrii, takimin kesme isleminde kullanilabilece§i azami siire olarak
tanimlanmaktadir. Takimin kullanilamaz hale gelinceye kadar kullanilarak yapilan 6miir
tayini ig pargasi yilizey kalitesini diislirecegi i¢in istenmeyen bir yontemdir. Takimdaki
asinmanin belirli bir seviyeye ulagsmasi takim omriinii belirleyen bir dlgiit olarak kabul
edilebilir. Kullaniglt bir takim 6miir kriteri i¢in belirli bir yan yiizey asinma seviyesi
secilerek takim Onceden belirlenen bu asinma seviyesine ulaginca dmriinii tamamlamis
kabul edilip degistirilir. Takim omriinii belirleyen 6nemli parametrelerden birisi kesme
hizidir. Kesme hizi ile takim dmrii arasinda ters oranti bulunmaktadir. Takim émriiniin

belirlenebilmesi i¢in asagidaki Taylor takim 6mrii denklemi kullanilmaktadir.

V.T" = (1.1)

Bu bagintida; T takim 6mrii (dak), V kesme hiz1 (m/dak), n ve C ise kesme

parametreleri ve malzemeye bagli sabitlerdir.

Uretimde takim dmriinii tayin etmek icin baz1 kriterler esas alinmaktadir (P.Groover,
2019). Bu kriterler;

a) Kesme kenarinin kirilma, sicaklik bozulmasi ya da siirekli aginma sonrasi takimin
kesme islemini yapamaz hale gelerek tamamen bozulmasi.

b) Operator tarafindan yan yiizey ve talas ylizeyinin gozlenmesi

¢) Kesme islemi esnasinda meydana gelen ses degisimi

d) Talas seklinin degismesi

e) Is parcasi yiizey kalitesinin kotiilesmesi

f) Kesme isleminde kullanilan giiciin giderek artmasi
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g) Islenen parca sayist

1.3.2. Kesici takim malzemeleri

Kesici takimlarin Omiirlerini tamamlayip bozulmalarinin nedeni olarak kabul
edilen kirilma bozulmasi, sicaklik bozulmasi ve siirekli asinma takim malzemelerinde

olmasi gereken ii¢ temel 6zelligi tanimlamamizi saglamaktadir. Bunlar:

a) Tokluk
b) Sicak sertlik

€) Asinma direncidir.

Talasli imalatta kullanilan kesici takimlar, yukaridaki 6zelliklerin tamamina sahip
olmayabilirler. Bunun igin bir¢ok takim malzemesi gelistirilmistir. Asagida imalatta

kullanilan bazi takimlar verilmistir.

a) Az Karbonlu, Diisiik Alasimli ve Yiiksek Hiz (HSS) Celikleri
b) Dokiim Kobalt Alagimlari

c) Sinterlenmis Karbiirler, Sermetler, Kaplanmis Karbiirler

d) Seramikler

e) Sentetik Elmaslar ve Kiibik Bor Nitriirler

Sade karbonlu ¢eliklerin giiniimiizde kullanimlar1 yok denecek kadar azdir.
Alasim elementi igermeyen bu takimlar suda sertlestirilmelerini gerektirir ve artik gerilme
ile ¢atlak olusma ihtimali yiiksektir. Yine alasim elementi i¢cermediklerinden yiiksek

hizlarda ve sicaklilarda kullanilamazlar.

Yiiksek Hiz Celikleri (HSS) sade karbonlu ve az alasimli ¢eliklere nazaran ¢ok
daha yliksek hizlarda kullanilabilirler. Yine bu ¢eliklere gore kizil sertliklerini daha
yiiksek sicakliklarda koruyabilmelerine ragmen, sertliklerini su verme ile kazanan

malzemeler ancak temperlendikleri sicakliga kadar sertligini muhafaza edebilir.
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Dokiim Kobalt alasimlar1 %40-50 Co, %25-35 Cr ve %15-20 W igerirler. Bu
takimlar dokiildiikten sonra taglama ile son sekline getirilirler. Sertlikleri HSS’den

yiiksek, karbiir takimlardan daha diistiktiir.

Sinterlenmis Karbiir, Sermet ve Kaplanmisg Karbiir Takimlar toz metaliirjisi ile
tiretilen ve baglayici olarak Kobalt (Co) elementinin kullanildigi Tungsten karbiir (WC)
iceren sert takimlardir. Diger karbiir tiirleri igeren (TiC, TaC) sinterlenmis karbiir
takimlar da vardir. Bu takimlar yiiksek basi mukavemeti, yiiksek sertlik, iyi kizil sertlik,
1yi aginma direnci, yliksek 1s1l iletkenlik yliksek elastiklik modiilii, HSS’den diisiik tokluk

gibi 6zellikleri nedeniyle tercih edilmektedirler.

Sermetler, (Seramik+Metal) kompozit takimlar olarak tanimlanirlar. Ni ve/veya
Mo baglayici, TiC, TiN ve TiCN ise takviye olarak kullanilir. Bu takimlar celikler,
paslanmaz c¢elikler ve dokme demirlerin yiiksek hizlarda islenmesinde tercih
edilmektedirler. Kaplamali Karbiirler, sinterlenmis karbiir takimlarin TiC, TiN ve Al203
gibi bilesikler ile tek veya ¢ok tabakali olarak c¢esitli yontemlerle kaplanmasi ile elde
edilirler. Seramik takimlar, ince taneli Al,03’lin yiiksek basing ve sicakliklarda baglayici
kullanmadan sinterlenmesi ile iiretilirler. Tokluklar1 diistiktiir. Seramik takimlar ile ince

talas kaldirildigindan iglem sonras1 diizgiin yiizeyler elde edilmektedir.

Sentetik elmas takimlar, dogada bilinen en sert malzeme olan elmasin ¢ok ince
taneli tozlarinin yiiksek sicaklik ve basingta sinterlenmesi sonucu elde edilirler. Elmasa
yakin ve en sert malzemelerden biriside Kiibik Bor Nitriirdiir (cBN). Uretimi sentetik
elmas tiretimine benzemekte olup cBN, Fe ve Ni ile elImas kadar kimyasal ilgiye sahip
olmadigindan ¢elik ve Ni esasli metallerin islenmesinde kullanilabilirler. Hem elmas hem
de ¢BN takimlar, fiyat agisindan diger takimlara gore daha yiiksek maliyetli takimlardir
(P.Groover, 2019).

1.4. Kesici Takimlara Uygulanan Kaplamalar

Asinma, birbiri ile senkronize c¢alisan makine elemanlar1 i¢in 6nemli bir unsur
oldugu gibi talagh imalat islemlerinde de biiyiik 6nem arz etmektedir. Talasli imalat

stirecinde i pargasi ile takimlar arasinda meydana gelen zorlama, 1sinma ve kimyasal
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stirecler takimlarin asmmmasma neden olmakta ve bu durum is pargasinin yiizey
plriizliligiinii artirmakla birlikte geometrik olarak verilen toleranslarin da disina
cikmasina ve boylece hatali iiretim yapilmasina neden olabilmektedir. Diger taraftan
takim kesici kenarlarimin asinmasi, iizerlerine gelen yiiklerin daha da artmasina ve
nihayetinde takim Omiirlerinin kisalmasina hatta takimlarin kirilarak hasara ugramasina

da neden olmaktadir.

Endiistride yeni nesil talagh imalat teknolojileri ile kuru ve yiiksek hizli isleme
tekniklerinin kullanimina yonelik egilim, yiiksek gerilmelere ve agir ¢alisma kosullarina
dayanabilen kesici takim ihtiyacini da beraberinde getirmistir. Yiiksek sertlik, tokluk ve
kimyasal kararlilik gibi kesici takimlarda aranan 6zellikleri elde etmek i¢in miithendisler
caligmalarin siirdiirmektedirler. Ozellikle sertlik ile tokluk gibi iki zit 6zelligi takimlarda
bir araya getirmek olduk¢a zordur. Bunun i¢in tokluk degeri iyi olan bir taban
malzemesini, yiiksek sertlik degerine sahip malzemelerle kaplayarak hem tok hem de sert

takimlar elde etmek miimkiin hale gelmistir.

Kesme islemine genellikle yliksek gerilme ve belirgin bir kesme 1s1s1 birikimi
eslik eder. Bu durum takim matrisinin hizli aginmasina yol agar ve is pargasinin yiiksek
performansli kesilmesini engeller. Kaplama malzemesi, takim ve ig parcast arasindaki
slirtinmeyi azalttigi gibi krater aginmasini da azaltarak kaplanmis takimin omriinii ve
kesme verimliligini iyilestirir. Kesilmesi zor malzemelerin ortaya ¢ikmasi ve iliretim
maliyeti kontroli, PVD kaplamali takimlarin gelistirilmesine katkida bulunmustur.
Takim ylizeyinin kaplanmasi; yiiksek sertlik, 1yi kimyasal denge, yiiksek sicaklikta
oksidasyon direnci ve yiiksek sicaklik kararliligini gelistirmektedir. Kimyasal bilesim,
yapi, takim alt tabakasina yapisma mukavemeti ve daha piiriizsiiz ylizey agisindan
kaplama malzemelerinin yiiksek gereksinimleri, kaplamali kesici takimlar i¢in PVD
teknolojisinin gelismesini tesvik etmistir. Su anda, kaplamali kesici takimlar i¢in PVD
teknikleri temel olarak katodik ark fiziksel buhar kaplama, magnetron sigratma ve
bunlarin hibrit igslemlerini igerir. Katodik ark, buharlasan malzemeden yapilmis katot
hedefi ile anot arasinda vakumda hedef parcaciklari buharlastirmak ve bunlar1 taban
malzeme ylizeyinde yogunlagtirmak i¢in baglatilan diisiik voltajli yiiksek akimli bir
plazma desarjidir. Katoda uygulanan manyetik alanlarin yoklugunda, ark noktalar1 katot

ylizeyi tizerinde rastgele hareket eder (Deng et al., 2020).
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Kesici takimlarin dmriinii uzatmak i¢in ylizey oOzelliklerini ve islenebilirligi
zenginlestiren bir¢ok tek ve ¢ok katmanli nano kaplama kullanilmaktadir. Kaplamalar;
geleneksel ve sert takimlarin avantajlarini bir araya getirmek i¢in tercih edilen en 1yi
¢Ozlimlerden biridir. Son yillarda mekanik sistemlerde siirtiinmeyi azaltmak ve yiizey
korumasi i¢in ¢esitli kaplamalar ve kaplama yontemleri gelistirilmistir. Seramik sert
kaplamalar; daha iyi mekanik, fiziksel ve kimyasal ozellikleri nedeniyle imalat

teknolojilerinde kendilerine yer edinmistir (Moganapriya et al., 2021).

Glinlimiizde, isleme operasyonlarinin yaklagik %80’i kaplamali takimlarla
yapilmaktadir. En yaygin kullanilan kaplamalar; Titanyum Karbiir (TiC), Titanyum
Nitriir (TiN), Titanyum Karbon Nitriir (TiCN) ve Aliminyum Oksit (Al203) olup,
ozellikle PVD veya CVD yontemleri ile gergeklestirilmektedir. Yapilan bu kaplamalar

takim omriinii uzatmakta oldukca etkili olmaktadir (Giirbiiz et al., 2011).
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Talagh imalat, daha rekabetgi bir endiistrinin gelistirilmesi i¢in 6nemli rol
oynayan iiretim siireclerinden birisidir. Ozellikle gelisimi ve yeniligi; yiiksek hassasiyetli
isleme, mikro isleme ve ultra hassas igsleme dahil olmak iizere birgok yeni 0Ozel
uygulamaya olanak tanimaktadir. Talasli imalat teknolojisinin gelisimi; takim tezgahlari,
takim malzemeleri, kesici takim tasarimlari ve baglama sistemlerinin evrimsel ve
etkilesimli gelismelerinden kaynaklanmaktadir. Giinliimiizde tiim isleme siirecleri;
iiretkenlik, verimlilik ve yiizey kalitesi gibi ciddi iiretim gereksinimlerini karsilamak
lizere tasarlanmaktadir. Modern iretim; siirekli artan cesitli siiregleri kapsar ve
mithendisin gorevi, dogru fiyata yiiksek kaliteli bir iirlin icin en ekonomik siire¢
kombinasyonunu se¢cmektir. Kesme teknolojileri liretim ekonomisindeki rolii gittikge

artan ¢ok disiplinli bir tiretim stirecidir. (Grzesik, 2017)

Tungsten karbiir; yiiksek sertlik, yiiksek asinma direnci ve iyi tokluk gibi {istiin
ozellikleri nedeniyle kesici takim endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Tungsten
karbiir bilegenleri iiretmenin yaygin yontemi; kalip ve kalip yapimi, toz malzeme eldesi,
toz presleme ve sekillendirme, On sinterleme, sinterleme ve sinterleme sonrasi

sekillendirmeden olusan toz metaliirjisi teknolojisidir (Liu & Li, 2001).

Kaplamali takimlar, talag kaldirma iglemlerinde uygulanan takimlarin biiytik bir
kismii olusturarak kaplamasiz takimlarin kullanimimi 6nemli oranda azaltmaktadir.
Biiyliyen genis bir kaplamali kesici takim pazari gelistirilmistir. Dahasi, ¢ok sayida
malzeme ve imalat miihendisi, en zorlu kesme kosullarinda kesilmesi en zor
malzemelerin islenmesi i¢in gereksinimleri karsilayan kaplamalar gelistirmeyi amaglayan
uzmanliklarin1 bir araya getirmistir. Yeni is parcasi, alet ve film malzemelerinin ortaya
cikmasi, sofistike kaplamalarin karakterizasyon yontemlerinin evrimi ve daha yiiksek
verimlilik oranlarina duyulan siirekli ihtiyag, bu alan1 daha da ilerletmek i¢in endiistriyel

ve bilimsel ilgiyi canli tutmaktadir (Bouzakis et al., 2012).

Asinmaya dayanikli kaplamalarin gelistirilmesindeki dnemli zorluk, son derece
sert ve kirilgan bir kaplama ile nispeten yumusak ve siinek bir taban malzemesi arasinda
yeterli adezyonu saglamaktir. Bu zorluk; gradyan kaplamalarin, &zel adezyon

katmanlarina sahip kaplamalarin ve adezyon, gecis (bariyer) ve asinmaya dayanikli
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katmanlar dahil ti¢ katmanli mimariye sahip kaplamalarin uygulanmasi nedeniyle

karsilanabilir (Volosova et al., 2021).

Metal sekillendirme takimlari i¢in, kullanim dmriiniin sonu siklikla nihai {iriiniin
puriizliiliigiinde bir artis ve takim ylizeyine malzeme transferi ile iligskilendirilir. Metal
sekillendirmede siirtiinme ve asinma, sekillendirme ilerledikge, piirtizleri genellikle
yiikksek temas basinglart altinda dogrudan temas halinde olan takim ve is pargasi
arasindaki goreceli kaymadan kaynaklanir. Yiiksek kesme kuvvetleri nedeniyle, akma
meydana gelir, boylece yanal kuvvetin bir kismi, sadece siirtlinmenin iistesinden gelmek
yerine malzemeyi deforme etmek i¢in kullanilir. Aslinda, sekillendirmenin ger¢eklesmesi
icin stirtinme gereklidir, ancak sekillendirme sirasinda kullanilan enerjiyi azaltmak i¢in
sirtiinme degerlerinin diisiik kalmasi 6nemlidir. Ayrica, takim ve is pargasi arasindaki
ara yiizde lniform kosullar1 saglamak i¢in siirtiinmenin ¢ok kararli olmasi gerekir,
bdylece kontrollii deformasyona ve nihai {iriiniin yeterli yiizey kalitesine yol acar. Bu
durumu saglamak i¢i genellikle takimlarin ince sert kaplamalarla kaplanmasi olagandir,
bu da takimlarin asinma direncini arttirir ve sekillendirme sirasinda siirtiinmeyi kontrol
eder. Metal sekillendirme takimlarinda 6zellikle TiN, CrN, TiC, TiAIN, TiAICN ve DLC
(Elmas-benzeri Karbon) gibi ¢ok ¢esitli PVD kaplamalar kullanilmistir (Tavares et al.,
2021).

Ark buhar biriktirme, buharlasmis malzeme kaynagi olarak ark kosullar1 altinda
bir elektrottan buharlagsmayr kullanan bir PVD teknigidir. Ark kosullari, elektrot
malzemesinin bir gazindan veya buharindan gecen yiiksek akim, diisiik voltajli elektrik
akimindan olusur. Ark voltaj1 sadece gaz veya buharin iyonlagsma potansiyeline yakin
olmalidir (>25 wvolt). Sicratilan malzemenin ¢ogu termal olarak buharlastirilmig
atomlardir, ancak bazilar1 katottan erimis damlaciklar veya kat1 pargaciklar olarak disari
atilir. Yiiksek basingli gazli arklar PVD islemede kullanilmaz, ancak plazma piiskiirtme,
ark kaynagi ve elektro kivilcim kaplama gibi islemlerde kullanilir. PVD isleminde ark
buharlagmasi, termal buharlastirma ve piiskiirtme ile birlikte benzersiz bir buharlagsma

kaynag olarak kabul edilebilir. (Mattox, 2009).

Sert kaplamalar, asinmalar1 veya korozyonlar1 azaltmak icin ¢esitli kesme ve

sekillendirme takimlar {izerine yaygin olarak uygulanmistir. Takimlarin kullanim émrii
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boylelikle 6nemli 6l¢iide uzatilabilir. Fiziksel buhar biriktirme (PVD) veya kimyasal
buhar biriktirme (CVD) ile hazirlanan TiN kaplama en yaygin kullanilan koruyucu
kaplamalardan biridir. Yiksek asinma direnci sergilemesine ragmen, TiN kaplama bazi
durumlarda yeterli koruma saglayamamaktadir. Ornegin, TiN kaplama yiiksek hizda
kesmeye tabi tutuldugunda sertlik ve oksidasyon direnci 6nemli dl¢ilide azalir. Bu arada,
sirtinme katsayist (COF) tatmin edici degildir ve tokluk nispeten diistiktiir. Bu
eksikliklerin {istesinden gelmek amaciyla, yeni sistemler olusturmak igin TiN
kaplamalarina farkli eklemeler yapilmaktadir. Bunlar arasinda, TiAIN kaplama yiiksek
korozyon direnci gosterir ve TiCN kaplama diisiik COF sergiler. Buradan hareketle
TiAICN kaplamanin yiiksek 1s1l kararlilik ve olaganiistii tribolojik 6zelliklerin benzersiz
bir kombinasyonunu gostermesi beklenmektedir. Al igerigi, TiAICN kaplamalarin
yapisinda, mekanik ve tribolojik 6zelliklerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Az miktarda
Al ilavesi bile, 6nemli 6l¢iide AIN ¢okelmesine neden olur. Bununla birlikte, yalnizca
uygun miktarda Al igerigi, TiN ve AIN kristallerinin yaklagik 10-20 nm boyutunda
oldugu kaplama yapisinda 6nemli bir iyilestirme ile sonuglanmaktadir. Bdoylesine
optimize edilmis bir nanokompozit yapisiyla TIAICN kaplam, hem yiiksek sertlik hem de

diisiik siirtiinme katsayis1 ve diigiik asinma oranina sahiptir (X. Zhang et al., 2014).

Yiiksek hizda gergeklestirilen talas kaldirma islemi sirasinda kesici uglar
genellikle asir1 asinma ve distorsiyonun neden oldugu yiiksek kesme sicakliklarina ve
kuvvetlerine maruz kalir. Imalat verimliliginin iyilestirilmesi i¢in, kesici ucun olduk¢a
uzun Omirlii olmasi istenir. Bunun i¢in gesitli yontemlerle kaplamalar yapilmaktadir.
TiN, TiCN, TiAIN AICrN gibi nitriir bazli kaplamalar kesici takimlarda PVD ve CVD
yontemi ile biiyiitiilebilmektedir. Seramik kaplamali kesici uglarin islem verimliligi,
dokme demir ve c¢eligin islenmesi sirasinda kaplanmamis uglara gore miikemmel
performans gostermektedir. Cok tabakali TiAIN karbiir takimin 6mriinii, tek tabakali
kaplamali takimin aksine %75 artirmistir. PVD yontemiyle TiN kaplanmis semente
karbiir kesici uglarla yapilan kesme islemi sirasinda kesme hizi ve ilerlemenin, takim

omrii tizerinde dikkate deger bir etkiye sahip oldugu gozlenmistir (Bag et al., 2019).

Fiziksel buhar biriktirme (PVD) ve kimyasal buhar biriktirme (CVD) teknikleriyle
hazirlanan nitriir esasli kaplamalar, endiistriyel uygulamalarda yaygin kabul goren sert ve

asinma direngli kaplamalardir. TIAIN'ye karbon eklenmesiyle olusan TiAICN kaplamasi
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da gelismis tribolojik ve korozyon performansi nedeniyle son donemde kullanilmaya
baslayan bir kaplamadir. Tribokorozif uygulamalar i¢in kaplamalar; yiiksek sertlik,
yogun yapi, yiiksek asinma direnci ve iyi korozyon direnci ile karakterize edilmektedir.
Farkli karbon igerikli TiAICN / TiAIN / TiAl kaplamalarinin karbon igerigi arttikca
sirtinme katsayist belirgin bir sekilde diismektedir. Tribokorozyon sartlar1 altinda
kaplamanin mekanik hasar gormesini dnlemek icin kaplamanin daha yiiksek sertlige

sahip olmasi gereklidir (Chen et al., 2021).

TiN kaplamalarin performansini, oksidasyon direncini ve sertligini iyilestirmek
icin bilesime Al katkis1 yapilmaya baslanmistir. Bununla birlikte, Al'nin dahil edilmesi,
kaplama sisteminde daha yiiksek bir siirtiinme katsayisina ve daha diisiik bir tokluga yol
acmistir. Bu durumun giderilmesi i¢in TiAIN kaplama sistemine C eklenmesi, gelismis
asinma direncinin gerekli oldugu uygulamalar i¢in umut verici bir yaklasim olarak kabul
edilmektedir. Literatiirde TiAICN kaplamalarin, yiiksek kesme hizi ve yaglayict
icermeyen kosullar altinda yiiksek asinma direnci sagladigi bildirilmektedir. TIAICN
kaplamalarin sertligi oncelikle kaplamalarda karbon icerigi arttikga artmaktadir. Ancak
stirtiinme katsayisinin C ilavesiyle artmaya basladigi ve bir noktadan sonra azalmaya

basladig1 goriilmistiir (X. Zhang et al., 2008).

Sertlestirilmis ¢elik malzemenin frezelenmesinde Kiibik Bor Nitriir (CBN)
takimlarinin ve PVD kaplamali karbiir takimlarin kesme performansinin incelendigi bir
calismada, yiiksek hizli frezelemede CBN takimlar, diisiik hizli frezeleme durumu igin
TiN, TiCN, TiAIN ve cok katmanli TiIAIN / AICrN kaplamali karbiir takimlar secilmistir.
Calismada kesme performansi; takim aginmasi, kesme sicakligi, kesme kuvveti ve yiizey
plriizliligii ile degerlendirilmistir. CBN takimiyla sertlestirilmis karbon c¢eligin kuru
sartlarda kesilmesinde, kesme hizindaki artigla birlikte kesici takim sicakligi hizla
yiikselmis ve takim sicakligi 600 m/dak kesme hizinda yaklagik 850 °C'ye ulagsmistir.
Kaplamali karbiir takimlar da ise, TiN, TiCN ve TiAIN kaplamali karbiir takimlarin
sicakliklari, takim aginmasinin ilerlemesi nedeniyle kesme islemi ilerledikce yiikselmis,
ancak TiAIN / AICrN kapl karbiir takimin sicakligi, diisiik takim asinmasi nedeniyle
neredeyse hi¢ ylikselmedigi gozlenmistir (Okada et al., 2011).
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Kaplamali takimlar kesme kosullarinda, yani yiiksek sicakliklarda (1000 °C -
1100 °C'ye kadar) calistirildigindan, daha yiiksek sicakliklarda belirtilen 6zelliklerin
belirlenmesi 6nemli bir sorundur. Kesme hizlarinda artig egilimi ve buna bagl olarak
kesme bolgesindeki sicakliklar gbéz Oniine alindiginda, kaplanmis takimlarin 1sil
kararlilig1 genellikle 6nemli faktor haline gelmektedir. Daha karmasik bir bilesime sahip
kaplamalar genellikle daha yiiksek 1s1l kararlilik sergilemektedirler. Ozellikle, (Zr, A)N
kaplama 1100 °© C'ye kadar stabil sertlik gostermistir. (Ti, Al) N ve (Ti, Cr) N kaplamalar
1s1l olarak yaklasik 750 ° C'ye, (Ti, Zr) N ve (Ti, Ta) N kaplamalar 850 °C'ye kadar
kararlidir. TiN, CrN, ZrN ve NbN gibi ikili nitriir sistemlerine dayali kaplamalar, ¢cok
bilesenli nitriirlere kiyasla daha diisiik termal kararliliga ve termal oksidasyon direncine

sahiptir (Vereschaka et al., 2018).

Katodik ark fiziksel buhar kaplama yontemi ile Tungsten Karbiir (WC) taban
malzeme iizerine TiAlSiN, AICrN ve TiAIN kaplanarak, karbiir malzemenin asinma
Ozelliklerinin iyilestirilmesinin amaglandigi bir ¢alismada CNC dik isleme merkezinde
impax celiginden imal edilmis is parcasi, iMachining operasyonu ile yiiksek hizl
frezeleme islemine tabi tutulmustur. Kaplanmamis ve kaplanmis karbiir takimlar ile
yapilan talas kaldirma sonrasi is pargasi ylizeyinden alinan yiizey piiriizliigli sonuglarina
gore, en diisiik ylizey piriizliiliigii degeri TiAIN seramik filmi ile kaplanmis karbiir kesici
takimla frezelenmis is parcasi ylizeyinden elde edildigi sonucuna varilmistir. Gergek
kesme kosullarinda en diisiik yan yiizey asinmasinin TiAIN ile kaplanmis kesici takim
icin elde edildigi, kuru sartlarda ve yiiksek hizda gergeklestirilen frezeleme isleminde
olusan sicaklik sebebiyle islemsiz karbiir takim diisiik asinma performans: gdsterdigi

gozlenmistir (Durmaz, 2018).

Mekanik ve tribolojik ozellikleri, kesme performansi ve termal kararliligi
tyilestirmek i¢in dortlii veya hatta ¢ok bilesenli kaplamalar olusturmak i¢in AITiN bazli
kaplamalara alasim elementleri ekleme yontemi, kaplama modifikasyonu i¢in umut verici
bir yontem olarak kabul edilmektedir. Cok sayida calisma, AITiN kaplamalara karbon
veya bor eklenmesinin kaplamalarin mekanik 6zelliklerini etkili bir sekilde
tyilestirebilecegini gostermistir. Yapilan ¢alismalar AITiCN kaplamalarin sertliginin ilk
olarak karbon katkis1 %26.69 oldugunda artti§1 ve daha sonra yiiksek karbon igeriginin

(~%54.7 at.) neden oldugu amorf-karbon (veya zengin karbon) fazinin olusumu nedeniyle
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azaldig1 gostermistir.  Bu g¢alismalarin hepsinin ortak noktasi, karbonun siirtiinme

katsayisini diisirmesidir (Mei et al., 2021).

Farkli C igeriklerine sahip bes AITIiCN kaplamasinin sertlik ve elastisite
modiiliiniin nano-indentasyon testi ile karakterize edildigi bir ¢alismada, C igeriginin
artmasiyla, kaplamanin sertligi diisiis egilimi gostermistir. Daha yiiksek karbon igerigi,
kaplamanin aginma sirasinda yogun bir oksit tabakasi olusturmasina neden olmustur. C
ilavesi, kaplamanin siirtiinme katsayisin1 beklendigi gibi azaltmamis, ancak kaplamanin
strtinme  katsayisin1 artirdigr tespit edilmistir. Bu durum, kaplama yiizeyinin
puirtizliiligii, kaplamanin sertligi ve aginma testi sirasinda olusan tribofilm / oksit tiirii
gibi ¢esitli faktorlerle iliskilendirilmistir. Sonug¢ olarak karbon igerigi arttikea,
kaplamanin sertligi azalmadigi, ancak kaplamanin asinma direncinin 6nemli Olcilide

arttig1 tespit edilmistir (Chen et al., 2020).

Son donemde yapilan ¢aligmalarda 6n plana ¢ikan diger bir kaplama malzemesi
de CrN/CrCN kaplamalaridir. Termal kararliliklari, tribolojik 6zelliklerinin ve korozyon
direncinin iyi olmasi nedeniyle tercih edilen bu kaplamalar {izerine ¢alismalar devam

etmektedir.

Modern iiretim teknolojilerindeki son gelismeler, yiiksek asinma direncine,
mekanik tokluga ve diisiik siirtinme katsayisina (COF) sahip kaplama ¢ozlimleri
gerektirmektedir. Genel olarak bakilirsa, hassas {iretim proseslerinin performansi
tizerinde takim yiizeyi 6zelliklerinin rolii iyi bilinmektedir. Gergekten de, yiizey islemleri
ozellikle mikro sekillendirme islemlerinde, uygun olmayan yaglama nedeniyle is
parcasinin takim yiizeylerine yapigmasi gibi etkilerle birlikte hizli bir takim aginmasina
neden olur. Yapilan caligmalarda, PVD CrN ve daha 6zel olarak Cr2N yapilari, iyi aginma
direnci Ozellikleri ve enjekte edilmis plastik veya ekstriide edilmis metallere yapisma
egiliminin diisiik oldugunu gostermistir. Katodik ark PVD yontemi ile biriktirilen
Cr/CtN/CrCN/CrC ¢ok katmanli kaplama yigmnlari, disik COF ve iyl yapisma

mukavemeti sergilemistir.(Fuentes et al., 2008)

CrCN kaplamalarm tribolojik 6zelliklerinin incelendigi bir ¢alismada yapilan

asinma testleri, CrCN'nin bazi agilardan CrN'den iistiin oldugunu gostermistir. SisNs ve
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Al>O3 pin malzemelerinin kullanildigi asinma testlerinde, CrCN kaplamalarin siirtiinme
katsayisinin nispeten diisiik oldugu ve 500 °C'ye kadar olan sicakliklarda stabil oldugunu

goriilmiistiir (Polcar et al., 2005).

CrCN kaplamalarin tribolojik 6zelliklerini incelendigi diger bir ¢calismada; CrN
kaplamanin yogun bir siitun yapist sergiledigini goriilmistiir. Kaplamalara karbon
eklendiginde, kaplamalar kristal halden amorf hale doniismekte ve karbon hedef akiminin
artmasiyla tane boyutu kademeli olarak azalmaktadir. Karbon elementinin esas olarak
krom karbiir, sp? ve sp® baglarindan olusan saf karbon olarak bulundugu goriilmiistiir. sp
karbon kaplamalardaki bag, grafit bagina benzer sekilde, 100Cr6 celik bilyeye karsi
CrCN kaplamalarin siirtiinme katsayisini biiyiik 6l¢iide azaltabilecegi vurgulanmaistir.
Asimma deneyleri sonrasi, CrCN kaplamalarinin daha diisiik siirtiinme katsayisina ve CrN
kaplamadan daha iistiin asinma direncine sahip oldugu tespit edilmistir. Bunun ana
nedeni, grafit fazli ve ¢ok katmanli yapiya sahip CrCN kaplamalarin, siirtiinme
katsayisini ve asinma oranini azaltabilen siirtiinme ¢iftlerinin yiizeyinde transfer filmi

olusturabilmesi ile iliskilendirilmistir (Pengfei & Bailing, 2011).

CrN kaplamasma karbon eklenmesi, kaplamanin 6zelliklerini 6nemli Slgiide
degistirmektedir. Cr—C—N'de karbon miktari, i¢ gerilmeleri daha yiiksek bir karbon igerigi
i¢in (yaklasik %20'de) 6nce arttirmis ve sonra azaltmistir. Karbon igerigindeki artigin bir
sonucu olarak, sertlik artmakta ve kaplamanin aginma orani azalmaktadir. CrCN’de
karbon konsantrasyonundaki artigin neredeyse dogrusal olarak sertligi ve elastisite
modiiliinii azalttig1 belirtilmistir. I¢ gerilmelerin azalmasinin bir sonucu olarak, daha kalin
ve asinmaya daha direncli kaplamalar biiylitiilmiistiir. Disiik karbon igerikli CrCN
kaplamanin 20 ve 400 °C'deki siirtlinme katsayilarinin kararli ve benzer olduguna dikkat
cekilmistir. %19 karbon igerikli CrCN kaplama, yiiksek sicakliklarda neredeyse iki kat
daha diisiik bir asinma orant gostermektedir. CrCN kaplamalarin yiiksek sicakliktaki
Ustlin tribolojik Ozellikleri endiistriyel uygulamalardaki Onemini gostermektedir

(Gilewicz & Warcholinski, 2014).

Orta frekansli magnetron sicratma ile hazirlanan cesitli karbon igerigine sahip
CrCN kaplamalarinin mikro yapisi, mekanik 6zellikleri, elektrokimyasal davraniglari ve

tribokorozyon performanslarinin detayli olarak incelendigi bir calismada; karbon igerigi,

25



2. KAYNAK OZETLERI

kompozit kaplamanin mekanik Ozelliklerini, elektrokimyasal davraniglarini ve
tribokorozyon performanslarini énemli Olciide etkilemigstir. Ortaya ¢ikan kaplamanin
sertligi ve elastisite modiilii baslangigta artmasina karsin kaplamadaki karbon igeriginin
yiikselmesiyle kademeli olarak azalmistir. CrCN kaplamalari, elektrolit saldirisini iyi bir
sekilde engellemis ve CrN kaplamaya kiyasla {istiin elektrokimyasal performanslar
sunmustur. Yiksek sertlik ve asmmma ylizeyinde belirgin grafitlesmenin meydana
gelmesinden dolay1, % 20.3'liik karbon igerigine sahip CrCN kaplamanin, optimum

asinma direncine sahip oldugu tespit edilmistir (Xu et al., 2021).

Literatiirde yapilan nitriir esasli seramik filmler ile kaplanmigs malzemelerin
asinma performanslarinin incelendigi ¢alismalar dikkate alindiginda, AITICN and CrCN
kaplamalarin yapisal ve tribolojik 6zelliklerinin karsilastirmali olarak incelendigi bir
calismanin heniiz gerceklestirilmedigi ve kaplamalarin genel olarak standart deney
numuneleri izerinde karakterize edildigi goriilmektedir. Ancak standart deney yontemleri
ile yapilan incelemeler, gercek durumun tam olarak simiile edilememesi ve bazi
etkenlerin (geometri etkisi, talas kaldirma esnasinda olusan sicaklik vb.) hesaba
katilamamas1 sebebiyle hatali sonuglar verebilmektedir. Bu sebeple kesici takim
malzemesi olarak kullanilacak bir malzemenin ve bu malzemeye uygulanacak yiizey
islemlerinin, kesme ve aginma performansina etkisinin tam olarak belirlenebilmesi i¢in

gercek kesme kosullarinda test edilmesi, bu tez ¢alismasinin temel motivasyonu olmustur.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Bu tez ¢alismasinda; 12 mm ¢apinda Tungsten Karbiir (WC) parmak frezeler,
DNMG-MS tipi torna takimlari (insert ug) ve 12x12x5 mm ebatlarindaki deney

numuneleri kullanilmistir. Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de bu takimlar gériilmektedir.

islemsiz AITIiCN CrCN

Sekil 3.1. Freze takimlari

Islemsiz AITiCN CrCN

Sekil 3.2. Torna takimlari
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Takimlar ve deney numuneleri tizerine KAPCO Kaplama San. ve Tic. Ltd. Sti.
tarafindan Katodik Ark Fiziksel Buhar Kaplama (KAFBK) yontemi ile AITiCN ve CrCN
kaplanmistir. Kaplama parametreleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Uygulanan kaplamalarin
yapisal, mekanik ve tribolojik 6zellikleri deney numuneleri {izerinde yapilan testlerle

belirlenmistir.

Cizelge 3.1. Kaplama parametreleri

AITICN CrCN
Parametreler Degerler Degerler
Bias (V) 100 150
Katot Akimi (A) 60 55
Basing (mbar) 1.2x10% 2x107
Sicaklik (°C) 450 450

Kaplanmig ve kaplanmamis takimlar ile ticari adi IMPAX c¢eligi olan, 1.2738
plastik enjeksiyon kalip ¢eliginden (40CrMnNiMo 8-6-4) is pargasi islenerek takimlarin
gercek calisma kosullarindaki aginma performanslart incelenmistir. Dik islem merkezi
icin 100x100x30 mm, torna tezgahi icin ise 20.8 mm cap ve 90 mm uzunlukta kiitiik

parcalar hazirlanmistir. Cizelge 3.2°de is parcasinin kimyasal bilesimi goriilmektedir.

Cizelge 3.2. Is parcas1 kimyasal bilesimi
Kimyasal Bilesim C Mn Cr Ni Mo Fe
% Dagihim 0.40 1.45 1.90 1.0 0.20 Balans

28



3. MATERYAL ve YONTEM

3.2. Yontem

3.2.1. X Istm Kirnmm (XRD) Analizleri

AITICN ve CrCN kaplanmis olan numuneler ile islemsiz numunenin XRD
analizleri GNR-Explorer XRD cihaz1 ile 2=1.5405 °A dalga boyuna sahip Cu-Ka
radyasyonu kullanilarak Sekil 3.3’teki XRD cihazi ile yapilmistir. XRD Sonuglari,
bilgisayar programi kullanilarak ve literatiir taramasi yapilarak karsilastirmali olarak

belirlenmistir.

EXPLORER

GNR %W

AnALyTICAL s c

Sekil 3.3. X Isin1 kirinim (XRD) cihaz1

3.2.2. Kaplama kalinhigmnin belirlenmesi

AITiCN ve CrCN kaplanmis deney numuneleri dikey olarak bakalite alindiktan
sonra SiC zimparalar ile 240 numaradan 1200 numaraya kadar zimparalanmis, ardindan
6 um’lik elmas siispansiyon ile parlatilmistir. Parlatma islemini takiben seyreltilmis

%35°1lik Hidrojen peroksit (H202) ve Nitrik asit (HNOgz) ¢ozeltisi ile 10 dakika
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daglandiktan sonra Sekil 3.4’teki FEI QUANTA-FEG 250 markali1 taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile kesit gortintiileri alinarak kaplama kalinliklari tespit edilmistir.

Sekil 3.4. Taramali elektron mikroskobu (SEM)

3.2.3. Mikro sertlik ol¢iimleri

Deney numunelerinin sertliklerini belirlemek igin Sekil 3.5’teki SHIMADZU
HMV-G20 mikro sertlik 6l¢lim cihazi kullanilmistir. Vickers sertlik 6lgme yontemi ile
yapilan dl¢limlerde 50 g yiik altinda 10 s bekleme siiresi ile numuneler iizerinde 10 farkli
noktada ol¢timler yapilmis ve bu Slgiimler sonucunda numunelerin ortalama sertlik

degerleri belirlenmistir.
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Sekil 3.5. Mikro sertlik 6l¢iim cihazi

3.2.4. Cizik Testi (Scratch Test)

Deney numuneleri {izerinde uygulanan ¢izik testi ile kaplamalarin adezyon testleri
gerceklestirilmistir. Bu yontemde 0.2 mm yarigapli ve 120° konik agili elmas Rockwell C
batict ug, kaplama yiizeyinde 150 N/dakika yikleme ile 15 mm/dakika kayma hizinda
hareket ettirilmistir. Cizige bagh olarak olusan hasar, optik mikroskopla incelenerek
kaplamanin adezyon performansi incelenmistir. Kaplamanin tamamen kalktig1 ve taban
malzemeye tamamen indigi yiik degeri, kritik yiik degeri (L) olarak alinmigtir. Testlerde
kullanilan Bruker-UMT |1 (Bruker Universal Mechanical Tester) Tribometre cihazi Sekil

3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.6. Tribometre test cihazi

3.2.5. Cok Pasolu cizik testi (Multi-Pass Scratch Test)

Kaplamalarin yorulma davraniglarini belirlemek icin ¢ok pasolu ¢izik testi
yapilmistir. Cok pasolu ¢izik testi, Sekil 3.6’daki Tribometre test cihazinda, 150 saniye
stireyle 15 N, 20 N ve 25 N yiiklerde 4 mm strok boyunda uygulanmistir. Bu test sonucu
olusan deformasyon izleri Sekil 3.7°deki Bruker Contour GT markali 3D profilometre

cthazinda goriintiilenmis ve asinma hacimleri belirlenmistir.
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Sekil 3.7. Profilometre cihazi

3.2.6. Asinma analizleri

Asinma analizleri kaplanmis ve kaplanmamis deney numuneleri {izerine
uygulanmigtir. Asinma deneyleri, Sekil 3.6’da verilen tribometre test cihazi ile Cizelge

3.3’teki parametreler kullanilarak gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.3. Asinma deneyi parametreleri

Parametreler Degerler

Test Tiirii Teri-Geri
Uygulanan Yiik 30N

Strok 4 mm
Asindirma Hizi 8 mm/s

Stire 3600 s

Kars1 Bilye Malzemesi Al,04

Ortam Kuru sartlar
Sicaklik Oda Sicakligi 20 =2 °C
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Deney sonucu elde edilen verilerden asmmma oranlarinin hesaplanmasinda

asagidaki formiil kullanilmstir.

3 Asindirilan Hacim (mm?3)
mm — $
Asinma Oram ( /Nm) Uygulanan Yiik (N).Asinma Mesafesi(m) (31)

3.2.7. Talagh imalat performans testleri

Islemsiz, AITiCN ve CrCN kaplanmis takimlarin gercek calisma kosullarindaki
performanslarinin belirlenmesi i¢in Sekil 3.8’ deki HAAS-VF2 ii¢ eksenli CNC dik isleme
merkezi ve Sekil 3.9°daki HAAS-ST10 iki eksenli CNC torna tezgahi kullanilmustir.

Sekil 3.8. CNC dik isleme merkezi
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Sekil 3.9. CNC torna tezgahi

Hem CNC dik isleme merkezi hem de CNC torna tezgahinda gerceklestirilen
operasyonlar i¢in, Impax c¢eliginden is pargalari hazirlanmistir. CNC dik islem merkezi
icin Sekil 3.10°da goriilen ve 100x100x30 mm boyutlarinda hazirlanan is pargasi
tizerinden 200 cm? talas kaldirilmistir. Bu islem igin iMachining operasyonu tercih

edilmistir.

Sekil 3.10. Dik isleme merkezinde kullanilan is pargasi
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SolidCAM iMachining operasyonunda islem seviyesi 8 olarak se¢ilmistir. Bu
deger, tezgahin tam yiik kapasitesinde ve duruma gore en yiiksek devir ve ilerleme
degerlerinde talas kaldirmast igin tercih edilmistir. isleme parametrelerinden en yiiksek
devir sayis1 3234 dev/dak, ilerleme degeri 2518 mm/dak, yana kayma degerleri ise 0.120
ile 0.620 mm arasinda program tarafindan otomatik olarak hesaplanmis ve bu
parametrelerle parca, kuru kesim sartlarinda (hava sogutma) frezeleme operasyonuna tabi
tutulmustur.  Sekil 3.11°de SolidCAM iMachining operasyon parametreleri ekran

goriintlisti verilmistir.

& iMachining Ilemi ? X
Teknoloji is Adi Sablon Wizard
Kaba v llRough_konmr v\ (= £/} '[} B Ask
§ Geometri Kesme $arﬂan]
Takim
.J, Seviyeler Asadi adm Isleme seviyesi
g @ otomatik O Kullanici tammi g 208 8 38 e 8
9 Lemoton llll““ .
¥ Baglantilar
1% Hareket kontroli
% Gesitli parametreler 7= ]A;agl S ]ACP l
1 19.7000 21
a0 Kesme Verisi Giktis!
oo
@ Gorinam1 O Goriinam2
S (Dev/dak.): 3234
F (mm/dak): 2518.00

Yana kayma (max):  0.620

Yana kayma (min): | 0.120

o e 8w == 3]

Sekil 3.11. iMachining operasyon parametreleri

CNC dik isleme merkezinde iMachining operasyonu ile yapilan talasli islemeye

ait simiilasyon adimi goriintiileri Sekil 3.12°de sunulmustur.

oo
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Sekil 3.12. SolidCAM isleme adimlart simiilasyon goriintiileri

CNC torna tezgahi i¢cin 20.8 mm ¢apinda ve 90 mm uzunlugunda Impax

celiginden silindirik is pargasi hazirlanmis olup, is pargasi Sekil 3.13’te verilmistir.

?20,8

Sekil 3.13. CNC torna tezgahinda kullanilan is parcasi

Tornalama iglemleri igin CAM kodlari, SolidCAM programi tornalama
modiiliinde hazirlanmis olup, tornalama islemi i¢in devir basina ilerleme miktart 0.16
mm/dev, devir sayist 1500 dev/dak olarak segilmistir. 0.5 mm asagi adim miktari

verilerek yapilan talash isleme ile is pargasi iizerinden yaklasik 18 cm®talas kaldirilmistir.

Sekil 3.14. CNC torna tezgahinda talas kaldirma sonrasi is pargasinin goriintiisii
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Takimlardaki aginma analizleri i¢in Sekil 3.15’te gdsterilen yan kenar aginmasi
(Flank Wear) arastirilmistir. Talagli imalat sonrasi, taramali elektron mikroskobunda
asinmaya maruz kalan bolgeler goriintiilenmis ve yan kenar asinmasi miktarlar

belirlenerek karsilagtirma yapilmaistir.

Yan Kenar Asinma
Bolgeleri

Freze Takimi Torna Takim

Sekil 3.15. Takimlarin yan kenar aginma bolgeleri

Talaghh imalat operasyonlar1 sonrasi, takimlarin kiitle kaybi miktarlarini
belirlemek i¢in biitiin takimlar, hem imalat 6ncesi hem de sonrasinda ultrasonik yikama
ile yikanmis ve hassas terazi ile agirliklar1 dl¢iilmiistiir. islem 6ncesi ve sonrasi dlgiilen

degerler arasindaki fark ile takimlarin kiitle kaybi miktarlar1 belirlenmistir.

3.2.8. Is Parcas: yiizey piiriizliiliik degerleri

Dik isleme merkezinde ve CNC torna tezgahinda islemsiz, CrCN ve AITiCN
kaplanmis takimlar ile yapilan talash isleme sonrasi, hedef parca yiizeyinden 3D optik
profilometre cihazi ile goriintiiler alinarak, ortalama alan piiriizlillik (Sa) degerleri

belirlenmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1 X Istm Kirimmm (XRD) Analizleri

Tungsten Karbiir (WC) taban malzemesi ile bu taban malzeme tizerine AITICN
ve CrCN kaplanmis numunelere ait XRD sonuglar1 Sekil 4.1°de verilmistir. Kaplama
kalinliklarinin mikron mertebesinde olmasindan 6tiirli taban malzemesinden yansiyan
Tungsten Karbiir pikleri yogun olarak gozlenmistir. AITiCN kaplanmis deney
numunesinde TiN, TiCN ve AIN fazlarinin olustugu goézlenirken, CrCN kapl olan
numunede ise CrN ve CrCN fazlarina rastlanmistir. Bu gézlemlenen fazlar, kaplamalarin
WC taban malzemesi lizerine basarili bir sekilde biiyiitiildiigiini gostermektedir (Bilgin
et al., 2021; J. Zhang et al., 2019).

5500 1-WC
2-TiN
) 3-TiCN
5000 1 1 4- AIN
5-CrN
4500 6- CrCN
! 1 141 1
5 6 1
4000 CrCN
3500 3
=
2 3000
S 2500 - - : AITiCN

IA.Af\ .M - \I ot — islemsiz
60 70 80

920

20

Sekil 4.1. Islemsiz, AITiCN ve CrCN ile kaplanmis numunelerin XRD sonuglari

39



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.2. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) ile Kaplama Kalnhg Ol¢iimii

Kaplama kalinliklarinin belirlenmesi i¢in deney numuneleri izerinden alinan kesit
SEM goriintiiler: Sekil 4.2°de verilmistir. SEM goriintiilerinde gosterildigi gibi AITiCN
kaplama kalinliginin ortalama 1.85 um, CrCN kaplama kalinliginin ise ortalama 1.40 um
oldugu belirlenmistir. Kaplamalar taban malzeme yiizeyinde belirgin bir hatla gériilmekte
olup, kaplama kalinlig1 degerlerinin kesitin her bolgesinde homojen oldugu ve kaplama
islemi sonrasi elde edilen seramik ince filmlerin olduk¢a yogun oldugu goriilmektedir.
Kaplama filmleri icerisinde yer alan bazi siireksizliklerin, kesit numunesi hazirlama

stirecindeki mekanik parlatma igsleminden kaynaklandig: diistintilmektedir.

Sekil 4.2. Kaplama kalinliklart
4.3. Mikrosertlik Ol¢iimleri

Tungsten Karbiir taban malzemesi ve taban malzeme yiizeyine uygulanan AITiCN
ve CrCN kaplamalarinin sertlik 6l¢lim sonuglart Sekil 4.3’te verilmistir. Kaplama
sertliginin daha hassas olarak belirlenmesi i¢in sertlik 6l¢iimlerinin diisiik yiik altinda
gerceklestirilmesi gerekliligine karsin, diisiik yiik degerlerinde (10 ve 25 g) olusan izlerin
40X biyiitme ile okunabilmesi miimkiin olmadigindan, 6l¢iimler 50 g yiik kullanilarak
gerceklestirilmistir. Taban malzemesi olarak kullanilan Tungsten Karbiiriin sertlik degeri
1700 HVo 05 olarak oSlgiiliirken, AITICN kaplanmis olan numunenin sertligi 2700 HVo.05
ve CrCN kaplanmis olan numunenin sertligi de 2050 HVo.05 olarak &lgiilmiis olup en

yiiksek sertlik degeri AITICN ile kaplanmis numunede gézlenmistir.
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3000

[§% [
(=1 A
(=1 (=2
< (=

1500

1000

Mikro Sertlik Degeri (HV)

500

Tungsten Karbiir CrCN AITICN
(WQC)

Sekil 4.3. Mikro sertlik degerleri

4.4. Cizik Testi (Scratch Test)

AITiICN ve CrCN kaplamalariin tungsten karbiir taban malzemesi iizerine
adezyon performanslarinin belirlenmesi i¢in uygulanan ¢izik testi sonucu elde edilen
veriler sirastyla Sekil 4.4 ve 4.5’te sunulmustur. Ilgili grafiklerde ¢izik testi esnasinda
uygulanan kademeli yiik degisimi ile siirtiinme katsayisi ve silirtinme kuvveti arasindaki
iliski ile ¢izik izlerine belirli bir boliimiine ait optik mikroskop goriintiileri goriilmektedir.
Cizik testi ile olusan izin tamami boliimler halinde optik mikroskopta goriintiilenmis ve
bu gortintiiler birlestirilerek iz boyunca bir degerlendirme yapilmistir. Kaplamanin, taban
malzemesi lizerinden tamamen kalktig1 ve batict ucun taban malzemesine ulastig1 yiik

degeri kritik yiik (L¢) olarak alinmustir.

Siirtiinme Katsavisi

Zaman (s)

Sekil 4.4. AITiCN kaplama igin ¢izik testi sonuglari
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Siirtiinme Katsayisi

0 8 16 Zaman (b) 2 32 40

Sekil 4.5. CrCN kaplama i¢in gizik testi sonuglari

Cizik testi esnasinda artan yiikiin etkisiyle olusan plastik sekil degisimi ile batici
ucun taban malzemesine kadar ulastig1 goriilmiistiir. AITiICN kaplamasinin kritik yiik
degeri, CrCN’den 6nemli olgiide yiiksek olarak elde edilmistir. Dolayisi ile AITICN
kaplamasimin taban malzeme adezyonunun, CrCN kaplamaya gore daha iyi oldugu
sonucuna varilmigtir. AITiCN ve CrCN igin kritik yiik degerleri (Lc) Cizelge 4.1°de
verilmistir. AITICN ile kaplanmig tungsten karbiir deney numunelerinin sertliginin
CrCN’ye gore daha yiiksek olmasi, batict ucun yiizeyde olusturacagi plastik
deformasyona kars1 direnci arttirmis ve sonug olarak kritik yiik degerinde 22 N’luk bir
farklilik ortaya ¢cikmistir.

Cizelge 4.1. Cizik testi kritik yiik degerleri

Kaplama Tiirii Kritik Yiik Degeri (Lc, N)
AITICN 83
CrCN 61

4.5. Cok pasolu cizik testi (Multi-Pass Scratch Test)

Sekil 4.6°da farkli normal yiikler (15, 20 ve 25 N) altinda gerceklestirilen ¢ok
pasolu cizik testi sonrasi elde edilen siirtiinme katsayisi-zaman grafikleri verilmistir. Tiim
normal yiik degerleri icin AITiCN ile kaplanmis numuneler, CrCN ile kaplanmis
numunelere kiyasla daha diisiik siirtiinme katsayis1 degerleri sergilemistir. Artan normal

yiikiin etkisi ile AITiCN kaplama ile CrCN kaplamanin siirtiinme katsayilar1 arasindaki
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fark daha belirgin hale gelmistir. CrCN kaplamaya ait siirtiinme katsayis1 degerleri
nispeten diigilk adezyonun bir sonucu olarak daha kararsiz bir davranig gostermistir.
AITiCN kaplamada ise siirtiinme katsayis1 degerleri baslangigta diisiik seviyede ve
oldukca kararl1 bir davranis seyrederken, seramik filmin belirli bir siire sonra yorulma
hasarina maruz kalarak kirilmasi ile kararsiz bir form sergilemeye baslamis ve yiikselme
egilimine girmistir. Cok pasolu cizik testi sonrasi elde edilen siirtinme katsayisi

sonuglarinin, ¢izik testinden elde edilen kritik yiik degerleri ile uyumlu oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 4.6. Cok pasolu cizik testi siirtlinme katsayilar1 grafikleri

Sekil 4.7°de ¢ok pasolu ¢izik testi sonrasi asinma oranlari, Sekil 4.8°de ise izlere
ait SEM goriintiileri verilmistir. Her iki kaplanmis numune i¢in de normal yiik artisiyla
asinma oranlar1 artmigtir. AITiCN ile kaplanmis numuneler sahip oldugu yiiksek sertlik
ve adezyon sebebiyle, CrCN ile kaplanmis numunelere nazaran %50 oraninda daha diisiik
asinma orani degerleri sergilemistir. CrCN ile kaplanmis numunelerde, ¢ok pasolu ¢izik
testinde uygulanan normal yiikiin artis1 ile kademeli olarak artan aginma oran1 degerleri

sunarken, AITiCN ile kaplanmis numunelerdeki asinma oranlari artan normal yiik

degerlerinden daha az etkilenmistir.
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5.0E-05
4,5E-05
4,0E-05
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I5N 20N 25N
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Sekil 4.7. Cok pasolu ¢izik testi aginma oranlari

Cok pasolu ¢izik testi sonucu olusan izlere ait taramali elektron mikroskobu
goriintiileri Sekil 4.8’de verilmistir. Testler esnasinda uygulanan normal yiikteki artisa
bagli olarak hem AITiCN hem de CrCN ile kaplanmis numunelerde iz genislikleri
artmistir. Cok pasolu ¢izik testi aginma orani sonuglari ile uyumlu olmak iizere, AITiICN
ile kaplanmig numunelerin iz genislikleri, CrCN ile kaplanmis numunelerin iz
genisliklerine gore daha diisiik olarak elde edilmistir. Bu goriintiilerde artan yiike bagh
olarak kaplamalardaki hasar da artig gostermistir. CrCN ile kaplanmis numunelerde daha
diisiik adezyon ve sertlik nedeniyle ¢ok pasolu ¢izik testi esnasinda filmin yorulma hasari
ile bozuldugu ve filmden kopan asinma debrilerinin aginma izi i¢erisinde abraziv aginma
cizgileri olusturdugu goriilmektedir. Cok pasolu ¢izik testi SEM goriintiilerinin, siirtlinme

katsayist sonuglari ile uyumlu oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.8. Cok pasolu ¢izik testi izlerine ait SEM goriintiileri

4.6. Asinma Testi

Islemsiz, AITiCN ve CrCN ile kaplanmis Tungsten Karbiir numunelerin ileri-geri
(reciprocating) asinma testi sonrasi elde edilen stirtiinme katsayisi-zaman grafikleri Sekil
4.9’da sunulmustur. Kaplanmis ve kaplanmamis numuneler i¢in testin baslangicinda
asindirict pin malzemesinin numunelere ilk temasi ile siirtlinme katsayilar1 yilikselmis,
daha sonra yiizeylerin birbirine alismasi neticesinde kararli forma doniismiistiir. En
yiikksek stirtinme katsayist kaplanmamis numune i¢in elde edilirken, kaplanmis
numunelerde siirtinme katsayist diismiistiir. CrCN ile kaplanmis numunede siirtiinme
katsayist degerleri kaplanmamis numuneye nazaran daha diisiik olmasina ragmen test
boyunca stabil bir durum goriilmemistir. En disiik siirtinme katsayisi AITiCN ile
kaplanmis numune i¢in elde edilirken, asinma testinin sonlarina dogru filmin hasara

ugramasindan dolayi siirtiinme katsayisinin yiikseldigi tespit edilmistir.
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Islemsiz, AITiCN ve CrCN ile kaplanmis Tungsten Karbiir numunelerin asinma
testi sonrasi elde edilen asinma oranlar1 Sekil 4.10’da verilmistir. Kaplama islemleri
sonrasi tungsten karbiir malzemenin agsinma direnci 6nemli oranda artirilmigtir. AITICN
kaplama islemi sonrasi asinma orani yaklasik olarak 7 kat azalmigken, CrCN kaplama
islemi sonrasi 4.5 kat azalmistir. Bu sonuglara gore Tungsten Karbiir taban malzemesi

tizerine yapilan AITiCN ve CrCN kaplamalarinin asinma davranisinda olumlu katkilar

oldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.9. Asinma testine ait siirtinme katsayisi-zaman grafigi
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Sekil 4.10. Asinma testine ait asinma oranlari grafigi
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Kaplanmamis, AITiCN ve CrCN ile kaplanmis numunelere ait asinma izi SEM
goriintlileri Sekil 4.11°de sunulmustur. Asinma izleri incelendiginde kaplama islemleri
sonrast, islemsiz numuneye gore iz genisliklerinde 6nemli Ol¢lide azalma oldugu
goriilmektedir. En diisiik aginma izi genisliginin AITiCN ile kaplanmig numune i¢in elde
edilmistir. Bu sonug, asinma orant ve yiizey sertligi grafigindeki sonucla
desteklenmektedir. SEM goriintiileri incelendiginde, islemsiz tungsten karbiir
malzemenin asinma sirasinda yliksek plastik deformasyona ugradigi ve en yiiksek iz
genisligine sahip oldugu goriilmektedir. Seramik filmler ile kaplama islemi sonrasi artan
yiizey sertligine bagl olarak asindirici pin ile temas alan1 azalmak suretiyle adeziv asinma
daha diisiik seviyede kalmistir. AITiCN ile kaplanmis numunede taban malzeme ile
kaplama arasindaki adezyonun daha yiiksek olmasi sebebiyle kararli bir aginma izi profili
elde edilmistir. CrCN kaplamada iz genisligi islemsiz numuneye kiyasla daha diisiik
olmasina ragmen, iz kenarlarinda kaplamanin kabuklanma seklinde taban malzemeden

ayrildig goriilmektedir.

Sekil 4.11. Asinma izlerine ait SEM gortintiileri
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4.7. Kesici Takimlarin Talagh imalat Performanslari

4.7.1. Freze takimlarinin talagh imalat performanslari

Frezeleme islemleri sonrasi kaplanmamis, AITiCN ve CrCN ile kaplanmig 12 mm

caplt tungsten karbiir parmak frezelerden alinan yan kenar asinma (flank wear) SEM

goriintlileri Sekil 4.12°de verilmistir. Kaplama islemleri sonrasi yan kenar aginma

genislikleri kaplanmamig takimlara oranla daha diisiik seviyede kalmistir. En diisiik yan

kenar asinma genisligi AITiCN ile kaplanmis takimda elde edilmistir.

Islemsiz

11 ¢ Y e [—T ] T Re— R a0 01 spo ~, — 500 pm —

ETU-YUTAM M 5.00 K 00 x 5/ 213, ETU-YUTAM

——— 400 pm ———

ETU-YUTAM

#

Sekil 4.12. Freze takimlarinin islem Sonrast SEM goriintiileri

Freze takimlarinin kiitle kayb1 analizi i¢in, hem islem 6ncesi hem de islem

sonrasinda ultrasonik yikama yapilarak takimlar hassas terazide tartilmistir. Kiitle kayb1

degerleri Cizelge 4.2’de sunulmustur. Yapilan dlgiimlerde en az kiitle kayb1 AITiCN

kaplanmis takimda, en yiiksek ise kaplanmamis takimda oldugu belirlenmis olup, kiitle

kayb1 sonuglar1 yan kenar asinma genislikleri ile uyumlu olarak elde edilmistir.
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Cizelge 4.2. Freze takimlarinin kiitle kayb1 sonuglari

Isleme Oncesi | Isleme Sonras Fark
Takimlar
, (gr) (gr) (gr)
Islemsiz 113.3927 113.3813 0.0114
CrCN 112.8537 112.8482 0.0055
AITICN 113.0365 113.0349 0.0016

Frezeleme islemleri sonrast impax ¢eligi is parcalarindan alinan optik
profilometre goriintiileri ve yiizey piirtizlilugii degerleri Sekil 4.13’te verilmistir. Yiizey
purtizliilik degerleri incelendiginde en diisiik puriizlilik degeri AITiCN kaplanmis
takimla islenen is parcasinda, en yiiksek deger ise kaplanmamis takimla islenen is
pargasinda oldugu belirlenmistir. Elde edilen is pargasi yiizey piiriizligii degerlerinin,
asinma testleri sonrasi elde edilen siirtlinme katsayisi sonuglar ile uyumlu oldugu tespit
edilmistir. Sonug olarak is parcas1 yiizey kalitesi agisindan AITiCN ile kaplanmis kesici

takim daha {istiin sonug sergilemistir.

Sa=1.757 pm

Sa= 1.667 pm

% &

&

0.6
mm

Sekil 4.13. Frezeleme islemi sonrasi is pargasi yiizey piiriizliiliik degerleri (a) islemsiz,
(b) CrCN, (c) AITiCN
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Frezeleme islemi sirasinda ¢ikan talaglar ve bu talaglarin taramali elektron
mikroskobu goriintiileri Sekil 4.14’te verilmistir. Burada her ti¢ takim ile isleme sirasinda
¢ikan talas formlar1 birbirlerine ¢ok yakin bir formda olmasina karsin islemsiz takim ile
isleme sirasinda ¢ikan talasin daha diiz ve renginin kaplanmis takimlara gére mavi bir
renk almasi bu takimda 1sinmanin daha fazla meydana geldigini gostermektedir. Bunun
nedeni, kaplanmig takimlarin tribolojik 6zelliklerinin daha iyi olmas1 kesme kuvvetleri
izerine de olumlu etki etmekte ve takim ile is parcasi arasinda olusan siirtiinmelere bagl

olarak ortaya c¢ikan sicakligin azalmasina neden olmaktadir.

Sekil 4.14. Freze takimlarinin talag formu ve SEM goriintiileri

4.7.2. Torna takimlarinin talash imalat performanslari

Tornalama islemleri sonrasi kaplanmamis, AITiCN ve CrCN ile kaplanmis
tungsten karbiir insert uglardan alinan asinma SEM goriintiileri Sekil 4.15°te verilmistir.
Kaplama islemleri sonrasi insert ugtaki asinma miktar1 kaplanmamis takima oranla daha
diisiik seviyede kalmistir. Torna takimlarindaki en diisiik aginma genisligi AITiCN ile

kaplanmis takim i¢in elde edilmistir.

50



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Sekil 4.15. Torna takimlarinin islem sonrasi1 SEM goriintiileri

Cizelge 4.3’te torna takimlarmin kiitle kayip sonuglari verilmistir Torna
takimlarinin talash imalat oncesi ve sonrasinda hassas terazi ile yapilan ol¢limlerinde
kiitle kayip miktarlar1 en fazla islemsiz takimda en az ise AITiCN kaplanmis takimda

oldugu belirlenmistir. Elde edilen kiitle kaybi sonuglari takimlarin aginma SEM

goriintlilerinden elde edilen sonuglari desteklemektedir.

Cizelge 4.3. Torna takimlarinin kiitle kayb1 sonuglari

Takimlar | fsleme Oncesi | Isleme Sonras1 | Fark
_ (gr) (gr) (gr)
Islemsiz 14.858 14.857 0.0010

CrCN 14.806 14.880 0.0004
AITICN 14.831 14.883 0.0001

Islemsiz, AITiCN ve CrCN kaplanmis torna takimlari ile yapilan talasli imalat
sonrasi silindirik is parcalarindan alinan optik profilometre goriintiileri ve yiizey
purizlilik degerleri Sekil 4.16’da  sunulmustur. Yiizey piuriizliligi degerleri

incelendiginde en disiik piriizliilik degeri AITiCN ile kaplanmig takimla islenen is
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parcasinda, en fazla ise kaplanmamis takimla islenen is parcasinda oldugu belirlenmistir.
Asinma testlerinde en diisiik siirtinme katsayisi degerlerini sergileyen AITiCN ile
kaplanmis tungsten karbiir takim, frezeleme operasyonlarinda oldugu gibi tornalama

islemlerinde de is pargas1 yiizey kalitesi agisindan basarili sonuglar vermistir.

Sa=6.145 pm Sa=6.095um

36 09 s gm ~w F T [

0.9 e i
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-32
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Sekil 4.16. Tornalama islemi sonrasi is pargasi yiizey piiriizliiliik degerleri (a) Islemsiz,
(b) CrCN, (c) AITiCN

Sekil 4.17°de tornalama isleminde kaplanmis ve kaplanmamis takimlar ile isleme
sirasinda olusan talas formlar1 ve bu talaglarin SEM goériintiileri verilmistir. Tornalama
islemi sirasinda olusan talaslar incelendiginde ayn1 kesme parametrelerine gore
kaplanmis takimlar talas formunu onemli oranda etkilemistir. Burada her ii¢ takim ile
islemede cikan talag formu helisel formda olmasina karsin helis radylisii en biiyiik
islemsiz takimda en diisiik ise AITiCN kaplanmis takimda oldugu goriilmiistiir. SEM
gorilintiilerinde de talas kenarlarinin islemsiz takim ile ¢ikan talasta daha piiriizlii oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni kaplamalarin tribolojik 6zellikleri nedeniyle kesme islemi
sirasinda 1.deformasyon bolgesinde olusan kuvvetlerin daha diisiik olmasi ve buna bagl

olarak takimlarin daha az 1sinmasi gosterilebilir.
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6:47 M LFD 1000 K | SE_| 300

AITiCN

Sekil 4.17. Torna takimlarinin talas formu ve SEM goriintiileri
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5. SONUC ve ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu tez ¢alismasinda, tungsten karbiir freze ve torna kesici takimlarinin, KAFBK
yontemiyle AITICN ve CrCN ince filmleri ile kaplanmasi suretiyle tribolojik
Ozelliklerinin iyilestirilmesi amaglanmigtir. Kaplamalarin mekanik, yapisal ve tribolojik
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in deney numuneleri, gercek calisma kosullarindaki
performanslarinin incelenmesi i¢in de kaplanmamis ve kaplanmis takimlar CNC dik
isleme merkezi ve CNC torna tezgahi kullanilarak Impax celigi is pargalar1 iizerinde
talasli isleme yapilmigtir. CNC dik isleme merkezinde kuru isleme ile iMachining
operasyonu tercih edilirken, CNC torna tezgahinda sogutma sivisi kullanilmis ve kesme

hiz1, devir ve ilerleme degerleri sabit tutulmustur.

Yapilan ¢alismalar sonrasi kaplamalarin performanslar1 karsilagtirilmis ve elde

edilen sonuclar agagida verilmistir.

e XRD sonuglarina gére, KAFBK yontemiyle AITICN ve CrCN seramik ince
filmleri, tungsten karbiirden imal edilen deney numuneleri ve kesici takimlar
tizerine basarili bir sekilde biytitiilmiistiir.

e Kaplama kalinliklar1 taramali elektron mikroskobu ile incelenmis ve AITiCN
kaplamasmmin 1.85 pm, CrCN kaplamasmnin ise 1.40 pum oldugu
belirlenmigtir. Kaplama kalinliklarinin birbirine ¢ok yakin olmasi asinma
davraniglarinin da dogru bir sekilde karsilagtirilmasini saglamistir.

e Taban malzemesi olarak kullanilan Tungsten Karbiir malzememin sertlik
degeri 1700 HV olarak ol¢iiliirken, CrCN kaplanmis olan numunenin sertligi
2050 HV ve AITiCN kaplanmis olan numunenin sertligi 2700 HV olarak
Olclilmiistiir.

e Kaplamalarin adezyon performanslarini belirlemek i¢in yapilan ¢izik testinde
AITiCN kaplamasinin kritik yiik degeri daha yiiksek ¢ikmistir. Bu sonug
AITiCN’nin CrCN’ye gore taban malzemesine daha iyi baglandigini

gostermektedir.
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e Yapilan asinma testi sonuglarina gore en diisiik siirtiinme katsayis1 AITiCN
ile kaplanmig numunede, en yiiksek degerler ise islemsiz numunede
gdzlenmistir. Islemsiz numunenin ortalama siirtinme katsayis1 0.58 olarak
oOlgiiliirken, CrCN kaplamasinin 0.51 ve AITiCN kaplamasinin 0.33 olarak
Olgtilmiistiir.

e Asinma testindeki en yiiksek asinma orani islemsiz numunede, en diisiik ise
AITiCN kaplamasinda oldugu belirlenmistir. AITICN kaplama islemi sonrasi
asinma orani islemsiz numuneye oranla yaklasik 7 kat azalmigken, CrCN
kaplama islemi sonras1 4.5 kat azalmstir.

e Ince filmlerin yorulma davranislarini belirlemek icin yapilan ¢ok pasolu ¢izik
testi sonrasi, her iki kaplanmis numune i¢in de normal yiik artigiyla asinma
oranlar1 artmistir. AITiCN ile kaplanmis numuneler sahip oldugu yiiksek
sertlik ve adezyon sebebiyle, CrCN ile kaplanmis numunelere nazaran %50
oraninda daha diisiik asinma oran1 degerleri sergilemistir. CrCN ile kaplanmis
numunelerde, ¢cok pasolu ¢izik testinde uygulanan normal yiikiin artig1 ile
kademeli olarak artan asinma orani degerleri sunarken, AITiCN ile kaplanmig
numunelerdeki asinma oranlar1 artan normal yilik degerlerinden daha az
etkilenmistir.

e Kaplamalarin gergek c¢aligma kosullarindaki performanslarinin belirlenmesi
icin gergeklestirilen frezeleme islemi sonrasi, takim yan kenar asinma
genisligi ve kiitle kayb1 degerleri agisindan yapilan degerlendirmede, AITICN
ile kaplanmis kesici takim en istiin Ozellikleri sergilemistir. Frezeleme
sonrasi i§ parcasi ortalama yiizey piirlizliiliik degeri (Sa), islemsiz takim ile
islenen is parcasinda en yiiksek degere ulasirken, en diisiik ylizey puriizliilitk
degeri AITICN kaplanmis takim ile islenen is pargasinda olusmustur.
Ortalama yiizey piiriizliilik degerleri (Sa); islemsiz freze takimi i¢in 2.004
um, CrCN i¢in 1.757 pm ve AITiCN i¢in 1.667um olarak elde edilmistir.

e Tornalama iglemleri sonrasi insert u¢ asinma genisligi ve kiitle kaybi degerleri
acisindan yapilan degerlendirmede de frezeleme islemindeki sonuglar
destekleyen bulgular elde edilmistir. En fazla asinan takim islemsiz iken,
asinma direnci en yiiksek olan takim AITICN ile kaplanmis takim olarak

belirlenmistir. Tornalama sonrasi is pargasi ortalama yiizey piirtizliilik degeri
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(Sa), islemsiz torna takimi i¢in 6.145 pm, CrCN ig¢in 6.095 um ve AITiCN
icin 5.834 pm olarak elde edilmistir.

5.2. Oneriler

Yapilan bu tez calismasinda, talash imalatta yaygin olarak kullanilan tungsten
karbiir kesici takimlarin AITiCN ve CrCN seramik ince filmlerle kaplanmasi neticesinde,
mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin iyilestirilmesiyle takim dmiirlerinin artirilmasinda ve
islenen ig parcasi yiizey piiriizliiliiklerinin disiiriilmesinde olumlu etkiye sahip oldugu
belirlenmistir. Yapilan kaplamalardan 6zellikle AITiCN kaplamasinin sahip oldugu tistiin
mekanik ve tribolojik 6zellikleri ile yeni nesil talagli imalat uygulamalarinda tercih
edilebilir bir kaplama malzemesi oldugu sonucuna varilmistir.

Daha sonra yapilacak caligmalarda farkli taban malzemeler {izerine farkl

kalinliklarda AITiCN kaplamasi yapilarak performanslari incelenebilir.
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