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OZET

Talasli imalat yontemlerinden biri olan frezeleme islemi, glinlimiiz sanayisinde en
cok kullanilan talasli imalat yontemlerinden biridir. Gliniimiizde HSS ve Tungsten Karbiir
(WC) parmak frezeler yaygin sekilde kullanilmaktadir. HSS frezeler gelisen malzeme
teknolojisi ve imalat yontemleriyle birlikte yerini WC parmak frezelere birakmistir. Bir
parmak frezede bulunmasi gereken 6zellikler, yiliksek hizlarda kesme yapabilmesi ve asinma
Omriiniin uzun olmasidir.

Tungsten Karbiir (WC) parmak frezeler ultra sertliklerinden dolayr takim
asinmalaria karst dayaniklidir. Bu ¢alismada WC parmak frezeler gelistirilmesi iizerine
calisilmigtir. Parmak frezelerde helis acilar1 degistirilerek talagl iiretim acisindan analizi
yapilmistir. Bu analizlerde helis agisinin degistirilmesiyle asinma Omriiniin uzadigi
goriilmiistiir. Bu da bir kesici takimdan istenen en 6nemli 6zelliktir. Yine bu ¢alismamizda
asinma dayanimi yiiksek olan parmak frezelere ZrN, AITiN, AICtN, TiSiN kaplamalari
yaparak asinma dayanimlari ve kesme Omiirleri daha da artirilmistir.

Yapilan ¢alisma sonucunda 30, 50, 60 derecelik helisel agisina sahip parmak frezenin
kullaniminin daha avantajli olacagi kaplama acisindan ise AITiN kaplamanin hem parmak
freze Omrii acisindan hem asinma acisindan diger kaplamalara gore iistiinliiklerinin oldugu
gorilmustiir.

Uretilen parmak frezelerin ana malzemesi olan WC’iin kaplamalarla olan yapisal
bagini daha iyi gorebilmek i¢in mikro yap1 analizleri sonucunda dort kaplama malzemesinin
de yapisal olarak uyumlu oldugu goriilmiistiir. Daha farkli alasim elementleri kullanilarak
veya kullanilan kaplamalar1 degistirilerek yapilacak ¢aligmalarin parmak frezelerin
karakteristiklerini belirlemekte 151k tutacagi diisiiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Tungsten karbiir parmak freze, farkl helis agili parmak freze,
kaplanmis parmak freze, talag geometrisi, yiizey piirtizliliigii.



ABSTRACT

Comparison of the Abrasion and Material Removal Performance of TiSiN, AICrN,
AITiN, and ZrN Coated Tungsten Carbide End Mills Produced with Different Helix
Angles on Metal Surfaces

Milling, one of the machining methods, is one of the most commonly used machining
methods in today's industry. Today, HSS and Tungsten Carbide (WC) end mills are widely
used. HSS end mills have been replaced by WC end mills with developing material
technology and manufacturing methods. The features that an end mill should have are the
ability to cut at high speeds and have a long wear life.

Tungsten Carbide (WC) end mills are resistant to tool wear due to their ultra-
hardness. In this study, work was done on the development of WC end mills. The helix
angles of the end mills were changed and their analysis was made in terms of machining. In
these analyses, it was seen that the wear life was extended by changing the helix angle. This
is the most important feature desired from a cutting tool. Again, in this study, the wear
resistance and cutting life of the end mills with high wear resistance were increased by
applying ZrN, AITiN, AICrN, TiSiN coatings.

As a result of the study, it was seen that the use of end mills with helical angles of
30, 50, 60 degrees would be more advantageous, and in terms of coating, AITiN coating has
advantages over other coatings in terms of both end mill life and wear. In order to better see
the structural bond of WC, the main material of the end mills produced, with the coatings, it
was seen that all four coating materials were structurally compatible as a result of
microstructure analyses. It is thought that studies to be conducted using different alloy
elements or changing the coatings used will shed light on determining the characteristics of
end mills.

Key words: Tungsten carbide end mill, end mill with different helix angles, coated end mill,
chip geometry, surface roughness.
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1. GIRIS

Glinlimiizde gelisen teknolojiyle birlikte, metal isleme yoOntemleri oldukga
ilerlemistir. Bu gelismelerle birlikte metalin daha mukavim hale gelmesinden dolay1
geleneksel kesici takim teknolojisi de yetersiz kalmistir.

Tiim bu gelisimler dogrultusunda kesici takim malzemelerinde yenilige gidilmis
geleneksel kesici takim malzemesi olan yiiksek hiz ¢elikleri (HSS), yerini tungsten karbiir
(WC) kesici takimlara birakmistir. Diinyanin en sert metallerinden biri olan tungsten, sert
celiklerde oldukca yliksek asinma direnci sayesinde yiiksek kesme performansi géstermistir.

Sert ve dayanikli yapisi sayesinde, isleme siirelerini olduk¢a azaltarak maliyetleri
diisiirme agisindan kendini ispatlamigtir. Tungsten karbiir her ne kadar asinma direnci
yiiksek bir malzeme olsa da, talag kaldirma islemi sirasinda maruz kaldig yiiksek sicaklik,
kesme kuvveti, siirtlinme gibi nedenlerden dolay1 asinmaya ugramaktadir.

Bu asamada bu olumsuz etkenleri ortadan kaldirmak icin tungsten karbiiriin
kaplanmasi takim dmrii i¢in son derecede dnemlidir. Kesici takimlarin kaplanmasinin amaci
kullanilan malzemenin yiizey 6zelliklerini iyilestirmektir. Kaplama kesici takimda olusan
siirtinme kuvvetini azaltir, 1s1l soklar1 engeller, takimin kesici agzinin asinmasina karsi
koruyucu bir duvar islevi goriir. Boylece hem takimin 6mrii uzatilmis hem de verimi
yukseltilmis olur. 1970 1i yillarin basindan itibaren baglayan kesici takimlarla ilgili
caligmalar ve kaplanmis takimlar, talagl imalat siire¢lerinde 6nemli bir gelistirme olarak
kabul edilmistir. Titanyum karbiir (TiC), titanyum nitriir (TiN), titanyum karbonitriir
(TiCN), krom nitriir (CrN) ve aliiminyum oksit (Al,O3) yaygin olarak kullanilan kaplama
malzemelerindendir.

Yapilan calismalarda kaplanmis kesici takimlarin, kaplanmamis kesici takimlara
gore %10 ile %30 arasinda Omiir artist gézlenmistir. Bu Onemli fark gelisen makine
endistrisinde kalitenin de artisina rol oynamistir. Kaplamanin gostermis oldugu bu
karakteristik farkla is¢ilik, asinan kesici takimin yenisi ile degistirme siireleri, yeni takilan
kesici takimin ayar siireleri gibi etkenler oldukca diigmiistiir. Kaplamalarin bu denli fark
yaratmasi kesici takimlardaki kaplama konusunda iistiinde diisiiniilmesi ve c¢aligilmast

gereken bir durum olusturmustur.



2. GENEL BILGILER
2.1. Metal Kesme Mekanigi

Genelde dovme ve haddeleme gibi hacimsel plastik sekillendirme proseslerini veya
dokiim proseslerini izleyen metal kaldirma operasyonlar1 istenilen sekillere, boyutlara ve
ylizey kalitesine sahip mekanik pargalarin tiretilmesinde kullanilir.

Bu operasyonlar kesme ve taslama prosesleri olmak {izere baslica iki kategoriye
ayrilabilir. Kesme operasyonlar1 malzemeden talas kaldirmak i¢in, taslama operasyonlar1 da
parcaya iyi bir ylizey kalitesi ve hassas boyutlar saglamak i¢in kullanilir (Aydin, 2014). Sekil

2.1 de metal kesme mekaniginin prensibi gosterilmistir.

t

: Takim Hareket Yoni L

Sekil 2.1. Talas kaldirma islemi (Lipski, 2002)

2.1.1. Dik (Ortogonal) kesme mekanigi

Kama sekilli bir takimla ince bir metal katmaninin kaldirilmasi olarak tanimlanan
metal kesme karmasik bir proses olup, genel talas kaldirma mekanigini aciklamak i¢in iki
boyutlu dik (ortogonal) kesme kullanilir (Altintas, 2000).

Talas kaldirma isleminin mekanigi ortogonal kesme ile agiklanabilir. Kesme kenari
ile is pargas1t malzemesi arasindaki ag¢1 dik olacak sekilde kesme gergeklestirilir (Duran,

2014). Sekil 2.2’ de kesici takim is parcasindan dik agiyla talas kaldirmaktadir.



Kesici takim

Sekil 2.2. Ortogonal kesme geometrisi (Altintas, 2000)

2.1.2. Egik kesme mekanigi

Egik Kesme Mekanigi Egik kesme geometrisi Sekil 2.3° de gosterilmistir. Ortogonal
kesmede kesme hiz1 (V) kesici kenara dik olmasina karsin, egik kesmede normal diizlem ve

kesici kenar arasinda dar bir egim agis1 (i) bulunmaktadir.

Talas akis
ag1st (1)

Talag ylizeyi

I5 pargast

D

Kesici kenar
F; efim agisi (i)

tool differential  *
/ element, 1
\
\

Diagram of tool diflerential elementIn end miling

Sekil 2.3. Egik kesme geometrisi (Altintas, 2000)



3. FREZELEME

Kesici takimlarin dikey ekseni etrafinda donmesi hareketine karsilik, is parcasinin
yatayda ilerlemesi ile meydana gelen talag kaldirma islemine “frezeleme” denir.
Frezeleme yontemiyle iizerinde kesici uglar bulunan kesici takimin kendi ekseni etrafinda
donmesi ile is parcasinin bagli oldugu tablanin x, y ve z eksenlerinde hareket etmesiyle is
parcasit lizerinden talas kaldirilir. Endiistride en yaygin talas kaldirma seklidir. Kalip,

otomotiv, havacilik gibi alanlarda ¢elige sekil verilebilmesi i¢in kullanilir.

3.1. Parmak Freze Cesitleri

Parmak frezeler kullanim yerlerine, islenecek parganin geometrisine bagli olarak
degiskenlik gostermektedir. Ornegin bir kalip geometrisini ele alalim, islenecek geometri
eger keskin koselere sahipse bu tip geometrileri islemek i¢in diiz koseli freze cakisi
kullanilmaktadir. Islenecek havuz koseleri radyus igeriyorsa ona uygun radyus’ ta freze
cakis1 kullamilir. islenecek form kavisli bir yiizeye sahipse kiire formunda freze gakisi

kullanilir.

3.1.1. Diiz koseli parmak freze

Bu frezeler genellikle i¢ ve dis kontor frezeleme operasyonlar1 ya da kanal frezeleme
operasyonlarinda kullanilir. Yanal kesme mukavemeti yiiksektir, makine imalat sektoriinde
kesme kaliplarinda plastik enjeksiyon kaliplarinda sikg¢a kullanilirlar (Sekil 3.1). Freze
ucunun keskin olmasindan dolayi, havuz bosaltmalarda keskin kose elde edilmesini
saglarlar. Yiksek yanal kesme performansi yiiksektir taban g¢alisma operasyonlarinda

performansi daha diistiktiir.

Sekil 3.1. Keskin koseli parmak freze



Sekil 3.2’ de diiz koseli parmak frezenin kanal i¢i ve kontur kesme islemi goriilmektedir.

< T2

<=

— .
flerleme

Kontur Frezeleme Kanal Frezeleme

Prof. Dr. Stileyman Yaldiz - Selcuk Universitesi

Sekil 3.2. Keskin kdseli parmak freze operasyon 6rnekleri (Yildiz, 2006)

3.1.2. Kose radyuslu parmak freze

Bu tiir parmak frezelerin diiz parmak frezeleme gore farki koselerinin keskin olmay1p
radyuslu olmasidir. Bu 6zelliginden dolay1 genellikle diiz frezelere gore kdse asamalarina
kars1 daha mukavimdir. Ayrica havuz bosaltma operasyonlarinda keskin kose istenmeyen
durumlarda bu parmak frezeler kullanilir. Kalip sektoriinde en ¢ok kullanilan freze ¢esididir.
Kosesinin radyuslu olmasindan dolay sivri koseli frezelere gore daha ge¢ asinir ve kdse
kirilmalar1 nispeten ¢ok daha azdir. Sekil 3.3” ve Sekil 3.4° de parmak frezenin kdselerindeki

radyus goriilmektedir.

Cep Frezeleme

Sekil 3.4. Kbse radyuslu parmak freze operasyon 6rnegi (Y1ildiz, 2006)



3.1.3. Kiiire formlu parmak frezeler

Bu tiir parmak frezeler karmasik sekilli yiizeylerin kolaylikla islenebilmesi i¢in
tasarlanmistir. Isleme yiizeyinde ovalliklerin bulunmasi, girinti ¢ikintili yapilar dzellikle
serbest formlu kalip yiizeyleri bu parmak frezelerle islenmeye daha miisaittir. En fazla
kullanim alan1 otomotiv sektoriindeki sac kaliplari, otomobil far kaliplari, metal enjeksiyon
ve plastik enjeksiyon kaliplar icin vazgecilmez parmak freze cesididir. Sekil 3.5 ve Sekil

3.6’da da goriildiigii lizere kiire parmak frezeler adin1 alin kesme kenarlarindaki

kiresellikten almaktadirlar.

Profil Yiizey Frezeleme

Sekil 3.6. kiire formlu parmak freze operasyon 6rnekleri (Yildiz, 2006)



3.2. Parmak frezelerde geometri

Frezeleme islemlerinde ¢esitli kanallarin, yan duvarlarin ve ¢evrelerin islenmesinde
en ¢ok kullanilan freze parmak freze diye isimlendirilen kesici takimdir. Parmak frezeler
genel geometri olarak birbirlerine yakin degerlerdedir. Birbirlerinden ayrildig1 noktalar ise
talag kaldiracaklar1 ¢eligin sertligine, islenen parcanin yiizey hassasiyetine gore degisir.
Ornegin Sekil 3.7 de goriilen geometride, sert bir celikten talas kaldiriliyorsa talas acist ‘0’

(s1fir) derecelerde, yumusak celikten talas kaldiriyorsa 6 derecelerde olmalidir.

Govde Boyun Sap Bent Geaigigi —> <
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g S I PR N
Cap . ——‘5,\ Ca Ky v/ | mwm
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< v > ’:Sapvmhgn > m
Toplam Boy i
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. Am\ Ve
A Radyt |
. i mw
Az Deinig
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Sekil 3.7. Parmak freze ve elemanlar1 (Seymen, 2009)



3.3. Frezeleme Islemi icin Parmak Frezenin Secim Kriterleri

Bir frezeleme isleminde en 6nemli temel parametreler kesicinin devir sayisi, ilerleme
hiz1 ve kesme derinligidir. Is parcasinin cinsi, geometrisi ve yiizey kalitesi vb. faktdrler bu
temel parametrelerin degerlerini etki etmektedir. Yiizey kalitesinin iyilestirilmesi ve
malzeme hakkinda ¢ok agik bilginin olmamasi durumunda giivenlik agisindan diisiik kesme
derinligi ve ilerleme hiz1 secilmelidir (Seymen, 2009). Ilerleme hizi, devir sayis1 ve kesme

derinligi sematik olarak Sekil 3.8 de gdsterilmistir.

Devir sayisi
Frame [lerleme Him
- R LT ‘.‘_'-,. .':
Acber ey
Eesme Dennlizi
'\\Malzem;e

Sekil 3.8. Frezelemede {i¢ onemli faktor (Seymen, 2009)

Bir parmak frezenin ¢aligsma araligi cap ve talas derinligi kapasiteyle tanimlanir. Bazi
parmak frezeler temel olarak, ek bir derinlik kapasitesine sahip, kiigiik capli, 90°* lik alin
frezeler olarak gortilebilirler. Bu takimlarin kapasitelerine islemin tipi de etkide bulunur.

Sekil 3.9’ da maksimum dalma derinligi ¢carpani gosterilmektedir.
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Sekil 3.9. Yan duvar ve fatura islenmesi (Seymen, 2009)



3.4. Parmak Frezede Takim Asinmasi

Asinma, kati cisimlerin siirtiinen yiizeyleri arasinda malzeme kayiplarinin meydana
gelmesidir. Asinma; kuvvet, kayma hizi, sicaklik, yaglama durumu, malzeme cinsi ve
sertliginden etkilenen karmasik bir olaydir. Bu etkilerin bazilarinin baskin olmasi farkli
asinma mekanizmalarin1 ortaya c¢ikarmaktadir. Bazi durumlarda, birka¢ asinma

mekanizmasi birlikte etkili olmaktadir (Ugar, 1999).

3.4.1. Parmak frezede takim asinmasinin ol¢iim standardi

Bu caligmada yer alan takim asinmasi Olgiimlerinde ISO 8658-2 de yer alan
“Frezelemede Takim Omriiniin Tespiti” isimli standartlar kullamlmistir. Bu standart
Uluslararas1 Uretim Arastirmalar1 Miihendisligi Enstitiisii (CIRP) tarafindan gelistirilmistir.
Bu standartta yer alan asinma tiirleri Sekil 3.10“da verilmistir (ISO 8688-2).

Orjinal Kesme Kenar:

Pozsyon 3

Pozsyon2 =i~

Pozisyon | h
Or _VBZ.‘
}— Pozisyon 2
\_'}l \k,r
T~
| Yizey [V,
Pozsyon | 17
Orjinal Kesme Kenars Yan Kenar

Sekil 3.10. Parmak frezelerdeki aginma bigimleri (ISO 8688-2)

Bu aginma tiirlerini siniflayacak olursak;

Yan Yiizey Asinmasi (Vb)



Kesici takimin yan kenarlarinda asamali olarak kesme esnasinda gelisen aginma
bolgesidir.

1. Diizenli Yan Yiizey Asinmasi (VBI)

Takimin aktif kesme kenar1 boyunca diizenli olarak sabit genislik ve uzunluktaki

asinma tiirleridir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11. Diizenli yan yiizey asinmasi (VB1) (ISO 8688-2)

2. Diizenli Olmayan Yan Yiizey Asinmasi (VB2)
Yan ylizeyin aktif kismimin her pozisyonda olciilen asinmanin diizensiz olarak

ilerledigi asinma tiiriidiir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12. Diizenli olmayan yan yiizey asinmasi (VB2) (ISO 8688-2)

3. Bolgesel Yan Yiizey Asinmasi (VB3)
Takimin yan kenar kisminda abartili ve bolgesel olarak gelismis asinma tiirtidiir

(Sekil 3.13).
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Sekil 3.13. Bolgesel yan yiizey asinmasi (VB3) (ISO 8688-2)

Krater Asinmasi (KT)

Kademeli olarak takimin kesme aninda i¢ yiizeyinde olusan asinma bi¢imidir.

1. Krater Asinmas1 (KT1)
Kesme kenarina paralel olarak takimin i¢ yliziinde kademeli olarak olusan krater

seklindeki asinmadir (Sekil 3.14).

d,

Sekil 3.14. Krater aginmas1 (KT1) (ISO 8688-2)
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4. KAPLAMA YONTEMLERI

Giliniimliz teknolojisinde, tek yapida olan malzemelerden baz1 Ozellikler
karsilanamamaktadir ve bu
2006).

tekniklerinden yararlanilmaktadir (Tiirkiiz, 2006). 1838 yilinda ilk ince film, “elektroliz”

sebeple kombinasyona sahip malzemelerine ihtiyag

duyulmaktadir (Tiirkiiz, Bu amaci gergeklestirebilmek amaciyla kaplama
yontemiyle elde edilmistir. 1852 yilinda Bunsen, “kimyasal reaksiyon” yontemiyle, Faraday
“asal gaz igerisinde buharlastirma” yontemiyle, Nahrwold ve Kundt “Joule 1sitmas1”
yontemiyle yine ince film elde etmislerdir. Sekil 4.1° de kaplama yoOntemlerinin genel

sablonu goriilmektedir.

‘ Yuzey Kaplama Yontemleri ‘

‘ Gaz Fazdan ‘ ‘ Cozeltiden ‘ l Srviveva Yan Sivi Fazdan ‘

| | [

| 1
‘ PVD ‘ ‘IBAD ‘ ‘ cVD ‘ | Elektro Kimyasal ‘ Termal
| I I

Sprey
I I

- . . [
Plazma Destekli Kimyasal Sol jel
I yas | oe Plazma Destekli
Cegitleri .
Cegitleri
[ |
‘ Kimyasal Rediiksivon ‘ Alomsiz Kaplama

Sekil 4.1. Kaplanacak malzemenin bulundugu fiziksel duruma gore kaplamalarin
siniflandirilmasi (Safak, 2008)

Buhar fazinda yapilan kaplama teknikleri, altlik malzemesine veya kaplamaya
herhangi bir sinirlama getirmeden yiiksek nitelikte kaplamalar elde etmeyi saglamaktadir
(Sonmezoglu ve ark., 2012).

Kaplama proseslerinden kimyasal buhar biriktirme ve fiziksel buhar biriktirmeyi
kapsayan buhar proseslerinde, buharin meydana getirdigi kinetik enerjiden faydalanilarak
kaplama islemi gergeklestirilmektedir (Alsaran ve ark., 2002). Gaz halinde yapilan kaplama
yontemlerinden olan PVD (fiziksel buhar biriktirme) yontemi, endiistride en yaygin

kullanim alanina sahip yontemdir (Dogan, 2001).
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4.1. PVD (Fiziksel Buhar Biriktirme) Yontemi

Balzers tarafindan 1979 yilinda ilk PVD takim kaplama uygulamasi
gerceklestirilmistir. Ik olarak bir yiiksek hiz celigi matkap ve kilavuz takimi kaplanmustir
ve yontemin uygulanist daha sonra diger takimlara da uygulanmistir. 1980" li yillarin
basindan beri PVD kaplama uygulamalari sanayide siklikla kullanilmaktadir (Kiyak ve ark.,
2003). Uygulanma kolayligi, olgiisel tolerans degisikligine gerek duyulmamasi, taban
malzemenin mikro yapisina zarar vermemesi, vb. Ozelliklerinden dolay:1 fiziksel buhar
biriktirme kaplama yontemi siklikla kullanilmaktadir (Aytag ve ark., 2016).

Bazi PVD yontemi ile yapilan kaplama uygularina ait fiziksel 6zellikler Tablo 4.1°

de gosterilmistir.

Tablo 4.1. PVD yo6ntemi ile yapilan kaplamalara ait fiziksel 6zellikler (Aytag, Ugur, 2018)

Kaplama . . o Cahsma R
o | Watmiy | VORI e | Sall | i
TiN 2-4 2800 0.55 450 425
TiCN 2-4 2800 0.15-0.3 300 425
TiCrN 4-6 2200 0.55 500 425
AITIN 2-4 3500 0.55 700 450
AITiCrN 3-8 3200 0.55 850 450-550
AICrN 2-4 3000 0.55 1050 450-550
CrN 4-6 2300 0.55 700 150-400
Cr:N 2-5 1500-2800 0.55 700 150-400
CrWN 5-8 3000-3200 0.3 800 350
a-C:H:W 4-6 1600 0.2 350 160 - 250
a-C:H:W +3-5 2000 — 2800 0.1 300 160 - 250
a-C:H
CrN + a-C:H 2-5 2000 — 2800 0.1 300 200 - 250
a-C:H 1-3 2000 — 2800 0.1 300 160 - 250
B4C 1-3 3400 0.55 800 200
TiCN + MoS 2-4 3000 + 2000 0.06 500 425/ 150

4.1.1. Buharlastirma ile PVD kaplama yontemleri

Buharlagtirma yontemi, en eski kullanima sahip ve en sik kullanilan vakum
biriktirme yontemlerinden biridir (Savas, 2004). Sekil 4.2' de gbriilen bu yontemde, ince bir
film halinde kaplama yapmak istedigimiz malzeme, oncelikle buharlasmasi i¢in gereken

sicakliga kadar 1sitilir (Sonmezoglu ve ark., 2012).
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Buharlagtirma siirecinde kaplama malzemesi, kaynak malzemesini (katodu) belirli
bir sicakliga (1000-2000 °C), vakumda (10® — 10 torr) 1sitmakla meydana getirilir. Bu
sekilde buhar basinci (> 1072 torr), cevreleyen oda basincini gecer ve yogunlasma igin gerekli
buhar1 iiretebilir (Savas, 2004). Isitma ile buharlastirilan bu malzemeler daha soguk
bolgelerde alt taslar iizerine tasinip yogunlastirilirlar. Bu islem ile buharlastirma

gerceklesmis olur (Sonmezoglu ve ark., 2012).
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Sekil 4.2. Buharlastirma yonteminin sematik gosterilisi (Giindiiz ve ark., 2005).

4.2. PVD Tekniginde Kullanilan Bashca Kaplama Malzemeleri

Mevcut bilimsel ¢aligmalar incelendiginde PVD yontemiyle genelde Ti, TiN, TiC,
TiCN, TiAIN, TiAICN, TiB, TiSiCN, AITiN, TiZrN, TiBN, CrN, CrCN, CrN / TiN, Cr-
AIN, MoV, MoS;, MoS>-Ti, AlbO3, ZrN, NbN, WC/Co kaplamalar yapilarak asinma
davraniglarinin incelendigi gozlemlenmistir. Yapilan firma arastirmalari neticesinde Tiirkiye
sartlarinda PVD yontemiyle yapilan kaplama tiirleri; TiN (Titanyum nitriir), CrN (Krom
nitriir), CrCN (Krom karbonitriir), TIAIN (Titanyum aliiminyum nitriir), ZrN (Zirkonyum
nitriir) kaplamalar olarak siralanabilir (URL-1; URL-2; URL-3; URL-4;, 2024). Tablo 4.2’

de kaplama 6zellikleri, yapisi, siirtlinme katsayis1 gibi degerler gosterilmistir.
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Tablo 4.2. Baz1 ince sert film kaplamalar1 ve 6zellikleri (Giindiiz ve ark., 2005)

Kaplama .
. Kaplamalar Ozel Kaplamalar
Ozellikleri
Kaplama i . . . . .
TiN TiCN | TiCN-MP | TiAIN | AITIN ZiN CIN CBC TIAICN
Malzemesi
Kaplama . . . . .
Tekli Coklu Coklu Tekli Tekli Tekli Tekli Coklu Coklu
Yapisi
Sertlik (GPa) 24 37 32 35 38 28 18 20 28
Sirtiinme
0,55 0,2 0.2 0.5 0.7 0,55 03 0,15 0,25
Katsayist
Kaplama
Kalinhg 1-5 1-4 1-4 1-4 1-3 1-4 1-4 0,5-2 1-4
(um)
Sicaklik (°C) 600 400 400 800 800 600 700 400 500
Kaplama Altin Mavi- Parlak Mene | Mavi- Acgik | Gimii | Kémir | Kirmizim
Rengi Sarisi Gri Kirmuzi kse Siyah San $ Grisi s1 Bakur

4.2.1. ZrN (Zirkonyum Nitriir) kaplama

Zirkonyum nitriir kaplama, TiN kaplama ile benzer 6zelliklere sahip bir kaplama
cesididir (Safak, 2008). ZrN kaplamanin en 6nemli 6zelligi insan viicuduna biyolojik olarak
en uygun kaplama ¢esidi olusudur. Bu sebeple tibbi implantlarda 6zellikle tercih nedenidir

(Safak, 2008). ZrN kaplamanin 6zellikleri Tablo 4.3’ de verilmistir.

Tablo 4.3. Zirkonyum nitriir kaplamanin 6zellikleri (Safak, 2008)

Kimyasal Bilesimi ZrN
Sertlik (HV 0,05) 2800 +200
Oksidasyon Sicakhg (°C) 600
Siirtiinme Katsayist 0,61
Yiizey Piriizliliigi (Ra pm) 0.2
Kahnhk ( pm ) 2-3
Renk Acik Sar

4.2.2. AITiN (Aliiminyum Titanyum Nitriir) kaplama

AITiN kaplama kesme kaliplari, asinmaya maruz kalmis malzemeler ve ¢ogunlukla
demir, celik vb. metaller i¢in yapilan genel bir kaplamadir. Genellikle giinliik hayatta
frezelerde kesme biikme kaliplarinda ve matkap uglarinda kullanilir.

Yapilan caligmalar gore TiN kaplama parganin 3-30 kat dmriinii artirir. TiN kaplama
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cok sert bir kaplamadir ve diisiik 1s1l gegirgenlige sahiptir. Bu yiizden 1s1 iletimini engeller.
Is1 iletimi engellendigi i¢in takimlarin islem sirasinda agir1 1sinmasini ve sertligin diismesini
engeller, krater olusumunu ve serbest yiizey asinmasini azaltir. Kimyasal bir reaksiyon

olusmadigindan dolay1 korozyon ve oksidasyon ger¢eklesmez.

4.2.3. AICrN (Aliiminyum Krom Nitriir) kaplama

AICIN Kaplama, metal sekillendirmede de ¢ok aranan bir kaplamadir. Ozellikle
stvama kaliplari, metal ve plastik enjeksiyon kaliplar1 ve plastik kaliplarinda ¢ok iyi sonuglar
alimmaktadir. Kaplamanin diisiik sicakliklarda yapilir. Bu nedenle kaplamalarda ¢arpilmalar
meydana gelmez. AICrN ise oldukga kiiciik tane boyutuna sahip olmasi yiiksek aliiminyum
icerigi sebebiyle yiiksek sicakliklarin olustugu kesici takim uygulamalarinda yiiksek sicak
sertlik ve asinma dayanim olusturur. Bu nedenle bir¢ok kuru ve yiliksek hizda kesme
islemlerine uygundur. Ozellikle uzun talas olusturan toklugu yiiksek alasimlarmn talash
imalatinda ¢ok verimlidir. igerigindeki Krom Nitriir yapis1 nedeniyle yiiksek oranda basma
i¢ gerilmesine sahiptir ve bundan dolay1 toklugu AITiN olan kaplamalardan daha yiiksektir.
Bundan dolay1 sert sac kesme kaliplarinda da basarili sonuglar vermektedir. Sicaklik

dayanimindan dolay1 aliiminyum ve zamak enjeksiyon kaliplarina uygundur (Yiiksel, 2023).

4.2.4. TiSiN (Titanyum Silisyum Nitriir) kaplama

Nanokompozit Ozellikte bir kaplamadir. Geleneksel PVD kaplamalarin tane
boyutlar1 kaplama cinsine bagli olarak 30-80 nanometre araligindayken, nanokompozit
kaplamalarin tane boyutlar1 genellikle 10 nanometre civarindadir. Bu nedenle geleneksel
PVD kaplamalarin elektron mikroskobu kesit fotograflarinda goriilen kolonsal tane yapisi
nanokompozit kaplamalarda goriilmez; yap1 amorf benzeri bir gériintime sahiptir.

Nanokompozit kaplamalar 1000 °C {izeri ¢alisma sicakliklarinda bile sertlik kayb1 ve
kimyasal bozunma olmaksizin kullanilabilir 6zellikleri vardir. Cok yliksek sicakliklarinda
olustugu kesme sivilarmin kullanilmadigi kuru kesme uygulamalarinda, sert takim
celiklerinin yiiksek hizda islemesinde kullanilan kesici takimlarda ve takim {izerinde yiiksek

sicakliklarin olustugu uygulamalarda basariyla kullanilabilmektedir (Yiiksel, 2023).
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5. METERYAL ve METOD

5.1. Deneysel Calismada Kullanilan Tezgah, Cihaz Ve Malzemeler

5.1.1. Freze tezgahi

Deneyde kullanilan freze tezgahi (Sekil 5.1) NC kontrollii, acik kabinli bir tezgahtir.
Deney numunesine yakindan miidahale ederek, sicaklik 6l¢iimii ve termal goriintli alabilmek
icin stadart kapali kabinli CNC tezgahi tercih edilmemistir. Numune isleme operasyonu

sadece tek eksende ve lineer bir islem oldugu i¢in NC kontrol yeterli gelmektedir. Tezgahin

......

MODEL 5Z-2200VSD-NC
Spindle speed of Vertical rpm 60-3600
Spindle taper NST 40/BT40
SPINDLE | Swivel angle of head mm 45

Overarm travel mm 140

Quill feed per revolution of spindle mm 0,035/0,07/0,14

Table size mm 1350x305
TABLE |T-slots mm 16x3x63

Maximun table load kgs 500

Sekil 5.1. Deneyde kullanilan NC kontrollii Freze tezgah1 (URL-9, 2025)

Deneyde numune isleme sirasinda malzemenin ve parmak frezenin sicakliginin

saglikli olarak Sl¢tilebilmesi i¢in herhangi bir sogutma s1visi veya gazi kullanilmamuistir.

5.1.2. Termal ol¢iim cihazi
Talas kaldirma ve siirtinmeden kaynakli olan sicakligin termal goriintiisii i¢in Testo

875-21 cihaz1 kullanilmustir (Sekil 5.2). Termal kamera ile islenen celigin, parmak frezenin,

kaldirilan talasin termal goriintiisiinii almak i¢in kullanilmastir.
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Infrared goriintii ¢ikisi

Goris alani 42° x 30°
Odak sabit odakli
Min. odak mesafesi <0.5m

Geometrik ¢oziindrliik (IFOV) 2.3 mrad

Goruntd yenileme oram 9 Hz
infrared ¢éziniirlik 320 x 240 pixel
SuperResolution (IFOV) 1.3 mrad
SuperResolution (Piksel) 640 x 480 piksel
Termal duyarhlik <0.05 °C (50 mK)
Spektral aralik 7,5..14 um

Goriintii gilas gorseli

Min. odak mesafesi min. 0.5 m
Gorintl boyutu 5 MP

Sekil 5.2. Testo 875-21 model termal kamera cihazi (URL-10, 2025)

5.1.3. Kizilotesi termometre

Deney sirasinda islenen ¢eligin ve parmak frezenin sicakligini 6lgerek kayit altina
almak en 6nemli verilerden biridir. Operasyon bitiminde zaman kaybetmeden ve parcalar
sogumadan anlik sicaklik 6l¢iimii i¢in hizli sonu¢ veren Unit UT306S serisi kizilGtesi
termometre kullanilmistir (Sekil5.3). Lazerli 6zelligi sayesinde noktasal dl¢iim alabilmeyi

mumkin kilmaktadir.

Unit UT306S Serisi Kizilotesi Termometre
Sicakhk arahd -50°C ~ 500°C
Kesinlik £2°C veya +2%
(Cozunarluk 0,1°C

Mesafeden noktaya orani 12:1
Tepki Suresi =250ms

Emisivite 0.10~1.00 Ayarlanabilir
Lazer simifi Simif 2

lazer guci <1mW

lazer dalga boyu 630nm ~670nm
Spektral cevap 8pym~ 14pm

Sekil 5.3. Unit UT306S serisi termometre cihaz1 (URL-11, 2025)
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5.1.4. Yiizey piiriizliiliik o6l¢ciim cihaz

Farkli parmak frezelerle islenen ¢eligin, ylizey piirtizliligini incelemek igin
kullanilan mitutoyo marka Surfest SJ-210 model yiizey 6l¢iim cihazidir (Sekil 5.4). Yiizey
puriizlilliigii 6l¢timii, farkli helislerde ve kaplamadaki parmak frezelerin islenen c¢elikteki

ylizey puriizliiliik degerlerini nasil degiskenlik gosterdigini anlamamiz agisindan gereklidir.

Dedektor Olgiim Kuvveti 0.75Mn
Kalem Ucu Agisi B80°
Kalem Ucu Yangap! 2um
Agirik 500 gr
. 16 mm,
Olgiim Arali

4.8 mm (S tipi)

17 5mm
Gapraz

56mm (S tipi)
Qlgum:0,25mm/sn;
Olgiim Hizm 0,5 mmisn Geri
Dondg: 0,75mmisn
Kablo Uzunlugu im
Glgiim Yéntemi indiiksiyon yontemi
Olgum Arahigi 360 um
Ekran Kalemi Elmas Ug
™ Kizak Yangap 40 mm
Birincil Profil (P},
Profiller PariziOlak Profili (R},

DIM 4776
0,08mm- 0,25mm-

Ornekleme uzunlugu sayisi (L) 0.8mm- 2 5mm

Sekil 5.4. Mitutoyo 'Surfest SJ-210 yiizey 6l¢tim cihaz1 ve dl¢iim ignesi (URL-12, 2025)

5.1.5. Dijital mikroskop

Parmak frezelerin {liretiminden hemen sonra iiretim hatalarina bagl olarak olusan
mikro kiriklarin, yiizeysel hatalarin, deformasyonlarin gozle tespiti miimkiin olmamaktadir.
Bu gibi hatalarin fark edilememesi sonucunda yiiksek sicakliklarda kaplama yapilmasi
durumunda hatal1 bir tiretim s6z konusudur. Dijital mikroskop, goriilemeyen hatalarin 50-
100 kat biiylitme oran1 sayesinde bilylitiilerek goriintiilenmesini saglar (Sekil 5.5). Ayrica

kaplama sonrasinda kaplama hatalarinin tespiti ve gérsel muayene i¢in de kullanilmistir.
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Lighting

Light/ LED type White

Number of LEDs 8

LED on/off switchable: Yes

Infrared filter IR cut-filter >650 nm
Diffuser available No

Emission filter No

Polarizer Yes, linear

Optics

Magpnification 10x ~ 70x, 200x

Macro zoom No

Working distance Standard

Lens type Glass with anti-reflection coating
Sensor

Sensor type CMOS

Resolution 1.3 Megapixel (1280x1024)
Maximum frame rate 30 fps

Compatibility

Sekil 5.5. Dino-Lite Premier AM4113ZT dijital mikroskop (URL-13, 2025)

5.1.6. 5 Eksen CNC taslama tezgahi

Parmak frezelerin imalati i¢in gerekli olan tezgahtir. 5 eksen hareketi sayesinde ileri
diizeyde isleme olanagi saglar. CNC kontrollii olmasi, tezgah tizerinde bulunan hassas eksen
cetvelleri sayesinde 0,002mm hassasiyette kesici takim imalati yapmak miimkiin
kilmaktadir. Sekil 5.6 daki tezgah servo kontrolliidiir. Windows tabanli igletim sistemine
sahiptir. Isleme sirasinda islenen parca iizerine 6bar basingli mineral yag piiskiirterek,
taglama islemi sirasinda siirtinmeden dolay1 olusan parcanin i1simmasini engelleyerek

tiretilen kesici takimin kalitesini yiikseltir.

Sekil 5.6. Michael Deckel marka Flexus S22 model taslama tezgah1 (URL-14, 2025)

Flexus S22 versiyon yazilima sahiptir. Bu yazilimla, parmak freze, matkap, kilavuz

tiretilebilmektedir. Yazilim takim imalati i¢in olusturulmus basarili bir arayiize sahiptir.
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Tasarim esnekligi saglayan bu yazilim olusturulan tasarimin CAM satirlarin1 de kendisi
yazmaktadir. Tezgahtaki arayiiz sayesinde kesici takim imalatinda tiim olgiileri istenilen
sekilde degistirmek miimkiindiir.

Asagidaki gorselde, tezgah igerisindeki tasarim programina ait bazi resimler
gdsterilmistir. Istenilen takim geometrisi i¢in asagidaki gorsellerdeki bosluklara degerler
yazilir ve tezgaha hesaplatma islemi yapilir. Bu kisimda 6nemli olan iyi bir kesici takimin
onceden optimum kosullar i¢in tasarlanmis olmasi gerekmektedir. Ardindan degerler

tezgaha girilerek tiretime baslanir.
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Sekil 5.7. Flexus S22 CNC tezgahin tasarim parametreleri sayfalar

5.2. Deneyde Kullanilan 1040 Celiginin Isleme Operasyonu

Sekil 5.8 de deneyimizde kullandigimiz 1040 celigi goriilmektedir ve Olgiileri
30mmx30mmx100mm’ dir. Olgii se¢imi igin 6zel bir hesaplama yapilmamis olup, NC freze

tezgahindaki mengeneye parcanin baglanabilmeye uygun olmasi yeterlidir.

0 (cm)

Sekil 5.8. Operasyonlarda kullanilan 1040 ¢eliginin gorseli
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NC freze tezgahina baglanan ¢elik malzeme hassas mengene ile tezgaha sabitlendi,
ardindan diizliik kontrolii i¢in komparatdr saatiyle diizeltme islemi yapildi. Urettigimiz
parmak freze bir pens yardimiyla tezgaha baglandi. Ardindan tezgah degerleri 3600dev/dak
olarak ilerleme hizi da 1000mm/dk olarak ayarlandi. Burada gosterilen devir ve ilerleme
hizlar1 se¢imimiz, parmak frezeleri kirmadan ama zorlayarak c¢alistirmak igindir.
Zorlamamizin nedeni ise, kaplama aginmasini gorebilmek i¢indir. Ardindan 1040 celigi talag
kaldirma islemine gecildi.

Yanal pasoda 0,5mm talas derinligi verilerek, Z derinligi de 15mm olarak ayarlandi.
Toplam yanal paso Smm olacak sekilde, 10 tekrar program yazild1 ve start verildi.

[lk olarak 10 derece ve ZrN kapli parmak freze tezgahin tutucusuna baglandi ve talas
kaldirma islemi baslatildi. Islem sonunda lazer termometre ile dlgiim alinarak hem parganin

hem de parmak frezenin sicaklik degerleri Olgiildii. Ayrica atilan talaglardan numune

alinarak fotograflandi.

Sekil 5.9. Parmak freze ve 1040 ¢eliginin baglanmis hali

Toplamda S5mm paso verildi ve zaman kaybetmeden kiziltesi termometre ile 6l¢iim

alindi. Bu operasyonda hem par¢anin hem de parmak frezenin sicakligi alinmistir.
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Sekil 5.10. Islem sonunda ¢eligin lazerli sicaklik dl¢iimii ve termal goriintiisii

Her bir parmak freze i¢in 1 adet numune ¢elik kullanilarak her bir kosul esitlenmis
oldu.

Bu operasyonlar tiim parmak frezeler icin ayr1 ayr1 yapilmistir. Islemler sirasinda
atilan talag gorsellerinin geometrisi ve renkleri de farklilik gostermis olup bazi talaglar metal
rengini korurken bazi talaslar menevis rengini almis ve bazi talaglar da yiiksek 1s1y1 {istiine

alarak kahverengine donmiistiir.

5.3. Deneyde Kullanilan Parmak Frezelerin Islenmesi

Deneyde kullanacagimiz WC parmak frezelerin tasarimini tamamladiktan sonra
Flexus S22 programi ile CAM programlanmasi yapilip ardindan makine iizerine veriler
girildi. Tim numune frezeler icin kesme parametreleri aynidir. Sadece helis acilari
programdan 10, 30, 50, 60 derece olarak degistirilerek iiretilmistir. Bu tezle yapilmak istenen
farkli helis acilarmin karakteristigini 6l¢gmek oldugundan, parmak freze iizerindeki tiim
kesme degerleri sabit tutulup helis agilar1 degistirilmistir. Her bir kaplama ve her bir helis

acis1 i¢in toplamda 16 adet numune freze iglenmistir.

23



Cutter-sweep Neck

Flute Shank

¥ % . ¥

Diameter Shank diameter

L 1 L1
Length of cut

Overall length

Land width (Groove width) Corner Concavity angle of end cutting edge

End cutting edge Peripheral cutting edge
.| Primary clearance land (Relief width)

" End gash
\ Prlm‘ary clearance angle

2 13
#-__ Secondary Axial rake angle _
clearance angle

" Radial rake angle

Axial primary relief angle —~——

Axial secondary clearance angle =

Sekil 5.11. Diiz agizl1 frezeler icin ac1 ve yiizey gosterimleri (URL-16, 2025)
Tablo 5.1° deki degerlere bagli kalarak iirettigimiz parmak frezelerdeki tek

degisken helis acilar1 kismi olmustur. Tablodaki helis agis1 10° olarak gosterilen deger,

diger numunelerde 30°, 50°, 60° olarak degiskenlik gostermektedir.

Tablo 5.1. Uretilen numune parmak frezelerin l¢ii degerleri

| DENEY iCiN URETILEN PARMAK FREZENIN TASARIM DEGERLER \

Helix angle Helis Agisi 10°
Length of Cut Yanal Kesme Kenar Uzunlugu 20mm
Diameter Takim Kesme Capi 12mm
Shank Diameter Pens Capi 12mm
MNeck Bogaz Diistirme Capi 12mm
Helix Kesme Agizi Adedi 4 Adet
Land Width Kesme Kenan Toplam Genisligi 1,2mm
Primary Clearence Land (Relief Width) |1. Serbest Yiizey Genisligi 0,4mm
Primary Clearance Angle 1. Serbest Yizey Agisi 10,5°
Secondary Clearance Angle 2. Serbest Yizey Agisi 27°
Rake Angle Kesme Kenan Talas Kepgeleme Agisi |6°

End Gash Alin Sivriltme Agist 35°
Axial Rake Angle Alin Sivriltme Kepgeleme Agisi 5°
Concavity Angle Alin Kesme Agizi Merkez Acisi 2,5°
Axial Primary Relief Angle 1. Alin Serbest Yiizey Acisi 8
Axial Secondary Clearance Angle 2. Alin Serbest Yizey Acisi 20°

Sekil 5.12° de, Tablo 5.1’ de girilen kesme agilarinin ve degerlerin sonucunda

olusturulan tasarim goriilmektedir.
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Sekil 5.12. Flexus S22 de programin arayiizii

Frezelerin islenebilirliginin hesab1 yapilmis, liretecegimiz 10°, 30°, 50°, 60° helis

acil1 tiim frezelerde bu islem uygulanmustir. Sekil 5.13” de yapilan tasarimlar gosterilmistir.

i ——

Sekil 5.13. 10°, 30°, 50°, 60° derece frezelerin tasarimlari

Karbiir cubuk taglama tezgahina baglanarak elmas tas seti ile islendi. Elmas ¢ubuklar
H6 toleransina gore imal edilmislerdir. Yani dis ¢cap1 12mm olarak s6z etti§imiz frezenin

gercekte dis ¢ap1 11,995mm gelmektedir. Sekil 5.14° te isleme operasyonlari goriilmektedir.
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Sekil 5.14. Karbiir cubugun CNC taslama tezgahinda elmas tas seti ile islenmesi

Bu isleme siiresince taslamadan dolayr karbiirlin asir1 1sinip kimyasal yapisinin
bozulmamas: i¢in, sogutma yagi karbiir parca lizerine puskiirtiildi. Ayrica taglama
sirasindaki tungsten karbiir talaglart da kesme bolgesinden taglama yagi ile uzaklastirilarak
ylizeyin daha piiriizsiiz sekilde ¢ikmasini saglar.

Taglama isleminin sonucunda ¢ikan numunenin Sekil 5.16° da oOlgilisel ve
mikroskobik goriintiileri alindi. Hassas islenmis ve tam Oolglisel dogruluga getirilmis

frezelerin kaplama Oncesi gorsel yapist Sekil 5.15° te gosterilmistir.

Sekil 5.15. 10°, 30°, 50°,60° numuneler
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Sekil 5.16. Islenen numunelerin mikroskobik gériintiileri

Tiim numuneler hazir olduktan sonra bir sonraki agama olan kaplamaya gecilmistir.
Kaplama iglemi 6zel bir proses oldugundan igin uzmanlar tarafindan yapilmistir. Her bir
kaplama firmasinin 6zel ve gizli regeteleri bulundugundan, firma igerisinde fotograf
¢ekimine izin verilmediginden bu kisimla alakali gorsel konamamistir. Bu asamada
frezelere ZrN, TiSiN, AITiN, AICtN kaplatildi. Burada kaplama islemiyle frezelere farkli
fiziksel Ozellik saglanmasi amaglandi. Kaplama kesici takimlarda kesme ve Omiir
performansin1 %20 ile %30 arasinda arttirmaktadir. Kaplanmis kesici takim talas kaldirma
sirasinda aginma direnciyle karsilasir. Kaplama sayesinde agindirma kuvvetlerine ilk maruz
kalan kismi kaplamadir. Bu sayede WC parmak frezedeki hasar kaplama tarafindan

soniimlenmis olur. Bu da takim dmriiniin artmasin saglar.

Sekil 5.17° de goriildiigli gibi frezelerdeki kesme agizlar1 4 adet olarak tasarlanmistir.

Deneyimiz i¢in bu agiz sayist uygun goriilmiistiir.

T8 - [T, - .

Sekil 5.17. Sirasiyla 30° AICrN, TiSiN, AITiN, ZrN kaplanmis numunelerin alin

goriintiileri
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Sekil 5.18’ de kaplama sonrasi1 alinan goriintiiler gosterilmektedir.

A L4 L4

Sekil 5.18. Sirasiyla 30° AICrN, TiSiN, AITiN, ZrN kaplanmis numunelerin yanal
goriintiileri

5.4. Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

5.4.1. 1040 celigi

Deneyde islemek i¢in 1040 ¢eligi kullanilmistir. Endiistride en ¢ok kullanilan
malzemedir.

1040 imalat ¢eligi, mukavemeti ve islenebilirligi bir arada sunan 6nemli bir malzeme
olarak one cikar. Orta karbonlu celikler, diisiik karbonlu ¢eliklere gore daha yiiksek sertlik
ve dayaniklilik saglar. Ayn1 zamanda yiiksek sicakliklara dayaniklidir. 1040 celik tiiriiniin
mukavemeti, genel olarak ¢ekme mukavemeti olarak ifade edilir ve yaklasik 580-700 MPa
arasinda degisir. Akma mukavemeti ise 320 MPa olarak degerlendirilir. Bu degerler, ¢eligin
cesitli endiistriyel uygulamalarda gii¢lii ve dayanikli pargalarin tiretiminde kullanilmasinm
saglar.1040 celik tiirii, kolay islenebilir olmasi ile de dikkat ¢ekmeyi basarir. Isil islem
yapilarak c¢esitli sertlik seviyelerine getirilebilir ve c¢esitli uygulamalara uygun hale
getirilerek kullanilmast miimkiindiir. Bu 6zellikleri sayesinde imalat sektoriinde ¢esitli
parcalarin iiretiminde giivenilir ve etkili bir malzeme olarak kabul edilir.

1040 imalat celigi mekanik Ozellikleri, belirli kriterler iizerinden degerlendirilir
(Sekil 5.2). Bu malzemenin ¢ekme mukavemeti yaklasik olarak 580-700 MPa arasinda
degisirken akma mukavemeti ise genellikle 320 MPa civarindadir. Bu ¢elik tiirii, orta
karbonlu celikler kategorisine dahil edilir ve yiiksek mukavemeti ile dikkat ceker.
Islenebilirligi sayesinde ¢esitli imalat siire¢lerinde kullanilir ve genel olarak makine

pargalari, digliler, mil ¢ubuklari, somunlar, civata gibi endiistriyel uygulamalarda tercih
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edilir. Is1l islem yontemleri ile gesitli sertlik seviyelerine getirilebilir ve bu 6zellikleriyle

genis kullanim alanlarina hitap edebilir.

Tablo 5.2. 1040 ¢eliginin 6zellikleri

Ozellik Degier
Cekme Mukavemeti 580 - 700 MPa
Akma Mukavemeti 320 - 530 MPa
Uzama (Elongation) %13 - %20
Sertlik (Brinell Hardness) 160 - 180 HB
13 HRC
Sertlik (Rockwell C - HRC) (Brinell'e

dondsturalmis)

Shear Mukavemeti (Shear

Strength) 350 - 390 MPa
Young Modulu (Elastic 190 - 210 GPa
Modulus)

Pm_ssun Orani (Poisson's 0.27 - 0.30
Ratio)

Isil Genlegme Katsayisi 12 pym/m-*C
Termal lletkenlik 51 Wim-K
Yogunluk 7.8 g/cm®

5.4.2. Tungsten karbiir (WC) parmak freze

Tungsten karbiir (WC); bilesim olarak tungsten, karbon ve diger bazi1 metallerin
karisimi olarak elde edilmis bir metal alagimidir ve sahip oldugu iistiin dayaniklilik ve
yiiksek ergime sicakligi (2,870-C) ile ¢ok ¢esitli endiistrilerde 6rnegin asindiricilar, kesici
takimlar, kaliplar ve zzimbalar gibi listiin asinma veya darbe direnci gerektiren uygulamalarda
yaygin olarak kullanilan popiiler bir tungsten ve karbon bilesigidir. Termal iletkenligi ve
asinma direnci ¢ok yliksek bir malzemedir.

Asinma direnci ve ¢ok sert olmasi bu malzemenin kesici takim olarak kullanilmasini
saglamaktadir. Sinterlenmis bir tungsten karbiir gubugun parmak freze haline getirilmesi,
diger kesici takimlarla islenmesini imkansiz hale getirmektedir. Bu ylizden bu sert metali
isleyebilmek i¢in karbiirden daha sert olan pirlanta elmasi olarak da bildigimiz elmasla,
taglama tezgahlarinda islenmektedir. WC’ den {iretilen kesici takimlar WC’ nin tiim bu
fiziksel ozelliklerinden dolayi, asinmaya karsi direnglidirler. Kesme kenarlarindaki essiz
keskinlik degeri en 1y1 kesme performansi vermektedir. Ergime noktasinin yiiksek olmasi
talas kaldirma operasyonlarinda yiiksek sicakliklarda ¢alisabilme olanagi saglamaktadir.

Yeni talagh isleme yontemleri gelistirildikge, geleneksel olarak kullanilan HSS
takimlar geride kalmistir. WC parmak frezelerin islenmesi gii¢ de olsa, 0,05mm ¢aplarda
parmak frezeler iiretilebilmeyi olanakli hale getirmektedir. WC kesici takimlar, tel

erozyonda sekil verilerek de kesici takim yapilabilir. Fakat tel erozyon elektrik akimi ile
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kesim yaptigindan dolayt WC malzeme yiizeyinden 0,1mm derinlikte kimyasal bozulma

meydana gelmektedir.

5.4.3. Elmas tas seti

Tungsten karbiir malzemeyi kesici takim haline getirebilmek i¢in tungsten karbiir
malzemeden talas kaldirma islemi yapmak gereklidir.

Bu talas kaldirma islemi sertligi ¢ok yiiksek olan tungsten karbiir malzemeden
herhangi bir kesici takimla miimkiin olmamaktadir. Tungsten karbiire talagh sekil verme
isleminin en saglikli yolu taglama operasyonudur. Bu iglem elmas taslarla yapilmaktadir.

Kullanim yerlerine gore elmas taslar;

e Baglayici kimyasi

e Icerigindeki elmas tanecik boyutu

¢ Govde malzemesi

Olarak farklilik gostermektedir.

Baglayici Kimyast:

Recine, hibrit ve metal baglayicili olarak 3’e ayrilir.

Recine baglayici, yiiksek talag kaldirma operasyonlarinda kullanilir. Tasin kesme
yiikiinli azaltir ve fazla zorlanma yiiklerine dayaniklidir. Nispeten daha yumusak karbiir
malzemeler (Cobalt oran1 yliksek) icin kullanilir. Tasin asinmasi ve ¢apsal olcii degisimine
meyilli oldugu i¢in de dezavantaji bulunur.

Hibrit baglayici, orta seviyede talas kaldirma operasyonlarinda kullanilir. Kesme ytik
dayaniklilig1 orta seviyededir orta sertlikteki karbiir malzemelerin islenmesine uygundur.
Orta talas kaldirma yiiklerine dayaniklidir. Tasin asinmasi ve ¢apsal 6l¢ii korumasi regine
baglayictya gore daha rijittir.

Metal baglayici, az talas kaldirma operasyonlarinda kullanilir, kesme yik
dayaniklilig1 azdir. En sert tungsten karbiir malzemeleri rahatlikla isleyebilir. Tasin asinmasi
ve ¢apsal 6l¢ii korumast en dayanikli tagtir.

Govde Malzemest:

Elmas taneciklerinin regine ile birlikte bir kabuk gibi metal disk {izerine

tutturulmasiyla taglama tas1 yapilir.
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Reginenin baglandigr govde metal ya da kompozit olarak imal edilebilir. Metal
govdeli olanlar, taglama ytikiine ve taglama sirasinda olusan 1sinmaya kars1 daha dayaniklidir
fakat agir bir yapist oldugundan dolayr CNC taslama tezgahinin spindle’ina fazla yiik
bindirir.

Kompozit govde daha hafif, spindle’a olan yiikii daha azdir. Fakat fazla taslama
yiikline maruz kaldiginda kirilabilir yapiya sahiptir.

Elmas Tanecik Boyutu:

Taslanacak malzemenin ylizey hassasiyetine gore elmas tanecik boyutu degiskenlik
gostermektedir. Tanecik boyutu biiylidiik¢e taslanan ylizeyin piiriizliiliigii artar. Burada
elmasin tane boyutu yiizeyde birakacagi ¢izigin derinligiyle dogru orantilidir. Sekil 5.19” da

parmak frezenin tiretilmesi i¢in kullandigimiz bazi tag gruplari gosterilmektedir.

Sekil 5.19. Taslama isleminde kullanilan elmas tag 6rnekleri (URL-15, 2025)

5.5. Kaplama islemleri ve Parmak Frezenin Kaplama Operasyonlari

CNC taglama tezgahinda trettigimiz parmak frezelerin asinma ve 1s1l dayanimini
arttirmak i¢in kaplama islemine tabii tuttugumuzdan daha 6nce bahsedilmisti.
Urettigimiz parmak frezelerdeki kaplama operasyonlar:

e Yikama
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e Firgalama

e Tekrar yikama

e Kaplama

e Tekrar fircalama

Yikama operasyonunda frezenin imalati sirasinda kullanilan taglama yagimin
uzaklastirilmas1 amaciyla yapilan islemdir. Bu islemde freze igerisinde yag ¢oziiclii bir
madde olan s1viya saldirilarak ultrasonik titresimlerle kirlerinden arindirilir.

Fircalama operasyonunda, taglama yontemiyle iiretilen tiim kesici takimlarda da
oldugu gibi kesme agizlarinda mikro girinti ve ¢ikintilar olur. Bu keskin girinti ve ¢ikintilar
kesme agzi1 boyunca zayif kirilgan tepecikler meydana getirir. Fir¢calama isleminde kesici
agizlar asindirict bir firca ile belli bir siirede firgalanir. Bu sayede kesici agizlarda
bahsettigimiz mikro testere agzi yapisinin fircalanmasiyla daha az ¢ikintilarin kalmasina ve
daha oval ve temiz kesici agizlarin elde edilmesine olanak saglar. Ayrica higbir kesici
takimda tamamen keskin agizlar istenmez. Nedeni ise hemen kirilmaya ugrayip
koreleceginden dolayidir. Fircalamanin bir diger sebebi ise, keskin kenarlarda kaplamanin
tutunabilecegi kadar bir alan olmamasi ve saglikli bir kaplama yapilamayacagidir.

Fircalamanin ardindan olusan toz zerreciklerinin kesici takimdan uzaklastirilmast
icin tekrardan bir yikama islemine tabii tutulur. Bu asamada ¢oziiciilii bir siv1 kullanilir ve
ardinda durulama sivisina daldirilarak durulama operasyonu yapilir. Kesici takim tamamen
temizlendikten sonra kaplama iglemine gecilir.

Kaplama isleminde kesici takimlar bir tepsi lizerindeki metal borular icine
yerlestirilir. Bu borularin amaci kesici takimin her tarafinin kaplanmamasi i¢in yapilir. Boru
igerisindeki kisim kaplanmayacagi i¢in uygun boru uzunlugu ayarlanir. Kaplamanin cinsine
gore kaplama malzemesi plazma haline getirilecek hazneye yerlestirilir. Kaplama cithazinin
kapag kapatilarak kaplama cihazinin i¢i vakuma aliir. Cihaz igerisinde hava kalmayacak
sekilde vakumlanir. Ardindan kaplama malzemesinin iizerine yiiksek enerjili sarj yiiklenir
ve kaplama malzemesi plazma haline getirilir. Bu plazma kaplama cihazinin igerisindeki
tiim ylizeylere yapismaya baglar. Kaplamanin homojen olabilmesi i¢in kesici takimlar kendi
eksenleri etrafinda otomatik olarak dondiiriiliir. Kaplama ortaminin sicakligi kaplamanin
daha saglikli yapigabilmesi i¢in 500-600C° sicakliga kadar 1sitilir. Gerekli siire sonunda

yavas bir sogutmayla kaplanmais tiriinler kaplama cihazinda ¢ikarilir.
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Kaplama sonunda kesici takim iizerinde soguk yapismalar da meydana gelebilecegi
icin bu yiizeyler son kez fircalanarak kaplama yapilmig iirlin ilizerindeki toz zerrecikleri

ylizeyden koparilir. Boylece daha piiriizsiiz bir kaplama ylizeyi elde edilir.
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6. BULGULAR
6.1.Calismada Kullamlan Kaplamalarin Mikro Yap1 Analizleri

Calismada, Tungsten karbiirden (WC) iirettigimiz farkli helisel agilarma sahip
parmak frezelerin ylizeyini biraz daha mekanik ve kimyasal gereksinimlerini karsilayacak
hale getirmek i¢in yiizeyine uyguladigimiz ZrN, AICrN, TiSiN ve AITiN kaplamalarinin
etkilerini daha iyi goérebilmek i¢in numunelerin mikro yapilar1 incelenmistir.

PVD (Fiziksel buhar biriktirme) yontemiyle, kendisi ¢ok sert ve iistiin mekanik
ozelliklere sahip Tungsten karbiirden (WC) tiretilen parmak frezelerin yiizeyi nano boyut da
ZrN, AICrN, TiSiN, AITiN kaplanmigtir. Numuneler metalografik olarak, Taramali elektron
mikroskobundan (SEM) farkli biiylitmelerde i¢ yapr goriintiileri, element dagilimini
gorebilmek icin bolgesel ve cizgisel EDS analizi ve numunenin biitiiniinde elementlerin

dagilimini gore bilmek i¢in Mapping analizleri yapilmistir.

6.1.1. ZrN kaplama icin analizler

ZrN kaplanmis numunenin, enine kesit SEM goriintiisii {izerinden alinan Mapping
analizini Sekil 6.2 de inceledigimizde; ZrN kaplamanin, Tungsten karbiir (WC) altliga iyi
baglandig1, delaminasyon veya catlak olusumu olmadan yogun ve homojen bir mikroyap1
sergiledigi goriilmektedir. Kaplama kalinliginin yaklasik 2 pm oldugu gorilmiistiir.
Kaplamanin ytizeyinde kirmizi renkle belirtilen Zr’ un ayr bir kaplama gibi gériinmesinin
nedeni; kaplama yontemi olan PVD’ nin fiziksel buhar biriktirme yontemi olmasi ve
ergitilerek buharlastirilan ZrN’ {in her ne kadar mekanik alagimlandirma yapilsa da Zr ve N
tin farkli buharlasma derecelerinden kaynakli buharlasarak yiizeye kaplanmalar1 bir sirayla

gerceklesmistir. Sekil 6.1° de kesitini aldigimiz numune gosterilmektedir.

Sekil 6.1. ZrN analizi i¢in kaplanmis WC numune ve alinan kesit goriintiisii
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. 10um 2

CKal,2 N Kal,2 W Mal Zrlad

Sekil 6.2. ZrN kaplanmis numune yiizeyinden alinan Mapping analizi

ZrN kaplanmis numunenin kaplama ve althik (WC) boélgelerinin her ikisini birden
icerecek sekilde aldigimiz Sekil 6.3’ de bolgesel EDS analizinde; yiizdesel olarak W:45.2
C:37.5, N:94, Zr:7.9 oranlarinda bulunmustur. Sekil 6.4’ de numunenin kaplama
bolgesinden baslayarak kaplanan altlik tabakasinin bir boliimiinii i¢erecek sekilde aldigimiz
cizgisel EDS analizi sonucunda 0-2.3 um araliginda Zr ve C un yogun oldugu goriiliirken N
un 1.8 pm dan baslayarak 3.4 uym luk kisimda daha fazla yer alirken W in 2.8 um dan
baslayarak artis gosterdigi goriilmektedir. Cizgisel EDS analizi bize kaplama bolgesi ve
kaplanan tabla bolgelerinin nereden baglayarak nereye kadar ilerledigi konusunda bize net

bilgiler vermistir.
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Sekil 6.4. ZrN kaplanmis numune yiizeyinden alinan ¢izgisel EDS analizi

6.1.2. AICrN kaplama icin analizler

AlICrN kapladigimiz numunenin, enine kesit SEM goriintiisii lizerinden alinan
Mapping analizini de Sekil 6.6’ da inceledigimizde; AICrN kaplamanin, Tungsten karbiir
(WC) altliga baglanmasinda herhangi bir sikintt goriilmemis olup, delaminasyon veya catlak
olusumuna da rastlanilmayarak ve homojen bir mikroyapi sergiledigi goriilmektedir.
Kaplama kalinliginin yaklasik 4,5 pym oldugu goriilmiistiir. Kaplamanin yiizeyindeki renk

karisimi Al, Cr ve N’ un homojen sekilde karistigin1 gostermektedir.
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Sekil 6.5. AICrN analizi i¢in kaplanmis WC numune ve alinan kesit goriintiisii

(< [
I
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Al Kal CKal,2 Crlal,2 N Kal,2 W Mal

Sekil 6.6. AICrN kaplanmis numune yiizeyinden alinan Mapping analizi

AICrN kaplanmis numunenin kaplama ve altlik (WC) bolgelerinin her ikisini birden
icerecek sekilde aldigimiz Sekil 6.7 de bolgesel EDS analizinde; yiizdesel olarak W:29.6
C:38.3, N:18.7, Cr:7.3, Al:6.2 oranlarinda bulunmustur. Sekil 6.8 de numunenin kaplama
bolgesinden, kaplanan altlik tabakasinin bir bdliimiinii icerecek sekilde aldigimiz cizgisel

EDS analizi sonucunda 0-2.5 um araliginda C’ un yogun oldugu goriiliirken N un ve Al un
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2.5 pm dan baglayarak 4 pm luk kisimda daha fazla yer aldigi goriilmiistiir. 2.5-4 pm
araliginda Cr’ yogunlugunun fazla oldugu ve W in 4.5 um dan baslayarak artig gosterdigi
goriilmektedir. Cizgisel EDS analizi bize kaplama bolgesi ve kaplanan tabla bolgelerinin

nereden baslayarak nereye kadar ilerledigi konusunda bize net bilgiler vermistir.
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Sekil 6.8. AICrN kaplanmis numune ylizeyinden alinan ¢izgisel EDS analizi
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6.1.3. TiSiN kaplama icin analizler

Bir diger TiSiN kapladigimiz numunenin, enine kesit SEM goriintiisii iizerinden
almman Mapping analizini Sekil 6.10° da inceledigimizde; Kaplama kalinliginin yaklasik

3 pum oldugu gorilmiistiir.

Sekil 6.9. TiSiN analizi i¢in kaplanmis WC numune ve alinan kesit goriintiisii

Sekil 6.10. TiSiN kaplanmis numune yiizeyinden alinan Mapping analizi
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TiSiN kaplanmis oldugumuz numunenin kaplama ve altlik (WC) bolgelerinin her
ikisini birden igerecek sekilde aldigimiz Sekil 6.11° de bolgesel EDS analizinde; yiizdesel
olarak W:48.7 C:21.9 N:13.9 Ti:10.5 Si:0.6 oranlarinda bulunmustur. Sekil 6.12° de
numunenin kaplama bolgesinden baslayarak kaplanan altlik tabakasinin bir bdlimiini
icerecek sekilde aldigimiz ¢izgisel EDS analizi sonucunda 0-2.8 pm araliginda N ve Ti’ un
yogun oldugu goriiliirken W, Si, C’ un 3 um dan baslayarak 6 um luk kisimda artis gosterdigi

goriilmektedir.
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Sekil 6.12. TiSiN kaplanmis numune yiizeyinden alinan ¢izgisel EDS analizi
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6.1.4. AITIN kaplama icin analizler

Enine kesit alinan AITiN kaplamanin, SEM goriintiisii iizerinden alinan Mapping
analizini Sekil 6.14’de inceledigimizde; AITiN kaplamanin, Tungsten karbiir (WC) althiga
iyi baglandig1 ve homojen bir mikroyap1 sergiledigi goriilmektedir. Kaplama kalinliginin
yaklagik 2.7 um oldugu goriilmiistiir. Kaplamanin ¢izgisel eds analizinde de goriildiigii gibi

kaplama katmanlar1 grafiksel olarak orantili bir grafik olusturmaktadir.

Sekil 6.13. AlTin analizi i¢in kaplanmis WC numune ve alinan kesit goriintiisii
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Sekil 6.14. AITiN kaplanmis numune yiizeyinden alinan Mapping analizi
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AITiN kaplanmis numunenin kaplama ve altlik (WC) bolgelerinin her ikisini birden
icerecek sekilde aldigimiz Sekil 6.15° de bolgesel EDS analizinde; yiizdesel olarak W:47.5,
C:31.6 N:14, Ti:3.7, Al:3.2 oranlarinda bulunmustur. Sekil 6.16° da numunenin kaplama
bolgesinden baslayarak kaplanan altlik tabakasinin bir béliimiinii icerecek sekilde aldigimiz
cizgisel EDS analizi sonucunda 1-3 pm araliginda Ti, Al, N ve C’ un yogun oldugu
goriiliirken C un 1 pm dan baslayarak 3 pm luk kisimda daha fazla yer alirken W in 2.5 pm
dan baglayarak artis gosterdigi goriilmektedir.

All Elements

~ CKal?2
~ Al Kal
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Sekil 6.16. AITiN kaplanmis numune yiizeyinden alinan ¢izgisel EDS analizi
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6.2. Parmak Frezelerin Kaplama Tiirlerine ve Helis A¢ilarina Gore

Karakteristik Incelenmesi

6.2.1. ZrN kaplanmis parmak frezenin karakteristigi

NC freze tezgahina baglamis oldugumuz 1040 celigine ZrN kaplama ile talas
kaldirma islemi sonucunda hem c¢elik numunede hem de ZrN kaplanmis parmak frezede
1sinma meydana gelmistir. Toplamda verilen Smm’lik pasoda sekilde goriilen sicaklik
degerleri her bir helis acis1 i¢in hem parmak frezeden hem de numune ¢elikten Sl¢iilmiistiir.

Sekil 6.17° de de goriildiigii gibi helis acist artan ZrN kapli parmak frezenin hem

¢elik hem de takimin sicaklik degerlerinin paralel olarak arttirdigi goriilmiistiir.

ZrN Kaplamanin Sicaklik Krakteristigi

70,0C° 66,0C°
&0,0C°
50,0C° 50,0C- 55,0C°
40,0c* s 38,0C° 22.5¢°
30,0C° 2850 32,0C°
20,0C°
10,0C°

0,0c*

10° Agl 30" Agl 50" Agl 60° Acl
Malzeme Sicaklig C° Freze Sicakhg C°

Sekil 6.17. ZrN kaplanmis 10°,30°,50°,60° helisli frezelerin ¢elik ve takim {izerindeki
sicaklik degerleri

Yiizey isleme sonras1 1040 celiginin yiizey piiriizliligi olgiildiigiinde Sekil 6.18°
deki gibi degerler elde edilmistir.

1SO1997 0.5 mm/s

Sekil 6.18. Yiizey Ol¢iim cihazinin ekran goriintiisii
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Sekil 6.19. ZrN kaplanmis parmak freze ile islenmis malzemelerin ylizey gorselleri

Sekil 6.20° de ZrN kaplanmis parmak frezelerin ylizey piirtizliligii goriilmektedir.
Bu kaplamaya gore en kaba yiizeyin 30° helis agisinda meydana geldigi ve en hassas

yiizeyin de 50° helis acisinda meydana geldigi goriilmektedir.

ZrN Kaplamanin yizey Krakteristigi

1,200pm
1,058um

1,000pm 0,966um
0,800um
0,809um

0,600pm 0,734pum

0,400um
0,200um

0,000pm
10° Ac 30° Acl 50° Agl 60° Agr

Ra pm

Sekil 6.20. 1040 ¢eliginin helislere gore Ra (Roughness Average) cinsinden yiizey
plirtizliligi grafigi
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Sekil 6.21° de ZrN kaplanmis ve 10°, 30°, 50°, 60° helis agisiyla islenmis ¢elikten
cikan talasin, 1s1l etkiye maruz kaldig1 ve talas renginin kahverengi oldugu goriilmiistiir,
talasin geometrik yapisinin da ortalama 3° ile 45° arasinda degisen bir helisli yapiya sahip

oldugu goriilmiistiir.

0(em 10@Em 1 0@m 10@Em I

Sekil 6.21. ZrN kaplanmus, sirastyla 10°,30°, 50°, 60° helis acil1 parmak frezenin talag
yapisi ve rengi ve boyutu

350 °F 440 °F 540 °F | 650 °F

(176 °C) (227 °C) (282 °C) (843 °C)
Quenched 400 °F 500 °F 590 °F 730 °F
(204 °C) (260 °C) (310 °C) (388 °C)

Normalized

Sekil 6.22. Celigin 1s1 etkisiyle aldig1 renklerin kartelas1 (URL-17, 2025)
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Sekil 6.23” de de goriildiigi tizere 10° helisli ZrN parmak frezenin talasi yaklasik
olarak 227C° civarindadir. 30° helisli ZrN parmak frezenin talas1 yaklasik 176C°
civarindadir. 50° ZrN normal ¢elik rengini korudugundan sicaklik degeri 100C° altinda
oldugu goriilmektedir. 60° ZrN talasinda mor renk goriildiigiinden yaklasik sicakliginin
282C° civar1 oldugu goriilmiistiir. Ayrica talas boylarinin helis agis1 arttikca arttigr da
goriilmiistiir. Talas uzunluklart sirasiyla 10° helis i¢in 15mm, 30° helis i¢in 16,3mm, 50°

helis i¢in 18mm, 60° helis i¢in 19mm olarak 6l¢iilmiistiir.

ZrN Kaplama icin Talas Sicaklig

300,0C°
282,0C°
250,0C°

200,0C° 227,0C

150,0C° 176,0C°

100,0C°
100,0C°
50,0C°
0,0C°
107 Agl 30° Agl 50° Agl 60" AgI

Talag Sicakhg C°

Sekil 6.23. ZrN talas sicakliklar

Islem sonrasinda, ¢ikan talasin geometrisi ve uzunluklarinin Sl¢iilmesiyle Sekil
6.24’ deki sonuglar ortaya ¢cikmustir. Esit helislerdeki talag uzunluklarinin birbirinden farkl

oldugu goriilmiistiir.

ZrN Talas Uzunlugu

20,0 mm

18,0 mm
! 19,0 mm
16,0 mm 18,0 mm
16,3 mm

14,0 mm 15,0 mm
12,0 mm
10,0 mm
8,0 mm
6,0 mm
4,0 mm
2,0 mm
0,0 mm
10° Agi 30° Agt 50° Al 60" Agl

e Talag Uzunlufu mm

Sekil 6.24 ZrN kaplama talas uzunluklar
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6.2.1.1 ZrN kaplama icin asinma karakteristigi

Kesici takimlarin ¢elik lizerinden talas kaldirma sirasinda kesme kenarlarinda ¢esitli
kaplama kalkmalari, asinma izleri, mikro ve makro kiriklar meydana gelmektedir. Bu da
kesici takimlarin 6mriinii belirlemektedir. Bu ¢alismada inceledigimiz bir diger konu da

kaplamalara ve helis agilarina gore parmak frezelerde meydana gelen asinma degerleridir.

Sekil 6.25° de solda goriinen resimde, diizenli yan ylizey asinmasi goriilmektedir.
Yan kesme kenarindaki parlamaya dikkat edilecek olursa parlakligin alin kismina dogru mini
kiriklarin  tespit edildigi goriilmiistir. Burada asinma minimal diizeyde ve siirekli
durumdadir. Kiriklar genellikle kaplama kalkmasi1 seklinde meydana gelmistir. Onun diginda
herhangi bir kopma erozyon durumu tespit edilmemistir. Resimde sagdaki gorselde kesme
kanali igerisindeki detay goriilmektedir. Bu detayda kaplama iizerinde renk farki olustugu
goriilmiistiir. Bu renk degisimi kesme sirasinda talas kaldirirken olusan 1s1 ve siirtlinmeden
kaynakli oldugu anlagilmistir. Bu renk degisiminin kesme performansina herhangi bir

etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

Sekil 6.25. ZrN kaplanmig 10° parmak freze i¢in aginma gorselleri

Sekil 6.26° da solda goriinen resimde, diizenli yan yiizey asinmasi goriilmektedir.
Yan kesme kenarindaki parlama bu asinmanin gostergesidir. Burada asinma minimal
diizeydedir ve siirekli durumdadir. Yanal kesme kenarinda kiriklar meydana gelmemistir.
Onun disinda herhangi bir kopma erozyon durumu tespit edilmemistir. Resimde sagdaki

gorselde kesme kanali icerisindeki detay goriilmektedir. Bu detayda kaplama iizerinde renk
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fark1 olustugu gortilmiistiir. Bu renk degisimi kesme sirasinda talas kaldirirken olusan 1s1 ve
sirtinmeden kaynakli oldugu anlasilmistir. Bu renk degisiminin kesme performansina
herhangi bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Yine sagdaki resimde alin kesme kenarinda
minimal kiriklar tespit edilmistir. Tam olarak yanak kesme kenar1 ve alin kesme kenariin
birlesme noktasinda meydana gelmistir. Kirik, kaplamanin tam olarak gorevini yerine

getirmediginin gostergesi olmustur.

Sekil 6.26. ZrN kaplanmis 30° parmak freze igin asinma gorselleri

Sekil 6.27° de solda goriinen resimde, diizenli yan yiizey asinmasi goriilmektedir.
Fakat bu asinma neredeyse yok gibi oldugundan ihmal edilebilir diizeydedir. Resimde
sagdaki gorselde kesme kanali igerisindeki detay goriilmektedir. Bu detayda kaplama
izerinde renk farki olustugu goriilmiistiir. Bu renk degisimi kesme sirasinda talas kaldirirken
olusan 1s1 ve slirtiinmeden kaynakli oldugu anlagilmistir. Bu renk degisiminin kesme
performansina herhangi bir etkisinin olmadigi goriilmiistiir. Yine sagdaki resimde alin
kesme kenarinda herhangi bir asinma ya da kirik tespit edilememistir. Bu numune icin

kaplama ve helis agis1 performansi gayet iyi durumda oldugu yorumu yapilabilmektedir.
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Sekil 6.27. ZrN kaplanmis 50° parmak freze i¢in asinma gorselleri

Sekil 6.28° de solda goriinen resimde, diizenli yan yiizey aginmasi goriilmektedir.
Fakat bu asinma neredeyse yok gibi oldugundan ihmal edilebilir diizeydedir. Resimde
sagdaki gorselde kesme kanal1 igerisindeki detay goriilmektedir. Bu detayda kaplama
tizerinde renk farki olustugu goriilmiistiir. Bu renk degisimi kesme sirasinda talas
kaldirirken olusan 1s1 ve siirtinmeden kaynakli oldugu anlasilmistir. Bu renk degisiminin
kesme performansina herhangi bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Yine sagdaki resimde
alin kesme kenarinda derin asinma ve kiriklar tespit edilmistir. Bu derin kiriklar kesme
performansini olumsuz yonde etkilemektedir. Sagdaki gorselde kem kaplama kalkmis hem
de parmak frezeden kopmalar meydana gelmistir. Bu numune i¢in kaplama ve helis agis1

performansi vasat diizeydedir yorumu yapilabilmektedir.

. il

Sekil 6.28. ZrN kaplanmig 60° parmak freze i¢in aginma gorselleri
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6.2.2. AICrN kaplanmis parmak frezenin karakteristigi

NC freze tezgahina baglamis oldugumuz 1040 celigine AICrN kaplama ile talas
kaldirma islemi sonucunda hem ¢elik numunede hem de AICrN kaplanmis parmak frezede
1sinma meydana gelmistir. Toplamda verilen Smm’lik pasoda sekilde goriilen sicaklik
degerleri her bir helis acis1 i¢in hem parmak frezeden hem de numune ¢elikten 6l¢iilmiistiir.

Sekil 6.29° de de goriildiigii gibi helis acist artan ZrN kapli parmak frezenin hem

celik hem de takimin sicaklik degerlerinin paralel olarak arttirdig1 gorilmiistiir.

AICrN Kaplamanin Sicakhk Krakteristigi

70,0C"

65,0C"
59,0C°
60,0C°
. 43,7¢°
SO’OC 42J5C° __——_/
40,0C* 43,3¢c° B
39,2C° 40,0C°
30,0C°
20,0C°
10,0C°
0,0Cc°
10° Ag 307 Agi 507 Agi 60" Ag
e M alzeme Sicaklhig) C*° == Freze Sicakhg C*

Sekil 6.29. AICrN kaplanmis 10°,30°,50°,60° helisli frezelerin celik ve takim tizerindeki
sicaklik degerleri

Sekil 6.30° da iglem sonrasi alinan ylizey gorselleri goriilmektedir.

Sekil 6.30. AICrN kaplanmis parmak freze ile islenmis malzemelerin yiizey gorselleri
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Sekil 6.31° de AICrN kaplamanin talas kaldirdiktan sonra, ¢elik ylizey iizerinde
meydana getirdigi Ra degeri goriilmektedir. Ra degeri, ylizey kalitesi agisindan 6énemli bir

degerdir.

AICrN Kaplamanin ylizey Krakteristigi
1,600pm
1,400um 1,507pm
1,200um
1,000pm
0,800um 0,728pum
0,600pm

0,649m
0,400um 0,507um

0,200pm

0,000pm
10° Ag 30° Act 50° Agl 60° Agi

Ra pm

Sekil 6.31. 1040 celiginin AICrN kaplamadaki helislere gore Ra cinsinden yiizey
plriizliligii grafigi
Sekil 6.32° de AICrN kaplanmis ve 10°, 30°, 50°, 60° helis agisiyla islenmis ¢elikten
cikan talasin, 1s1l etkiye maruz kaldig1 ve talas renginin kahverengi oldugu goriilmiistiir,
talagin geometrik yapisinin da ortalama 3° ile 45° arasinda degisen bir helisli yapiya sahip

oldugu goriilmiistiir.

| foLfL

Sekil 6.32. AICrN kaplanmus, sirasiyla 10°,30°, 50°, 60° helis a¢il1 parmak frezenin
talas yapisi ve rengi ve boyutu
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Sekil 6.33° te goriildiigii iizere 10° helisli AICtN parmak frezenin talasi yaklasik
olarak 176C° civarindadir. 30° helisli ALCRN parmak frezenin talasi yaklasik 204°
civarindadir. 50° AICrN normal c¢elik rengini korudugundan sicaklik degeri 227°
civarindadir. 60° AICrN talasinda kahverengi renk goriildiigiinden yaklasik sicakligimin
260° civar1 oldugu goriilmiistiir. Ayrica talag boylar1 helis acis1 arttikga arttigir da

goriilmiistiir.

AICrN Kaplama icin Talas Sicakhgi

300,0C°

250,0C° 260,0C°
200,0C° 227,0C°
204,0C°

1s0,0cc  176,0C
100,0¢°
50,0C°

o,0c®
10" Ag 30° Ag 50° Ag 60° Ac

e Tall a5 Sicaklign C°

Sekil 6.33. AICrN talas sicakliklar

Sekil 6.34° te talas uzunluklar: sirasiyla 10° helis i¢cin 16mm, 30° helis i¢in 17mm,

50° helis i¢in 19mm, 60° helis i¢in 20,5mm olarak 6l¢tilmiistiir.

AICrN Talas Uzunlugu
25,0 mm
20,0 mm
—/ms mim

15,0 mm s 17,0 mm

10,0 mm

5,0 mm

0,0 mm

10° Ag 30° Al 50° Agl 60° Ag

= Talag Uzunlugu mm

Sekil 6.34. AICrN kaplama talag uzunluklari
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6.2.2.1 AICrN kaplama icin asinma karakteristigi

Sekil 6.35” te solda goriinen resimde, yan kesme ylizeyinde herhangi bir aginma
goriilmemistir. Sagdaki gorselde kesme kanali igerisindeki detay goriilmektedir. Bu detayda
kaplama {izerinde renk farki olustugu goriilmiistiir. Bu renk degisimi kesme sirasinda talag
kaldirirken olusan 1s1 ve siirtiinmeden kaynakli oldugu anlasilmistir. Bu renk degisiminin
kesme performansina herhangi bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Yine sagdaki gorselde
frezenin keskin kosesinde 0,5mm’ lik erozyon asinmasi goriinmiis olup krater asinmasi

Ornegi goriilmektedir.

Sekil 6.35. AICrN kaplanmis 10° parmak freze i¢in asinma gorselleri

Sekil 6.36° da yan kesme kenarinda, kesme kanalinda, alin kesme agzinda herhangi
bir aginma tespit edilmemistir. Bu sonug¢ gdstermistir ki AICrN kaplamali 30° parmak
frezenin asinma direnci yiiksektir. Sekilde ince ¢izgi halinde goriilen parlamalar kaplamanin
stirtinmeden kaynakli parlamalaridir. Bu goriintii talas kaldirmis bir kesici takim i¢in gayet
normaldir ve herhangi bir asinma gdstergesi degildir. Bu goriintiisiiyle takimin gayet basarili

bir kesme islemi yiiriittiigli soylenebilmektedir.
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Sekil 6.36. AICrN kaplanmis 30° parmak freze icin asinma gorselleri

Sekil 6.37° de solda goriinen resimde, diizenli yan yiizey asinmasi goriilmektedir.
Yanal kesme kenar1 boyunca mikro diizeyde sirali kiriklar mevcuttur. Resimde sagdaki
gorselde kesme kanali icerisindeki detay goriilmektedir. Bu detayda kaplama tizerinde renk
fark1 olustugu gortilmiistiir. Bu renk degisimi kesme sirasinda talas kaldirirken olusan 1s1 ve
stirtlinmeden kaynakli oldugu anlagilmistir. Sagdaki resimde alin kesme kenarinda diizenli

alin kesme kenar1 kirig1 tespit edilmistir. Asinma direnci olarak orta seviyede bir dayanimi

3

oldugu goriilmektedir.

Sekil 6.37. AICrN kaplanmis 50° parmak freze i¢in asinma gorselleri

Sekil 6.38” de solda goriinen resimde, diizenli yan yiizey asinmast minimal diizeyde

goriilmektedir. Resimde sagdaki gorselde kesme kanali icerisindeki detay goriilmektedir.
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Sagdaki resimde alin kesme kenarinda derin olmayan asinma ve kiriklar tespit edilmistir.
Sagdaki gorselde kem kaplama kalkmis hem de parmak frezeden kopmalar meydana
gelmistir. Bu numune i¢in kaplama ve helis agis1 performansi alin aginmasi durumundan

dolay1 aginmaya tam direncgli olmadig1 yorumu yapilabilmektedir.

Sekil 6.38. AICrN kaplanmis 60° parmak freze i¢in aginma gorselleri

6.2.3. TiSiN kaplanmis parmak frezenin karakteristigi

NC freze tezgahina baglamis oldugumuz 1040 ¢eligine TiSiN kaplama ile talas
kaldirma islemi sonucunda hem c¢elik numunede hem de TiSiN kaplanmis parmak frezede
1sinma meydana gelmistir. Toplamda verilen Smm’lik pasoda sekilde goriilen sicaklik
degerleri her bir helis agis1 i¢in hem parmak frezeden hem de numune ¢elikten 6l¢iildiigiinde
Sekil 6.39’ daki degerler goriilmiistiir.

Sekil 6.39° da da goriildiigii gibi helis agist artan TiSiN kapli parmak frezenin hem
celik hem de takimin sicaklik degerlerinin paralel olarak arttirdig1 goriilmiistiir. Bu sekil de
diger kaplamalardaki sekiller gibi paralel 1sinma grafikleri olusturmustur. Helis ag¢ilarina
bagl olarak sicakligin yiiksek helis agilarinda artis gostermesi, kaplamadan bagimsiz bir
sekilde meydana geldigini agiklar niteliktedir. Kaplama c¢esidinin fark ettirdigi sey ise

oOl¢iilen sicaklik degerlerindeki degisimdir.
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TiSiN Kaplamanin Sicaklik Krakteristigi

70,0C"
60,0C* 55,8C° S
50,0C° : 49,3C
0 - Z7,0C" 47,8C°
40,0C° 4,0C
38,0C"
30,0C°
20,0C"
10,0C"
0,0c*
10° Agl 30° Agl 507 AgI 607 Ac

e W3 [zE M SiCAKNIEI C° e Freize Sicakhigy C°

Sekil 6.39. TiSiN kaplanmis 10°,30°,50°,60° helisli frezelerin g¢elik ve takim tizerindeki
sicaklik degerleri

TiSiN kaplamanin 1040 celigi lizerinden talas kaldirma operasyonu sonrasindaki

goriintiisii Sekil 6.40° da gosterilmistir. Sekil 6.41° de de Ra degerleri gosterilmektedir.

Sekil 6.40. TiSiN kaplanmis parmak freze ile islenmis malzemelerin ylizey gorselleri

TiSiN Kaplamanin ylizey Krakteristigi

0,800pum
0,716pum
0,700pm
0,632um

0,600pm
0,500pm 0,524pm
0,400pm 0,487um
0,300pm
0,200pm
0,100pum
0,000pm

10° Ag 30° Agl 50° Agl 60° Agi

Ra pm

Sekil 6.41. 1040 celiginin TiSiN kaplamadaki helislere gore Ra cinsinden yiizey
plirtizliligi grafigi
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Sekil 6.42° de TiSiN kaplanmis ve 10°,30°,50°, 60° helis acistyla islenmis ¢elikten
cikan talasin, 1s1l etkiye maruz kaldig1 ve talas renginin kahverengi oldugu goriilmiistiir,
talasin geometrik yapisinin da ortalama 3derece ile 45 derece arasinda degisen bir helisli

yapiya sahip oldugu goriilmiistiir.

LLL

0(cm) 1 0(cm) 10 (cm) 10 (cm) 1

Sekil 6.42. TiSiN kaplanmus, sirastyla 10°,30°, 50°, 60° helis a¢ili parmak frezenin talas
yapis1 ve rengi ve boyutu

N

Sekil 6.43° da goriildiigl tizere 10° helisli TiSiN kaplanmis parmak frezenin talasi
metal parlakligin1 korudugu igin yaklagik olarak 100C° civarindadir. 30° helisli TiSiN
parmak frezenin talas1 da metal parlakliginda bir renk degisimi olmadigindan yaklasik 100°
civarindadir. 50° TiSiN kaplamali frezenin talas1 acik kahverengi bir renk aldigindan dolay1
sicaklik degeri 227° civarindadir. 60° TiSiN talasinda koyu kahverengi renk goriildiigiinden

yaklasik sicakliginin 260° civari oldugu gorilmiistiir.

TiSiN Kaplama igin Talas Sicakligs
300,0C"
250,0C" 260,0C"
200,0C” 227,0C%
150,0C"
100,0¢° 100,0¢° 100,0C°

50,0C°

0,0Cc”
10° Ag 30° Agl 50° Agl 60° Agl

=——Talas Sicakhg C°

Sekil 6.43. TiSiN talag sicakliklar
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Sekil 6.44° de talas uzunluklari sirastyla 10° helis i¢in 17mm, 30° helis i¢in 17,8mm,

50° helis i¢in 17mm, 60° helis i¢in 20,5mm olarak ol¢iilmiistiir.

TiSiN Kaplama icin Talas Uzunlugu

25,0 mm
20,0 mm / 20,5 mm
150mm  17.0mm NS 17,0 mm
10,0 mm
5,0 mm
0,0 mm
10° Agi 30° Aci 50° Agl 60° Agl

= Talas Uzunlugu mm

Sekil 6.44. TiSiN kaplama talag uzunluklari

6.2.3.1. TiSiN kaplama i¢cin asinma karakteristigi

Sekil 6.45° te solda goriinen resimde, yan kesme yiizeyinde kaplamanin tiim kesme
ylizeyi boyunca kalktig1 goriilmektedir. Ayrica yanal kesme kenar1 boyunca mikro
kiriklarin ve aginmalarin oldugu goriilmektedir. Bu detayda kaplama tizerinde renk fark:
olustugu goriilmiistiir. Bu renk degisimi kesme sirasinda talas kaldirirken olusan 1s1 ve
siirtinmeden kaynaklanmaktadir. Ayn1 zamanda kesme kanali igerisinde de kaplamanin
boylu boyunca kalktig1 fakat bu kalkmanin herhangi bir kirilmaya sebep olmadigi
goriilmiistiir. Buradan ¢ikan sonuca gore, kesici takimin aslinda koruyucu olarak duran
kaplama kalkmasindan dolay1 kaplamanin artik gorevini yerine getiremeyecegi ve takimin
bu haliyle calismaya devam etmesi kisa stirede kiriklarin olugsacagi anlamina gelmektedir.

Bu olusacak kiriklarin sonucunda da takim korelmesinin son derecede hizlanarak
parmak frezenin zorlanarak kopmasina ve belki de isledigi parganin bozulmasina sebebiyet

verebilecektir.
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Sekil 6.45. TiSiN kaplanmis 10° parmak freze i¢in asinma gorselleri

Sekil 6.46° da yan kesme kenarinda, kesme kanalinda mikro diizeyde aginma
gerceklesmisken, herhangi bir kirik tespit edilmemistir. Fakat alindaki kesme kenar1 kirigi

¢ok derin oldugundan TiSiN kaplamanin 30° helisteki formunun asinmaya kars1 dayaniksiz

oldugu sonucunu gdstermistir.

Sekil 6.46. TiSiN kapanm1s 30° parmak freze i¢in asinma gorselleri

Sekil 6.47° de solda goriinen resimde, diizenli yan yiizey asinmasi goriilmektedir.
Yanal kesme kenar1 boyunca mikro diizeyde sirali kiriklar mevcuttur. Yer yer makro kiriklar
mevcuttur. Resimde sagdaki gorselde kesme kanali igerisindeki detay goriilmektedir.
Sagdaki resimde alin kesme kenarinda kirik tespit edilmistir. Bu kirik derin bir erozyon

asinmasina Ornektir.
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Sekil 6.47. TiSiN kaplanmis 50° parmak freze i¢in asinma gorselleri

Sekil 6.48° de solda goriinen resimde, diizenli yan yilizey asinmasi minimal diizeyde
goriilmektedir. Resimde sagdaki gorselde kesme kanali igerisindeki detay goriilmektedir.
Sagdaki resimde alin kesme kenarinda derin olmayan diizenli asinma ve kiriklar tespit

edilmistir.

Sekil 6.48. TiSiN kaplanmig 60° parmak freze i¢in aginma gorselleri

6.2.4. AITIN kaplama isleminin karakteristik incelemesi

NC freze tezgahina baglamis oldugumuz 1040 celigine AITIN kaplama ile talag
kaldirma islemi sonucunda hem ¢elik numunede hem de AITiN kaplanmis parmak frezede
1sinma meydana gelmistir. Toplamda verilen Smm’ lik pasoda sekilde goriilen sicaklik

degerleri her bir helis acis1 i¢in hem parmak frezeden hem de numune ¢elikten Slgiilmiistiir.
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Sekil 6.49° da da goriildiigii gibi helis agis1 artan AITiN kapli parmak frezenin hem

¢elik hem de takimin sicaklik degerlerinin paralel olarak arttirdigi goriilmiistiir.

AITiN Kaplamanin Sicaklik Krakteristigi

90,0C°
20,0C°
70,0C°
60,0C°
50,0C°
40,0C°
30,0C°
20,0C°
10,0C°

0,0C°

79,0C°

3o,0c?

10° Al 30° Agi 507 Agl 60" Agl

e Malzeme Sicakligl C° e Freze Sicakhg C°

Sekil 6.49. AITiN kaplanmis 10°,30°,50°,60° helisli frezelerin ¢elik ve takim iizerindeki
sicaklik degerleri

Sekil 6.50° de AITIN kaplanmis parmak frezelerin 1040 celigi lizerindeki talag
kaldirma sonrasi ¢ekilen gorselidir. Sekil 6.51° de de parmak frezenin c¢elik yiizeyinde

olusturdugu yiizey piirtizliiliikk degerlerini géstermektedir.

Sekil 6.50. AITiN kaplanmis parmak freze ile islenmis malzemelerin yiizey gorselleri
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AITiN Kaplamanin ylzey Krakteristigi

0,730pm

0,720pm 0,718pm
0,710pm

0,697um

0,700pm

0,6590pm

0,680pm 0,686um
0,670pm

0,660pm

0,650pm

0,640pm

0,630pum

0,662um

10° Aci 30" Agi 50° Aci 60" Aci

Ra pm

Sekil 6.51. 1040 celiginin AITiN kaplamadaki helislere gore Ra cinsinden yiizey

plrtizliliigii grafigi

2 27 | 2

O(cm) 10(cm) 10(cm 10(m) 1

Sekil 6.52. AITiN kaplanmas, sirasiyla 10°,30°, 50°, 60° helis acil1 parmak frezenin talas
yapis1 ve rengi ve boyutu

Sekilde AITiN kaplanmis ve 10°,30°,50°, 60° helis agisiyla islenmis celikten ¢ikan
talasin, 1s1l etkiyle degisik renkler aldigir goriilmiistiir. Talasin geometrik yapisinin da

ortalama 3derece ile 45 derece arasinda degisen bir helisli yapiya sahip oldugu goériilmiistiir.

Sekil 6.52° da goriildiigii iizere 10° helisli AITiN kaplanmis parmak frezenin talasi
koyu gri renge dondiigii i¢in yaklasik olarak 176C° civarindadir (Sekil 6.53). 30° helisli
AITiN parmak frezenin talas1 da koyu gri renkli oldugundan 176C° civarindadir. 50° AITiN
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kaplamali frezenin talasi agik kahverengi bir renk aldigindan dolayi sicaklik degeri 204C°
civarindadir. 60° AITiN talasinda koyu kahverengi renk goriildiigiinden yaklasik sicakliginin

260C° civar1 oldugu goriilmiistiir.

AITiN Kaplama icin Talas Sicaklig

300,0C°

250,0C° 260,0C°
200,0C°
204,0C°

1s0,0cc  176,0C° 176,0C°

100,0C°
50,0C°

0,0c®
10° Agi 30° Agi 507 Agi 60" Agi

s Tatlag Sicakhigy C°

Sekil 6.53. AITiN talas sicakliklar1

Talas uzunluklart Sekil 6.54° de gosterildigi gibi sirastyla 10° helis i¢in 16mm, 30°

helis i¢in 16mm, 50° helis i¢in 19,4mm, 60° helis i¢in 18mm olarak Ol¢iilmiistiir.

AITiN Kaplama i¢in Talas Uzunlugu

25,0 mm

20,0 mm

W 18,0 mm

15,0 mm 16,0 mm 16,0 mm

10,0 mm
5,0 mm

0,0 mm
10 Agl 30° Ag 50° Agi 60° AgI

=——Talas Uzunlugu mm

Sekil 6.54. AITiN kaplama talas uzunluklar
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6.2.4.1. AITiN kaplama icin asinma karakteristigi

Sekil 6.55’ te solda goriinen resimde, yan kesme kenarinda kaplamanin tiim kesme
ylizeyi boyunca diizenli yan yiizey asinmasi tespit edilmistir. Ayrica yanal kesme kenar1
boyunca mikro kiriklarin ve aginmalarin oldugu goriilmektedir. Bu detayda kaplama
tizerinde renk farki olustugu goriilmiistiir. Bu renk degisimi kesme sirasinda talas kaldirirken
olusan 1s1 ve siirtinmeden kaynaklanmaktadir. Ayn1 zamanda kesme kanali igerisinde de
tungsten malzeme {izerinden mikro par¢a kopmalarinin oldugu tespit edilmistir. Buradan
cikan sonuca gore, kesici takimin aslinda koruyucu olarak duran kaplama kalkmasindan
dolay1 takimin bu haliyle ¢calismaya devam etmesi kisa slirede tamamen takimin korelecegini

gosteriyor.

Sekil 6.55. AITiN kaplanmis 10° parmak freze i¢in aginma gorselleri

Sekil 6.56° da yan kesme kenarinda, kesme kanalinda mikro diizeyde sadece kaplama
kalkmas1 goriiliirken, herhangi bir kirik tespit edilmemistir. Alin kesme kenarinda herhangi
bir kaplama sorunu ve asinma tespit edilmemistir. Bu haliyle 30° helisli AITiN parmak

frezenin aginma performansinin ¢ok iyi oldugu sdylenebilir.
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.
Sekil 6.56. AITiN kaplanmis 30° parmak freze i¢in asinma gorselleri

Sekil 6.57° de solda goriinen resimde, sadece kaplama aginmasi goriilmektedir. Yanal
kesme kenar1 boyunca herhangi bir kirik veya aginma goriilmemistir. Kesme kanalinda ve
alin kesme kenarinda herhangi bir asinma goriillmemektedir. Asinma performansi yiiksek

seviyededir.

Sekil 6.57. AITiN kaplanmis 50° parmak freze i¢in aginma gorselleri

Sekil 6.58 de solda goriinen resimde, diizenli yan ylizey aginmas1 minimal diizeyde
goriilmektedir. Yer yer yan kesme kenar1 boyunca mikro kiriklar da goriilmektedir. Yine
Sekil 6.58’de sagdaki gorselde kesme kanali igerisindeki detay goriilmektedir. Sagdaki
resimde alin kesme kenarinda ve keskin kosede karbiir malzemenin derin kopmalarinin

oldugu tespit edilmistir. Asinma performansi diisiik bir kesici takim olarak nitelendirilebilir.
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Sekil 6.58. AITiN kaplanmis 60° parmak freze i¢in asinma gorselleri

6.3. Tiim Analizlerin Kiyaslanmasi

Sekil 6.59° da goriildiigii lizere, parmak frezenin en ¢ok sicakliga maruz kaldigi
kaplama ve ag1 degeri AITiN 60° olmusken, parmak frezenin en az 1sindig1 kaplama ve ag1
degeri ise ZrN 10° degeri olmustur. Yine Sekil 6.59° a bakilacak olursa, ZrN 60° degerinde
de 1040 celiginin en ¢ok 1sindigini sdyleyebiliriz. Celik malzemenin en az 1sindi1g1 deger de,

ZrN 10° olmustur.

ZrN, AITIN, TiSiN, AICrN Kaplamalarin Sicaklik Karsilastirmalari
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Sekil 6.59. Yapilan tiim kaplamalarin sicaklik karsilagtirmalari
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Sekil 6.60° da goriildiigii lizere, parmak frezenin talas kaldirma operasyonu
sonrasinda ylizey piiriizliiliigiiniin en az oldugu 0,487um degeri ile, TiSiN kaplama ile 60°
helis acis1 olmustur. En yiiksek yiizey piriizliiliigiine sahip deger ise 1,507um degeri ile
AICrN 10° oldugu goriilmiistiir. Yine Sekil 6.60° a bakilacak olursa, en stabil yiizey

purtizliiliik degeri AITiN kaplamanin tiim helislerinde goriilmiistiir.

ZrN, AICrN, AITiN, TiSiN Kaplamalarin Celik Uzerindeki Yiizey

= a gEwe
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0,400pm
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Sekil 6.60. Yapilan tiim kaplamalarin ¢elik ylizeyindeki piirtizliilik degerleri
karsilastirmalar1

Sekil 6.61° de goriildiigi tizere tiim kaplamalarin 60° helislerinde en yiiksek talas
sicakliklarmin oldugu goriilmiistiir. Bu 60° helislerdeki en yiiksek sicaklik degeri ise ZrN

kaplamaya ait oldugu goriilmiistiir.

ZrN, AITIN, TiSiN, AICrN Kaplamalarnn Talas Sicaklik
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Sekil 6.61. Yapilan tiim kaplamalarin talas sicaklik karsilastirmalar
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Sekil 6.62° de tiim parmak frezelerin yanal ve alin kesme kenarina gore 0 (sifir) ile 5
arasinda bir deger verilmistir. Bu verilen deger kesme kenarindaki kirik boyutuna, kaplama
kalkmalarina, asinma degerine gore verilmistir. 5 en iyl performansh (asinmaya karsi

direngli, kiriksiz), O (sifir) ise performansi en diisiik olarak degerlendirilmistir.

Yine Sekil 6.62° de AITiN kaplamanin yanal ve alin kesme kenarinin performans

degerinin en iyi oldugu gorilmiistiir.

ZrN, AICrN, TiSIN, AITIN Kaplamalarin Asinma
Performanslari

ZrN AICrN TiSiN AITIN
5]

5555 5 55 5 3 5 5 5 5555555
3

4 4 4
4
3 3 3 3 3
2
2 2 2

2

1 1
o |
0

10" 30° 50° 60° 10 30° 50° 60° 10° 30° 50° 60" 10" 30° 50° 60°

Agl Agl Agl  Ag Al AG Agl Agl Act  Acl Agl Ag Agl Agl Agl  Agl

B Asinma Degerleri (0-5 Deger Arasi) Yan Kesme Ylzeyi

Aginma Degerleri (0-5 Deger Arasi) Alin Kesme Yizeyi

Sekil 6.62. Yapilan tiim kaplamalarin asinma performanslari
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7. SONUCLAR ve ONERILER

Yapilan tiim bu ¢alismalar gostermistir ki, parmak frezelerde helis agis1 ve kaplama
cesitleri kesme performansi iizerinde ¢ok farkl ¢iktilar vermektedir. Oncelikle helis agisinin
artmasiyla birlikte takimda 1sinmalar meydana gelmistir ve islenen 1040 ¢eligindeki sicaklik
da dogru orantil1 olarak ytikselerek celigi daha fazla 1sindirmistir. Ayrica kaldirilan talagin
sicakligi da helis agisinin artmasiyla birlikte ayni oranda artmistir. Sonuglar sunu da
gostermistir ki helis agisinin artmasiyla birlikte artan sicaklik, her kaplama i¢in ayni
olmamustir. AITiN’ i ele alacak olursak, diger kaplamalara oranla 60°’ lik helis agisinda
diger kaplamalara gore en fazla parmak frezeyi 1sidan koruyamayan kaplama olmustur

(79C®). Bu da AITiN’ {in 1s1y1 hapsedip talagla uzaklagtiramadigini gostermistir.

Frezelerin isleme sonrasi sicakliklari g6z Oniinde bulunduruldugunda parmak
frezenin en az 1sindig1 kaplama tiirii ZrN olmustur. ZrN’ iin 10° lik helis ag1s1 i¢in dlgiilen
sicaklik degeri tiim sicaklik degerleri arasindaki en diisiik deger olarak Ol¢iilmiistiir (28C°).
Sicaklik degerinin bu kadar diisilk ¢ikmast WC parmak frezenin de kimyasal yapisini

korudugu gercegini bizlere vermis olur.

1040 ¢eligi tizerinde islem sonras1 bakilan bir baska deger ise ylizey piiriizliiliik (Ra)
degeri olmustur. Ozellikle hassas yiizey islemlerinde gerekli olan bu deger igin TiSiN
kaplanmis, 30° helis agis1 i¢in en piirlizsiiz deger alinmistir (0,487 pm). Bu deger bize
gostermektedir ki, islenecek pargada piiriizsiize yakin deger isteniyorsa 30°” lik agil1 TiSiN
kaplamal1 parmak freze kullanilmalidir. En piiriizlii yap1 ise 10°” lik AICrN’ de karsimiza
cikmistir (1.507 pm). Hassas toleransinin korunmast istenen bir parga icin AICrN kaplamali

parmak freze kullanmak bosuna olacaktir.

Yine ayrintili olarak analiz ettiimiz SEM raporlarinda da istedigimiz kaplama
degerlerinin optimum araliklarda oldugu ve kaplama yapigsmalarinin homojen sekilde
kaplamanin her tarafinda oldugu goriilmiistiir. Bu da kesme performansi i¢in olumlu yonde

gelisen bulgulardan biri olmustur.

Tiim bu parametreler disinda en 6nemli bulgularimizdan biri de irettigimiz takimlarin
asinma degerleri olmustur. Alman ayrintili mikroskop kamera goriintiilerinde kesici
takimlarda ¢esitli asinma, kiriklar ve kopmalarin meydana geldigi goriilmiistiir. Asinma

ozellikle ¢calismamizin ana maddelerinden biridir. Ayrintili goriintiilemeler géstermistir ki,
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yanal kesme kenari aginmasina ugramayan parmak frezelerin alin kesme kenarinda
asmnmalar mevcuttur. Ya da bunun tam tersi durumlarin olustugu da goriilmiistiir. Ornegin:
ZrN, AICrN, TiSiN kaplamali frezelerin tiim agilar1 i¢in yanal ya da alin kesme kenarlarinda
derin asimnma izlerine denk gelinmistir. Bu da kesme performanslarinin zayif oldugu
anlamina gelmektedir. Asinma degerlerinin en az oldugu parmak frezelerin AITiN kaplamali

oldugu ve tiim helis agilarinda bu degeri korudugu ortaya ¢ikmaistir.

Sonug olarak tiim bu calismalar gostermistir ki AITiN kaplamali parmak frezelerin
1040 ¢eligi iizerindeki asinma performansi en yiiksek parmak freze cesididir. Uretim siiresi
uzun olan 1040 ¢elik yapisindaki pargalar i¢in takim korlenmesi olmadan uzun siireli
calismaya uygundur. 1040 celiginde AITiN kaplamali parmak freze kullanim1 gerek imalat
maliyetlerinin diismesinde onemli bir rol oynamaktadir. Ayrica asinarak performans
diismesine neden olan bir kesici takimin tezgahtan sokiiliip yenisinin baglanmasi ve tekrar
ayar yapilma zorunlulugundan dogan zaman kayiplarinin toplam maliyette gereginden fazla
artisa neden olacagindan AITiN kaplamali parmak freze kullanmak bu gereksiz maliyetlerin

ve zaman kaybinin oniine gec¢ilmesini saglar.
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