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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

TiAIN/TiSiN ve AICrSiN ILE KAPLANMIS TUNGSTEN KARBUR KESICI
TAKIMLARIN YAPISAL/TRIBOLOJIiK OZELLIKLERININ
KARAKTERIZASYONU VE PLASTIK ENJEKSiYON KALIP CELIGi
FREZELEME PERFORMANSLARININ BELIRLENMESI

Ali Sezer CAM

Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiist

Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danigsman: Prof. Dr. Fatih YILDIZ

Bu tez g¢alismasinda, talagli imalatta yaygin olarak kullanilan karbiir kesici takim
malzemesinin aginma performansini iyilestirmek amaciyla katodik ark fiziksel buhar kaplama
(KAFBK) yontemi ile ¢ift tabakali TIAIN/TiSIN ve tek tabakali AICrSiN kaplamalari taban
malzeme lizerine biiyiitiilmistiir. Kaplamalar, hem karbiir silindirik test numuneleri iizerine hem
de parmak frezeler iizerine uygulanmistir. Kaplamalarin karakterizasyonu silindirik test
numuneleri tizerinde gergeklestirilmis olup kaplamalarin yapisal, mekanik ve tribolojik 6zellikleri
X-1g1n1 kirinim dlger, mikrosertlik cihazi, taramali elektron mikroskobu (SEM), tribometre test
cihazi ve optik profilometre yardimi ile belirlenmistir. Kaplamalarin gergek ¢alisma
performanslariin saptanmasi i¢in, islemsiz ve kaplanmig parmak frezeler ile plastik enjeksiyon
kalip celiginden (Impax celigi) imal edilmis is pargast CNC dik isleme merkezinde iglenmistir.
Takim yollar1 ve G kodlar1 hem klasik kesim hem de yeni nesil kesim stratejisi ile olusturulmus
olup SolidCAM 2,5 eksen ve iMachining modiilleri kullanilmistir. Frezeleme islemi sonrasi,
kesici takimlarin asinma performans: kiitle kaybi yontemiyle ve SEM analizleri yapilarak
incelenmistir. Ayrica talasli imalat islemleri sonrasi gelik is pargasinin yiizey Kalitesi tespit
edilmistir. Cift tabakali TiAIN/TiSiN ince film kaplanmis numunenin sertlik ve adezyon
sonuglari, tek tabakali AICrSiN kaplanmis numuneden daha yiiksek olup, bunun bir sonucu olarak
cift tabakali TiAIN/TiSiN ince film kaplanmis numunenin aginma orani degeri daha diigiik olarak
elde edilmistir. 2,5 eksen modili kullanilarak gergeklestirilen frezeleme islemlerinde,
iMachining modiiliine gore daha iyi yiizey kalitesi ve daha az kiitle kayb1 gézlenmesine karsin,
iMachining modiilii isleme siiresini 6nemli 6l¢iide azaltmistir.

2022, 76 sayfa

Anahtar Kelimeler: TiAIN/TIiSIN, AICrSiN, Frezeleme, Kesici Takim, Asinma, Cift
Tabakali Kaplama, iMachining
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CHARACTERIZATION OF STRUCTURAL/TRIBOLOGICAL PROPERTIES
OF TUNGSTEN CARBIDE CUTTING TOOLS COATED WITH TiAIN/TiSiN
AND AICrSiN AND THEIR MILLING PERFORMANCES ON PLASTIC
INJECTION DIE STEEL
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In this thesis, double-layer TiAIN/TiSiN and single-layer AICrSiN coatings were grown
on the base material by cathodic arc physical vapor deposition (CAPVD) technic to enhance the
wear performance of carbide cutting tool material produced for machining plastic injection die
steel in machining. Coating processes were applied both on carbide end mills and on cylindrical
test specimens. Characterization of coatings was applied on cylindrical test specimens. The
tribological, mechanical and structural characteristics of the produced coatings were determined
via X-ray diffraction meter, microhardness device, tribometer, scanning electron microscope
(SEM) and optical profilometer. So as to specify the real working effect of the coatings, the
workpiece made of plastic injection die steel (Impax steel) with untreated and coated end mills
was machined with CNC vertical machining center. G codes and toolpaths were created with both
classical cutting and modern cutting strategies. After the machining, the wear performance of the
cutting tools was investigated by SEM and mass loss method. Also, the surface grade of the steel
work piece was determined after the machining processes. The adhesion and hardness results of
the double-layered TiAIN/TiSiN thin film coated specimen were higher than the single-layer
AICrSiN coated specimen. Consequently, the value of wear rate of the double-layered
TIAIN/TiSIN thin film coated specimen was less then AICrSiN coated and uncoated samples.
Although better surface quality and less mass loss are observed in milling operations performed
using the 2,5-axis module, the iMachining module was more advantageous as regards machining
time.
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Keywords: TiAIN/TiSiN, AICrSiN, Milling, Cutting Tool, Wear, Double Layer Coating,
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1. GIRIS

1. GIRIS

Siirekli biiyliyen ve gelisen teknoloji aginda, tiretim yontemlerinin ¢ok énemli bir
halkas1 olan talagli imalat sektdriinde de malzemelerin performans iyilestirmelerine
ihtiya¢ duyulmustur. Bu performans iyilestirmelerinde yiizey islemlerinden biiytik 6lgiide
faydalanilmaktadir. Yiizey kaplamalari da bu islemlerden biridir. Uygulanan bu
kaplamalarin amaci, kaplama yapilan taban malzemenin yapisal, mekanik ve tribolojik
ozelliklerini iyilestirmeye yoneliktir. Ozellikle sanayi sektdriinde kesici takimlara
uygulanan farkli yontem ve yapilardaki ince film kaplamalar, ylizey kaplamalarina 6rnek
olarak verilebilir. Sekil 1.1°de frezeleme isleminde kullanilan baz1 kesici takimlarin ince

film kaplanmis haldeki goriintiisii verilmistir.

.I' )
. ;

‘iv-‘;,,i

-

) ;‘fr,;,

Sekil 1.1. Frezeleme isleminde kullanilan ince film kaplanmis kesici takimlar
(Anonymous, 2017).

1.1. imalat Teknolojisi

Bir {ilkenin gelismislik diizeyini 6nemli 6l¢giide arttiran etkenlerden biri olan ve
ayni zamanda digsa bagimliligin 6niine gegerek iilkenin ekonomik olarak kalkinmasinda
da biiyiik bir rol oynayan imalat, ham maddelerin gesitli islemlere tabi tutulmasi sonucu

ortaya koydugu iirlin siirecinin biitliniine verilen isimdir.

Imalat islemleri, malzemelere deger katmak amaciyla kimyasal ya da fiziksel
olarak degistirilmesini saglayan islemlerdir. Bu islemler temel olarak iki sinifta incelenir.
Birincisi, i pargasinin istenen nihai iirline doniistiiriilmesi islemleri yani isleme

yontemleridir. Digeri ise iki ya da daha fazla parganin bir araya getirilerek birlestirilmesi
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islemleri yani montaj islemleridir. Imalat islemlerinin smiflandirilmas1 Cizelge 1.1’de

verilmigtir.

Cizelge 1.1. Imalat islemlerinin siniflandirilmas1 (Groover et al., 2016)

Katilastirma Teknikleri
(D&kiim Yontemleri)

|| Partikiil igleme Teknikleri
(Toz Metalurjisi)

{ Sekillendirme iglemleri F

——Plastik Sekil Verme islemleri

|| Talag Kaldirma islemleri
(Talagh Imalat)

_ isleme Yontemleri b
Ozelik Gelistirme Islemleri Isil islem
Yiizey Temizleme ve isleme
Yiizey islemleri
Yiizey Kaplama ve
Sertlestirme
imalat islemnleri —

— Kaynak

Lehimleme ve Sert

Kalici Birlestirme Islemleri Lehimleme

= Yapistirma

Birlestirme (Montaj)
Islemleri

Vidali Baglantilar

Mekanik Birlestirme

(ozllemez Baglanti
Yontemleri




1. GIRIS

Imalat teknolojisi genel anlamda talash ve talassiz imalat olmak iizere ikiye

ayrilir. imalat teknolojisinin siniflandiriimasi Cizelge 1.2°de gdsterilmistir.

Cizelge 1.2. imalat teknolojisinin siiflandiriimasi

Talagsiz imalat
|

Talagh imalat

1.1.1. Talash imalat

Talagli imalat, bir is parcasindan kesici takim yardimiyla mekanik olarak talas ad1
verilen malzeme fazlaliginin ¢ikarillarak istenilen Ozelliklerdeki geometriye
doniistiiriildiigii bir islemdir. Is pargasi {izerinde istenilen seklin elde edilebilmesi igin
kesici takimin kesici kenarmin is parcasina gore belirli bir sekilde hareket etmesi
gerekmektedir. Is parcasi ve kesici kenar arasindaki goreceli hareket, is parcasinin, kesici
takimin hareketiyle veya hem is pargasinin hem de kesici takimin hareketlerinin bir

kombinasyonu ile elde edilebilir (Mehta, 2015). s parcasina istenen sekli vermek icin
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gerekli olan bu bagil hareketler, ¢cogu isleme operasyonunda kesme hizi adi verilen bir

birincil hareket ve ilerleme adi verilen iki

sekli ve ¢alisma ylizeyine niifuzu bu hare

istenen geometrisini iretir. Sekil 1.2°de ortogonal kesme modeli adi verilen

basitlestirilmis bir isleme modeli ve buna

ncil bir hareket araciligiyla elde edilir. Takimin

ketlerle birlikte ortaya ¢ikan ¢alisma yiizeyinin

ilave olarak egik kesme modeli, Sekil 1.3’te ise

bazi 6nemli takim tezgahlarinin ¢alisma hareketleri gosterilmistir (Groover, 2019).

/]

Frezeleme

7 T Taslama
%//\“W
7
Delik Delme 'y

Planyalama

Sekil 1.3. Bazi 6nemli takim tezgahlarinin ¢alisma hareketleri (Mehta, 2015)
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1.1.1.1. Kesici takim tasarimi, takim omrii ve Kesici takim malzemeleri

Kesici takim tasarimi, talaghi imalatta isleme performansi agisindan 6nemli bir
konuma sahiptir. Takim tasariminin hatali olmasi kalitesiz is pargalar1 tiretmeye, takim
asinmasina sebebiyet verir. Boyle bir durumda iiretkenlik azalarak maliyet artis1t meydana
gelir. Takimlar diizgiin tasarlandig1 zaman ise daha kaliteli parcalar tiretilir ve takim 6mrii

daha uzun olur.

Kesici takimlarin isleme fonksiyonunu yerine getirememelerinin temel sebepleri;
kirilma (catlama) bozulmasi, Sicaklik bozulmasi ve siirekli asinmadir. Bunlar ayni
zamanda kesici takim malzemesinde olmasi gereken ti¢ temel 6zelligin tanimlanmasini

saglar. Bu 6zellikler su sekilde siralanabilir:

e Tokluk
e Sicak (Kizil) Sertlik
e Asima Direnci (Groover, 2019)

Takim Omrii, onceden belirlenen bir kritere gore takimin kesme isleminde
kullanilabilecegi etkin siire olarak tanimlanabilir. Bir takimin belirlenen islevleri basarili
bir sekilde yerine getirememesi de takim 6mriinii belirlemenin bir yoludur (Mehta, 2015).
Islenen pargalarin kalitesini nemli derecede etkileyen ve kesici takim Omriiniin

azalmasina neden olabilecek ve birbirini etkileyen kriterler sunlardir:

e s parcasi toleranslarm siirdiirme yetenegi
e Islenmis yiizey dokusu kalitesinin korunmasi

e Talas kirma yeteneginde verimlilik (Smith, 2008)

Talaglh imalatta kullanilan kesici takimlar, belirtilen bu 6zelliklerin tamamina ayn1
anda sahip olamayabilirler. Buna bagl olarak talasli imalatta kullanilan kesici takim

malzemeleri su sekildedir:

e Sade Karbon, Diisiik Alasiml1 ve Yiiksek Hiz Celikleri (HSS)
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e Dokiim Kobalt Alagimlari
e Sinterlenmis Karbiirler, Sermetler ve Kaplanmig Karbiirler
e Seramikler

e Sentetik EImas ve Kiibik Bor Nitriir Takimlar

Sade karbonlu ¢elikler gilinlimiizde talaghh imalat alaninda nadiren
kullanilmaktadirlar. Diisiik alasimlar1 sebebiyle diisiik sicak (kizil) sertlige (Sekil 1.4)
sahiptirler. Bu durum sade karbonlu ¢elikleri modern standartlara gore pratik olamayacak

kadar yavas kesme hizlar1 disinda kullanilamaz bir hale getirmistir.

Seramikler

e

|
[=]

g 60 Sinterlenmis karbiirler
o
% 50
@ Dé&kiim kobalt alagimlar:
= 40
=
Q@
@ 30
20 Yiiksek hiz celikleri

Sade karbon celikleri

I l | |y
200 400 600 800
Sicaklik (*C)

Sekil 1.4. Kesici takim malzemelerinin sicaklik-sertlik iligkisi (Groover, 2019)

Yiiksek hiz celikleri (HSS), sertliklerini yiiksek sicakliklarda sade karbonlu ve
diisiik alasimli ¢eliklerden daha iyi koruyabilen yliksek alagimli takim ¢elikleridir. Kizil
sertliklerinin iyi olmasi, HSS'den yapilmis takimlarin daha yiiksek kesme hizlarinda
kullanilmasina izin verir. Giiniimiizde kullanilan en 6nemli kesici takim malzemelerinden
olan yiiksek hiz celiklerinin ayn1 zamanda tokluklar1 da yiiksektir. Ayrica kesme
performanslarinin arttirilmast amaciyla g¢esitli ince film kaplama yontemleri de

uygulanabilir.
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Dokiim kobalt alagimli kesici takimlar, yaklasik %40-50 oraninda kobalt, %25-35
oraninda krom, %15-20 oraninda tungsten ve eser miktarlarda diger elementlerden
olusurlar. Bu takimlar, grafit kaliplara dokiilerek nihai boyutlarina getirilir ve daha sonra
taslanarak son sekillerini alirlar. Dokiim kobalt alasimlarinin asinma direnci ve kizil
sertlikleri yiiksek hiz celiklerinden daha iyi fakat sinterlenmis karbiirlerden daha
diistiktiir.

Sinterlenmis karbiirler, baglayici olarak kobalt (Co) ile toz metalurjisi teknikleri
kullanilarak tungsten karbiirden (WC) elde edilmis sert takim malzemeleridir. WC
disinda titanyum karbiir (TiC) ve tantalyum karbiir (TaC) gibi farkli karbiir tiirleri i¢eren

sinterlenmis karbiir takimlar da vardir. Bu takimlarin genel 6zellikleri su sekildedir:

= Yiiksek bast mukavemeti
= Yiiksek sertlik

= lyi kizil sertlik

» lyi asinma direnci

» Yiiksek 1s1l iletkenlik

» Yiiksek elastisite modiilii

= HSS’ten diisiik tokluk

Sermetler, seramik ve metalik malzemelerin bir bilesimidir. Sinterlenmis
karbiirler bu tanima uymakla olmakla birlikte, WC-TiC-TaC-Co dahil WC-Co bazli
sermetler, yaygin kullanimda sinterlenmis karbiirler olarak bilinir. Celiklerin, paslanmaz

celiklerin ve dokme demirlerin yiiksek hizlarda islenmesinde kullanilan takimlardir.

Kaplanmis karbiirler, sinterlenmis karbiir takimlarin TiC, TiN ve Al20z gibi
seramikleri iceren seramik-metal kompozitlere tek veya ¢ok tabakali sekilde kaplanmasi
ile elde edilirler. En uygun kaplama kalinlig1 araligin alt ucunda PVD ve iist ucunda CVD
kaplamalar olmak iizere 2,5-20 um araliginda degisir. Kaplanmuis karbiirler, tornalama ve

frezeleme islemlerinde dokme demirleri ve ¢elikleri islemek i¢in kullanilirlar.

Seramik kesici takimlar, ince taneli aliiminyum oksitten (Al2O3) olusarak yiiksek

basing ve sicakliklarda baglayici kullanmadan sinterlenerek iiretilirler. Seramik takimlar
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tiretilirken, Al2O3 tozunda ¢ok ince tanecik boyutu kullanmak ve yiiksek basingli
sikistirma yoluyla karisimin yogunlugunu en st diizeye c¢ikarmak kesici takimin
toklugunu iyilestirmek i¢in énemlidir. Al,O3 seramik kesici takimlar, dokme demir ve

celigin yiiksek hizda tornalanmasinda oldukga basarilidir.

Kesici takimlarin istenen 6zelliklerinden biri yiiksek sertlik oldugundan isleme ve
taglama islemlerinde elmaslar da kullanilabilmektedir. Bilinen en sert malzeme olan
elmaslar, baz1 sertlik ol¢iilerine gore WC veya Al>Oz’ten ii¢ ila dort kat daha serttir.
Sentetik elmas kesici takimlar, ince taneli elmas kristallerinin yliksek sicaklik ve basing
altinda istenilen sekle sinterlenmesiyle elde edilirler. Demir dis1 metaller elmas kesici
takimlarin uygulama alanlar1 arasinda yaygin bir sekilde yer alir. EImastan sonra kiibik
bor nitriirler (cBN) bilinen en sert malzemelerdir ve tiretimleri sentetik elmaslarla ayni
sekilde gerceklestirilir. Hem sentetik elmas hem c¢BN kesici takimlarin maliyeti diger

kesici takimlara gore daha fazladir (Groover, 2019).

1.2. Asinma

Asmmma, bir malzeme yiizeyinin digerinin lizerinde hareket etmesi sonucunda
zamanla olusan kiitle kayb1 olarak tanimlanabilir. Olusan bu kiitle kayb1 malzemenin
piiriizliliigiinlin artmasina sebep olur. Bu da farkli hasar mekanizmalarinin olusumunu
tetikleyerek malzemenin statik ve dinamik yiikler altindaki dayanimini olumsuz yonde

etkiler.

Asinma tiirleri yaygin olarak 4 farkli mekanizmada siniflandirilabilir:

Adezif (Yapisma) Asinma

Abrazif (Kazima) Asinma

Yorulma Asinmasi

Ll

Tribokimyasal Asinma
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(a) (b)

(c) (d)

Sekil 1.5. Yaygin olan asinma tiirleri (a) Adezif aginma, (b) Abrazif asinma, (¢) Yorulma
asinmasi, (d) Tribokimyasal asinma (Takadoum, 2008).

Adezif (yapisma) asmnma: Iki kat1 yiizeyin birbirine temasi sonucundaki
malzeme etkilesimidir. Gereken enerji, yliksek basing ve siirtiinme 1s1s1 ile saglanir.
Siirtlinmeye maruz kalan yiizeyler arasindaki baglant1 yerleri gii¢lii oldugunda, sertligi az
olan malzeme daha sert olan malzemeye gegis yaparak burada yapisik kalir. Bu olaya
adezif (yapisma) asinma adi verilir (Sekil 1.5a). Malzemeler arasindaki yaglama

isleminin ¢ok iyi yapilmasi adezif aginmayi azaltir.

Abrazif (kazima) asinma: Kat1 bir yiizey boyunca hareket eden sert parcaciklarin
hareket ettigi yiizeyi oyarak veya cizikler meydana getirerek malzemenin ylizeyden
kopmasiyla asinma meydana gelir (Sekil 1.5b). Kazima asinmasi olarak da bilinir. Bunu
engellemek i¢in daha sert malzemeler kullanilabilir. Ancak sert malzemelerin de kirillgan

bir yapiya sahip oldugu unutulmamalidir.

Yorulma asmnmasi: iki yiizey arasinda tekrarli yiikler sonucunda olusan
gerilmeler sebebiyle malzeme yorulmasi meydana gelir. Bu durum malzeme iginde
yiizeye yakin bolgede catlaklarin olusmasi ve bunlarin yayilmasina neden olur. Kritik bir
boyuta geldiginde yiizeyden kiiciik par¢alar halinde dokiintiiler meydana gelerek yorulma
asimmast olusur (Sekil 1.5¢).
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Yorulma aginmasi genellikle makine elemanlarinda goriilen bir aginma tiiriidiir.
Disli ¢ark, bilyali1 ve makarali rulmanlar, pres baglantilari, aks ve saftlar vb. elemanlarda
cok Onemli asinmalara sebebiyet verebilir. Bunun Oniine gecebilmek i¢in malzeme

yiizeyine film kaplamasi uygulanabilir.

Tribokimyasal asinma: Birbiriyle temas halindeki iki yiizey ve ¢evredeki ortam
arasinda kimyasal etkilesimler meydana gelebilir. Meydana gelen etkilesimler nedeniyle
reaksiyon iriinii olusarak dokiintiler meydana gelir (Sekil 1.5d). Bu duruma
tribokimyasal asinma denir. Burada olusan reaksiyon diger asinma tiirlerinden farkl
olarak ara malzeme ile ortam arasinda gercgeklesir. Yalnizca temas yiizeyinde

gerceklesmesi korozyondan farkli bir tiir oldugunun gostergesidir.

1.3. Yiizey islemleri

Bir malzemenin mevcut olan yiizey ozelliklerinin iyilestirilmesine dayanan
islemlere yiizey islemleri ad1 verilir. Yiizey islemlerinin amacit malzemenin mekanik ve
tribolojik 6zelliklerini olumlu yonde arttirmaya yoneliktir. Otomotiv, insaat, havacilik,
makine elemanlari, elektrik sanayi gibi alanlarda énemli rol oynar. Yiizey islemlerinin

siiflandirilmasi Cizelge 1.3’te verilmistir.
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Cizelge 1.3. Yiizey miihendisliginde uygulanan yontemler (Yildiz, 2005)
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1.3.1. Fiziksel buhar biriktirme (PVD)

Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD), bir malzemenin vakum odasinda buhar fazina
dontstiiriildiigii ve ¢cok ince bir tabaka halinde bir alt tabaka yiizeyi iizerinde yogunlastigi
bir grup ince film prosesidir. PVD yontemi, metaller, alasimlar, seramikler ve diger
inorganik bilesikler ve hatta bazi polimerler gibi ¢ok c¢esitli kaplama malzemelerinin
uygulanmasi i¢in kullanilabilir. Olas1 taban malzemeler arasinda metaller, cam ve
plastikler bulunur. Bundan dolay1 PVD, neredeyse siirsiz bir kaplama maddesi ve taban
malzemesi kombinasyonuna uygulanabilen ¢ok yonlii bir kaplama teknolojisini temsil

eder.

Tiim fiziksel buhar biriktirme islemleri su adimlardan olusur:

1. Kaplama buharinin sentezlenmesi
2. Buharin alt tabakaya taginmasi

3. Buharin alt tabaka yiizeyi lizerinde yogunlastirilmast

Bu adimlar genellikle bir vakum odas1 igerisinde gerceklestirilir. Kaplama
buharinin sentezi, mevcut bir katiyr (veya siviyr) buharlagtirmak i¢in elektrik direncli
1sitma  veya iyon bombardimani gibi ¢esitli yontemlerden herhangi biri ile
gerceklestirilebilir. Bu ve diger varyasyonlar, birkag PVD islemiyle sonuclanarak {i¢

farkl: tlire ayrilirlar:

1. Vakumlu buharlastirma
2. Sagilma
3. lIyon kaplama (Groover, 2019)

1.3.1.1. Katodik ark fiziksel buhar kaplama (KAFBK) teknigi

Kesici takim uygulamalarinda oldukga basarili bir konuma sahip olan bu teknik
kaynak malzemenin buharlastirilarak iyonize olmasi esasina dayanir. Yiiksek iyon
enerjisine sahip olan bu kaplama tekniginde elektrik arki kullanilir. Bu yontemde,

kaplamanin taban malzeme yilizeyine adezyonu oldukg¢a yiiksektir. Bunun yani sira

12



1. GIRIS

malzemenin asinma ve korozyon direnci gereksinimlerini karsilayacak kaplamalarin elde

edilmesi muimkiindir.

Katodik ark isleminde, kaynak malzeme ark devresindeki katot olan bir veya daha
fazla vakum arkinin hareketiyle buharlastirilir. Temel kaplama sistemi, bir vakum odasi,
bir katot, bir anot, bir ark gii¢ kaynagi, bir ark atesleyici ve bias gii¢ kaynagindan olusur.
Arklar, kaynak malzemeye bagli olarak 15-50 V araligindaki voltajlarla siirdiiriiliir ve 30-
400 A araligindaki tipik ark akimlar1 kullanilir. Yiiksek akimlar kullanildiginda, bir ark
noktast katot ylizeyinde ¢ok sayida noktaya ayrilir. Bu noktalarin sayisi Kkatot

malzemesine baglidir (Tracton, 2006).

Gaz Ark
Girisi Kaynag
\ O |
|—| Anot
Ark .
Atesleyici/ / \\ N
--— \ -
Vakum — B}__",, O Arkv
Pompasi ’/// (+) Kaynag
Ll Ll pRai —
Aedh gtsh e
T T X
Anot
I
Hedef
Malzeme ) i
Bias Gii¢ =
Kaynag
L
= ()

Sekil 1.6 Katodik ark fiziksel buhar kaplama tekniginin sematik goriintiisii (Tracton,
2006).
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1.3.2. Kimyasal buhar biriktirme (CVD)

Fiziksel buhar biriktirme, bir kaplamanin buhar fazindan bir alt tabaka {izerine
yogunlagsma yoluyla biriktirilmesini igerir. Kimyasal buhar biriktirme (CVD) ile
karsilastirildiginda, bir gaz karisimu ile 1sitilmis bir alt tabaka yiizeyi arasindaki etkilesimi
igerir. Bu da bazi gaz bilesenlerinin kimyasal olarak ayrigsmasina ve alt tabaka tizerinde
kati bir film olugsmasma neden olur. Reaksiyonlar, kapali bir tepkime odasinda
gerceklesir. Reaksiyon iirlinii (bir metal veya bir bilesik), kaplamayi olusturmak igin alt
tabaka yiizeyinde ¢ekirdeklenir ve bilyiir. Cogu CVD reaksiyonu 1s1 gerektirir. Bununla
birlikte ilgili kimyasallara bagli olarak, reaksiyonlar ultraviyole 151k veya plazma gibi
diger olas1 enerji kaynaklar tarafindan yiiriitiilebilir. CVD genis bir basing ile sicaklik

aralig1 ve ¢ok cesitli kaplama ile alt tabaka malzemelerine uygulanabilir (Groover, 2019).

1.3.3. Farkh tiirdeki kaplama yapilari

Kaplamalar, tek katmanli kaplamadan ¢ok katmanli kaplamaya kadar gesitli
tasarimlara sahip olabilir. Farkli tasarimlara sahip kaplamalar farkli mimari tiplere
sahiptir. Yani farkli problemlerle basa ¢ikmak icin farkli mimariler segilir. Ozellikle
giiniimiizde daha fazla kullanilan ¢ok katmanl kaplamalar, farkli 6zelliklerdeki kaplama
katmanlarinin tstiinliikleri bir araya getirilerek olusturulmaktadir. Daha ytliksek katman
sayisina sahip kaplamalarin, daha yiiksek sertlige ve gatlak yayilmasina kars1 daha yiiksek
dirence sahip oldugu goriilmiistiir. Farkli kaplama konfigiirasyonlarina ait bir gosterim

Sekil 1.7°de verilmistir.

Taban Taban Taban Taban Taban
Malzeme Malzeme Malzeme Malzeme Malzeme Malzeme
Tek Tabakah Cift Tabakah Gradyan Cok Tabakah Nano Tabakah Nano Kompozit
Kaplama Kaplama Kaplama Kaplama Kaplama Kaplama

Sekil 1.7. Farkli tiirlerdeki kaplama konfigiirasyonu (Sousa & Silva, 2020)

Tek tabakah kaplama: ilk kaplama, 10-12 pm kalinlhiginda tek tabakali TiC
tabakasiydi ve Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD) islemiyle sert bir metal taban malzeme

tizerine biriktirilmistir. Bir sonraki gelisme, sert metal taban malzemenin herhangi bir
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karbonsuzlagsmasini onleyen tek tabakali TiN kaplamadir. TiN, TiC'den daha iyi bir
difiizyon bariyeridir fakat TiC daha iyi aginma direncine sahiptir. Sert metalin aksine TiN,

yiiksek hiz ¢eligi i¢in miikemmel bir tek katmanli kaplamadir (Edwards, 1993).

Cift tabakah kaplama: Taban malzeme iizerine uygulanan, bir baglayici tabaka
ve bir iist tabakadan olusan ¢ift tabakali kaplama gelismis teknolojik avantajlara sahiptir.
Laboratuvar korozyon testleri, iki katmanli titanyum nitriir (TiN) kaplamanin miikemmel
korozyon direncine sahip oldugunu gostermistir. Ayrica tek tabakali kaplamaya gore
hasar miktarini azaltarak aginmaya karsi1 daha gok direng saglar (Holmberg & Matthews,
2009; Zhang & Jung, 2018).

Gradyan kaplama: Gradyan kaplamalar, alt tabakadan yiizeye hareket ederken
bilesimlerin veya yapisal morfolojilerin siirekli degistigi ¢ok bilesenli bir kaplama
tiiriidiir. Bu da kaplamanin 6zelliklerini yiizeyden farkli derinliklerde degistirme imkani

verir (Holmberg & Matthews, 2009).

Cok tabakali kaplama: Belirtilen gradyan kaplamalarin ¢ogu ve hatta
nanokompozit olarak siniflandirilan baz1 kaplamalar aslinda ¢ok katmanlidir. Tribolojik
uygulamalar i¢cin PVD kaplamalarin ¢ok katmanli olmasinin (6zellikle ¢cok sayida
tekrarlanan katmanin kullanimi) faydalar1 vardir. Cok katmanli kaplamalarin avantajh

olmasinin ti¢ ana nedeni vardir:

e Arayliz katmanlar1: Bunlar, kaplamanin alt tabakaya yapismasini iyilestirmek ve
kaplama/alt tabaka sinirinda kaplama ozelliklerinden alt tabaka o6zelliklerine
diizgiin bir gecis saglamak i¢in giderek daha fazla kullanilmaktadir. Buna ek
olarak, alt tabaka malzemesinin kaplama biriktirme prosesini etkilemesini
engellemek, alt tabaka asinmasini Onleyici bir tabaka eklemek veya kaplama
sistemindeki gbzenek sayisin1 azaltmak gibi etkileri bulunmaktadir.

e (Cok sayida tekrarlanan katman: Cesitli mekanik 6zelliklere sahip birkag¢ ince
tabakanin birbiri lizerine yerlestirilmesiyle yiizey bolgesindeki gerilme yigilmasi
ve catlak ilerleme kosullari iyilestirilebilir.

o Farkli 6zellik katmanlari: Yiizeyin Ozellikleri, korozyon korumasi, asinma

korumasi, termal izolasyon, elektrik iletkenligi, difiizyon bariyeri ve alt tabakaya

15



1. GIRIS

yapigma gibi ylizey tizerinde farkli tiirde etkilere sahip kaplama katmanlarinin ayri

ayr yerlestirilmesiyle gelistirilebilir (Holmberg & Matthews, 2009).

Nano tabakahh kaplama: Nano tabakali kaplamalar, nanometre araligindaki
katman kalinlig1 olan ¢ok katmanli bir kaplama tiirtidiir. (Sousa & Silva, 2020) Bu tiir
kaplamalar, nano tabakali TiN/VN kaplamalarda elde edilen ¢ok yiiksek sertlik artisindan

sonra aragtirmacilarin ilgi konusu olmustur (Helmersson et al., 1987).

Nanokompozit kaplama: Nanokompozit kaplama, bir nanokristal faz ve bir
amorf faz veya iki nanokristal faz olmak ilizere en az iki fazdan olusur. Kaplama
tasarimina ve uygulamasina bagl olarak sert, siiper sert ve ultra sert olabilir. Geleneksel
malzemelere (>100 nm) kiyasla daha kiiclik (<10 nm) tane boyutlar1 nedeniyle

gelistirilmis 6zellikler gosterirler (Musil, 2012; Zhang et al.).

1.3.4. Kesici takimlarin kaplanmasi

Ozellikle 1960'lardan beri siirekli olarak yiiksek mukavemet ve tokluga sahip yeni
alagimlar ve mithendislik malzemeleri gelistirilmektedir. Ancak bu malzemeler genellikle
asindiric1 ve takim malzemeleriyle kimyasal olarak tepkimeye agiktir. Malzemelerin
verimli bir sekilde islenmesindeki zorluk ve daha yaygin miihendislik malzemelerinin
islenmesinde performanslarinin iyilestirilmesi ihtiyaci, kaplamali takimlarda onemli

gelismelere yol agmustir. Kaplamali takimlarin kaplamasiz takimlara gore tistiinliikleri;

e Daha diisiik stirtiinme
e Asinma ve ¢atlamaya kars1 daha yiiksek direng
e Diflizyon bariyeri gorevi gorme

e Daha yiiksek sicak sertlik ve darbe dayanimi olarak siralanabilir.

Kaplamali takimlar, kaplamasiz takimlardan 10 kat daha uzun 6miirlii olabilir. Bu
da yiiksek kesme hizlarina izin vererek hem isleme operasyonlari i¢in gereken siireyi hem
de iiretim maliyetlerini azaltir. Isleme siiresi 1900’lii yillardan bu yana 100'den fazla
faktor ile istikrarli bir sekilde azaltilmigtir. Bu gelisme, modern takim tezgahlarinin

tasariminda, yapiminda ve bunlarin bilgisayar kontrollerinde devam eden iyilestirmelerle
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baglantili olarak isleme operasyonlariin ekonomisi iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir.
Sonug olarak, kaplamali takimlar giiniimiizde neredeyse tiim isleme operasyonlarinda,
Ozellikle tornalama, frezeleme ve delme islemlerinin %40 ila 80'inde kullanilmaktadir

(Kalpakjian & Schmid, 2009).

Nitriir esasli kaplamalar, asinmaya dayanikli uygulamalarda, Ozellikle de
sinterlenmis karbiir kesici takimlarin ve takim celiklerinin yilizey 06zelliklerini
iyilestirmede kullanilir. Titanyum nitriir (TiN) en sik kullanilan kaplamadir. Metalik
yiizeyler lizerinde 1-12 um kalinlik araligindaki kaplamalar i¢in 6lgiilen 17-30 GPa sertlik
degerleri ile oldukea yiiksek sertlige sahiptir. Titanyum nitriirlin tribolojik bir kaplama
olarak uygunlugu, ytiksek sertligi, ¢elik yiizeylere iyi yapigmasi ve iyi kimyasal stabilitesi
ile agiklanmaktadir. Ticari olarak kullanimi ¢ok yaygindir. Bunun disinda tribolojik
uygulamalar i¢in gelistirilmis diger nitriir kaplamalar olan titanyum karbonitriir (TiCN),
hafniyum nitriir (HfN), titanyum aliiminyum nitriir (TiAIN), titanyum zirkonyum nitriir
(TiZrN) ve krom nitriir (CrN) kaplamalarinin ana kullanim alanlar1 kesici takimlar,
sekillendirme takimlari, tiirbin kanatlar1 ve pompa bilesenleri olarak siniflandirilabilir.
Bu kaplamalar buhar biriktirme teknikleri ile uygulanmaktadir (Davis, 2001; Holmberg
& Matthews, 2009).

Silisyum, o6zellikle ticari uygulamalardaki ince film kaplamalarinda énemli bir
konuma sahiptir. Silisyum igeriginin artmasi adezif, abrazif ve yan kenar aginmalarina
kars1 azaltic1 etkiye sahip oldugundan ince film kaplanmis kesici takimlarin kesme 6mrii
de buna bagli olarak artar (Cai et al., 2019; Sousa et al., 2021). Kiibik bor nitriir (c-BN)
kaplamalarin, taban malzemeler yiizeyine zayif yapisma 6zelligine sahip olmast durumu
silisyum nitriir (SiN) gibi bir ara katman uygulanarak énemli Glgiide iyilestirilebildigi
yapilan ¢izik testi ile desteklenmistir (Inagawa et al., 1989). Ayrica CrCN kaplamasiyla
karsilagtirildiginda, CrSiCN kaplamalar1 Si igermelerinin avantajiyla daha disiik bir
stirtinme katsayis1 sergilerler (Wu et al., 2016). Plazma biriktirme isleminde ise

biriktirme hizini arttirmak igin silisyum ilave edilir (Tracton, 2006).
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1.4. Bilgisayar Destekli Uretim

Imalat teknolojisindeki gelismeler, bircok endiistrideki iiretim uygulamalarini
yogun is gilicii gerektiren yontemlerden otomatiklestirilmis ve bilgisayarli yontemlere
yiikseltmesine olanak saglamistir. Bu gelismelerle birlikte, iiriin kalitesinde bir iyilesme
ile liretim dongiisii siiresi ve maliyeti biiyiik 6l¢iide azaltilabilir. Son yillarda bilgisayar
destekli tasarim (CAD) ve bilgisayar destekli imalat (CAM), ozellikle imalat
sanayilerinde oldukga popiiler hale gelmistir. CAD/CAM kullanim1 tasarim ve imalat
asamalarin1 birbirine baglayarak iiretim siiresini kisaltmaktadir ve gelecegin fabrika

tasarimina yonelik 6nemli bir adimdir (Leondes, 2003).

CAM, genis bir faaliyet cesitliligini kapsar. En alt diizeyde, bireysel siireglerin
veya bir grup silirecin otomasyonu, mikroislemciler, programlanabilir mantik
denetleyicileri (PLC) ve mikro denetleyiciler tarafindan saglanabilir. Bilgisayarlar veya
mikroislemciler, takim tezgahlari, kaynak makineleri, montaj makineleri vb. imalat
ekipmanlarini kontrol edebilir. Takim tezgahlarinda kullanilan kontrol tipine bilgisayar
destekli sayisal kontrol (CNC) denir. CNC, programlanabilir mantik denetleyicisinin
(PLC) kullanimini da igerebilir. Bir esnek iiretim hiicresi, i¢inde daha yiiksek diizeyde
bilgisayar kontrollii otomasyon bulunan bir veya daha fazla takim tezgahindan olusabilir.

Bilgisayar destekli sayisal kontroliin (CNC) avantajlari su sekilde siralanabilir:

e Son derece hizl parga isleme
e CAD sistemiyle sorunsuz entegrasyon

e Operator kontrol ara yiizleri (Radhakrishnan, 2015).

1.4.1. SolidCAM 2.5 eksen modiilii

SolidCAM yazilimi ile biitiinlesen ve klasik kesim stratejisi olarak da bilinen 2.5
eksen modiilii, son teknoloji takim yollar1 kullanarak CNC frezeleme isleminde takim
yollar1 olusturup parga islemede kolaylik saglayan bir operasyondur. Hem manuel hem
de otomatik isleme opsiyonlarini beraber sunarak otomatik havuz, delik tanima, detayl
parametre, geometri ve isleme stratejisi se¢imi imkani verebilmektedir. Ayrica is

parcasinin geometrik sekillerine gore dongii kiitiiphanesinde bulunan standart olarak

18



1. GIRIS

belirlenmis dongiileri secerek pargaya cok daha hizli CAM yapabilme olanag
tanimaktadir. 2.5 eksen modiilii; profil, havuz ve delik igslemlerinin yaninda bir¢ok 6nemli

isleme secenekleri de sunmaktadir. Bunlar:

e Islenecek kontiiriin manuel olarak degistirilebilmesi

e Bir 6nceki takimdan kalan talasin otomatik sekilde hesaplanarak islenmesi

e Profil ve havuz operasyonunda tanimlanmis olan geometriye gore pah
isleyebilmesi

e Standartlara gore i¢ ya da dis dis agabilmesi

e Yazilar diiz yiizeylere ya da formlu yiizeylere sararak isleyebilmesi

e Parcayi farkli derinliklerde islemek i¢in 3D kontur segebilmesi

e Dogrusal hareketi eksenel harekete cevirerek doner eksende sarmal isleme

yapabilmesi (Anonim, 2021a).

1.4.2. SolidCAM iMachining modiilii

SolidCAM yazilimi igerisinde yer alan ve yeni nesil kesim stratejisi olarak bilinen
iMachining modiilii isleme zamanindan tasarruf saglayan bir takim yolu optimizasyon
teknolojisidir. iMachining teknoloji sihirbazi ise takim yollarin1 ve kesme sartlarini
otomatik olarak belirleyebilen bu alandaki ilk ve tek teknoloji olarak bilinir. iMachining
Teknolojisi; kesici takim, is pargasi malzemesi ve CNC tezgah 6zelliklerini dikkate alarak
devir ve ilerlemelerin otomatik olarak belirlenmesini saglar. Kontrollii yanal adim
teknolojisi, iMachining sihirbazinin onerdigi kesme sartlarimin isleme siiresince
korunmasini saglayabilmekte ve kesme sartlarinda deneme yanilma siirecini ortadan
kaldirarak tek seferde en iyi ve en uygun ¢oziimii sunabilmektedir. iMachining

modiiliiniin 6ne ¢ikan 6zellikleri su sekilde siralanabilir:

e Daha kisa isleme siiresi ile artan iiretim verimliligi

e Kesici takim dmriiniin artmast

e Standart dis1 sert malzemelerin islenebilmesi

e Kiiciik capli takimlarin performansinda artis saglanmasi

e Teknoloji sihirbazi ara yiizii ile otomatik ilerleme ve kesme hizlar
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e Programlama verimliliginin artmasidir (Anonim, 2021b).
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2. KAYNAK OZETLERI

Talash imalat islemleri kesici takimlar kullamlarak gerceklestirilir. Isleme
sirasindaki yliksek kuvvetler ve sicakliklar, takimlar i¢in ¢ok zorlu bir ortam olusturur.
Kesme kuvveti ¢ok yiikselirse takim kirilir. Kesme sicakligi ¢ok yiikselirse, takim
malzemesi yumusar ve bozulur. Bu kosullardan hi¢biri takimin hasara ugramasina neden
olmazsa, kesme kenarinin siirekli aginmasi kesici takimin islevini yerine getirememesine

yol acar (Groover, 2019).

Ince film kaplanmis sert metal kesici takimlar, kaplanmamis takimlara gore isleme
performanslarini iyilestirmektedirler. Kaplanmamis takimlar i¢in kullanilan ayni kesme
hizlarinda kullanildiklarinda, hasar siiresi ve takim maliyetlerinde tasarruf
saglamaktadirlar. Bunun yani sira kaplanmamis sert metal kesici takimlardan daha
yiiksek hizlarda kesime izin vermeleri ve dolayisiyla belirli bir siirede ¢ok daha fazla

parga tiretilebilmesi diger avantajlarindandir (Edwards, 1993).

Chang et al., WC-Co taban malzemesi lizerine katodik ark fiziksel buhar kaplama
ile biriktirilen TiSiN/TiAIN ¢ok katmanli kaplamanin 6zelliklerini ve performansini
arastirmiglardir. Cok katmanli TiSiN/TiAIN kaplamalarin tek katmanli TiAIN
kaplamalardan daha iyi korozyon direnci gosterdigini bulmuslardir. Bu durumun gelismis
mekanik, asinma ve korozyon 6zelliklerinden dolay: film yapisindaki lamel kalinliklarina

bagli oldugu sonucuna varmiglardir (Chang et al., 2007).

Kulkarni and Sargade, AISI 304 &stenitik paslanmaz g¢eligin kuru tornalanmasi
sirasinda PVD ¢ok katmanli TiN/TiAIN ve TiAIN/TiSiN kaplamali sinterlenmis karbiir
insert uclarin performansini incelemislerdir. TiN/T1iAIN kaplamasint KAFBK teknigini
kullanarak, TiAIN/TiSiN kaplamasini ise magnetron sigratma teknigini kullanarak
biriktirmislerdir. TIAIN/TiSiN kapli takimin, mikrosertliginin ve taban malzemeye olan
adezyonunun daha iyi olmasindan dolayr TiN/TiAIN kapli takima gore performansinin
daha yiiksek oldugu ve daha diisiik kesme kuvvetleri sergiledigi tespit edilmistir
(Kulkarni & Sargade, 2013).

21



2. KAYNAK OZETLERI

Chinchanikar and Choudhury, magnetron sigratma teknigi ile kaplanmig
nanokompozit AITiN, nanokompozit ¢cok katmanli TIAIN/TiSiN ve nanokristal AITiCrN
kaplamali karbiir takimlarin sert tornalamaya uygulanabilirligini aragtirmislardir.
Deneysel gozlemlerinde, nanokristal AITiCrN kapli karbiir takimlarin daha iyi sogutma
ve yaglama islemleri sayesinde daha yiiksek takim dmriinii isaret ettigini ve bu takimlarin
AISI 4340 alasimli ¢eligin sert tornalamasi i¢in iyi bir potansiyele sahip oldugunu ifade
etmislerdir (Chinchanikar & Choudhury, 2014).

Wang et al., sertlestirilmis ¢eligin iki tip PVD kapl karbiir takim (TiSiN ve
TiAIN) kullanilarak yiiksek hizda frezelenmesi sirasinda kesici takim aginma ve kirilma
mekanizmasini ve bunlarin etkilerini incelemek icin aragtirma yapmislardir. TiSiN ile
kaplanmis kesici takimlarin 6miirlerinin daha yiiksek mikrosertlikleri sayesinde ve buna
bagli olarak daha az abrazif asinmaya maruz kalmalartyla TiAIN ile kaplanmis

takimlardan daha uzun oldugu sonucuna varmislardir (Wang et al., 2015).

Kumar and Patel, kuru kesme ortaminda AISI 52100 sertlestirilmis ¢eligin
tornalanmasinda  Al2O3/TiCN  seramik insert uglar iizerine nanokompozit
TiAISIN/TiSiN/TiAIN  kaplamanin  performans  analizini ve  karsilastirmali
degerlendirmesini yapmislardir. Tek katmanli AICrN ve c¢ok katmanli AITIN
kaplamalarint  katodik ark fiziksel buhar kaplama islemi ile nano yapil
TiAISiN/TiSiN/TiAIN  kaplamasini ise magnetron sigratma islemini kullanarak
biriktirmiglerdir. Katodik ark fiziksel buhar kaplama isleminin damlaciklar ve ara
bosluklar gibi yiizey kusurlarina neden oldugu, magnetron sigratma isleminin ise AITiN
ve AICrN kaplamalarla karsilastirildiginda TiAISiN/TiSiN/TiAIN kaplamanin iistiin
performansiyla damlaciksiz bir ylizey olustugu sonucuna varmislardir. Ayrica
TiAISiN/TiSiN/TiAIN kaplamadaki nanoyapinin, kaplamanm pullanmasini veya
soyulmasimi Onledigini ve amorf yapisi sayesinde lstiin asinma direnci davranis

sergiledigini tespit etmislerdir (Kumar & Patel, 2018).

Weicheng et al., YT15 sinterlenmis karbiir iizerine yiiksek sicakliklarda katodik
ark iyon kapli TiAIN ve TiSiN kaplamalarin mikroyap1 ve tribolojik 6zelliklerini

incelemislerdir. Sonuglarda, TiAIN kaplamanin daha az siirtiinme kuvveti ve daha yiiksek
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sertlik ile taban malzemeye baglanma giiciiniin daha fazla olmasindan dolayr asinma

direncinin TiSiN kaplamadan daha iyi oldugunu saptamislardir (Weicheng et al., 2018).

Sousa et al., onceden sertlestirilmis takim ¢eliginin frezeleme islemlerinde
TiAISIN ve TiAIN PVD kapli takimlarin aginma davranisini incelemislerdir. TiAISiN
kapli takimlarin, TiAIN kapli takimlara kiyasla Si eklenmesinin bir avantaji olarak daha

az yan kenar asinmasina maruz kaldigimi gormiislerdir (Sousa et al., 2021).

Polcar and Cavaleiro, WC taban malzemesi lizerine CrAIN, CrAlSiN ve AICrSiN
kaplamalarin1 katodik ark fiziksel buhar kaplama yontemi ile biiyiiterek yiiksek
sicakliklardaki tribolojik Ozelliklerini arastirmislardir. Her ii¢ kaplamanin da ¢ok iyi
termal kararlilikta ve 800 °C'ye kadar oksidasyon direncine sahip oldugunu gormiislerdir.
Tribolojik 6zelliklerin tespiti igin 25-600 °C sicaklik araliginda ball-on-disk yontemiyle
kars1 bilye malzemesi olarak aliimina ve paslanmaz c¢elik bilyeler kullanmiglardir.
Paslanmaz celik bilyelerin yiiksek oranda asindigi, bilye malzemesinin kaplamalarin
yiizeyine aktarilmasimna neden oldugu ve kaplamalarin hasara ugramadigi, aliimina
bilyelerde ise 300 °C'ye kadar olan test sicakliklarinda kaplama aginmasinin oldukga
diisiik oldugu belirlenmistir. 400 °C'de CrAlSiN kaplamanin kismen agindigi, CrAIN ve
AICrSIN kaplamalarin ise 600 °C'de hemen asindigi gbzlenmistir. Ayrica asinma
debrilerinin analizi ile kaplamalarin yiiksek sicaklikta adezif aginmaya maruz kaldig

tespit edilmistir (Polcar & Cavaleiro, 2011a).

Kim et al., AICrSiN kapli yiizeylerin tribolojik performansini iyilestirmek igin
lazer yiizey tekstlir uygulamasi iizerine ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alismada, H13 c¢elik
altlik tizerinde iki farkli lazer ylizey dokusu deseni gergeklestirmisler ve dokulu H13
numuneleri lizerinde dengesiz magnetron sigratma ile ¢esitli N2 iceriklerine sahip
AICrSiN kaplamalar uygulamiglardir. AICrSiN filmlerinin sertliginin, artan N2 kismi
basinglar1 ile arttigmi, 0.42 olan dokusuz AICrSiN filmlerinin ortalama siirtiinme
katsayisinin, ¢ukur dokulu ve petek dokulu AICrSiN filmler igin sirasiyla 0.38 ve 0.36'ya
diistiigiinii gézlemlemislerdir (Kim et al., 2012).

Wou et al, AICrN kaplama ve AICrSiN ¢ok katmanli ve nanokompozit kaplamalart
yiiksek hiz celigi (HSS) kesici takimlarin yilizeyine biiyliterek mekanik ve tribolojik
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Ozelliklerini incelemislerdir. Daha yiiksek sertlik ve daha diisiik ylizey piirtizliligiiniin
bir sonucu olarak AICrSiN kapl: takimdaki asinma kaybinin, AICrN kapli takimdan daha
az oldugunu ve takim omriintin AICrN’e gore % 40 daha uzun oldugunu tespit etmislerdir

(Wu et al., 2015).

Chen et al.,, AICrSiN bazli kaplamalarin yapisini ve asinma davranigini
gozlemlemisglerdir. AICrN, AICrSiCN, AICrSiN/MoN ve AICrSiN/NbN kaplamalari,
Ar/N, karisimlarinda orta frekansli magnetron sigratma teknigi ile yiiksek cilali WC-Co
taban malzemesi ve kesici takimlar iizerine biiyiitmiislerdir. Kaplamalarda kiibik yapinin
olustugunu gormiislerdir. SEM goriintiilerinde AICrN kaplamanin siitunlu bir yap:
sergiledigini, AICrSiCN, AICrSiN/MoN ve AICrSiN/NbN kaplamalarinin ise nanokristal
yapt gosterdigini gozlemlemislerdir. AICrN kaplama ile karsilastirdiklarinda, nano-¢ok
katmanli kaplamalarin daha yiiksek sertlik ve daha 1yi asinma direncine sahip oldugunu

belirlemislerdir (Chen et al., 2016).

Zhang et al., katodik ark iyon kaplama yontemi ile AITIN ve AITiN/AICrSIN
kaplamalarin tribolojik 06zellikleri, oksidasyon direnci ve tornalama performansini
incelemislerdir. AITiN/AICrSiN kaplamali insert ucun AITiN kaplamali insert uca
kiyasla daha yiiksek sertlik ve adezyon giiciine sahip olmasinin bir sonucu olarak daha
uzun bir kullanim Omrii sergiledigini gozlemlemiglerdir. Ayrica AICrSIN ara
katmanlarinin eklenmesiyle, AITIN’iin oksidasyona karsi direncini 6nemli Olgiide

artirdigi sonucuna varmiglardir (Zhang et al., 2018).

Y. Liu et al., AITiSiN ve AICrSiN kaplamalarin yiiksek sicakliktaki oksidasyon
davraniglarin1 aragtirmiglardir. Sonuglarda, AICrSiN kaplamanin yiizeyinde ve ig
tarafinda kaplanmis yogun Al>Os ve ince Cr20sz filmleri sayesinde, yiiksek sicaklikta
AITiSiN kaplamaya gore oksidasyondan daha iyi koruyabildigini bulmuslardir (Y. Liu et
al., 2019).

Z. R. Liu et al., katodik ark fiziksel buhar kaplama yontemi ile biriktirilen
AICrSiN kaplamalara Ni ilavesinin mekanik, tribolojik 6zellikler ve oksidasyon direnci
tizerindeki etkisini arastirmislardir. Ni iceriginin artmasiyla, ¢cok fazli kompozit yapili

AICrSiN-Ni kaplamalarin sertlikte, elastisite modiiliinde ve sertligin modiile oraninda
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stirekli bir diisiis oldugu ve bu diisiisiin de oda sicakliginda ve 600°C'de asinma direncinin
azalmasina neden oldugu sonucuna varmiglardir. Bununla birlikte Ni ilavesinin 600°C'de
toklugu etkili bir sekilde arttirdigini ve siirtlinmeyi azalttigin1 goézlemlemislerdir. Ni
iceren kaplamalarda Cr'un disa dogru daha hizli difiizyonu, daha az koruma etkisi ve zayif
yapisma ile Cr,03/NiAl, 0, iki katmanli oksit olusturdugunu, bunun da diisiik oksidasyon

direncine yol agtigin1 gormiislerdir (Z. R. Liu et al., 2019).

Chang and Amrutwar, SKH9 yiiksek hiz takim c¢eligi iizerine uyguladiklar
plazma nitriirleme 6n isleminden sonra katodik ark fiziksel buhar biriktirme yontemi ile
gradyan AICrSiN kaplamasini biiyiiterek takim celiklerinin mekanik 6zelliklerine etkisini
incelemislerdir. Sonuglarda, biiyiitiilen AICrSiN kaplamasi i¢in aginma direncinin artan
sertlik destegi sayesinde arttigin1 gérmislerdir (Chang & Amrutwar, 2019).

Cai et al., farkli oranlarda Si igeren ve kesici takimlar tizerinde biiyitiilen AICrSiN
gradyan kaplamalarin kesme performansini incelemislerdir. Sonuglarda, Si igeriginin
artis1 adezif ve abrazif asmmmaya karsi azalticit etkiye sahip oldugundan AICrSiN

kaplanmis kesici takimlarin kesme omriiniin de arttigin1 bulmuslardir (Cai et al., 2019).

Gautier et al., ucak bilesenleri igin nanokompozit kaplamalarin aginma
ozelliklerini incelemislerdir. Calismalarinda, genellikle inis takimi uygulamasi igin
kullanilan bir yiiksek hiz ¢eligi (H11) tizerine PVD ile kaplanmus iki seramik ¢ok katmanli
kaplama olan AISiTiN ve AISiCrN'nin erozyon direncini arastirmislardir. Sonuclarda
AISICrN kaplamanin, AlISiTiN kaplamaya gore daha yiiksek direng gostererek, H11 taban
malzemenin erozyon direncini 6nemli 6lgiide arttirdigini bulmuslardir. Bunun nedenini
de uyguladiklar ¢izik testinde AISiCrN kaplamanin taban malzemeye daha iyi adezyon
egilimi seklinde agiklamiglardir (Gautier et al., 2019).

Drozd et al., AICrSiN kapli K340 takim geliginin popiiler takim ¢eligi kalitelerine
kars1 tribolojik davranigini incelemislerdir. Yaptiklart SEM analizinde kaplamasiz takim
celiklerinde gozlemledikleri sert adezif-abrazif asinma mekanizmasinin aksine, AICrSiN
kaplamali takimda abrazif asinmanin baskin oldugunu gormiislerdir. Sonug¢ olarak

AICrSiN kaplamanin K340 takim ¢eliginin aginmasini azalttifini, kayma 6zelliklerini
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iyilestirdigini ve bunun sayesinde de takim omriinii arttirdigin1 bulmuslardir (Drozd et

al., 2020).

Wang et al., katodik ark fiziksel bubhar biriktirme ve magnetron sigratma
tekniklerini birlestirerek hibrit biriktirme sistemi ile buyiittiikleri AICrSiN kaplamalarina
V ilavesinin mikroyapi, mekanik, oksidasyon ve tribolojik 6zellikleri iizerine etkisini
arastirmiglardir. V igeriginin artmasiyla mikro yapiin yogun yapidan siitunlu yapiya
gectigini, sertligin once yiikselip daha sonra diistiigiinii, oksidasyon siirecinin hizlanmasi
nedeniyle 600 °C ve 800 °C’de siirtiinme katsayilarinda keskin bir diislis yasandigini
gormiislerdir (Wang et al., 2021).

Literatiirde yapilan nitriir bazli ince film kaplanmis malzemelerin asinma
performanslarinin incelendigi ¢alismalar dikkate alindiginda, ¢ift tabakali TIAIN/TiSiN ve
tek tabakali AICrSiN ile kaplanmis malzemelerin asinma performanslarinin
karsilagtirmali olarak incelendigi bir ¢alisma tespit edilmemistir. Ayrica bu filmlerin
kaplandig1 ¢aligmalar dikkate alindiginda, kaplamalarin genel olarak standart deney
numuneleri tlizerinde karakterize edildigi goriilmektedir. Bu tez calismasinda ise
kaplanmis ve kaplanmamis kesici takimlarin plastik enjeksiyon kalip ¢eliginin talash
imalatta hem klasik kesim hem de yeni nesil kesim stratejileriyle islenerek karsilastirilip
gercek caligsma performanslart degerlendirilerek ¢cok daha tutarli sonuglarin elde edilmesi

hedeflenmistir.

26



3. MATERYAL ve YONTEM

3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Bu tez ¢alismasinda tungsten karbiir (WC), taban malzeme olarak kullanilmistir.

Tungsten karbiir silindirik deney numuneleri ve kesici takimlar, Katodik Ark Fiziksel

Buhar Kaplama (KAFBK) yontemi ile ¢ift tabakali TIAIN/TiSiN ve tek tabakali AICrSiN

ince filmleri ile kaplanmistir. Kaplama parametreleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Uygulanan kaplamalarin mekanik, tribolojik ve yapisal 6zellikleri deney numuneleri

izerinde yapilan testlerle belirlenmistir.

Cizelge 3.1. Kaplama parametreleri

TIAIN/TISIN AICrSIiN
Parametreler Degerler Degerler
Bias (V) 100 100
Katot Akim (A) 140 140
Basin¢ (mbar) 4.5x102 4.5x107?
Sicakhik (°C) 450 450
Hedef Kompozisyonu TiosAlos/ TiosSio2 Al 3Cro.34Sio.03
N2 debisi (cm®/dak.) 1000 1000

Kaplama Siireleri

TiAIN-5 dak. kaplama- bias 50V AICrSiN-5 dak. kaplama- bias 50V
TiAIN-50 dak. kaplama- bias 100V AICrSiN-70 dak. kaplama- bias
TiSiN-20 dak. kaplama- bias 100V 100V

[slemsiz TiAIN/TiSiN

AlICrSiN

Sekil 3.1. Silindirik test numuneleri
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Kaplamalarin yapisal ve tribolojik o6zelliklerinin karakterizasyonu, 14 mm
capinda ve 9 mm yiiksekligindeki Sekil 3.1°de gosterilen islemsiz sinterlenmis karbiir,
cift tabakali TIAIN/TIiSIN ve tek tabakali AICrSiN ince film kaplanmuis silindirik test
numuneleri ile  gerceklestirilmistir.  Biiyiitillen  kaplamalarim  talagli  imalat
performanslarinin belirlenmesi i¢in, Sekil 3.2’de verilen 12 mm c¢apinda islemsiz ve

kaplanmis tungsten karbiir parmak frezeler kullanilmistir.

Islemsiz TiAIN/TiSiN AICrSiN

Sekil 3.2. Islemsiz ve kaplanmus karbiir parmak frezeler

Is parcas1 olarak ise 105x105x43 mm &lgiilerine sahip 40CrMnNiMo8-6-4 plastik
enjeksiyon kalip celigi (Impax ¢eligi) kullanilmistir. Is parcasmin Kimyasal bilesimi

Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Plastik enjeksiyon kalip celigi (impax celigi) kimyasal bilesimi
Kimyasal Bilesim C Mn Cr Ni Mo
% Dagilim 040 150 190 1.0 0.20
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3.2. X Istm1 Kiritmimi (XRD) Analizi

Kaplanmig numune yiizeyinde olusan fazlar A=1,5405 A° dalga boyunda Cu-Ka
radyasyonu kullanilarak GNR-Explorer XRD cihaz1 araciligi ile belirlenmistir (Sekil 3.3).
Olgiimler 20°-80° araliginda saniyede 0,05°’lik adimlarla simetrik bir tarama ile

gergeklestirilmis, pikler Match yazilimi ve literatiir ile karsilastirilarak bulunmustur.

EXPLORER

Sekil 3.3. X 1511 kirinimi (XRD) cihazi

3.3. Asinma Deneyleri

Kullanilan numunelerin asinma deneyleri Sekil 3.4’te verilen Bruker-UMT
(Bruker Universal Mechanical Tester) tribometre test cihazi ile yapilmistir. Asinma
deneylerinde kullanilan parametreler Cizelge 3.3’te verilmistir. Kaplanmis ve islemsiz
numunelerin asinma oranlarinin hesaplanmasinda 3.1 olarak numaralandirilan formiil

kullanilmistir.

3 Asindirilan Hacim (mm3
Asinma Orani (mm /N ) = ~ mm?) __ (3.1)
m Uygulanan Yik (N).Asinma Mesafesi(m)
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Cizelge 3.3. Asinma deneyi parametreleri

Test Parametreleri

Degerler

Test tird

Ileri-Geri (Reciprocating)

Uygulanan yiik (N) 30

Asinma strogu (mm) 4

Asindirma hizi (mm/s) 8

Asindirma siiresi (s) 3600

Kars1 bilye malzemesi Al, 0,

Sicaklik (°C) Oda sicaklig (23+2)
Ortam Kuru sartlar

Sekil 3.4. Tribometre test cihazi

Kaplanmis ve islemsiz kesici takimlardaki aginmalarin tespiti i¢in klasik ve yeni
nesil kesim ile gergeklestirilen frezeleme islemleri sonrasi yan kenar aginma (flank wear)

genislikleri dikkate alinmistir (Sekil 3.5).
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Flank Wear
(Yan Kenar Asinmasi)

Sekil 3.5. Kesici takimdaki yan kenar asinma bolgesi

3.4. Cizik Testi ve Kritik Yiik Analizi

Cizik testi i¢in Sekil 3.4’te verilen Bruker-UMT (Bruker Universal Mechanical
Tester) tribometre test cthazi kullanilmistir. Bu sayede kaplamalarin sinterlenmis karbiir
taban malzemesine olan adezyonu tespit edilmistir. Kaplamalarin taban malzemeden
tamamen ayrildig1 yiik degeri olarak alinan kritik yiik degerleri (Lc), 0.2 mm ug yarigapl
ve 120° konik agili elmas Rockwell C batici ugla, kaplama uygulanan numune yiizeyinde
150 N/dakika yiikleme ile 10 mm/dakika kayma hizinda hareket ettirilerek saptanmistir.
Test sonrasi ¢izik izlerinin gorintiileri Sekil 3.6’da verilen ZEISS Axiocam 503 Color
optik mikroskop cihazi yardimiyla alinarak birlestirilmistir. Birlestirilen goriintiiler
tizerinde kaplamalarin taban malzemeden tamamen ayrildig1 bolgeler belirlenerek kritik

yiik degerleri bulunmustur.
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Sekil 3.6. Optik mikroskop cihaz
3.5. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizleri

Kaplanmis numunelerin yiizey goriintiileri, kaplama kalinliklarini belirlemek i¢in

kesit goriintiileri, asinma izleri ile islemsiz, ¢ift katmanli TIAIN/TiSiN ve tek katmanl

AICrSiN kaplanmis kesici takimlarla yapilan frezeleme iglemi sonrasi takim {izerinde
olusgan yan kenar asinma genislikleri, FEI QUANTA-FEG 250 taramali elektron

mikroskobu (SEM) kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 3.7).

Vel
g
>
-
m
o
N
w
)

Sekil 3.7. Taramal1 elektron mikroskobu (SEM)
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3.6. 3D Yiizey Profilometre Analizleri

Asinma testleri sonrast deney numunelerindeki asinma oranlarinin hesaplanmasi
ve klasik kesim ile yeni nesil kesim isleminde kullanilan kesici takimlarin is pargasi
lizerinde meydana getirdigi ylizey piiriizliiliigii degerlerinin belirlenmesi amaciyla Sekil
3.8’de belirtilen Bruker Contour GT markali 3D profilometre cihazi kullanilmistir. Her
bir aginma izinden 10 6l¢lim alinmistir. Asinma izi kesit alani ile iz uzunlugu ¢arpimi
sonucu elde edilen asinma hacmi, toplam asinan mesafe ile uygulanan kuvvetin ¢arpimina

boliinerek asinma orani belirlenmistir.

Sekil 3.8. 3D Profilometre cihazi

3.7. Mikrosertlik Ol¢iimleri

Deney numunelerinin mikrosertlik degerlerini belirlemek i¢in SHIMADZU
HMV-G20 mikro sertlik dlgiim cihazi kullamlmustir. (Sekil 3.9) Olgiimler, Vickers
metodu yardimiyla 100 gram yiik altinda ve 10 saniye bekleme siiresi ile her bir deney

numunesinin farkli noktalarindan 10 adet 6l¢iim alinarak gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.9. Mikrosertlik 6l¢iim cihazi

3.8. Kiitle Kayb1 Analizi

Talagli imalat isleminde kullanilan freze takimlariin kiitle kayb1 analizi i¢in hem
islem Oncesi hem de islem sonrast kesici takimlar ultrasonik yikama yapilarak Sekil

3.10’da sunulan AXIS elektronik hassas laboratuvar terazisi yardimiyla tartilmistir.

Sekil 3.10. Elektronik hassas laboratuvar terazisi
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3.9. Daglama islemi ve Kaplama Kahnhg Analizi

Kaplama kalinliginin belirlenebilmesi i¢in kesitleri alinan TiAIN/TiSiN ve
AICISIN ince film kaplanmis deney numuneleri zimparalanip parlatildiktan sonra 1 ml
H>SO4 (Siilfiirik Asit) ve 3 ml H202 (Hidrojen Peroksit) ¢ozeltisiyle 10 dakika boyunca
daglanmistir (Sekil 3.11). Daglama islemi sonrasi Sekil 3.7°de verilen SEM yardimiyla

numunelerin kesit goriintiileri alinarak kaplama kalinliklar1 belirlenmistir.

Sekil 3.11. Daglama islemi gorlintiisii

3.10. Klasik Kesim ve Yeni Nesil Kesim Stratejisi

Bu tez caligmasinda plastik enjeksiyon kalip geliginden (Impax celigi) imal
edilmis is parcalart Sekil 3.12°de verilen Haas-VF2 {i¢ eksenli CNC dik isleme
merkezinde SolidCAM 2.5 eksen ve iMachining modiilleri kullanilarak islenmistir.
Kullanilan is parcasinin geometrisi prizmatik olup, 105x105x43 mm Odlg¢iilerindedir.
SolidCAM yazilimi kullanilarak tanimlanan stok ve hedef model Sekil 3.13’te

gosterilmistir.
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Sekil 3.12. Ug eksenli CNC dik isleme merkezi

Stok Model

Hedef Model

Sekil 3.13. CAM yaziliminda tanimlanan stok ve hedef model

Islemsiz sinterlenmis karbiir, TiAIN/TiSiN ve AICrSiN ile kaplanmis kesici
takimlarin  gergek calisma performanslarinin  dogru bi¢imde saptanmasi ve
karsilagtirilabilmesi i¢in kiitiik parca etrafindan karsilastirma yapilacak kesici takimlarin
haricindeki farkli bir takim araciligiyla bir miktar talas kaldirilip is par¢asinin yeni
Olctileri 99x99x20 mm olarak belirlenmistir. Talash imalatta kullanilan is parcast Sekil

3.14’te gosterilmistir.
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Sekil 3.14. Talasli imalatta kullanilan is pargasi

Ug eksenli CNC dik isleme merkezinde 2,5 eksen ve iMachining modiilleri ile
gerceklestirilen iglemlere ait SolidCAM simiilasyon asamalar1 Sekil 3.15’te verilmistir.

Her iki modiildeki islem asamalar1 ayni olup, kesme parametreleri farklidir.

a

b
Sekil 3.15. SolidCAM simiilasyon asamalari
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Teknoloi Isin ad Sablon
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Sekil 3.16. 2,5 eksen modiiliinde kullanilan kesme parametreleri

CAM yaziliminda kullanilan 2,5 eksen modiilii i¢in kesme parametreleri Sekil
3.16°da gosterilmistir. Sekilde goriildiigi gibi kesme parametrelerinden olan devir sayisi
(S) 3.200 dev/dak, ilerleme hizi1 (F) 0,035 mm/dis ve yana kayma degeri ise takim ¢apinin
%2,5’1 (0,3 mm) alinmistir.
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& iMachining iglemi
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Sekil 3.17. iMachining modiiliinde kullanilan kesme parametreleri

CAM yazilimindaki bir diger strateji olan iMachining modiilii i¢in isleme seviyesi
8 olarak almmustir. islemede kullamilan bu deger gercek kesim sartlarinda tezgihin
performans ve veriminin en iist seviyede olmast demektir. CNC tezgahinin 6zellikleri g6z
Oniine alinarak kontrollii adimlama teknolojisi sayesinde en iyi kesme sartlarinin otomatik
olarak hesaplandigi kesme parametreleri Sekil 3.17°de gosterilmistir. Sekilde de
goriildiigii gibi S (devir sayis1) maksimum 3.234 dev/dak, F (ilerleme hiz1) 1.257 mm/dak

ve yana kayma degerleri ise maksimum 0,636 ve minimum 0,114 mm degerleri

arasindadir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. XRD Bulgulan

Islemsiz tungsten karbiir (WC-12Co), TiAIN/TiSiN ve AICrSiN ile kaplanmis
numunelere ait XRD sonuglar1 Sekil 4.1°deki grafikte verilmistir. Islemsiz taban
malzemede WC pikleri goriiliirken, kaplanmis numunelerde ise nitriir bilesiklerine ait
pikler ve siddeti diismek suretiyle taban malzemeye ait WC pikleri elde edilmistir.
TIAIN/TISIN ile kaplanan tungsten karbiir numunede TiSiN ve TiAIN fazlari olusmustur
(Chang et al., 2007; Kara et al., 2018). AICrSIiN ile kaplanan tungsten karbiir numunede
ise CrN ve CrAlN fazlari tespit edilmistir (Drozd et al., 2020; Polcar & Cavaleiro, 2011Db).
XRD grafikleri incelendiginde, kaplanmis numunelerde kaplama kalinliginin nispeten
diisiik olmasindan dolay1, taban malzemeden gelen WC pikleri de goriilmekte olup, tespit
edilen nitriir bilesiklerine ait pikler literatiirde yapilan ¢aligmalar ile uyumlu olarak elde
edilmistir. Yapilan genel degerlendirme sonrasi, TIAIN/TiSiN ve AICrSiN nitriir esash

kaplamalarin, tungsten karbiir malzeme {izerine basarili bir sekilde biiytitiildiigiinii

gostermektedir.
6300 1WC
2 CrN
6000 1 3 TiSiN
5500 3 , 4 CrAIN
1 ‘ L 1 5 TIAIN
5000 1 ‘ L 1
4500 j 5 TiAIN/TiSiN
4000
£ 3500
g
= 3000 , 4
2500 AICrSIN
2000
1500
1000

_f \;\ . j \J\/L Islemsiz WC

500 '
0 Al 1 L I n i n N ' 1 L1

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
20

Sekil 4.1. Islemsiz ve kaplanmis numunelerin XRD grafikleri
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4.2. Kaplama Yiizey Morfolojisi, Piiriizliiliilk ve Kalinhik Bulgular:

Tungsten karbiir taban malzeme iizerine biiytitiilen TiAIN/TiSiN ve AICrSiN ince
filmlerinin ylizey morfolojisi SEM goriintiileri Sekil 4.2°de verilmistir. Yiizey SEM
goriintlilerinde her iki ince film ylizeyinde de katodik ark fiziksel buhar kaplama
islemlerinde goriillen karakteristik kusurlar olan damlacik (droplet) ve oyuk (hole)
olusumu dikkat ¢ekmektedir. AICrSIN ince filmi ile kaplanmis numunede s6z konusu
yiizey kusurlarinin ¢ok daha yogun bir sekilde olustugu tespit edilmistir. Damlacik
olusumu, kaplama islemi esnasinda azot ile yeterince reaksiyona giremeyen hedef
malzemesinin buharlagmasina ve oyuk olusumu ise ilk film biiylimesi sirasinda biiyiik
boyutlu damlaciklarin ayrilmasi ve sonrasinda yeni kaplama tabakasi ile {izerlerine
biiyiimesine baglanmaktadir (Kara et al., 2018; Polcar & Cavaleiro, 2011b). Islemsiz ve
kaplanmis numunelerin yiizey piirtizliilugii degerleri Sekil 4.3’te sunulmustur. Tungsten
karbiir taban malzemenin ortalama yiizey piirtizliilik degeri Ra=0,019 um olarak tespit
edilmis olup, ince film kaplama islemleri sonrast SEM goriintiilerinde de agikca
goriildigl gibi yiizey piirtizliliighi degerleri artmustir. Cift tabakali TiAIN/TiSiN ince
filmi ile kaplanmig numunede ortalama yiizey piiriizligii degeri 0,029 pm ve AICrSiN

ince filmi ile kaplanmis numunede ise 0,048 um olarak tespit edilmistir.

TiAIN/TiSiN

S

AICrSIN

- Damlacik ®

e e

Sekil 4.2. TiAIN/TiSiN ve AICrSiN ince filmlerinin yiizey morfolojisi SEM goriintiileri
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Sekil 4.3. Islemsiz ve kaplanmis numunelerin yiizey piiriizliigii degerleri

Tungsten Kkarbiir taban malzeme {izerine uygulanan TiAIN/TiSiN ve AICrSiN
kaplamalarinin kalinlik degerleri, kesit alinan numuneler ilizerinde SEM vasitas: ile
belirlenmigtir. Kesit SEM goriintiileri  Sekil 4.4’te sunulmustur. Cift katmanlh
TiAIN/TiSiN kaplamasinda TiAIN tabakasinin kalinligi 2,1 pm ve TiSiN tabakasinin
kalinlig1 0,8 um olarak belirlenmistir. AICrSiN kaplama kalinligi ise 2,35 um olarak
tespit edilmistir. Her iki kaplamada da nitriir esasli filmlerin taban malzeme {izerinde
homojen bir sekilde biiyiitiildiigii goriilmektedir. TIAIN/TiSiN kaplamasi i¢in hem TiAIN
hem de TiSiN tabakalarinin olduk¢a yogun bir sekilde olustugu SEM resminde belirgin
bir sekilde goriilmektedir. AICrSiN kaplamasinda ise filmin kolonsal olarak biiytidiigii ve
film igerisinde bazi bolgelerde biitiinliiglin bozuldugu dikkat cekmektedir.

Sekil 4.4. TiAIN/TiSiN ve AICrSiN kaplamalarina ait kesit SEM goriintiileri
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4.3. Mikro Sertlik Bulgular:

Tungsten karbiir taban malzemesi iizerine biiyiitiillen TiAIN/TiSiN ve AlICrSiN
kaplamalarinin mikrosertlik degerleri Sekil 4.5°te verilmistir. Islemsiz malzemenin
sertlik degeri yaklasik 1.550 HVo,1 olarak 6l¢iilmiistlir. Kaplanmig numuneler igerisinde
en yiiksek mikrosertlik degeri ¢ift tabakali TIAIN/TiSiN filmi ile kaplanmis numune i¢in
elde edilmistir. TIAIN/TiSiN filmi ile kaplanmis numunenin mikrosertlik degeri 2.210
HVo,1 iken, AICrSiN filmi ile kaplanmis numunenin mikrosertlik degeri sertlik degeri
2.080 HVo,1 olarak belirlenmistir. Yapilan ¢alismada mikrosertlik testi kullanildig: igin,
elde edilen sonuglar tamamen ince filmlere ait olmayip, taban malzeme sertligi etkisinin
de 6l¢time dahil olmasi s6z konusudur. Clinkii literatiirde yapilan ¢alismalarda elde edilen
nanosertlik sonucglarina gore, karbiir malzeme iizerine biiyiitiilen TiAIN/TiSiN ince
filmine ait sertlik degeri yaklasik 35 GPa (3.550 HV) ve AICrSiN ince filmi i¢in ise 28
GPa (2.855 HV) olarak elde edilmistir (Darmawan et al., 2010; Wang et al., 2021).
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Sekil 4.5. Mikrosertlik degerleri
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4.4. Cizik (Scratch) Testi Analizleri

TiAIN/TiSiN ve AICrSiN ince filmleri ile kaplanmis tungsten karbiir numunelerin
cizik testi sonucu elde edilen siirtiinme katsayisi-siirtiinme kuvveti diyagrami ve
olusturulan izlere ait birlestirilmis optik mikroskop goriintiileri sirasiyla Sekil 4.6 ve
4.7°de sunulmustur. Ince filmlerin tungsten karbiir malzemeden tamamen ayrildig1 yiik
degeri kritik yiik (Lc) olarak alinmistir. TiAIN/TiSiN film ile kaplanmis numuneye ait
stirtlinme katsayis1 degerleri incelendiginde oldukca kararli bir sekilde ilerledigi ve testin
sonlarina dogru filmin taban malzemeden ayrilmasi ile yiikseldigi goriilmektedir. Hem
stirtiinme katsayisinda meydana gelen degisim hem de optik mikroskop goriintiilerinden
yapilan degerlendirme sonucu, TiAIN/TiSiN film ile kaplanmig numuneye ait kritik yiik
degeri 105 N olarak belirlenmistir. AICrSiN film ile kaplanmis numuneye ait siirtlinme
katsayis1 degerleri test boyunca dalgalanma gostermis, batici ucun taban malzemeye
tamamen indigi kritik yiik degeri bu kaplama i¢in yaklasik 92 N olarak elde edilmistir.
Elde edilen kritik yiik degerleri agisindan yapilan degerlendirmede, kaplamalarin
tungsten karbiir taban malzemeye adezyonlarinin c¢ok yiiksek oldugu, oOzellikle
TiAIN/TiSiN ¢ift katmanli filmin taban malzemeye ¢ok iyi bir sekilde baglandig tespit
edilmis olup, literatiirde elde edilen adezyon degerlerinden daha ytliksek sonuglar elde

edilmistir (Kara et al., 2018; Z. R. Liu et al., 2019).

COF

0.35;

0.304
0.25¢

0.201

0.10+

0.054

Zaman (sn)

Sekil 4.6. TIAIN/TiSiN kaplanmis numuneye ait ¢izik testi sonucu elde edilen siirtiinme
katsayisi-siirtiinme kuvveti diyagrami ile uygulanan yiik iliskisi ve olusturulan
izlere ait birlestirilmis optik mikroskop goriintiileri.
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Sekil 4.7. AICrSiN kaplanmis numuneye ait ¢izik testi sonucu elde edilen siirtiinme
katsayisi-siirtiinme kuvveti diyagrami ile uygulanan yiik iliskisi ve olusturulan
izlere ait birlestirilmis optik mikroskop goriintiileri.

Cizik testi sonrasi izlerden alinan optik mikroskop detay goriintiileri Sekil 4.8°de
verilmistir. TIAIN/TiSiN film ile kaplanmis numunede, film taban malzemeden tamamen
ayrilmadan Once iz igerisinde yiiksek sertlige sahip taban malzeme ve kaplama malzemesi
kombinasyonunda goriilen konformal g¢ekme catlaklar1 (conformal tensile cracks)
olusmustur (ASTM C1624-05, 2010). Testin ilerleyen asamalarinda konformal
catlaklarin daha da biiylimesi ile iz kenarlarinda kabuklanma (spallation) hasari
goriilmektedir. AICrSiN film ile kaplanmis numunede ise nispeten daha diisiik adezyonun
bir sonucu olarak ¢izik izi i¢erisinde pullanma (flaking) hasar1 olusmus ve testin ilerleyen

asamalarinda iz kenarlarinda kabuklanma hasar1 seklinde ince filmin parcalandig tespit

edilmistir (ASTM C1624-05, 2010).

45



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Pullanma

Kabuklanma

Sekil 4.8. Cizik testi sonrasi izlerde olusan hasarlarin optik mikroskop goriintiileri (a)
TIAIN/TiSiN’e ait konformal ¢atlaklar, (b) TiIAIN/TiSiN’e ait kabuklanma, (C)
AICrSiN’e ait pullanma, (d) AICrSiN’e ait kabuklanma.

4.5. Asinma Testi Bulgular:

4.5.1. Islemsiz ve kaplanmis numunelerin siirtiinme katsayilar

Islemsiz tungsten karbiir, TIAIN/TiSiN ve AICISiN ile kaplanmis numunelerin
asinma testi esnasinda elde edilen siirtiinme katsayilart Sekil 4.9’da verilmistir. Testin
baslangicinda tiim numunelerde, asindirict pin ile numunelerin ilk temasi sonrasi
stirtiinme katsayilar1 yiikkselmis ve temas yiizeylerinin birbiri ile alisma siireci sonrasi
siirtinme katsayis1 degerleri kararli seyrine ulasmustir. islemsiz numune i¢in ortalama
stirtinme katsayis1 0,58, TIAIN/TiSiN film ile kaplanmis numune i¢in 0,44, AICrSiN film
ile kaplanmig numune igin ise 0,43 olarak belirlenmistir. Siirtiinme katsayisi sonuglarina

gore en yliksek degerler islemsiz numune i¢in elde edilmistir. TIAIN/TiSiN ¢ift katmanl
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film ile kaplanmig numune, testin baslangicinda en diisiik siirtinme katsayis1 degerlerini
sergilerken, 3.600 s’lik asinma testinin yaklasik ortalarinda TiSiN katmaninin hasara
ugramasi sonucu siirtiinme katsayisi degerlerinde ani bir yiikselme gostermistir. Testin
ilerleyen asamalarinda siirtinme katsayis1 tekrar azalarak kararli durumunu devam
ettirmistir. Bu durumu analiz etmek amaciyla asinma testi sonrast numunelerden optik
profilometre vasitasiyla aginma izi profili alinarak test sonucu asindirict pinin indigi
derinlik belirlenmistir (Sekil 4.10). Asinma testi sonrast TIAIN/TiSIN ince filmi ile
kaplanmis numunede profil derinligi yaklasik 2 pm olup TiAIN tabakasina ulagilmistir.
AICrSiN filmi ile kaplanmis numunede de taban malzemeye inilmemis olup siirtiinme
katsayist degerleri TIAIN/TiSiN kaplanmis numune ile yaklasik ayni olmasina ragmen,

test siiresince kararliligini devam ettirmistir.

0,9

0,8

0,7 +

0,6

05 -

islemsiz
0,4

——TiAIN/TiSiN

Siirtiinme Katsayis1 (COF)

0,3

= AICrSiN

0,2
[

01

0

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750

Zaman (s)

Sekil 4.9. Islemsiz tungsten karbiir, TIAIN/TiSiN ve AICtSiN ile kaplanmis numunelere
ait slirtlinme katsayilar1 grafigi.
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Sekil 4.10. Asinma izi optik profilometre goriintiileri (a) TiAIN/TiSiN, (b) AICtSiN

4.5.2. Islemsiz ve kaplanmis numunelerin asinma oranlan ile asinma izi SEM

goriintiileri

Islemsiz tungsten karbiir, TiAIN/TiSiN ve AICrSiN filmleri ile kaplanmis
numunelere ait asinma oranlar1 (wear rate) Sekil 4.11°de verilmistir. Ince film kaplama
islemleri sonrasi aginma orani degerleri islemsiz numuneye kiyasla onemli oranda
azalmistir. Sekil 4.11°de goriildiigii gibi en yiiksek asinma orani islemsiz numune igin
elde edilmis olup, ince film ile kaplanmig numunelerin aginma orani degerleri birbirine
yakin olmak kaydiyla TiAIN/TiSiN filmi ile kaplanmis numune i¢in en diisiik asinma
orani degeri elde edilmistir. Cift katmanli TiAIN/TiSiN ince film ile kaplanmis
numunenin, AICrSiN ince filmi ile kaplanmis numuneye gore daha yliksek sertlik ve
adezyon sergilemesinin bir sonucu olarak asinma orani degeri daha diisiik olarak elde
edilmistir. Sonug olarak tungsten karbiir taban malzeme {izerine biiyiitiilen ince filmlerin

asinma davraniglarinda 6nemli dl¢ilide pozitif etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.11. Islemsiz WC, TiAIN/TiSiN ve AICrSiN filmleri ile kaplanmis numunelere ait
asinma oranlar1 grafigi.

Islemsiz tungsten karbiir, TiAIN/TiSiN ve AICrSiN filmleri ile kaplanmis
numunelere ait aginma izi SEM goriintiileri Sekil 4.12°de verilmistir. En genis asinma izi
islemsiz numune i¢in elde edilirken, ince film ile kaplanmig numunelerde asinma izi
genislikleri 6nemli oranda azalmis ve her iki numune i¢in de test sonrasi taban malzemeye
inilmemistir. TiAIN/TiSiN ince filmi ile kaplanmis numunede asinma izinin orta
boliimiinde olusan farkli bir hat dikkat ¢cekmektedir. Bu bdlgenin olusumu, siirtiinme
katsayis1 grafiginde ani yiikselmeye sebep olan cift tabakali kaplamadaki TiSiN filmin

hasara ugramasi durumunun bir sonucu olarak yorumlanmustir.
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Sekil 4.12. Islemsiz WC, TiAIN/TiSiN ve AICrSiN filmleri ile kaplanmis numunelere ait
asmma izi SEM goriintiileri.

4.6. Islemsiz ve Kaplanms Kesici Takimlarin Talash Imalat Performanslar:

4.6.1. islemsiz ve kaplanmus Kesici takimlardaki asinma bulgular

Bu c¢alismada islemsiz, TiIAIN/TiSiN ve AICtSiN filmleri ile kaplanmis tungsten
karbiir kesici takimlarin frezeleme islemi sonrasi asinma performanslarinin belirlenmesi
icin yan kenar asinma genisligi kriter olarak alinmistir. Tiim takimlar, klasik kesim (2.5
eksen modiilii) ve yeni nesil kesim (iMachining modiilii) stratejileri ile test edilerek yan
kenar asinma genislikleri SEM vasitasi ile belirlenmistir. Yan kenar aginma genisliklerine
ait SEM gortintiileri klasik ve yeni nesil kesim stratejileri igin sirasiyla Sekil 4.13 ve
4.14’te verilmistir. Her iki kesim stratejisi i¢in de en diisiik yan kenar asinma genisligi,
asinma test sonugclari ile de paralellik gostererek TiAIN/TiSiN ince filmi ile kaplanmis
karbiir takimlar i¢in elde edilmistir. Kuru sartlar altinda ve yiiksek hizda gerceklestirilen
frezeleme isleminde (iMachining modiilii) kullanilan takimlar i¢in belirlenen yan kenar
asimmma genisliklerinin klasik kesime gore bir miktar yiiksek oldugu ancak biiyiik bir
farklilik olusmadigi goriilmektedir. Ayni talas hacmi igin, klasik kesim isleminde imalat

stireci 30 dakika, yeni nesil kesim isleminde ise 12 dakika stirmiistiir. Farkli kesim

50



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

stratejileri arasindaki isleme siireleri agisindan yapilan degerlendirmede, degisken kesme
parametrelerinin kullanildigi iMachining stratejisinin takim aginmalar agisindan oldukca
avantajl bir strateji oldugu goriilmektedir. Her iki kesim stratejisi i¢in de, ince film
kaplama isleminin karbiir takimlarin asinma performansinin iyilestirilmesi agisindan
etkili oldugu, ozellikle ¢ift tabakali TiAIN/TiSiN ince filminin daha iistiin sonuglar

verdigi tespit edilmistir.

Islemsiz, TIAIN/TiSiN ve AICrSiN filmleri ile kaplanmis tungsten karbiir kesici
takimlarin asimnma performanslarinin tespitinde, yan kenar asinma genisliklerinin
haricinde ayrica, kesici takimlardaki kiitle kayiplar1 belirlenmistir. Islemsiz ve ince film
ile kaplanmuis kesici takimlar, klasik ve yiiksek hizli frezeleme islemleri 6ncesi ve sonrasi
ultrasonik yikama yapildiktan sonra hassas terazide tartilmistir. Kiitle kayb1 sonuglari
Sekil 4.15’te verilmis olup, elde edilen sonuglar yan kenar asinma genisligi sonuglarini
destekler niteliktedir. Genel olarak klasik kesim islemleri sonucu elde edilen kiitle
kayiplari, iMachining stratejisi ile yapilan kesimler sonrasi elde edilen degerlerden daha
diisiik ¢ikmistir. Kaplanmis takimlar acisindan yapilan degerlendirmede, cift tabakali
TiAIN/TiSiN ince filmi ile kaplanmis takimlardan elde edilen kiitle kayb1 degerleri her
iki kesim stratejisi i¢in de AICrSiN ince filmi ile kaplanmis takimlardan daha diisiik

olarak elde edilmistir.
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5 . y
Islemsiz Islemsiz ’
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TiAIN/TiSiN
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Sekil 4.13. Klasik kesim stratejisi ile test edilen kesici takimlarin yan kenar aginma
genislikleri.
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islemsiz islemsiz Detay
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Sekil 4.14. Yeni nesil kesim stratejisi ile test edilen kesici takimlarin yan kenar aginma
genislikleri.
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Sekil 4.15. Klasik ve yeni nesil kesim stratejisi ile test edilen kesici takimlarin kiitle
kayiplar grafigi.

4.6.2. Talash imalat sonrasi is parcalarimn yiizey piiriizliiliikleri

Islemsiz, TiAIN/TiSiN ve AICrSiN filmleri ile kaplanmis tungsten karbiir kesici
takimlar ile farkli kesim stratejileri kullanilarak gergeklestirilen talasli imalat islemleri
sonrasi ig parcasi olarak kullanilan plastik enjeksiyon kalip ¢eliginin ylizey kalitesini
tespit etmek amaciyla ylizey piirtizliliigii (Sa) olglimleri alinmistir. Plastik enjeksiyon
kalip celigi is parcasi son kesim yiizeyinden alinan yiizey profil haritas1 goriintiileri
sirasiyla klasik kesim ve iMachining stratejisi i¢in Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de verilmistir.
Kaplanmis takimlarda diisiik siirtiinme katsayisinin bir sonu olarak is parcasi yiizey
puriizliligi degerleri, islemsiz takima kiyasla daha diisiik olarak elde edilmistir. Klasik
kesim stratejisi kullanilarak gerceklestirilen frezeleme islemlerinde daha diisiik ilerleme
kullanilmasinin bir sonucu olarak iMachining stratejisine gore daha iyi yiizey kalitesi
sunmustur. Takimlar arasinda yapilan karsilastirma sonucu, c¢ift tabakalt TiAIN/TiSiN
ince filmi ile kaplanmis takimin, her iki kesim stratejisi i¢in de AICrSiN ince filmi ile
kaplanmis takima gore is pargasinda daha iyi yiizey kalitesi sagladig: tespit edilmistir
(Sekil 4.18).
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Sekil 4.16. Klasik kesim stratejisi ile frezeleme islemi sonrast is pargasi ylizey piiriizliiliik

goriintiileri.
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Sekil 4.17. Yeni nesil kesim stratejisi ile frezeleme islemi sonrasi is pargasi yiizey

ptriizliiliik goriintiileri.
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Is Pargasi Yiizey Piiriizliiliik Degerleri
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Sekil 4.18. Is parcas: yiizey piiriizliiliigii degerleri
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5. SONUC ve ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu tez ¢alismasinda, katodik ark fiziksel buhar kaplama yontemiyle TiAIN/TiSiN
ve AICrSiN ince filmleri ile kaplanan tungsten karbiir kesici takim malzemesinin yapisal,
mekanik ve tribolojik 6zellikleri kaplanmamis takim malzemesi ile karsilastirmali olarak
incelenmistir. Calismada hem tungsten karbiirden imal edilen standart deney numuneleri
hem de gergek ¢alisma ortamindaki performanslarinin belirlenmesi amaciyla freze kesici
takimlar1  kullanilmigtir.  Standart test prosediirlerinin haricinde kaplanmamais,
TIAIN/TiSiN ve AICrSiN ince filmleri ile kaplanmis kesici takimlar ile CNC freze
tezgahinda plastik enjeksiyon kalip ¢eligi is par¢asinin iki farkli kesim stratejisi ile talagh
imalat islemleri gerceklestirilmistir. Standart deney numuneleri ve kesici takimlarla
gerceklestirilen calismalar sonrasi elde edilen karsilagtirmali sonuglar asagida

sunulmustur:

=  XRD sonuglarina gore, TiAIN/TiSiN ile kaplanan tungsten karbiir numunede
TiSIN ve TIAIN fazlar1 olusmustur. AICrSiN ile kaplanan tungsten karbiir
numunede ise CrN ve CrAlN fazlan tespit edilmistir. Kaplanmis numunelerde
kaplama kalinliginin nispeten diisiik olmasindan dolay1, taban malzemeden gelen
WC pikleri de goriilmekte olup, tespit edilen nitriir bilesiklerine ait pikler

literatiirde yapilan ¢aligmalar ile uyumlu olarak elde edilmistir.

* TiAIN/TiSiN kaplamasinda TiAIN tabakasimin kalinligt 2,1 um ve TiSiN
tabakasinin kalinlig1 0,8 um olarak belirlenmistir. AICrSiN kaplama kalinlig1 ise
2,35 um olarak tespit edilmistir. Her iki kaplamada da nitriir esasl filmler taban
malzeme iizerinde homojen bir sekilde biiyiitiilmiistiir. TIAIN/TiSiN kaplamasi
icin hem TiAIN hem de TiSiN tabakalarinin olduk¢a yogun bir sekilde olustugu,
AICrSiN kaplamasinda ise filmin kolonsal olarak biiylidiigii ve film igerisinde

bazi bolgelerde biitlinliiglin bozuldugu tespit edilmistir.

» Kaplanmamis numunenin yiizey piriizliligi (Ra) 0,019 um iken kaplama

islemleri sonrasi ylizey piirtizlilligii degerleri artmistir. TIAIN/TiSiN ince filmi
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ile kaplanmis numunede yiizey pirizligi degeri 0,029 pm, AICrSiN ile

kaplanmis numunede ise 0,048 um olarak elde edilmistir.

» [slemsiz malzemenin sertlik degeri yaklasik 1.550 HVo1 olarak &lgiilmiisken,
TIAIN/TISIN filmi ile kaplanmis numunenin mikrosertlik degeri 2.210 HVo,1,
AICrSiN filmi ile kaplanmis numunenin mikrosertlik degeri sertlik degeri ise

2.080 HVo,1 olarak belirlenmistir.

» (Cizik testi sonuglara goére, TIAIN/TiSiN film ile kaplanmis numuneye ait kritik
yiik degeri 105 N olarak belirlenmistir. AICrSiN film ile kaplanmis numuneye ait
strtiinme katsayist degerleri test boyunca dalgalanma gostermis, batict ucun taban
malzemeye tamamen indigi kritik yiik degeri bu kaplama i¢in yaklasik 92 N olarak
elde edilmistir. Ozellikle TiAIN/TiSiN ¢ift katmanl filmin taban malzemeye ¢ok
iyl bir sekilde baglandigi tespit edilmis olup, literatiirde elde edilen adezyon
degerlerinden daha yiiksek sonuglar elde edilmistir.

» [slemsiz numune i¢in ortalama siirtiinme katsayis1 0,58, TiAIN/TiSiN film ile
kaplanmis numune i¢in 0,44, AICtSiN film ile kaplanmis numune i¢in ise 0,43

olarak belirlenmistir.

= En yiiksek asinma orani islemsiz numune i¢in elde edilmis olup, ince film ile
kaplanmis numunelerin asinma orani degerleri birbirine yakin olmak kaydiyla
TiAIN/TiSiN filmi ile kaplanmis numune i¢in en diisiik asinma oran1 degeri elde
edilmigstir. Cift katmanli TiAIN/TiSiN ince film ile kaplanmis numunenin,
AICrSiN ince filmi ile kaplanmis numuneye gore daha yiiksek sertlik ve adezyon
ile daha diisiik siirtiinme katsayisi sergilemesinin bir sonucu olarak aginma orani

degeri daha diisiik olarak elde edilmistir.

» Islemsiz ve kaplanmis takimlarla gerceklestirilen talagl imalat islemleri sonrasi
asinma hasari i¢in kriter olarak alinan yan kenar asinma genisligi degerlerine gore,
her iki kesim stratejisi i¢in de en diisiik yan kenar asinma genisligi, asinma test
sonuglari ile de paralellik gostererek TiAIN/TiSiN ince filmi ile kaplanmig karbiir

takimlar i¢in elde edilmistir.

58



5. SONUC ve ONERILER

Klasik kesim iglemleri sonucu takimlardan elde edilen kiitle kayiplari, iMachining
stratejisi ile yapilan kesimler sonrasi elde edilen degerlerden daha diisiik cikmustir.
Kaplanmis takimlar acisindan yapilan degerlendirmede, ¢ift tabakali
TiAIN/TiSiIN ince filmi ile kaplanmis takimlardan elde edilen kiitle kaybi
degerleri her iki kesim stratejisi i¢in de AICrSiN ince filmi ile kaplanmig

takimlardan daha diisiik olarak elde edilmistir.

Kaplanmis takimlarda diistik siirtlinme katsayisinin bir sonucu olarak is parcasi
yiizey piriizlilligii degerleri, islemsiz takima kiyasla daha diistik olarak elde
edilmigtir. Klasik kesim stratejisi kullanilarak gerceklestirilen frezeleme
islemlerinde daha diisiik ilerleme kullanilmasinin bir sonucu olarak iMachining
stratejisine gore daha iyi ylizey kalitesi sunmustur. Takimlar arasinda yapilan
karsilagtirma sonucu, ¢ift tabakali TiAIN/TiSiN ince filmi ile kaplanmis takimin,
her iki kesim stratejisi i¢in de AICrSiN ince filmi ile kaplanmig takima gore is

par¢asinda daha iyi yiizey kalitesi sagladig1 tespit edilmistir.

5.2. Oneriler

Yapilan bu calismada tungsten karbiir kesici takim malzemesinin TiAIN/TiSiN ¢ift

tabakali ince film ve AICrSiN ince filmlerle kaplanmasi sonrasi, takim malzemesinin

mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin iyilestirildigi ve daha iyi is pargasi yiizey kalitesi

saglanmasinda etkili oldugu tespit edilmistir. Yapilan kaplamalardan TiAIN/TiSiN g¢ift

tabakali ince film kaplamanin sahip oldugu iistiin mekanik ve tribolojik 6zellikleri ile hem

yeni nesil talagli imalat uygulamalarinda hem de klasik kesim islemlerinde tercih

edilebilir bir kaplama oldugu sonucuna varilmaistir.

Daha sonra yapilacak ¢aligmalarda farkli bilesime sahip ¢ift tabakali kaplamalarin

karsilastirmali olarak mekanik ve tribolojik 6zellikleri ile talagli imalattaki performanslari

incelenebilir.
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