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Bu calismada, giinliikk hayatimizda ve endiistride yaygin olarak kullanilan kesici takimlarin
aginma dayanimlarinin ve kullanim Omirlerinin arttirilmasi amaglanmaktadir. Ytuzeyi TiN,
AICrN, AITiN tozlar1 ile kapli, bir kesici takim malzemesi olan toz metal, semente
karblrin (WC - %6 Co ) mikro olgekli asinma testi ile asinma davranislar1 incelenmistir.
Numunelerin kaplamalart PVD kaplama metodu ile gergeklestirilmistir. Tiim kaplamalar,
delaminasyon veya catlak olusumu olmadan yogun ve homojen bir mikro yapiya sahiptir.

Asinma testi olarak mikro abrasyon asinma testi uygulanmaistir.

Sabit bilyali mikro asinma test yontemi ile asinma testleri yapilmistir. Bilya olarak, 1"
(25,4 milimetre) capinda AISI 52100 (100Cr6) rulman ¢eligi kullanilmistir. Bu sabit bilya
mikro-abrasyon test yonteminde, belli yiikler altinda, numune {izerinde hareket etmektedir.
Asinma testinde asindirict olarak 800 mesh, 1000 mesh, 1200 mesh boyutlarinda Al>O3
asindirict soliisyon kullanilmistir. Asindirict soliisyon, % 40 Al,O3 ve % 60 saf su olarak
hazirlanmistir. Asindirici olarak kullanilan soliisyon, her 20 saniyede bir bilyanin {izerine
damlatilmistir ve numunenin agindirilmasi saglanmistir. Asinma ytiikii olarak 1, 2 ve 3N
yiikler kullanilmig olup, 420 cevrim ve 700 cevrim mesafede bu asinma testleri
uygulanmistir. Sabit hareketli bilyanin numuneler lzerinde olusturdugu dairesel kesitli iz

taramali elektron mikroskobu (SEM) ve optik mikroskop ile olgulerek, elde edilen
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degerler ile belirli denklemler kullanilarak hacim kayiplari hesaplanmis ve numunenin
asinma dayanimlart bu sekilde belirlenmistir. Deneyler sonucunda numuneler ilk 6nce
optik mikroskop altinda incelenmistir ve olusan asinma Kraterlerinin ¢aplar1 6l¢iilmiistiir.
Sonra numuneler uygun boyutlara indirilerek SEM analizlerine tabi tutulmustur. Optik
mikroskopta boyutlar1 mikrometre cinsinden o6lgiilen kraterlerin hacim hesaplari
yapilmistir. Hacim kaybi1 hesaplart dogrultusunda en ¢ok asinan numune kaplamasiz olan
semente karbiir (WC) altlig1 olup, asinmaya kars1 en fazla direng gésteren numune, sertligi
en fazla olan AICrN olmustur. Asinma deneyleri sonucunda, asindirici par¢acik boyutuna,
asimnma yiikiine, artan ¢evrim sayisina ve Sertlik artisina paralel olarak asinma direncinin

arttig1 gozlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: AICrN; asinma; mikro-abrasyon; PVD; TiAIN; TiN; WC

Bilim Kodu: 604.02.01
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

DETERMINATION OF WEAR RESISTANCE OF THIN COATED CUTTING TOOLS
BY PVD METHOD USING MICRO-SCALE ABRASION TEST

Dilara BOYNUEYRI

Bartin University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
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Thesis Advisor: Prof. Mustafa Sabri GOK
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In this study, it is aimed to increase wear resistance and service life of cutting tools which
are frequently used in daily life and industry. The abrasion behavior of powder metal
cemented carbide (WC - % 6 Co) a cutting tool material coated with TiN, AICrN, AITiN
powders, was investigated by micro scale wear test. Coatings of the samples were made by
PVD coating method. All coatings have a dense and homogeneous microstructure without

delamination or crack formation. Micro abrasion test was applied as abrasion test.

Abrasion tests were carried out by micro ball abrasion test method. AISI 52100 (100Cr6)
bearing steel with a diameter of 1" (25.4 milimeter) was used as the ball. In this micro ball
abrasion test method, fixed ball moves on the sample under certain loads. In the abrasion
test, Al>Os abrasive solution of 800 mesh, 1000 mesh, 1200 mesh was used as abrasive.
The abrasive solution was prepared as % 40 Al>Oz and % 60 pure water. The abrasion load
was used as 1, 2 and 3 N loads and these abrasion tests were applied at 420 rpm and 700
rpm. By measuring the circular cross-section formed by the balls on the sample under SEM
and optical microscope, the volume losses were calculated using the obtained values and
certain equations and the abrasion resistance of the sample was determined. As a result of
the experiments, the samples were first examined under optical microscope and the

diameters of the formed craters were measured. The samples were then reduced to

vii



appropriate sizes and subjected to SEM analysis. Volume calculations of craters whose
dimensions were measured in micro meters were made under optical microscope.
According to the volume loss calculations, the most worn specimen was cemented carbide
(WC) substrate without coating and the most resistant specimen was AICrN with the
highest hardness. As a result of abrasion tests, abrasion resistance increased in parallel with

abrasive particle size, abrasion load, increasing number of cycles and hardness increase.

Keywords: AICrN; wear; the micro-abrasion; TiAIN; TiN; PVD; WC

Science Code: 604.02.01
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BOLUM 1

GIRIS

Imalatta en 6nemli konulardan biri de belli bir zaman icinde gereken iiretim miktarinin
istenen zamanda gerceklestirilmesidir. Bunun gergeklesmesi i¢in de imalatta kullanilan
makine ve tesislerin, herhangi bir aksama yasamadan ve ariza gdstermeden SOrunsuz
calisabilme durumlarina baghdir. Teknoloji ve sanayinin de gelisimiyle makine
mihendisliginin ilerlemesi, uygulamali yontemlerin  gerekliliklerine, uygulamali
yontemlerin gelismesine ve yeni arastirma alanlarina firsat olusturmustur. Makine tasarimi
baslangicta birbirine gore hareket halinde olan makine parcalarinin kinematik analizi
iizerine kurulmustur. Uretimde yiiksek giice sahip makinelere ihtiya¢ duyulmaya
baslandiginda mukavemet hesaplarina da ihtiya¢ duyulmustur. Uretimde giinimiizde
makine hasarlarini azaltmak ve ekonomik yonden de daha ylksek verime sahip olabilmek
icin makine tasarimimin bir iigiincii konusu ortaya ¢ikmistir. Uciincii olarak ortaya ¢ikan bu

yeni konu ise; triboloji olarak adlandirilmaktadir.

“Triboloji, yiizey ve yiizeye bagh olarak meydana gelen hareket arasindaki etkilesimi
inceleyen bilimdir” (Kobrick, 2010). “Triboloji, fizik, kimya, makine miihendisligi ve
malzeme bilimi gibi ¢esitli alanlari i¢erir” (Bhushan, 2000). Yiizey miihendisligi olarak da
bilinen makine pargalarinin yiizey arastirmasi olan triboloji bir bilim temelinden
olusmustur. Triboloji kavrami, 21. Yiizyilda ortaya ¢ikmustir.“Triboloji genelde bir ya da
daha fazla parcanin yiizeylerinin temas halinde, bir siire iginde ve bir dizen
konumundayken, elementlerin fiziksel, kimyasal, malzeme ve mekanik o6zelliklerinden
etkilenmesidir”’ (Bhushan, 2000). Butiin mekanik parcalarda temas halinde olan iki ya da
daha fazla cismin birbirine gore relatif hareketli elemanlarinin temas yiizeyleri arasinda
sinirl olarak siirtiinme kuvvetinin tesiriile sicaklik artar ve bu da enerji kaybina sebep olur.
Bu olumsuzluklar1 azaltmak i¢in Once yaglama yapmak gerekir. “Triboloji; asinma,
surtinme, yaglama konularin1 ve bunlara bagh olan olaylar1 inceleyen bilim dalidir”

(Akkurt, 1986).

ASTM (1997) standartlarina gore tribolojinin iki 6nemli parametresi vardir. Bunlar;

surtinme ve asinmadir. Malzeme se¢iminin 1yi yapilmasi, malzeme asinma dayanimlarinin



arttirilmasiyla ve bu malzemelerin endistrinin ¢esitli  kollarinda ve teknolojik
uygulamalarinda kullanilmasiyla ekonomik agidan maliyette azaltma saglanmis olur.

Maliyetin azaltilmasi Uretimin verimi agisindan da 6énemli bir rol oynamaktadir.



BOLUM 2

TRiBOMETRIK SiSTEM

Triboloji kelimesi Latince sirtlinme anlami olan tribos kelimesiyle bilim kelimesinin bir
araya gelmesiyle olusmustur. Ayrica triboloji, strtinme bilimi olarak da kullanilmaktadir
(Buytkkelleci, 2008).

Tribometrik sistemin anlamini, parametrelerini ve ona tesir eden etkenleri bilmemiz
gerekmektedir. Triboloji Sekil 2.1’ deki gibi asinma, siirtinme ve yaglama gibi
kavramlardan meydana gelir (Kobrick, 2010). Asinma adezyon, abrazyon, yorulma ve
korozyon asinmasi olarak 4 c¢esit asinmadan meydana gelmektedir. Bir tribometrik
sistemin ¢Ozimleyebilmemiz igin ozellikle asinma ve siirtinme kavramlarint iyi

arastirmamiz gerekmektedir.

Sekil 2.1: Tribolojik sistemin gdsterimi.

Triboloji, asinma problemlerinin ¢6ziim yollar ile ilgilenen bir bilim dalidir. Triboloji
kavramu ilk olarak 1966 yilinda, ingiltere hiikiimet komitesi tarafindan ele alinmistir. Bu
komite, Ingiltere sanayisinde triboloji prensiplerinin esasl bir bicimde uygulanmasiyla
elde edilebilecek tasarrufun arastirmasimi yapmustir. Peter Jos, 1966 yilinda yapmis oldugu
arastirmalarinda maliyetlerdeki artislar1 incelemis ve tribolojik tasarimla elde edilen
tasarrufun yilda£515 milyonu buldugunu ortaya ¢ikarmistir. Ayrica yapilan arastirmalar bu
durumun Almanya ve Amerika'da da var oldugunu gostermistir (Stachowiak ve diger.

1993). Yapilan bu aragtirmalar sonucunda asinmayi bilmek ve Onlemek icin gerekli



tedbirler alinirsa; hizla artan niifusun talepleri, sinirli sayida olan dogal kaynaklardan

ekonomik olarak saglanmig olur. Tribolojik sisteminin sematik gosterimi Sekil 2.2’deki
gibidir.

Karsilikli Zorlama
|

Tribolojik Sistemin Yapisi

v

X

Yiizey Degisimi

A

Malzeme Kaybi1

Yiizey Degisimi

1-Karsilikl1 malzeme 4-Cevre Sartlar1

2-Ana Malzeme 5-Yik

3-Ara Malzeme 6-Hareket Yoni

Sekil 2.2: Tribolojik sistemin sematik gosterimi.

Tribolojik sistem birgok elemandan meydana gelmektedir. Bunlar;

a) Esas malzeme (asinan malzeme): Asmmasi itina ile incelenen fiziksel ve

kimyasal ozelliklerine ilaveten yuzeysel yapist ve durumu tamamiyla net olan
malzemedir,



b) Kars1 malzeme (asindiran malzeme): Esas malzeme ile asinma olusturan, kati
bir cisim, s1vi ya da gaz olan malzemedir. Kars1 malzeme (asindiran malzeme),
asinmanin olusmasinda baslica 6neme sahiptir,

c) Ara malzeme: Esas asinan malzeme ile karsi malzeme(asindiran malzeme)
arasinda kalan ve kati, sivi, gaz, buhar veya bunlarin karigimi seklinde bulunan
maddeye verilen addir,

d) Yuk: Etkiyen kuvvetin gesidi (statik, dinamik, darbeli veya titresimli olup
olmadigi),etki eden kuvvetin biiyiikligii bu kuvvetin dogrultusu ve zamana
bagli degisimi yiikklemenin siddetini belirleyen etmenleri meydana getirirler,

e) Izafi hareket: Esas siirtiinen malzemenin karsi malzemeye gore izafi
hareketinin cinsi (kayma, yuvarlanma ya da carpma etkilerinden hangisinin
agirlikli oldugu), biyiikliigii ve dogrultusuyla belirlenir,

f) Cevre (ortam): Sistemi kapsayan, icine alan ve genelde sivi ya da gaz halinde
bulunan ortamdir. Ortam, su ve gazlar teknikte en yaygin gorilen cevre
ortamlaridir (Erdem, 2006).

Tribolojik sistem; karsilikli etkilesim halinde olan elemanlarda (kars1 malzeme, ara madde,
esas malzeme) hiz, yiikiin bilesimi ve termal kosullarda meydana gelen asinma olayini

inceler. Tribolojide 6nemli olan ylizey hasar tipleri Sekil 2.3’ te gosterilmistir. Bunlar;

a) Yiizeyde yapisal degisimler,
b) Plastik deformasyon,

C) Yiizey catlaklari,

d) Korozyon,

e) Asinma,

f) Malzeme kazanimi.
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Sekil 2.3: Tribolojide 6nemli olan ylzey hasar tipleri (Gok, 2008).
2.1 Asinma
2.1.1 Asinmamin Tamimlar:
Cisimlerin ylzeylerinde mekanik etkenler nedeniyle kigik ve ince boyutlu taneciklerin

yavas olmasina karsi, siirekli bir sekilde malzeme yiizeyinden kopup ayrilmasiyla olusan

ve malzemede istenmeyen degisiklerin meydana gelmesi olaymna asinma denir.



Genel anlamda asinma; malzeme yiizeyine temas eden pargalarin kimyasal, mekanik ve
fiziksel etkenleri neticesinde, malzemede mikroskobik parga kopmalarina bagli olarak

meydana gelen malzeme kaybina denir.

Moore tarafindan asinma ise; kullanim halinde olan malzemelerin yuzeylerine kati, sivi ve
gazlarin katilarin temas etmesiyle, malzemenin yizeyinden mikro taneleri koparmasi

neticesinde olusan yiizey bozulmasi olarak ifade edilir (Bhushan, 2000).

1979’ da yayinlanan Alman DIN 50320 standardina gére asinma ise, kullanimda olan
malzemelerin farkli malzemeler ile (kati, sivi ya da gaz) temasi sonucu, mekanik etkenler
ile yiizeyden kiiciik pargaciklarin ayrilmasiyla olusan ve istenmeyen yiizey hasarlari olarak

ifade edilir (Sevim, 1998).

Asinmanin en az seviyede tutulmasi birgok parametreyi yakindan etkilemektedir. Ornegin;
malzeme degisim masraflari, servis siirecinde gegcen zaman kayiplari, dogal kaynaklara

verilen zarar, insan sagligina verilen zararlar gibi 6rnekler bunlardan birkacidir.

Asinma, malzemede olusan bir hasar mekanizmasi olarak da isimlendirilir. Asinmanin
meydana gelebilmesi i¢in, malzeme yiizeylerinin birbirine gore izafi (bagil hareket)
yapmasi, birbirine temas halinde olan malzemelerden en az bir tanesinde mekanik bir etki
yardimiyla malzeme kaybi olusmasi ve kaybin istemeyerek olusmasi gerekmektedir.

Asinma olaylari bir tribosistem (triboloji) olarak adlandirilan bir sistemde incelenmektedir.

[k kez Misir ve Siimer uygarliklarinda incelenen asinma olay1 daha sonralar1 Leonardo Da
Vinci (1452-1519) ve G. Amontos (1663-1705) tarafindan incelenmis ve ana prensipleri
ortaya ¢ikarilmistir. Asinma; farkli ortamlarda cesitli tipleri ile madencilik, makine, tarim
gibi cesitli sektorlerde kullanilan malzemelerin émriinii 6nemli 6l¢iide azaltarak biiytlik
ekonomik zayilere sebep olmaktadir (Erdem, 2006). Yapilan bir arastirmaya gore,
malzemelerde olusan cesitli asinmalar nedeniyle meydana gelen malzeme kayiplarinin

ulkelerin yillik briit milli hasilatinin % 6-7’sini olusturdugu belirlenmistir (GOk, 2008).

Tekniksel olarak asinma ise cisimlerin ylizeylerinde meydana gelen mekanik etkenler ile

mikro taneciklerin kopup malzemeden ayrilmasi neticesinde malzemede istenmeyen bir



degisimin/degisimlerin meydana gelmesi olayidir. DIN 50320 standardina gore aginmanin
tanimi; kati cisim yiizey bdlgesinden tribolojik zorlanma neticesinde ilerleyen ve

malzemede kayba yol agan durum seklinde ifade edilmistir.

2.1.2 Asinmanin Olusmasi i¢in Gerekli Sartlar

Malzemedeki yipranmanin ve hasarin bir asinma olarak kabul edilebilmesi igin baz

sartlarin saglanmas1 gerekmektedir. Bu sartlar sunlardir;

a) Mekanik bir etki var olmali,

b) Surtinme meydana gelmeli,

¢) Yavas ama surekli olmasi,

d) Malzemenin yiizeyinde bir degisim olusmali,

e) Istenilmese de meydana gelmeli.

Bu kosullarin hepsini saglamayan bir malzemedeki yipranma olaymin asinma olarak

diistiniilmemesi gerekir (Gok, 2001).

Birbirleri ile etkilesim halinde bulunan yiizeylerden, herhangi bir mekanik sebeplerle
meydana gelen malzeme kaybi, gegmisten bu yana insanoglunun mekanik problemlerinin
basinda gelmistir. Diinyada var olan mekanik enerjinin, % 30 gibi bir kisminin mekanik
kayiplara harcandig1 varsayilirsa, slirtiinme ve aginmanin ne kadar 6nemli oldugu daha iyi

anlasilabilir.

Malzeme bilimciler bugiiniin sanayisinde, gelisen teknolojiye ayak uydurabilmek i¢in, sert
ama tokluk bakimindan olduk¢a yiiksek, asinmanin ve siirtinmenin en az seviyelerde
olacagi, yeni malzemelere ihtiyag duymaktadir. Bu nedenle Arastirma Gelistirme (Ar-Ge)

calismalarina 6nemli bir biitce ayirmaktadir.

Asmma ¢alisan pargalarin birbirleriyle temas halinde bulunan yiizeylerinde meydana gelir.
Bu yiizden sanayide, her ¢alisma ortaminda asinma direnci yliksek olan malzeme iiretmek
ekonomik olarak ucuz olmamakla birlikte oldukg¢a glctur. Bu duruma en iyi ¢6zim

calisma kosullarina gore uygun malzeme tretmektedir. Asinmay1 6nleme yontemlerinden



en etkilisi ise; malzemenin, mikro yapisinin ve sSertliginin servis sartlariyla uyum

saglamasidir.

Malzemelerin etkilesiminde kaymanin devam etmesiyle birlikte asinma streclerinde farkli
devreler meydana gelir. Sekil 2.4° te de gosterildigi gibi bunlar ii¢ ana safhada toplamak
mimkunddr (Bhushan, 2000).

l. Ik an asinmasi
. Kararli durum
asinmasi

Il. Yikici asinma

Asinma Tipi

Kayma Zamani

Sekil 2.4: Kayma zamanina bagli olarak meydana gelen asinma devreleri.

I. 1lk an aginma safhasi: Bu asinma tipi yatak ve disli gibi makine elemanlarinin
kayma sistemlerinde onemli rol oynar. Ilk an asmmasinda asinma orani
nispeten ylksektir ancak malzemenin hizmet omriinde az bir zaman teskil

etmektedir.

Il. Kararh durum asmmma safhasi: Bu asinma devresi malzemenin hizmet
omrunde 6nemli yer tutar. Malzeme icin slrtiinme kuvvetlerinin ve asinma

oranlarmin 6l¢iildiigi devredir.

I1l.  Yikier asinma safhasi: Aginma oranlarinin  ¢ok yiiksek oldugu ve
malzemelerin yiizeylerinde sistemin calismasina engel olacak kadar agir

hasarlarin meydana geldigi safhadir.



2.1.3 Asinmaya Etki Eden Faktorler

2.1.3.1 Malzeme Secimi

Birbirleriyle etkilesim halinde ¢alisan pargalarin asinma dayanimini artirmak i¢in ¢aligma

ortami1 ve malzemenin mekanik 6zellikleri iyi degerlendirilmelidir (Keskin, 2012).

2.1.3.2 Parazluluk

Malzemelerin asinma direnglerini en fazla etkileyen faktorlerden biri ylizey
purtizliligiidiir. Gergek yiizey alani piiriizlerin temas ettigi bolgede olmasindan dolayi, ilk
temas bolgesi olan piiriizlerin adhezyon kuvvetlerinin artmasinda rolii dnemlidir (Keskin,

2012).

2.1.3.3 Sertlik

Malzemelerde diger etkenler sabit kalmak kosulu ile sertligin arttirilmasi ile asinma
miktar1 azaltilmig olur. Sertlestirme gerceklesmemis malzeme ylizeyinde deformasyon
sertlesmesi uygulanan bolgelerde mikro bolgeler meydana gelir. Meydana gelen bu mikro
bolgelerin siinekligi azalarak kopar. Asinmaya karsi dayanimini arttirmak igin 1s1l iglemle

ya da alasimlandirma islemi uygulanarak yiizey sertlestirmelidir (Keskin, 2012).

2.1.3.4 Yiizey islemleri

Malzemede asinmaya karsi olumlu yonde katkida bulunmak i¢in, temas halinde ¢alisan iki
metal arasindaki siirtinme katsayisinin ve ayni zamanda tutunabilme Ozelliginin
azaltilmasi gerekmektedir (Keskin, 2012). Bunun i¢in yizeyde elektrokimyasal, kimyasal

ya da termo-kimyasal yontemlerle malzeme ytizeylerinde tabakalar meydana getirilmelidir.

2.1.3.5 Yaglama

Yaglama gerek ekonomik olmasi, gerekse kolay uygulanabilir olmasi i¢in, aginmaya kars1
uygulanan en g¢ok tercih edilen yontemdir. Yaglama islemi sayesinde birbirine surttinen

ylzeyler arasindaki metal-metal siirtlinmesi yerine sivi-metal siirtiinmesi saglamaktadir.

10



Kullanilan yaglarin dikkat edilecek en onemli 6zelligi yiiksek sicaklar dahil yaglama

0zelligini uzun siire muhafaza edebilmeli nitelige sahip olmasidir (Keskin, 2012).

2.1.3.6 Temas Geometrisi

Birbiri temas halinde malzemelerin temas geometrisi asinma miktarina etki eder. Ornegin
malzemede meydan gelen abrazyon aginmasini azaltmak i¢in aginma artiklarini iki yiizey

arasindan disar1 ¢gikmalarini kolaylastirilmasi gerekmektedir (Keskin, 2012).

2.1.3.7 Cevre

Cevre, asinma miktarina etki etmektedir. Atmosferde bulunan oksijen sayesinde yiizeyde
koruyucu oksit tabakasi meydana gelmektedir. Eger ortamda soy gaz varsa oksit orani SOy
gaz oraninda azalma gosterir. Ve buda oksit tabakalarinin koparilmasi nedeniyle

malzemede metal-metal temas1 olusarak, adezyon kuvvet asinmas1 meydana gelir.

Asinma olayini etkileyen diger faktor ise atmosferde bulunan bagil nem oranidir. Bagil

nem orani azaldik¢a, aginma miktarini artmaktadir (Keskin, 2012).

2.1.3.8 Zaman

“Metal ylzeyinin yorulmasi ve deformasyon sertlesmesi frekansa, devir sayisina ve toplam
zamana baghdir” (Keskin, 2012).

2.1.4 Asinma Cesitleri

DIN 50320 standardinda ifade edildigi iizere asinma mekanizmalarin1 dort ana grupta

toplanabilir. Bunlar;

1. Abrasiv asinma,
2. Adheziv aginma,
3. Yorulma asinmasi,

4. Korozif aginma.

11



Genel anlamda kabul géren bu dort aginma turd, Sekil 2.5 te gosterilmekte ve bu asinma

tiplerine bagli olan asinma mekanizmalari, detayli olarak aciklanmaktadir (Ozel, 2004).

oM

ADHEZIV ASINMA ABRASIV ASINMA

YO@\/IA ASINM}\SI KOROZIF ASINMA

Sekil 2.5: DOrt aginma tipinin sematik gosterimi.

Genel manada asinma, asinma yiizeyinin durumu ve kayip olan malzemenin miktart ile
degerlendirilir. Asinma orani, asinma katsayilari, asinma derecesi ve 6zel asinma orani
degerleriyle tanimlanir. Asinmanin orani, her bir asgmmmanin mesafesi ve asinmanin
yiiklemesi i¢in aginmanin siddeti olarak ifade edilir. Asinmanin katsayisi da, belirli aginma

orani ve aginan malzemenin Sertlikleri ile ifade edilir (Archard, 1953).

Asmmay1 agiklayan birden fazla ifade mevcuttur ve bu ifadeler birbirinden ¢ok farkli
degildir. Asinmay1 tanimlayan bu ifadelerin bu kadar ¢ok ve birbirine yakin olmalari
asinma mekanizmasimin birbiri ile karistirllmasina neden olur. Dolayisiyla, asinma
mekanizmalarinin ¢6zimiine yaklasimimizda anlagilabilirligi daha iyi gergeklestirmek igin
asinmanin tanimlayict anahtar kelimeleri ve bunlarin karsilikli 6zellikleri Sekil. 2.6° da

gosterilmektedir (Gir, 2006).
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Sekil 2.6: Asinmanin anahtar kelimeleri ve temas tiplerinin tanimlanmalari.

2.1.4.1 Abrasiv Asinma

Temas halindeki iki malzemeye, uygulanan yukin ve uygulanan hareketin sebebiyle,

birbirine surtunen iki cisimden daha sert olanin cismin, puriizleri ya da taneleri yardimiyla

diger cismi ¢izmesiyle mikro talas kaldirmasi olayidir (Sekil 2.7). Bu tanim kati-mineral,

kati-kat1, kat1 ve s1v1 arasinda meydana gelen birgok abrasiv asinmay1 kapsar.
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Asindirici
Parcacik

Sekil 2.7: Abrasiv asinma (Safak, 2008).

Genellikle abrasiv aginma, siirtiinen cisimlerde dogruca karsilikli etkilesimleri neticesinde
meydana geliyorsa iki cisimli abrasiv asinma, eger ara yiizeylerde siirtinme elemanlarini
cizerek onlar1 tahrip eden sert tanecikler bulunuyor ise Ug¢ cisimli abrasiv asinma olarak

adlandirilir.

Cogunlukla asinma mekanizmalari, metal/metal siirtinmelerinde asinma baslangic olarak
iki cisimli abrasiv ya da adhesiv asinma seklinde olusur ve daha sonra (¢ cisimli abrasif
olarak devam eder. Genellikle tigiincii cisim olarak ortaya ¢ikan mineral taneleri, toz ve
cizilme sonunda serbest hale gelen mikro talaslar ve parcalanmis oksit pargaciklari
goriilebilir. Ugiincii cisim abrasif aginma, asinmay: hizlandiricr bir tesire sahiptir. Bir
sistem i¢inde yiiksek hizli parcaciklarin akisi, erozyon olarak bilinen abrasif asinmanin

0zel seklini ortaya ¢ikarir (Demirel, 2013).

Abrasiv aginma; sert partikiillerin veya sert sisliklerin, karst malzemenin yiizeyinden parca
kaldirarak asinmasina sebep olmasi seklinde tanimlanabilir. Tablo 2.1° de abrasiv
asinmada etkili olan faktorler verilmistir. Bu tablodan da anlasilacag: iizere, hem asindiran
hem de asindirilan malzemede, mekanik 6zellikler ¢ok 6nem tasimaktadir. Bunun yaninda

asinmada direkt etkisi olan ¢evre sartlar1 da (korozyon ve oksitlenme) unutulmamalidir.
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Asindirict ve agindirilan malzemelerin Ozelliklerine bagli olarak farkli tip asinma

mekanizmalart meydana gelir. Bu aginma mekanizmalari agagida anlatilmistir.

Tablo 2.1: Abrasiv asinma davranisini etkileyen faktorler.

Abrasivin Ozellikleri Etkilesim Sartlar: Asmdmnlan
Malzemenin Ozellikleri
Partikiil buyukligi Kuvvet Sertlik
Partikiil sekli Hiz Akma gerilmesi
Sertlik Darbe Elastik modulu
Akma gerilmesi Kayma Stineklik
Kirilma 6zellikleri Sicaklik Tokluk
Konsantrasyon Nemlilik Mikro Yapi
Kirilma toklugu
Korozyon direnci
Isleme sertlesmesi

Khruschov ve Babichev, asindirici taneler ile temas halinde olan yizeylerde iki sirecin

olustugunu yaptig1 incelemelerde fark etmistir (Cetin, 2005).

a) Ciziklerin olusmasinin sebebi basincin yardimiyla plastik sekil degistirmelerdir
(Metal kalkmadan yiizeyin plastik sekil degistirmesi),
b) Metal pargaciklarin mikro talas seklinde ayrilmasi (Yiizeyden mikro talaslarin

ayrilmasi).

Siirtilme aginmasi, oradan gecen bir abrasiv partikiiliin malzemeyi asindirmasi olayidir. Bu
tip asinmada malzeme yiizeyinden direkt olarak malzeme koparilmaz. Once bitisik sirtlar
seklindeki oluklar meydana gelir, sonra bu sirtlar ikinci bir abrasiv partikiil tarafindan

malzeme ylzeyinden koparilir. Bu durum, Sekil 2.8 de gortlmektedir.
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Sekil 2.8: Mikro siiriilme asinma mekanizmasi.

Kesilme asinmasinda, asinan malzemeler yiizeyden asinma atiklar1 veya mikro yongalar
seklinde ayrilirlar. Bu aginma tipi alisilagelmis talas kaldirma islemini animsatir. Bu durum

Sekil 2.9’ da ifade edilmistir.

Sekil 2.9: Mikro kesilme aginma mekanizmasi.

Parcalanma aginmasi, bu tlr asinma malzeme ylizeyinde meydana gelen kesilme veya
ylizeye saplanan abrasivin lokal kirilmalara sebep olmasiyla meydana gelir. Bu kiriklar
asinma oluklarinda serbest¢ce bolgesel olarak yayilirlar, malzeme kaybini arttirarak

dokilmelere sebep olurlar (Sekil 2.10).

Sekil 2.10: Mikro ¢atlama asinma mekanizmasi (Zum Gahr, 1987).
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Asmmada; siiriilme ve kesme mekanizmalarinda plastik deformasyon aktif rol oynarken,
diger aktif rol oynayan mekanizma kirilmadir. Bunun ig¢in malzemelerin asinma
direnclerinde kirilma tokluklari ve plastik deformasyon 6nemli rol oynar. Soyle ki; yiiksek
kirilma toklugu ve siineklik ile diisiik akma mukavemetine sahip malzemelerde siiriilme
asinmasi hiikiim siirerken, aksine olarak yiiksek akma gerilmesi, diisiik siineklilik ve

kirilma direncine sahip malzemelerde par¢alanma aginmasi hiikiim stirer.

Iki cisimli ve {i¢ cisimli abrasiv asmnma olarak iki cesit abrasiv asmnma mevcuttur (Sekil
2.11). Malzemenin dis yiizeyinin Uzerindeki sert timseklerden asinma meydana geliyorsa;
buna “iki cisimli abrasiv asmma” denir. Ug cisimli abrasiv asmmadaysa sert abrasiv
partikuller bulunur ve bu partikiller iki ayr1 kayma ylizeyinin arasinda yuvarlanip asinirlar.
Iki cisimli asinmada asinma hizlar {i¢ cisimli asmnmaya nazaran ¢ok daha hizhidir (Kus,
2007). Metallerin sertlikleri, abrasiv asinmay1 6nemli l¢iide etkiler. Bu etki Sekil 2.12” de

verilmigtir.

a) Iki cisimli abrasvon DY UC cisimli abrasvon

Sekil 2.11: Iki cisimli ve ii¢ cisimli abrasiv asinma (Zum Gahr, 1987).
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Sekil 2.12: Saf metallerin abrasiv asinma 6zelliklerine sertligin etkisi (Y1ldiz vd., 2006).

Ug cisimli abrasiv asinma, ayrica kendi i¢inde su sekilde siniflandirilir (Misra, 1980).

Bunlar;

a) Oymali siirtiinme abrasyon aginmast,
b) Yiiksek gerilmeli abrasyon aginmas,

c) Diisiik gerilmeli abrasyon aginmasi.

a) Oymal Siirtiinme Abrasyon Asinmasi

Iri agindiric1 tanecikler ile yiizeyinden biiyiik miktarlarda talas kaldirilarak olusan bir
asinma tiridir (Misra, 1982). Bu asinma mekanizmasi genellikle hafriyatta kullanilan
araclarda ornegin; buldozerlerde ve kazict tipi kepgelerde siklikla gordlir. Bunun
neticesinde hafriyatta kullanilan araglarin i¢ kisimlari, buldozerlerin ve kazicilarin, kepge

ve yiirliyen aksamlar1 asinmaya maruz kalir.

b) Yiiksek Gerilmeli Abrasyon Asinmasi

Yiksek gerilmeli abrasyon, biiyiik yiikler altinda asindirict pargalarimin kirilarak kiigiik
keskin koseli parcaciklar olusturup yiizeyi ¢izerek malzemede kayiplara neden olmasiyla

olusur. Bu tip asinmaya ornek olarak bilyali degirmenler gosterilebilir. En fazla metalik
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cevherleri ve bir¢ok metal olmayan minerali kirmak amaciyla kullanilan bilyali kiricilar,

bu aginmanin 6nemli bir kismin1 olusturur (Misra, 1983).

c) Diisiik Gerilmeli Abrasyon Asinmasi

Asinma yiizeyleri arasinda asindirict taneciklerinde kirilma olmaksizin pargay1 asindirmak

suretiyle gerceklesir (Misra, 1983).

2.1.4.1.1 Abrasiv Asinma I¢in Genel Siiflandirma

Abrasiv asinma; kazi makineleri, madencilik sektoriinde kullanilan ekipmanlar ile mineral
isleme ekipmanlarinda baskin olarak rol oynar. Kisaca sert partikiillerin veya sert
sisliklerin, kars1 malzemenin yiizeyinden par¢a kaldirarak aginmasina neden olmasi olarak
tanimlanabilecek abrasiv asinmanin, Avery ve arkadaslari tarafindan(Mutton, 1988) daha

kapsamli bir siniflandirilmast yapilmistir. Bu siniflandirma Sekil 2.13’ te verilmistir.

Surulme asimmmasi: Bu aginma tipinde, yiizeye batan abrasiv partikiiller, yiiksek gerilim
altinda hareket ederek ylizeyi Sekil 2.13a’ daki gibi asindirirlar. Bu tip asinmada hem
kesme hem de yirtilma aginmasi goriiliir. Stirtilme aginmasinda asindirilan ytizeyler abrasiv
Kuvvetler altinda plastik deformasyona ugradiklar gibi, isleme sertlesmesine de ugrarlar.
Bu tip asinmaya maruz kalacak malzemelerin 1yi bir direng gosterebilmeleri i¢in, uygun bir

151l islemle sertlestirilmeleri gereklidir (Mutton, 1988).

Yiiksek gerilim veya 6giitme asinmasi: Ogiitiicii mil ve toplarda oldugu gibi, abrasiv
partikillerin - kuvvetin de etkisiyle yiizeyleri asindirmasidir. Sekil 2.13b> de
gosterilmektedir. Bu asinma c¢ok kiigiik yerel bolgelerde meydana gelir. Asindiric
partikiillerin 6giitiicii mil veya toplar tarafindan tutularak, yiiksek basincin etkisiyle yiizeye
batmasi, ¢izmesi ya da tozlastirmasiyla meydana gelir. Yiiksek gerilim aginmasi; plastik
deformasyon, kesme, mikroskobik o6l¢iide ylizeyde kirilma seklinde meydana gelebilecegi
gibi, kirilma, kopmaya da pul-pul dokiilme seklinde de meydana gelebilir. Bu tip
asimmalarda mikro yapmnin énemi biiyiiktiir. Ozellikle karbiirlerin kirilmasi zor oldugu igin

bu tip malzemeler daha iyi abrasyon direncine sahiptir.
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Diisiik gerilim veya c¢izme asinmasi: Bu tip asinma abrasiv partikiillerin, hafif yiikler
altinda malzeme yiizeyine batarak hareket etmesi sonucu olusur. Asindirilan yiizeylerde
meydana gelen kesme ve sirilmeler mikroskobik seviyededir (Mutton, 1988). Sekil 2.13¢’

de gosterilmektedir.

Erozif-korozyon asinmasi: Sulu ya da igerisinde sivi bulunan ortamlarda korozyon da
asinmada etkili olur. Her giin malzemelerin yiizeylerinden erozif-korozyon aginmasiyla
malzeme kayb1 meydana gelmektedir. Bu tip asinma 6zellikle maden sektoriinde kullanilan
veya kumlu ortamda calisan pompalarda, pervanelerde, oluklu hatlarda, hidrolik ve

pinomatik tasiyicilarda siklikla goriiliir (Sekil 2.13d).

iﬁ-..:l;__(. a- Siirilme: Biyiikk parcaciklar, yiiksek
.-"l-. gerilim, darbe ve abrasiv kirilmalar.

b- Ogiitme: daha kii¢iik parcaciklar, diisiik
gerilim, darbeden ziyade kayma abrasiv

kirilmalar.

c- Cizme: kiglk pargaciklar, diigiik gerilim,

abrasiv kirilma goriilmez.

\\\ & d- Erozif korozyon: Camurumsu ince

partikiller.

Sekil 2.13: Dort tip abrasiv asinma mekanizmasinin sematik gosterilmesi (Mutton, 1988).
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2.1.4.2 Adhesiv Asinma

Adhesiv asinma yapisma asinmasi olarak da bilinir. Adhesiv asinma, bir metal yiizeyinin
bir bagka metalin yiizeyinde bagil hareketi sirasinda, birbirlerine yapismis (kaynaklanmis)
yiizeydeki piiriizlerin kirilmas1 neticesinde meydana gelmektedir (Turkuz, 2006). Diger bir
ifade ile ayn1 calisan pargalarin temas yiizeylerinde yerel olarak olusan soguk kaynaklarin,
hareketleri neticesinde kopmasi ve karsi yiizeye aktarimi seklinde ifade edilebilir (Ozmen,
2004).

Strtlinme  sirasinda malzeme ylizeyinde olusan kaynak baglarinin kirilmasi, temas
yuzeyinde olusursa, malzeme kaybi goriilmez. Ancak kirilma temas yiizeyinden uzakta
olursa ve herhangi birinin icinde olursa; kirilan pargaciklar bir ylizeyden digerine gecerek
malzeme aktarimi olur. Metallerin biri diger metale istinaden daha yumusak olursa kaynak
bagi araciligiyla kirilma, yumusak malzemede meydana gelir ve malzeme iletimi yumusak
malzemeden sert malzemeye dogru olur. Ama bu iletim esnasinda yizeyde bulunan nitriir
ve oksit tabakalar1 kopararak bu tabakalar yumusak malzemeye gomullr ve bdylece sert

malzemeyi asindirabilir (Biiyiikkelleci, 2008).

Adhesiv aginmanin olustugu durumlarda, sokiiliip takilmasi ve tamir edilmesi nispeten
kolay olan pargalarm digerlerine goére yumusak olmasi tercih sebebidir. Ornegin, ana
disliye gore, sokiiliip takilabilen pinyon dislinin yumusak olmasi tercih nedeni olmalidir
(Blyukkelleci, 2008).

Makroskobik olarak yapilan incelemelerde diizglin goriinen malzeme yiizeylerinin,
mikroskobik olarak yapilan incelemelerinde 6nemli derecede yiizey piriizliiliigi ihtiva
ettigi gdzlenir (Ingal, 2007). Bu bakimdan temas halinde olan iki yiizey, bu ¢ikintilar
araciligiyla birbirine temas eder. Bu c¢ikintilarin arasindaki girintilerse temas alaninin
disinda kalir (Karaoglu, 2006). Birbiri ile temas halinde olan yiizeylerdeki temas alanlari
cok kiigiik oldugundan bu temas noktalarinda ¢ok yiiksek basinglar olusturmaktadir (Safak,
2008). Diisiik temas alanina etki eden basincin gergekte cok yiiksek olmasi, metal ylizeyler
arasinda mikro kaynamalarin olusmasina sebep olur (Urun, 2008). Bu noktalardaki basing
yani diger bir anlamda bu gerilme,piiriizlerin akma sinirin1 astiginda puruzlerin birbirini
cizmesine, plastik deformasyona, yarmasina ve sivanip kaynaklasmalarina sebep olurlar

(Demiral vd., 2006). Bu sekilde meydana gelen baglar, soguk kaynak olarak adlandirilir
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(Incal, 2007). Birbiriyle kolay bir sekilde alasim olusturabilen Cr, Fe ve Ni gibi sert
malzemeler arasinda kuvvetli kaynak baglantis1t meydana getirmektedir (Soydas, 2006).

Kayma halinde yiiksek basinglara ilaveten, temas noktalarinda asir1 sicaklik artiglarinin da
olmasi, kaynak baglarinin olusumunu kolaylastirir. Malzeme yiizeyleri ne kadar temiz ise,
olusan bag o kadar kuvvetli olmaktadir. Rutubet, absorbe gazlar ve yaglayici maddelerin

varlig1 bag kuvvetini ve dolayisiyla asinmay1 azaltir (Karaoglu, 2006).

Adhesiv aginma en Gok, benzer kristal kafes yapida olan malzemelerde gordlir. Benzer
kristal kafes yapiya sahip olan bu metallerin hareketleri ve strtinmeleri sebebiyle
sicakligin yukselmesiyle beraber yiizeylerinde kaynak baglarmin olusumu daha kolay
gerceklesir. Sekil 2.14° te adhesiv asinmadaki kaynak bagiin olusumu goriilmektedir
(Buytukkelleci, 2008).

Kayma Noktalari

Sekil 2.14: Adhesiv aginma (Safak,2008).

Sistemdeki hareketin siirekliligi neticesinde, olusan kaynak baglar1 kopar. Kopmanin,
bagin olustugu kaynama noktasinin haricindeki bir noktadan meydana gelmesiyle bir
ylizeyden digerine malzeme aktarimi s6z konusu olur. Bu mekanizmanin birgok kereler
tekrarlanmasi sonucunda, malzeme yiizeylerinden 6nemli miktarlarda malzeme kayiplari
olabilmektedir. Bu tiirde bir mekanizma ile meydana gelen asinma, adhesiv (yapisma)
asmmmast olarak adlandirilir. Bir ylizeyden digerine malzeme aktarimi Sekil 2.15° te

goriilmektedir (ingal, 2007).
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Sekil 2.15: Adezyon (yapisma) sirasindaki metal transferi (Safak, 2008).

Adhesiv aginma, en ¢ok metaller arasindaki kayma siirtiinmesi nedeniyle olusur ve aginma
pargalar1 yumusak olan metalden kopar (Tiirkiiz, 2006). Cesitli metal kombinasyonlarinda
yapilan aginma testleri sonucunda adhesiv asinmanin, malzeme c¢iftindeki yumusak
malzemeden sert malzemeye kaynak noktasinda transfer oldugunu goéstermektedir. Bu
transfer sonucunda yumusak malzemeden kopan pargalarin bir kismi sert malzemeye
transfer olmakta, bir kismi ise siirtlinme yiizeyleri arasinda kalmakta ve ylizeyleri
asindirmaya devam etmektedir (Safak, 2008). YUksek sertlige sahip malzemelerde asinma,
diisiik sertlige sahip olan malzemelerdeki asinmaya gore daha az meydana gelir (Cetin vd.,
2007). Sayet iki metal ayni sertlige sahipse; asinma her iki ylzeyde de meydana gelir
(Kalkan, 2008).

Rabinowicz, Tabor ve Skorski' nin yaptigi ¢aligmalar adhesiv asinmanin bazi genel
Ozelliklerinin ortaya konulmasinda faydali olmustur. Bu calismalar neticesinde asinma
miktariin, normal yiik, asinan yiizeyin sertligi ve kayma mesafesi ile orantili oldugu tespit
edilmistir. Calismalar s6z konusu parametrelerin degistirilmesine bagli olarak, bir¢ok

aginma probleminin ¢6ziilebilecegini gostermektedir (Soydas, 2006).

Adhesiv asinma en yaygin asinma cesididir ve yiiksek asinma oranlari ile siirtiinme
katsayisinda kararsizliklar dogurur. Ozellikle kayan mekanizmalarda adezyon asmmasi

sonucu ¢ok hizli bir sekilde hasar meydana gelir (Safak, 2008).
Adhesiv asmmma, Sekil 2.16° da verilen SEM goriintiisiinde oldugu gibi yiizeylerde
birtakim ¢izikler seklinde veya tam tersine yiizeyleri parlatmig gibi goriilmektedir (Safak,

2008).
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Sekil 2.16: Malzeme yuzeyindeki adezyon cizikleri (Safak, 2008).

Adhesiv asinmada temas halinde olan iki yilizeyden biri, baslangi¢ periyodundan sonra
olusan asinma iirtinleri (asindiric1 partikiiller) sebebiyle birbiriyle temas edemez hale gelir
ve adhezyon olay1 ortadan kalkmis olur. Yeni olusan asinma modeli ise abrasiv asinma

olarak nitelendirilir (Ezirmik, 2008).

Adhesiv asinmay1 6nlemek i¢in; malzemenin diger miithendislik 6zelliklerini bozmayacak
sekilde miimkiin oldugunca sert olmasi1 gerekmektedir. Genelde sert metaller ¢ok zor
plastik sekil degisimi gosterirler ve daha diisiik siirtiinme katsayisina sahiptirler. Ayrica,
adhesiv aginma benzer ya da kolayca alasim yapabilen malzemeler arasinda olusmaktadir.
Bu sebeple, malzeme ciftlerinden birisi sert ise, digeri yumusak olacak sekilde secilmelidir.
Bunun yaninda ylizey topografyasinin iyilestirilmesi, temas yiizeyinin arttirilarak ylizey
basinglarinin diistiriilmesi ve yiizeyin giiglendirilmesi adhesiv aginmayi azaltmaktadir.
Adhesiv asinmay1 Onlemek igin alinabilecek bir diger tedbir ise yaglamadir. Yiizeylere

yapisan yag katmani adhezyonu 6énemli 6l¢iide 6nlemektedir (Safak, 2008).

2.1.4.3 Yorulma Asinmasi

Degisken ve tekrar eden yukler altinda, temas eden yiizeylerde ortaya ¢ikan asinma hasari,
yorulma asinmasi olarak tanimlanir. Temas halinde bulunan iki ylzey, birbiriyle surekli
yiik altinda periyodik olarak temas ettirildigi zaman, yiizeyler arasinda yalnizca adhesiv

asinma olusmaz, yorulma asinmasi da meydana gelebilir (Bhushan, 2000). Tribolojik
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yuklemeler, genelde yiizeyde, biiyiikligli, konuma ve zamana gore degisen mekanik
gerilmelerden kaynaklandigindan dolayi, birgok asinma mekanizmasinda yorulma
asinmasinin izlerine rastlanmaktadir. Neticede, malzeme ylzeyinde catlak meydana
gelmesiyle baslayan siire¢, ¢ukur ve oyuklarin meydana gelmesiyle devam eder ve
ylizeyden pargaciklarin ayrilmasiyla hasar meydana gelir (TMMOB, 2003). Yorulma
asinmasi, yuvarlanma hareketi yapan parcalarin yiizeylerinde olusur ve esas olarak bir
malzeme yorulmasi olayinin sonucudur. Sekil 2.17” de yorulma asinmasina bagli meydana

gelen ¢atlagin gdsterimi verilmistir.

Iki ¢esit yorulma agimmasi bulunmaktadir. Bunlar basit yorulma asinmasi ve tahrip edici
yorulma asinmasidir. Basit yorulma asmnmasinda meydana gelen c¢ukurcuklar
blyumemektedir ve c¢ok kucuktirler. Bu nedenle ylizeye yayilamazlar. Tahrip edici
yorulma asmmasindaysa olusan g¢ukurcuklar zamanla biiyiirler ve dogrudan yiizeye
yayilirlar. Basit tipteki yorulma asinmasi, makine elemanin gunlik calismasini genelde
engellememektedir. Tahrip edici yorulma aginmasi ise makine elemanini kullanilmaz hale
getirir  (Akkurt, 1986) ve bu asmmma tiri malzemede buylk hasarlar meydana

getirmektedir.

Catlak
Yuvarlanan
/ Catlak F/ hareket altinda
—— I¢ Catlak

ANA A
@/ -(;;42 Kayan hareket altinda

Sekil 2.17: Kayan ve yuvarlanan hareket altinda meydana gelen yorulmaya bagli catlak
(Owsalou, 2012).
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{a) 1.6x 103 Cevrim Sayisi (b) 8.0x107 Cevrim Sayisi

(d) 4.8x 103 Cevrim Sayist

(¢) 1.6x10* Cevrim Sayist

Sekil 2.18: Yorulma asimnmasina maruz kalan bir c¢eligin farkli c¢evrim sayilarinda
ylizeylerinde meydana gelen hasarlar (Akagaki vd.,1988)

IS
=
a) 30 Temas Basinci
< A 265 MPa
5 200 [o9smpa| — A&
< A
A

: L
=
= A
= L [ ]
= 0 2 4 6 8
=

Cevrim Sayist N, x 10%cycles

Sekil 2.19: Celik/Celik sinir yaglamasinda yorulma aginmasi ¢evrim sayisina bagli plastik
akis miktarindaki degigim.

Sekil 2.18° de yorulma asimnmasina maruz kalan bir ¢eligin farkli ¢evrim sayilarinda
yuzeylerinde meydana gelen hasarlar ve 2.19’ da yorulma aginmasi ¢evrim sayisina bagli

olarak plastik akis miktarinin degisimi gosterilmistir (Akagaki vd., 1988). Cevrim sayisinin
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artmast plastik sekil degisimini artirmakta ve malzemede ciddi hasarlar meydana

getirmektedir.

2.1.4.4 Korozyon Asinmasi

Korozif bir ortam olustugunda pargalari meydana getiren metal ve alasimlar bilesik
olusturmak amaciyla gevreyle kimyasal ya da elektrokimyasal reaksiyona girerler ve turli
bilesikler meydana getirerek metalin i¢yapisinda bir zayiflamaya sebep olurlar. Meydana
gelen bu bilesiklerin ana metalle baglantilar1 zayif hale gelir ve boylece bilesikler ana
metalden koparlar (Karadeniz, 2005). Korozyon aginmasi, genel anlamda metallerde hem
korozyonun hem de asinmanin beraber olusmasi seklinde tanimlanabilir. Korozyonlu
asinmada olusan malzeme kayiplari, bu mekanizmalarin ayri ayr1 olusmasi halinde ortaya
cikan malzeme kayiplarinin toplamindan daha fazla olur. Korozyon asinmasinda, aginma

olayi iki asamada gerceklesir:

1. Temas halinde olan, surtiinen ylizeyler ortamla reaksiyona girerler ve reaksiyon

urtinleri yiizeyde bir katman meydana getirir,

2. Ardindan temas noktasinda gatlak olusumu ve/veya abrasiv etkilerden dolay1
reaksiyon katmani hasar gorir. Bu asinma tipinde olumsuz ¢evre kosullar1 ¢ok
biyik 6nem tasimaktadir. Ayrica korozyon asinmasinin neticesinde meydana
gelen korozyon Urinleri, korozyon sebebiyle asinma hizini arttiran bir etkendir.
Korozyon genel olarak mekanik aginmaya neden olur ama mekanik aginma her
zaman korozyon mekanizmasimi etkilememektedir (Sekil 2.20). Korozyon
asinmasinda 3 cisimli abrasiv asinmadan kaynakli asinma oran artar ve kayan,
sirtinen ylzeylerin arasindaki sert oksit katmanlarida asmdirilmis olur
(Owsalau, 2012).
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Korozif Uriinlerin Korozyon Ur(nlerinin

Olusumu Kalin Tabakasi
Fe+H2S04(aq) >FeSOs+H>

Sekil 2.20: Sematik korozif aginma gosterimi.

Ortam ve sicakliga bagli olarak korozif asinma sekiz farkli sekilde olusabilir (Kobrick,
2010). Bunlar asagidaki gibidir;

Oksitlenme,

Karbiirlenme ve metal tozlasmasi,
Nitrirlenme,

Halojen korozyonu,

Sulfurlenme,

Kiil (tuz) ¢okelegi korozyonu,

Erimis tuz korozyonu,

© N o g &~ w D PE

S1v1 metal korozyonu.

2.1.5 Asinma Mukavemetini Artirma Islemleri

Malzemenin kimyasal icerikleri ve temas ylizeylerinin setligi aginmay1 etkileyen 6nemli
parametrelerin basinda gelmektedir. Malzemelerde asinmayi azaltabilmek igcin malzeme
kompozisyonunun birbirine baglanmay1 engellemesi ve korozyona karsi miimkiin oldugu
kadar dayaniklt olmasi gerekmektedir. Malzeme yiizeyinin piirlizlii olmast ya da
termokimyasal ve kimyasal islemleri maruz kalmasi asinmayi hizlandirir. Bu durum
istenmedigi i¢in asinma olayini azaltmak amaciyla bazi dnlemler alinmas1 gerekmektedir

(Sarikaya, 2007).
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2.1.5.1 Parazluluk

Asmmma direncinin artirilmasi ile malzemenin sertligi dogru orantilidir. Deformasyon
sertlestirilmesi yardimiyla sertlestirilmis malzemenin ylizeyinde mikro bolgeler olusur.
Olusan bu bolgelerde kopabilir. Malzemenin sertligi genellikle abrasif aginma direncine

baglidir (Sarikaya, 2007).

2.1.5.2 Sertlik

Malzemenin sertligini artirdigimizda genellikle malzemenin asinma direncini de artirmis
oluruz. Sertlesen malzeme yiizeyinde deformasyon sertlesmesinin etkisiyle mikro bélgeler
meydana gelmis olur. Meydana gelen bu mikro bélgelerin kopmasi da miimkiin olabilir.
Abrasiv aginma direnci genellikle malzemenin sertligi ile dogru orantilidir. Malzemelerin
asinma dayanimlarini arttirmak amaciyla, 1s1l islemle ya da alasimlandirmayla malzeme

yuzeyi sertlestirilebilir ve bu yontemler ile malzemenin asinma dayaniminda artis meydana

gelir (Sarikaya, 2007).

2.1.5.3 Tane Boyutu

Tane boyutuyla malzeme dayanimi dogrudan bagintilidir. Tane boyutu ne kadar kiigiik
olursa malzeme de o kadar tok ve mukavemetli olur. Malzemenin kristal yapisi da
asinmay1 etkileyen faktorlerden biridir. Siki paket kristal yapiya sahip malzemelerin
asinma direnci oldukga yUksektir. Kobalt bu yapiya ornektir. Oda sicakliginda siki paket
yapidaki kobaltin aginma direnci yiiksektir. Ancak kobalti 1sitip, kristal yapisin1 kibik
yuzey merkezli yapiya donistiirdiigiimiizde aginma direncCini azaltmis oluruz (Sarikaya,
2007).

2.1.5.4 Malzeme Boyutu

Geometrik olarak sekli daire olan malzemelerde asmmmanin daha az olustugu ve

malzemenin seklini korudugu goézlenmistir (Sarikaya, 2007).
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2.1.5.5 Yiizey islemleri

Malzemelerin yiizey yapisi asinma direncini etkilemektedir. Yiizeyde kimyasal, termo
kimyasal ya da elektro-kimyasal yontemler sonucu meydana gelen tabakalar ile birlikte

calisilan pargalar arasindaki siirtiinme azaltilirsa asinma direnci de artar (Sarikaya, 2007).

2.1.5.6 Ortamin EtKisi

Ortamin etkisi de asmma miktarini etkilemektedir. Ozelikle atmosferde ¢alisan sistemlerde

cevre sartlari biiyiik bir etkendir (Sarikaya, 2007).

2.1.5.7 Sicaklik

Sdrtlnen yizeylerin meydana getirdigi sicakligin artmasiyla yiizey sertligi azalmis olur ve
buna bagli olarak oksidasyon gerceklesir bu gergeklesen oksidasyon da plastik
deformasyonun kolaylagsmasina sebep olur. Yapilan arastirmalar neticesinde sicakligin,
belli bir sicaklik degerine kadar asinma direncini etkilemedigi ama kritik bir sicaklik
degerinin {izerine ¢ikildikca asinmanm arttign  goriilmiistiir. Ozellikle siirtiinmenin
istenmedigi kaymali ¢aligma yatak ve kizaklarda yatagin isinmasi sorun olusturur ve
sicakligin azaltilmasi i¢in 1s1 transfer gorevini de Ustlenen yaglayici maddelerin

kullanilmas1 gerekmektedir (Sarikaya, 2007).

2.1.5.8 Atmosfer

Malzeme yiizeyinde oksit tabakasinin olugsma nedeni atmosferde bulunan oksijendir.
Ortamda soy gaz kullanildikga oksit orani azalir, ancak buna bagli olarak da bolgede
adhezyon aginmasi gozlenir(Sarikaya, 2007).

2.1.5.9 Nem

Atmosferdeki nem oraninin ylikselmesi, siirtiinme katsayisinin azalmasina ve buna bagl

olarak da asinma miktarinin azalmasina sebep olur (Sarikaya, 2007).
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2.1.5.10 Malzeme Segimi

Ayni1 malzemelerin birbirleriyle kaynaklanabilme Kabiliyetleri, farkli malzemelerin
birbiriyle kaynaklanabilme kabiliyetinden daha iyidir. Bu nedenle birbirleriyle temas
halinde calisan pargalarin, malzemelerinin farkl: tlrde se¢ilmesi adhezyon asinmasina karsi
direnci artirir (Sarikaya, 2007).

2.1.5.11 Yaglama

Asinmaya karsi en etkili, basit ve maliyet agisindan en ekonomik yodntemlerden biride
yaglamadir. Asinmay1 Onlemek i¢in kullanilan yaglarin kayma mukavemetleri diisiik
olmali, kullanildig1 yerde korozif etki yaratmamali, bu yaglar malzeme yiizeyinde oksit
tabakasina sebebiyet vermemeli, kendi 6zelliklerini muhafaza edebilmeli ve sicakliktan
etkilenmeden gorevini devam ettirebilir 6zellikte olmalidir. Yataklarda da oldugu gibi
hareket hizinin fazla oldugu yerlerdeki yUku, yilizeyler arasinda meydana gelen yag filmi
tagimaktadir ve bu da ¢alisan sistemlerin kullanim Omurlerini dogrudan etkilemektedir
(Sarikaya, 2007).

2.1.5.12 isletme Kosullar

Kayma yolu, yiik ve hiz gibi 6zellikler isletme kosullar1 olarak incelenebilir (Sarikaya,
2007).

2.1.5.12.1 Hiz, Kayma Yolu

Siddetli asinma durumunda kayma hizinin artmasi asmmma miktarin1 azaltir. Ciinki
siirtiinen alanin azalmasiyla, 1sidan dolayi siirtiinme katsayisini azaltir. Tek yonlii kayma
ve sabit hizdaki aginmanin, iki yonlii ve degisken hizdaki asinmaya gore daha az agindig

gdzlenmistir (Sarikaya, 2007).

2.1.5.12.2 Yuk

Malzemeye uygulanan kuvvetin arttik¢a, asinma yiizeyinin etkilenecegi yiikiin biytkligu,

birim yuzeye uygulanan kuvvet ve sirtinme kuvveti de artar. Boylece asinma artar. Eger
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asinma miktari iki kat artarsa yiik kritik yiik olarak adlandirilir. Soguk deformasyon ile
asinma ylizeyinin sertliginin belli bir oranda arttig1 degere, kritik yukleme degeri denir.
Yiizeydeki oksit tabakasinin asinma sebebi kayma olayidir. Bu durumda asinan bu oksit
tabakasindan sonra tabaka surekli olarak kendini yenilemeye ¢alisacaktir ve dolayisiyla

asinma olay1 artarak gerceklesmeye devam edecektir (Sarikaya, 2007).

2.1.5.12.3 Zaman

Malzeme yiizeyinin yorulmasi devir sayisiyla iliskilidir ve malzeme yiizeyinin aginmasi da

devir sayisi, zaman ve frekansa baghdir (Sarikaya, 2007).

2.1.6 Asinma Deneyleri Ve Olciim Yéntemleri

2.1.6.1 Agirhk Farki Metodu

Bu metotta en sik kullanilan 6lgim metodu; tartt metodudur. Asindirilan malzeme
tartilarak tek bir say1 seklinde asinma miktar1 bulunur. Tartma islemi bir kimyasal terazide
gerceklestirilir. Bu yontemde malzemenin devamli temiz olmasina ve {izerinde tortu
kalmamasina dikkat edilmelidir (Karaoglu, 2006). Agirlik kaybinin 6lgiilmesi 10 ya da
10* gram hassasiyetinde oldukga duyarli bir teraziyle yapilir (Karaoglu, 2006). Bu
metodun dezavantaji; deney numunelerinin her bir 6l¢iimii i¢in numunenin ¢ikartilip 6lgtim

yapilmasi gerekir yani numune yerindeyken iizerinden 6l¢ii alinmamasidir (Soydas, 2006).

Agirlik farki metoduna gore, agirlik kayb1 miktari; asinma miktari gr ya da mg olarak ifade
edildiginde, m ya dak m olarak tespit edilen birim siirtiinme yoluna karsilik olarak (g/km)
ya da (mg/m) cinsinden, birim alan icin hesap edilecekse, (g/cm?) cinsinden ifade edilir.
Hacimsel asinma miktar1 olarak belirtilmek istendiginde ise malzemenin yogunlugu ve
numune iizerine diisen yiik hesaba katilarak, birim yikleme ve birim yol agirligina karsilik
gelen hacim kayb1 vasitasi ile agirlik kaybr hesaplanir. Agirhik farki metodunda en sik

kullanilan denklem su sekildedir.

Wa =G / (d*M*S) (mm?/ Nm), (Ulutan, 2007) Denklem 1

e W, Asinma orani (mm®%/ N.m),
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AG: Agirlik kayb1 (mg),
M: Yikleme agirligi (N),

S: Asinma yolu (m),

d: Cismin yogunlugu (gr/cm?®),

olarak verilmistir. Asinma oraninin (W) tersi asinma direnci (Wy) olarak gosterilir.

W= 1/ Wa (Nm/mm3) Denklem 2

2.1.6.2 Kalinlik Farki Metodu

Asinma esnasinda meydana gelecek boyut degisimlerinin 6l¢iilmesi ve baslangig degeriyle
karsilagtirilmast amaciyla asinma miktar1 6l¢iilmektedir. Kalinlik farki olarak tespit edilen
bu deger baz alinarak hacimsel kayip degeri ve birim hacimdeki asinma miktar1 hesaplanir.
Kalinlik hassas 0Ol¢ii aletleri kullanilarak +£1 um duyarlilikta dl¢tilmelidir (Urun, 2008).
Kalinlik farki esasina dayanan oOl¢limler, ¢ogu zaman asinmanin hangi elemanda, ne
oranda, diiz mii yoksa egik mi oldugu hakkinda tam bir bilgi veremez ve bu nedenle daha

cok hacim olarak meydana gelen degisimler dikkate alinir (Karaoglu, 2006).

Mig,
T
e,
o

Sekil 2.21: Asinmay1 6lgmek i¢in profilometre yontemi (Oguz, 1993).

Genelde mekanik 6l¢im buyik ebatli kayar komponentlere (6rnegin otomobil motoru
silindirlerine) uygulanmaktadir ve elde edilen en az asinma miktar1 ¢ok daha biiyiik olur
(Oguz, 1993).

Asinmay1 6lgmenin diger bir yontemi ise 6zellikle aginmanin dar bir serit gibi olmasi

halinde bir profil metreyle seridin bir profilini ¢ikarmak ve kazinmis malzeme miktarini
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tahmin etmekten ibarettir (Oguz, 1993). Ornegin 3 cm uzunluk, cm genislik ve 102 mikro

in¢ (0,254 mm) derinlikte bir seritte gramlik bir agirlik kaybi saptanabilir (Oguz, 1993).

2.1.6.3 iz Degisimi Metodu

Bu metotta strtinme yizeyinde plastik deformasyon metoduyla geometrisi belirli bir iz
olusturulur. Deney slresince bu izin karakteristik bir boyutunun (6rnegin ¢apinin) degisimi
takip edilir. Bu metotta iz birakmasi i¢in ¢ogunlukla Brinell veya Vickers sertlik 6lgme
uclart kullanilir. Bu uglarin (bilya veya elmas piramit) biraktigi izlerin boyutlarinda

meydana gelen degisim mikroskop vasitasiyla 6l¢iilerek degerlendirilir (Soydas, 2006).

h = hpet — Naft = (Clbef - daft) X tg 0/ 2 Denklem 3

h: Asinma derinligi,

hbef: Izin asinma 6ncesi derinligi,

haft: izin asinma sonrasi derinligi,

dbef: izin asinma dncesi genisligi,

daft: izin asinma sonras genisligi,

0 : Izin yatayla yapt1§1 meyil agisi.

2.1.6.4 Radyoizotop Metodu

Bu metot slrtinme yizey bélgesinin nétron, proton ya da yikli a- parcaciklariyla
bombardimana tutularak radyo aktif hale getirilmesi esasina dayanir (Kosel vd., 1978). Bu
yontemde asinmanin biiyiik hassasiyetle 6lctlebilir ve sistem icinde ¢alisma sartlarini da
degistirmeden Ol¢ii alinabilir. Bu yonler, bu yontemi avantajli hale getirmektedir. Ama
ekonomik acidan pahali olmasi nedeniyle, sadece o6zel amaglarla kullanilir. Ozel

durumlarmn ¢6zUm yolu disinda siklikla kullanilan bir yontem degildir.
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2.1.6.5 Akustik Emisyon Teknigi ile Asinmanin Olgiilmesi

Bu teknikte, malzemedeki sekil degistirme enerjisinin hizla serbest kalmasi1 sonucu olusan
transient elastik gerilmesi olarak adlandirilir. Uygun bir sensor yardimiyla yiizeyde,

radyasyon gerilim dalgalari tespit edilir.

2.1.6.6 Online izleme Yontemi

Yontem su sekildedir. Lazer diyot tarafindan 1sik iiretilir. Uretilen bu 151k, is pargasinin
lizerine, fiber optik kablo yardimiyla gonderilir. Is parcasinin iizerinden yansiyan 1smn
baska bir optik fiber kablo sayesinde alinarak foto diyet lizerine disiirtiliir. Bunun
sonucunda foto diyot c¢ikisindan alinan voltaj degerinin analog/dijital doniistiiriicii
yardimiyla bilgisayar da depolanir. Uygulamanin esas1 fiber optik uglarin is parcasi ile
aralarindaki mesafeyi korumasi ve is pargasi boyunca kesme iglemini takip etmesine

dayanur.
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BOLUM 3

KESICi TAKIMLAR

Kesici takimlar, kuru isleme, yiiksek hizli veya yiiksek performansl isleme gibi modern
talasgh imalat tekniklerinde biiyiik gerilimlere, agir caligma sartlarina maruz kalmaktadir.
Yeni yontemlerin gelismesi, yeni sartlara uyumlu takimlart gerektirmektedir. Kullanima
uygun bir kesici takimin sertligi yiksek olmali, toklugu iyi olmali ve bunlarla birlikte
kimyasal kararliliga da sahip olmalidir. Ozellikle sertlik ve tokluk birbirine zit niteliklerdir
ve ikisini ayni anda saglayan bir kesici takim yoktur (Byrne, 2003). Bu durum, toklugu iyi
althk yiizeylerinin istenilen sertlik degerlerine sahip malzemelerle kaplanarak yeni
kosullara uyumlu takimlarin gelistirilmesi ¢alismalarini baslatmistir. Sekil 3.1 kesici

takimlara Ornektir.

Sekil 3.1: Kesici takimlar (URL-1, 2010)

3.1 Kesici Takimlarin Tarihsel Gelisimi

19. yiizyilin baglarinda celiklere uygulanan cesitli islemler sonucunda takim g¢elikleri
tiretilmistir. Ulasilan bu noktada yiiksek karbonlu ¢elikler ve alasimli ¢elikler zamaninin en
ideal takim malzemeleri haline gelmislerdir. Ancak bu malzemeler, dakikada birkac

metrelik kesme hizlarinda olusan 1sida bile sertliklerini yitirmislerdir. Bu nedenle bu ilk
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takimlarin omrii ¢ok az olmus, takimlar 1sil islemlerin ve metallrji biliminin heniz

gelismemis olmasi nedeniyle islem esnasinda niteliklerini koruyamamislardir.

Gelistirmis ilk takim malzemesi hiz ¢eligine benzeyen Mushet ¢eligidir ve bu ¢elik tesadiif
eseri bulunmustur. Mangan ile yapilan deneylerle ¢eligin havada sertlestirilebildigi, bunun
neticesinde de ortaya ¢ikan alagimli geligin karbon ¢eligine gore ¢cok daha iyi bir isleme
kapasitesinin oldugu gorilmiistiir. Gelistirilen bu malzeme karbon ¢eligine gore daha
yiiksek sicakliklarda ¢alisabilmis ve ¢OK sayida is pargasini yiiksek hizlarda (yaklasik 10
m/dak) isleyebilir hale gelmistir. 19. yiizyilin baslarinda yasanan en biiyiik gelisme ise
Fredrick Taylor tarafindan hiz celiginin bulunmasi olmustur. Bu yeni takim ile 40 m/dak
kesme hizi, 1,6 mm/dak ilerleme hiz1 ve 4,8 mm talas derinligi gibi islem degerlerine

c¢ikilabilmistir.

Hiz celiklerinin talagh imalata biiyiik katkilar1 olmustur. Bilenmesi son derece uygun bir
takim olmasi ozellikle torna tezgahlarindaki islemlerde yiiksek hiz celigi takimlarin en
fazla kullanilan takim olmasini saglamistir. Taylor’un bulmus oldugu takim 6mrii bagintisi,

gunimduzde hala gegerlidir.

Elde edilen bu gelismeler sayesinde 19. yiizyilin sonlarinda, yiiksek karbonlu celiklerle
100 dakika suren bir tornalama iglemi, 20. yiizyilin baglarinda yiiksek hiz ¢eligi takimlarla
26 dakikada, dokum alasimli takimlarla ise sadece 15 dakikada yapilabilir hale gelmistir.

Hiz geliklerinin bilesimine kobalt ilavesiyle 1930’ lu yillardan hemen Once stper yuksek
hiz geligi takimlar bulunmus ve 70 m/dakikalik kesme hizlarina ulasilmistir. Siiper yiliksek
hiz gelikleri takip eden donemde, alliminyum ve magnezyum gibi genis kullanim alanina

sahip malzemelerin islenmesinde tercih edilen takimlar olmuslardir.

Takim malzemesi olarak 1930 larda, tungsten karbiir ya da sert metal olarak da bilinen
sinterlenmis karbiirler kullanilmaya baslanmistir. Bu, ylizyil i¢in talagh imalat agisindan
yeni bir doniim noktasidir. Sinter karbiirler, baglayici metal igerisinde % 90 karbur
parcaciklart bulunduran tozun sinterlenmesiyle elde edilirler (Sekil 3.2). Ge¢misi biraz

daha eskiye dayanan sinter karburler ilk olarak 1920’ lerde Almanya'da ortaya ¢ikmustir.
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1927 deki Leipzig Fuari’nda tamitilmis olup, yiiksek hiz celiklerinin onlarca kati kesme
hiz1 degerlerine ulasmis ve bu nedenle 1930’larda birgok iilkede en gdzde takim malzemesi
olarak kullanilmaya baslanmistir. YHC takimlarla 26 dakikada, dokiim alagimli takimlarla
15 dakikada yapilan islemler sinterlenmis karbiir takimlarla sadece 6 dakikada tamamlanir

olmustur.

Hammadde
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Sekil 3.2: Sinter karbiirlerin imalat asamalart.

Seramik kesici takimlar iizerine deneysel calismalara 1930’ larda baslanmis, ancak kesici
u¢ olarak kullanilmalar1 1950'leri bulmustur. Giiniimiizde bile sinirli kullanim alanlarina
sahip kubik bor nitriir (CBN) ve ¢ok kristalli elmas (PCD) gibi ¢ok sert takim malzemeleri
ise ancak 1970’ lerde elde edilebilmislerdir. Baslangicta degistirilebilir kesici uglarin
kullanildiktan sonra atiliyor olmalari israf olarak goriilmiis, kabul edilmeleri ve yaygin

kullanimlar1 ise Ikinci Diinya Savasi sonrasinda seri Uretimin gelisimi ile gerceklesmistir.

Gelisen seri imalat sadece takim malzemelerinin degil takimlarin geometrilerinde ve takim
tutucularda da iyilestirmeleri zorunlu kilmistir. Kesici kenarin gii¢clendirilmesi amaciyla
1960’ larda kenar yuvarlatma (ER) islemi yapilmaya baslanmigtir. 1970 lerden sonra
bilgisayar kontrollii tezgahlarin kullanimi1 yaygmlik kazanmaya baslamistir. Ozellikle
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otomotiv, ugak ve benzeri sanayilerde ¢ubuk malzemeden c¢esitli elemanlarin seri tiretimi

gerceklestirilmis ve bu tip iiretim i¢in uygun kesici takimlar gelistirilmistir.

Degisik firmalarca iiretilen aynmi 6zelliklere sahip degistirilebilir kesici uglarin se¢iminde
kolaylik saglamak i¢in yedi basamakli kodlama sisteminden olusan bir ISO standard:

olusturulmustur.

1970’ lerin basinda kaplama isleminin gergeklestirilmesiyle kesici takimlar acisindan
atilmis dev bir adim olmustur. Yapilan ilk kaplama islemi, sinterlenmis karbiir takim
Uzerine ¢ok ince bir katman halinde saf titanyum ve onun Uzerine de ¢ok ince taneli

titanyum karblr kaplanmasidir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3: Kesici takimlarin kaplamasi.

Boylece kesici ucta tokluk ve asinma direnci bir araya getirilmistir. Kimyasal buhar
biriktirme (CVD) yontemiyle yapilan bu kaplama, sadece birka¢ mikronluk kalinligina
ragmen kesme hizin1 %50 artirarak takim Omriinii iki katina ¢ikarmistir. Bu kaplamanin

kesme islemine katkisi son derece biiyiik olmustur.

1960’ larin baslarinda, lehimli sinterlenmis karbiir uglarla 80 m/dak kesme, 183 mm/dak
ilerleme hizlarinda tornalama islemleri yapilabilirken, 1964' de KNUX tipi kesici ucun
bulunmasiyla 110 m/dak kesme, 315 mm/ dak ilerleme hizlarina; 1970 lerde kaplamali
kesici uglarin gelistirilmesiyle de 200 m/dak kesme, 700 mm/dak ilerleme hizlarina

cikilmustr.
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1970" lerde gelistirilen presleme ve sinterleme teknikleri sayesinde kesici ucun
taglanmasina gerek kalmadan yeni dalgali kenar ve talas yiizeyi tasarimlar1 yapilabilmistir.
Al ve Ti alasimlari ile siiper alasimlarin dayanimlar1 zamanla artirilmis, bu sayede kesme
hizlarmin azalmasimi saglamis, isleme verimi ise ilk kaplamali kesici uglarin kullanildig:

doneme kiyasla % 20 artis gdstermistir.

1980' lere gelindiginde, kesici uc¢larda elde edilen yeniliklerle talasli isleme maliyetleri
daha da azaltilmistir. Ormegin alasimsiz gelik cubuk igin ilk takimlarla 100 dakika olan
isleme zamani kesici takimlardaki gelismeler sayesinde 1 dakikaya kadar indirilebilmistir.
Takim Omri acisindan degerlendirilecek olursa baslangicta hiz ¢eligi ile 2,5 parca
islenebilirken 1980’ lerde ulasilan noktada kaplamali sinterlenmis karbilir takimlarla

yaklagik 60 parca islenebilir hale gelinmistir (Cakir, 2006).

3.2 Kesici Takim Malzemeleri

Kesici takimlarin, malzemelere sekil verme, kesme ve istenilen 6l¢iiye getirme gibi talash
islemlerde maruz kaldiklar1 degisik zorlamalara cevap verebilmeleri istenir. Glnlmizde
artan ihtiyaclara cevap verebilmek icin, teknolojinin de gelisimiyle, ¢esitli malzemelere ve
bu malzemelerin talep edilen kalitede ve maliyet agisindan da olabildigince uygun
islenebilmesi igin yeni kesici takimlara ihtiya¢ duyulmustur. Ornek olarak, 1982 yilinda
Ingiltere’de yiiksek hiz celigi Ureten 30 firma 205 farkli tip geligi; 49 firma ise 441 farkli

sinter karbiir takimi1 piyasaya siirmiistiir (Sahin, 2000).

Kesici takimlar glinimizde yuksek kaliteli, yiksek boyut hassasiyetli ve ¢ogu gelismis
teknolojinin Uriind olan malzemelerden Gretilmektedir. Kesici takim malzemesi segilirken
islenecek olan malzemenin o&zellikleri ve Kkesici takimin talas kaldirma esnasinda
karsilasacagi durumlar g6z onlnde bulundurulmali ve malzeme seg¢imi bu sartlara uygun
olarak yapilmalidir. Yiiksek sicakliklarda sertlik, yiiksek hizlarda asinma dayanimi ve
tokluk gibi 0Ozelliklerin  korunmasi, c¢ogu kesici takimlardan beklenen ortak
Ozelliklerdendir. Bu 6zelliklere sahip kesici takimlarin kullanim 6mrii uzun olacagindan

ekonomik olarak tretim maliyetlerini de diisiireceklerdir.
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Sekil 3.4: 2005 yilinda dunyadaki kesici takimlarin tahmini kullanim oranlar1 (Grzesik,
2008).

Sekil 3.4° te kesici takimlarin 2005 yilinda diinyadaki kullanimina ait veriler verilmistir.

PVD kaplamali kesici takimlarin ¢cogunlukla kullanildig: goriilmektedir.

Kesici takim malzemeleri, karbiir esasli, metal esasli ve seramik esashi olmak tizere {i¢ ana
grupta incelenmektedir. Sinter karblrler ve yiiksek hiz ¢elikleri giinimuizde en cok
kullanima sahip kesici takim malzemeleridir. Elmas takimlar ve kibik bor nitriir (CBN)
malzemede ylizey kalitesini iyilestirmek ve takim omriinii artirmak igin yapilan galismalar

neticesinde kullaniimaya baslanmistir (Ozdemir, 2000).

3.2.1 Takim Celikleri

Endiistri devriminden, 1860’ 1 yillara kadar talasli imalatta biiyiik oranda kullanilmigladir.
Yapilarinda ortalama % 0,9-1,3 karbon bulunduran takim ¢eliklerine silis, manganez,
fosfor ve sulfir gibi diger alasim elementleri katilarak celik yapimi kolaylastirilir.
Karbonlu takim ¢elikleri, 835 °C ile 850 °C sicaklik araliginda kizil sicakliga kadar 1sitilip
ardindan da oda sicakligina kadar su icerisinde hizla sogutularak sertlestirilir. Asinma

dayanimlari, alasimli ¢eliklere kiyasla diistiktiir.

Vanadyum (V), kobalt (Co), wolfram (W),nikel (Ni), krom (Cr), manganez (Mn) ve
molibden (Mo) gibi bazi alasim eclementleri, karbonlu takim ¢eliklerinin kesme
Ozelliklerini iyilestirmek, dayanimlarini artirmak ve yiiksek sicakliklarda sertliklerini

korumak amaciyla eklenirler (Cakir, 2006).
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3.3 Kesici Takim Malzemelerinin Siniflandirilmasi

Kesici takim malzemeleri, imalatg1 firmalarin kendilerine has kod sistemlerine gore
siniflandirilmaktadirlar ve bu konuda biitiin diinyaca kabul edilmis herhangi bir standart
yoktur. ISO standartlarinda var olan siniflandirma ise is pargasi malzemeleri esas alinarak

yapilmis, harfler ve sayilardan olusan bir kodlama sistemidir.

e P serisi (mavi): Dokme celikler, celikler, uzun talas olusturan temper
dokiimlerin islenmesinde;

e M serisi (sar1): Dokme celikler, dstentik/ferritik/martenzitik/paslanmaz
celikler, alasimli dokme demirler, temper dokiimler, manganl ¢elikler,
otomat ¢eliklerin iglenmesinde;

e K serisi (kirmizi): Kokil dokme demirler, dokme demirler, kisa talas olusturan
temper dokiimlerin islenmesinde;

e N serisi (yesil): Aliminyum, bakir ve alagimlari ile plastiklerin islenmesinde;

e Sserisi (turuncu): Titanyum alasimlarinin ve 1s1l direngli siiper alasimlarin
islenmesinde;

e H serisi (gri): Sertlestirilmis ¢eliklerin islenmesinde kullanilir.

Tablo 3. 1’de harfler ve sayilardan olusan kodlama sistemi verilmistir (Aydemir, 2006).
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Tablo 3.1: Sert metal uglu takimlar igin ISO kalite siniflandirmasi

ISO Grubu )
. Malzeme Grubu Kalite Karakteristigi
Rengi
P01
P (Mavi) Celikler
P50
M10
Paslanmaz
M (Sar1) ] i
Celikler
M40
Asimmma Dayanimi
K01 ; Y
K (Kirmizi) Dokme Demirler i
K30
Demir Esasli NO1
N (Yesil) Olmayan ¢ Tokluk
Malzemeler N30
S01
Isil Direngli
S (Turuncu)
Malzemeler
S30
Sertlestirilmi Hat
. ertlestiriimis
H (Gri) ¢
Malzemeler
H30

Sekil 3.5 te kesici takim malzemelerinin kesme sicakliklarindaki sertlik degisimleri

verilmistir. Malzemelerde sertlik arttik¢a kesme sicakliginin arttigi goriilmiistiir.
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Sekil 3.5: Kesici takim malzemelerinin kesme sicakliklarinda meydana gelen sertlik
degisimleri (Marinov Manufacturing Technology).

3.4 Kesici Takim Se¢im Kriterleri

Herhangi bir talagh imalatin yapilacagi takim tezgadhindan yiiksek verim almak ve is
parcasinin istenilen nitelikte iglenebilmesi i¢in takim malzemesinin dogru segilmesi ¢ok

onemlidir. Yapilacak dogru secim imalatin ekonomik yoniinde olumlu etkileyecektir.

Daha yiiksek ilerleme ve kesme hizlarinda talas kaldirabilmeleri amaciyla kesici takim

malzemelerinin li¢ 6nemli 6zelligi tasimalar gerekir. Bunlar;

e Agmma dayanimi (Asinma Direnci-WR),

e Kirilmaya kars1t mukavemet (Tokluk-T),

e Yiiksek sicakliklarda sertligi ve kimyasal kararliligi koruma (Kizil Sertlik -
HH).

Kullanima uygun Kesici takim malzemesi secilirken, takim malzemesi ve geometrisine ek

olarak asagidaki faktorler de dikkate alinmalidir.
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e Uygulanacak islemin tird,

e s parcasinin malzemesi ve sekli,
e Takim tezgah,

o Kesme verileri,

e Istenilen yiizey niteligi,

o Genel rijitlik,

e Ekonomik olarak malzemenin islenmesi maliyetleridir (Cakir, 2006).

3.5 Kesici Takimlardan Beklentiler

Talagli imalatta, isleme veriminin yiiksek olabilmesi icin islem surelerinin kisa, birim
zamanda kaldirilan talag miktarinin olabildigince yiiksek ve islenen parcanin yiizey
kalitesinin yeterince iyi olmasi gerekir. Biitiin bu kosullarin ayn1 anda gergeklesmesi, islem
parametrelerinin dogru belirlenmesinin yani sira islenecek malzeme igin dogru takimin
secilmesi ile miimkiin olabilir. Glinlimilizde artan ihtiyaglar1 karsilamaya yonelik
caligmalarla yiiksek sicakliklarda sertliklerini ve kimyasal kararliliklarini koruyabilen,
korozif ortamlara dayanikli malzemeler gelistirilmistir. Yeni nesil bu malzemelerin yiiksek
verimlilikte islenebilmeleri igin kesici takim niteliklerinin de en az islenecek
malzemelerinki kadar iyi olmasi gerekir. Kesici takim malzemesinde aranan ozellikler

sOyle Ozetlenebilir:

e Sert olmal1 serbest yiizey asinmasina ve deformasyona dayanikli olmali,

e (da sicakligindaki sertligini yiiksek sicakliklarda da koruyabilmeli,

e Toklugu yiiksek olmal1 ve ¢atlamalara, kirilmalari kars1 direng gostermeli,

e I parcasiyla kimyasal reaksiyona girmemeli,

e Kimyasal olarak kararli yapida olmali ve oksitlenmelere karsi mukavemeti
yiiksek olmali,

e Isil sok direnci iyi olmalidir (Cakir, 2006).
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BOLUM 4

KAPLAMA YONTEMLERI

Gunumuz  teknolojisinde, tek yapida olan malzemelerden bazi  Ozellikler
karsilanamamaktadir ve bu sebeple kombinasyona sahip malzemelerine ihtiyac
duyulmaktadir (Tirkiiz, 2006). Bu amact gergeklestirebilmek amaciyla kaplama

tekniklerinden yararlanilmaktadir (Tiirkiiz, 2006).

1838 yilinda ilk ince film, “elektroliz” 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. Vakum
cihazlarmin gelisimine kadar olan siirecte ince filmler iizerinde yapilan ¢alismalar,
laboratuar ¢alismalar1 diizeyinde kalmistir. Vakum cihazlarmin gelisiminden sonra modern
metotlarla uUretilen ince filmlerin kristal yapilari, optik ve elektriksel o6zellikleri

arastirilmaya baslanmistir (S6nmezoglu vd., 2012).

Kaplama siireclerinin temelde iki amacit mevcuttur. Bunlardan ilki malzeme yuzeyinin
asinma direncini arttirmak ve ikincisi siirtinme davraniginin azalmasini saglamaktir.

(Alsaran vd., 2002).

Bir kaplamanin uygunlugu yani; kaplamanin iyi ya da kotii olusu, altlik (taban) malzeme
ve kaplama arasindaki yapismaya baghdir. Yapisma eger iyi olmussa; kaplanmig parganin,

asinma ve korozyon dayanimi da o kadar iyilesmis olur (Alsaran vd., 2002).

Malzeme yiizeylerinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin degistirilmesine olanak saglayan
kaplama yontemleri, kaplama malzemesinin bulundugu fiziksel duruma gore, gaz halinden,
¢ozeltiden, siv1 ya da yart sivi halden yapilan kaplamalar olarak ana basliklara ayrilir. Bu
yontemlerde kendi aralarinda ¢esitli alt gruplara ayrilmaktadir. Kaplama malzemesinin
bulundugu fiziksel duruma gore kaplamalarin siniflandirilmas: Sekil 4.1° de verilmistir

(Dogan, 2001).

46



Yurzey Kaplama Yontemleri

GazFazdan (ozeltiden Siviveya Yart Sivt Fazdan

| |
| [ |
Elektro Kimyasal Lager Termal
Sprey

| |
[
PBlazma Destekli

Cesitleri

Plazma Destekli Kimyasal
Cesitleri

[ |
Kimyasal Rediilesivon Alcmsiz Kaplama

Sekil 4.1: Kaplanacak malzemenin bulundugu fiziksel duruma goére kaplamalarin
siiflandirilmasi (Safak, 2008).

Buhar fazinda yapilan kaplama teknikleri, altlik malzemesine veya kaplamaya herhangi bir
sinirlama getirmeden yiiksek nitelikte kaplamalar elde etmeyi saglamaktadir. Buhar
fazinda yapilan kaplama teknikleri; CVD (Kimyasal Buhar Biriktirme-Chemical Vapour
Deposition) ve PVD (Fiziksel Buhar Biriktirme-Physical VVapour Deposition) olmak tizere

ikiye ayrilmaktadir (S6nmezoglu vd., 2012).

Kaplama proseslerinden kimyasal buhar biriktirme ve fiziksel buhar biriktirmeyi kapsayan
buhar proseslerinde, buharin meydana getirdigi kinetik enerjiden faydalanilarak kaplama

islemi gerceklestirilmektedir (Alsaran vd., 2002).

Gaz halinde yapilan kaplama yontemlerinden olan PVD (fiziksel buhar biriktirme) ve CVD
(kimyasal buhar biriktirme) yontemleri sanayide kullanilan uygulamalarda yaygin kullanim
alanlarina sahiptir. PVD kaplama ydntemi, diger yontemlere gore daha disik islem
sicakliklarinda yapilabildigi ve bu kaplama yoOntemi ile genis kaplama kalinlik
araliklarinda kaplamalar elde edilebildigi i¢in daha yaygin kullanim alanina sahiptir
(Dogan, 2001).

Kaplama yontemlerinin uygulama alanlarini belirleyen iki parametreden birincisi, kaplama

isleminin yapildig1 sicaklik, ikincisi kaplama islemi sonrasi elde edilebilecek kaplama
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kalinlik araligidir (Dogan, 2001). Cesitli kaplama teknikleri i¢in islem sicakliklar1 ve elde
edilebilecek kaplama kalinliklar1 Sekil 4.2° de ayrintili olarak verilmektedir.

Elektrokimyasal
|Bﬁnu@5d Termal S

10 100 1000 10000
Kaplama Kalinlig1 (um)

3
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223
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Sekil 4.2: Farkl1 yiizey kaplama yontemlerinin uygulama kalinliklar1 (Safak, 2008).

Yiizeye uygulanan kaplamalar, kaplamanin kalinligina gore, ince film kaplamalar ve kalin
film kaplamalar olarak ikiye ayrilir. Ince film kaplamalar, kalinliklart 1-10 pm arasinda
olan kaplamalardir. Bu kaplamalarin birikmesi atomal diizeyde gerceklesmektedir. Kalin
film kaplamalarda ise birikme biiylik kiitlelerin transferi ile gerceklesmektedir (Safak,
2008).

CVD (kimyasal buhar biriktirme) prosesinde, sicak taban malzemesi yiizeyi ilizerinde
atomistik olarak kaplama olusturabilmek icin, termal olarak ayrigabilen veya diger gaz ya
da buharlarla kimyasal olarak reaksiyona girebilen, buharlasabilen bir kaplama malzemesi
bileseni kullanilmaktadir. Genellikle kimyasal reaksiyonlar, 150-2200 °C sicaklik
aralifinda ve yaklasik olarak 0,5 torr’dan atmosfer basincina kadar degisebilen bir basing
araliinda meydana gelmektedir. CVD kaplamalar nispeten 1yi yapisma gostermektedirler.
Islem sirasinda yiiksek taban malzemesi sicakliklarmin (1000-1200 °C) gerekmesi, bu
teknigin uygulamalarim yiliksek sicakliklara dayanabilen taban malzemeleri ile

sinirlandirmaktadir. Ayrica bu yiiksek sicakliklar, taban (altlik) malzemenin 6zellikleri ve
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yapisinda degisimlere sebep olabilmektedir. Halbuki PVD prosesinde, taban malzemesi

daha diisiik sicakliklara (200-600 °C) maruz kalmaktadir (Sert vd., 2002).

4.1 PVD (Fiziksel Buhar Biriktirme) Yontemi

Balzers tarafindan 1979 yilinda ilk PVD takim kaplama uygulamas: gerceklestirilmistir. Tlk
olarak bir yiiksek hiz ¢eligi matkap ve kilavuz takimi kaplanmistir ve yéntemin uygulanisi
daha sonra diger takimlara da uygulanmistir. 1980' 1i yillarin basindan beri PVD kaplama
uygulamalari sanayide siklikla kullanilmaktadir (Kiyak vd., 2003).

Sanayide kullanima sahip, stirtinmeye maruz kalan, bu sebeple ¢alismayan ve verimliligini
kaybeden sistemlerin iyilestirilmesi i¢in PVD, CVD, DVD, Plazma ve Termal puskirtme
yontemleri kullanilarak ¢esitli kaplamalarin yapildigi goriillmektedir. Uygulanma kolayligi,
Olgiisel tolerans degisikligine gerek duyulmamasi, taban malzemenin mikro yapisina zarar
vermemesi, vb. 6zelliklerinden dolay1 fiziksel buhar biriktirme kaplama yontemi siklikla

kullanilmaktadir (Aytag vd., 2016).

Bu kaplama yontemi, vakum altinda bulundurulan malzemeleri buharlastirarak ya da
sigratarak atomlarin yiizeyden kopartilmasi ve kaplama yapilacak yiizeye atomsal ya da
iyonsal olarak biriktirmesi esasina dayanmaktadir. Fiziksel buhar biriktirme iglemlerinde
diisiik taban malzeme sicakliklart ve yiiksek oranda refrakter kaplama malzemeleri
kullanimi nedeniyle yiksek i¢ gerilmeler meydana gelmektedir. Diger taraftan yuksek
enerjili iyon bombardimani nedeniyle de i¢ gerilmede artis meydana gelebilmektedir. Bu
islem refrakter malzemelerin biriktirilmesinde uygun bir kaplama teknigidir (Kusano vd.,

1998).

Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD), kismen iyonize olmus metal buharimnin iiretimi, belirli
gazlarla reaksiyonu ve taban malzeme iizerinde belirli bir bilesime sahip ince bir film
olusturarak metal bazli sert kaplamalarin {iretilmesi i¢in bir yontemdir. En ¢ok kullanilan
yontemler piiskiirtme ve katodik arktir. Piiskiirtme sirasinda buhar, enerjik gaz iyonlariyla
bombardimana tutulan metal bir hedef tarafindan olusturulur. Katodik ark yonteminde,
malzemeyi buharlastirmak i¢in tekrarlayan vakum ark desarjlart kullanir. Tiim PVD
islemleri yiiksek vakum kosullarinda gergeklestirilir. Ti, Cr, Zr ve AlCr, AlTi, TiSi gibi

alagimlarin nitriirler, karbiirler ve karbonitridlerden olusan kaplamalar, ¢ok cesitli alet ve
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bilesenler iizerinde ince film biriktirilmesi i¢in kullanilir. PVD kaplamalar i¢in tipik islem
sicakligr 250 °C ile 450 °C arasindadir. Kaplamalar; tekli, ¢coklu ve kademeli tabakalar
halinde de biriktirilebilir. Kaplama kalinlig1 2 ila 5 um arasinda degisir, ancak birkag yiiz
nanometre kadar ince veya 15 veya daha fazla um kadar kalin olabilir (URL-2, 2019).

Alt tabaka malzemeleri arasinda, ¢elikler, demir dis1 metaller, tungsten karbiirler ve ayrica
onceden kaplanmig plastikler bulunur. Taban malzemesinin PVD kaplamasi igin
uygunlugu sadece birikim sicakliginda ve elektriksel iletkenlikteki stabilitesi ile sinirhidir.
Bu alanda sert seramik film kaplamalarla birlikte kaplama uygulamalarinda son yillarda
blylk kademeler kat edilmistir. Bu malzemelerin gevrek ve ¢ok kirilgan oluslari, dolu bir
malzeme olarak kullanilmalarin1 engellemektedir. Bazi PVD yontemi ile yapilan kaplama

uygularima ait fiziksel 6zellikler Tablo 4.1° de gosterilmistir.
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Tablo 4.1: PVD yontemi ile yapilan kaplamalara ait fiziksel 6zellikler (URL-2, 2019).

Kaplama Ei‘l)::hr%? Mikro Sertlik Sartinme gl 2::&11?; Birikt[rme
(um) (HV 0.05) Katsayisi ©) Sicakhg (C)
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
AITIiCrN 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

PVD kaplama yontemiyle, ¢cogu metal, alasim, seramik, metaller arasi ve bazi polimerik
malzemelerle bu malzemelerin karigimlari, vakumdaki ¢alisma sicakliklarinda kararli olan
her malzemeden (metaller, seramikler, plastikler ve kagit vb.) imal edilmis taban
malzemeleri Uzerine kolayca kaplanabilmektedir (Savas, 2004). PVD kaplamalar (50-500
°C) gibi diisiik sicakliklarda yapildigi i¢in altlik (taban) malzemenin mekanik ozellikleri ve

mikro yapist bu durumdan etkilenmemektedir (Alsaran vd., 2002).

Bu teknigin mekanizmasi,

a) Bir 1sitict yardimi ile buharlastirilan kaplama malzemesinin kaplanacak olan
malzeme yizeyinde, vakumlu ortamda, ince bir film tabakasi seklinde
biriktirilmesi,

b) Kat1 halde bulunan hammaddenin ylksek enerjiyle iyonlastirilmis ve reaktif

gazlarla olusturulmus plazma haline getirilerek ve kontrollii olarak kaplanacak
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olan malzemenin iizerine yapistirilmast iglemi olarak Ozetlenebilir

(Sonmezoglu vd., 2012).

PVD tekniginin avantajlar su sekilde 6zetlenebilir:

a) Neredeyse her kaplama, her taban malzemesi Uzerine biriktirilebilir. Teorik
olarak her tirli metal, alasim, seramik ve polimer gibi malzemelerin
kaplamalar: elde edilebilir.

b) Kaplamalar miikemmel yapisma 6zelligine sahiptir.

) Oldukga genis biriktirme hiz araligina sahiptir ve yiiksek hizlarda Gretim
yapilabilir.

d) Kaplama iglemi sonrasi yiizey piurizliligi, altlhik malzemesi yiizey
plirtizliligi ile neredeyse ayni oldugundan, kaplama sonrasi zimparalama ve
parlatma gibi herhangi bir yiizey islemlerine ihtiya¢ duyulmaz.

e) Hicbir PVD prosesi, cevreye zararli zehirli atiklar tiretmez.

f) Bu yontemin kontrolli bir vakum ortaminda yapilmasi ve saf kaynak kaplama
malzemelerinin kullanilmasi, yiiksek saflikta birikimlerin elde edilmesine
imkan saglar.

g) Prosesin nispeten diisiik sicakliklarda yapilabilmesi, 1s1l islem gérmiis takim
celiklerinin sertlik kaybini onler.

h) Kompleks geometrilere sahip parcalarin, doner mekanizmalarda homojen
olarak kaplanabilmesi miimkiindiir ve kaplama kalinliginin diisiik olmasi
sebebiyle (1-5 pum) parga toleranslarinin muhafaza edilmesine olanak saglar.

i) Kesici takimlar, keskin kose ve wuglarmin oOzellikleri bozulmadan
kaplanabilirler. Ayrica takimlar ve kaliplar bilendikten sonra tekrar
kaplanabilirler.

J) PVD kaplamalarin sokiilerek tekrar kaplama yapilabilmesi imkani mevcuttur
(Savas, 2004).

PVD tekniginin uygulama alanlar1 su sekilde siralanabilir:

a) Tribolojik uygulamalar: Kesici takimlarda, kaliplarda, kayma ya da donme
hareketi yapan ve asmma direncinin yiiksek olmasi istenen makine

parcalarinda (Savas, 2004),
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b) Elektrik - elektronik amagli: yari iletkenlerde, hibrit devrelerde, kapasitorlerde,
direnglerde, siiper iletken kaplama yapiminda, piezzo elektrik siiriiciilerde
(Safak, 2008),

c) Optik amagli: yansitici ve yansitici olmayan camlarda, gézlik camlarinda,
biiylik projektorlerde, kamera lenslerinde, optik disklerde (Safak, 2008),

d) Kimyasal uygulamalar: Gaz tiirbin motorlarinda, denizcilik uygulamalarinda,
korozyona kars1 direncgli olmasi istenilen parcgalarda (Savas, 2004),

e) Dekoratif amacgli: oyuncak endiistrisinde, otomobil endiistrisinde, beyaz esya

tiretiminde, saat ve gozliik ¢cercevelerinde kullanilmaktadir (Safak, 2008).

PVD yontemi, kati bir kaynagin (kaplama malzemesinin) vakum altinda buharlastirilmasi
ya da atomsal hale donistiriilmesi ve althk malzeme (zerine biriktirilmesiyle
gerceklestirilir (Safak, 2008).

Bu teknik ile kaplama malzemesi, kaplanacak ylizeye atomik, molekdler ve iyonik bicimde
tasinir (Alsaran vd., 2002). PVD kaplama yontemlerinde; altlik malzemesinin tiiri,
kaplama malzemesinin tiiri, kaplama malzemesinin kaynagi, kaplama sicakligi, kaplama
malzemesinin atomlarinin kinetik enerjisi, kaplama hizi ve kaplama kalinligi etkin
parametreler olarak siralanabilir. Bu parametreler iginde en 6nemli olan ise kaplama
kalinligidir. Clnku kaplama kalinligi arttikga yapisma azalir ve kohezif bozulma ortaya
cikar (Alsaran vd., 2002).

PVD tekniginin fabrikasyon parametrelerinde yapilacak degisiklikler sonucunda fiziksel
ozelliklerdeki degisimler incelenebilir. Degisiklik yapilabilecek fabrikasyon parametreleri,
bias voltaji, katot akimi, calisma basinci, kaplama sicakligi ve kaplama siiresi olarak
siralanabilir. Degistirilen bu parametreler neticesinde sertlik, film olusumu, adezyon ve

kalic1 gerilmeler gibi 6zellikler incelenebilir (Kaya, 1998).

PVD yontemi kullanilarak seramik nitelikli sert, asinmaya dayanikli nitriirler (TiN, CrN,
ZrN, TiAIN gibi), karbonitrirler (TiCN gibi), oksitler (Al2Os gibi), borirler (ZrB,
TiB2gibi), karbiirler (TiC gibi), elmas benzeri karbon kaplamalar, siirtinme &zelligini
gelistirmeye yonelik MoS», hidrojenli elmas gibi karbon kaplamalar Uretilebilir (Safak,
2008).
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Vakum ortaminda kat1 ya da sivi halde bulunan kaplama malzemelerinin buharlastirilarak
ya da sigratilarak atomlarinin yiizeyden koparilmasi ve kaplanacak olan altlik malzemesi
yuzeyine atomsal ya da iyonik olarak biriktirilmesi esasina dayanan PVD kaplama
yontemi, buharlastirma ve Sigratma olarak iki kategoride incelenir. Bu iki kategori de,
substrat (altlik) - kaynak kullanim1 ve uygulama sartlarinin farklilig1 sebebiyle birkag farkli
teknigi icerir (Kaya, 1998). PVD teknikleri Sekil 4.3’ te verilmistir (Sonmezoglu vd.,
2012).

Her iki yontemle elde edilen gaz fazinin, ortama verilen diger bir reaktif gazla reaksiyona
gecirilmesi halinde, yukarida sayilan metotlar reaktif buharlastirma veya sigratma olarak

tanimlanir (Dogan, 2001).

Elde edilen gaz atomlari, kaplanacak olan malzemeye uygulanan 0,2-5 kV' luk ylksek
negatif potansiyelin varligiyla olusan serare etkisine maruz kalarak iyonize olurlar. Elde
edilen bu iyonlarin alt malzemenin yuzeyinde biriktirilmesi sonucunda olusan kaplamaya

iyon kaplama ad1 verilmektedir (Dogan, 2001).
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PVD (Fiziksel Buhar Biriktirme)

Buharlastirma

Rezistans Endiktif Elektron Demeti ~ Ark Diyot ~ Triyot  Manyetik
fle Ergitme

Oyuk Katot Elektron Tabancasi

Flektron Tabancasi Tarafindan

Buharlastirilacak Malzeme

Yonlendirilmis Tarafindan Yonlendirilmis

Sekil 4.3: Fiziksel buhar biriktirme (PVD) tekniklerinin siniflandirilmasi (Safak,2008).

4.1.1 Buharlastirma ile PVD Kaplama Yontemleri

Buharlastirma yontemi, en eski kullanima sahip ve en sik kullanilan vakum biriktirme

yontemlerinden biridir (Savas, 2004).

Sekil 4.4' te gorilen bu yontemde, ince bir film halinde kaplama yapmak istedigimiz
malzeme, Oncelikle buharlagsmasi i¢in gereken sicakliga kadar isitilir (Sonmezoglu vd.,

2012).

Buharlastirma surecinde kaplama malzemesi, kaynak malzemesini (katodu) belirli bir
sicakliga (1000-2000 °C), vakumda (10® — 107 torr) isitmakla meydana getirilir. Bu
sekilde buhar basinci (> 107 torr), gevreleyen oda basmcini geger ve yogunlasma igin

gerekli buhar tiretebilir (Savas, 2004).

Isitma ile buharlastirilan bu malzemeler daha soguk bélgelerde alttaglar lizerine taginip

yogunlagtirilirlar. Bu islem ile buharlastirma gergeklesmis olur (Sonmezoglu vd., 2012).
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Sekil 4.4: Buharlastirma yonteminin sematik gosterilisi.

Buharlagtirma yonteminde malzeme ¢esitli yontemler ile 1sitilarak buhar fazi
olusturulabilir. Olusturulan buhar, diisiik sicaklik bolgesine taginir ve buradaki tasiyicilar
tizerinde yogunlastirilir. Yogunlastirma islemi yiiksek vakum ortaminda yapilabildigi gibi

asal bir gaz ortaminda da yapilabilmektedir (Sonmezoglu vd., 2012).

Uretilen buhar fazi atomlar, kaplanacak yiizeye ulastiginda diger atomlar ya da
molekdillerle g¢arpisarak enerjilerini kaybetmelerini ve yiizeyde istenmeyen bilesiklerin
meydana gelmelerini 6nlemek amaciyla vakum islemi uygulanmaktadir(Safak, 2008).

Altlik malzemesine genellikle bias voltaji uygulanmaz (Tiirkiiz, 2006).

Kaplanacak olan malzeme, elektriksel olarak nétr durumdadir, kaynagin yiizeyinden 0,1-
0,3 eV arasindaki termal enerjilerde ¢ikmaktadir. Kaynak ve altlik malzemelerinin
aralig1,150-450 mm arasinda degisir. Birgok malzeme (metaller, alasimlar, metaller arasi
bilesikler ve refrakter bilesikler) neredeyse her taban malzemesi izerine (polimer dahil)
uygun bir yontem kullanilarak kaplanabilir. Havada asili, topraklanmis ya da elektriksel
olarak polarize edilmis bir taban malzemesi kullanilabilir. Yogun ve es eksenli tane
yapisina sahip metal ve refrakter bilesiklerin kaplamalar i¢in yiiksek bir sicakliga kadar

(200-1600°C) On 1sitma yapilmalidir. Yiiksek taban malzemesi sicakliklarinda biriktirilmis
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birgok refrakter bilesigin kaplamalari; daha iyi yapisma, daha yiiksek sertlik ve asinma
direnci gosterirler (Savas, 2004).

Buharlastirmayla yapilan PVD kaplamalarinda reaktif gaz kullanilmasi durumunda
teknigin adi reaktif buharlastirma adini alir. Kaplanacak malzeme ile reaktif bir gaz
arasindaki reaksiyon, malzemenin yuzeyinde ger¢eklesmektedir. Reaktif buharlagtirmada
pargaya yakin bolgeye konulan bir elektrot yardimi ile plazma olusumu saglanir ve boylece
reaktif gaz ile kaplanacak malzeme atomlar1 arasindaki reaksiyon, altlik malzeme yiizeyine
ulagamadan gerceklesir. Bu yontemde plazmadaki pozitif yiiklii iyonlarinin, eger
kaplanacak parcaya da negatif potansiyel (bias) uygulanirsa, yiizeye dogru ilerlemeleri

hizlandirilmis olur. Bu yontem reaktif iyon kaplama olarak bilinmektedir (Safak, 2008).

PVD yontemleriyle biriktirilen filmler tek bir tabaka halinde olusarak, kalinlasmaya ve
biiyiimeye baslamazlar. Ik 6nce taban malzemesi yiizeyinde ii¢ boyutlu ¢ekirdekler olusur,
sonra bu cekirdekler yanal olarak ve kalinlik yoniinde biiylimeye baslarlar ve son olarak

temas haline gelen ¢ekirdekler birbirleriyle kaynasarak siirekli bir film olustururlar.

Siirekli filmin meydana geldigi andaki ortalama film kalinligi, biriktirme sicakligi ve
biriktirme hizina baghdir ve 10-1000 A arasinda degisir. Siirekli film olustuktan sonra,

kalinlasmaya devam eder (Savas, 2004).

Buharlastirma yonteminde, olusan kaplama kalinliklari1 0,1-100 um arasinda
degismektedir. Kaynak malzemeleri normal olarak; toz, tel ya da ¢ubuk seklinde olur ve

buharlastirilmalari i¢in ¢esitli yontemler kullanilir (Savas, 2004).

Buharlastirma yonteminin diger vakum biriktirme yontemlerine gore en 6nemli avantajlari,
yontemin daha kolay olmasi, ekonomik agidan daha uygun fiyatl olmasi ve yiksek
biriktirme hizlarina sahip olmasidir. Buhar tiirleri diisiik kinetik enerjiye sahiptir ve bu
sebeple buharlagtirma yontemi, genellikle diisiik kaplama yapigmasiyla sonuglanmaktadir.
Ayrica, yiiksek taban malzemesi sicakliklari, ince taban malzemelerinin egrilip
carpilmasina sebep olabilir ve metalik taban malzemelerinin 1s1l islemini degisime
ugratabilir. Bu sebeple, diger biriktirme yOntemlerine gore tribolojiksel uygulamalar

acisindan ¢ok fazla tercih edilmemektedir.
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Buharlastirma yontemi kullanilarak elde edilen fiziksel buhar biriktirme kaplamalar
rezistans, indiiksiyon, ark, elektron bombardimani ve lazer ile buharlastirma olarak

gruplandirilmaktadir (Sonmezoglu vd., 2012).

4.1.1.1 Rezistansla Buharlastirma

Bu metotta, buhar fazindan elde edilecek kaplama malzemeleri, yiiksek sicakliklara
dayanabilen refrakter potalar igine yerlestirilir. Bu sistemde uygulanacak olan 1sitma
islemi, potanin cevresine sarilmis rezistansh tellerle saglanir. Pota malzemesi olarak
genelde molibden (Mo) ya da tungsten (W) gibi refrakter malzemeler ya da TiB> -BN gibi
bir metaller aras1 bilesik kullanilir. Bu metot en ¢ok Al, Cu, Ag ve Pb gibi dlslk ergime
sicakligina sahip malzemelerin buharlastirilmasinda kullanilir (TUrkiz, 2006). Rezistansla
buharlagtirma metodu, yiiksek akimin ve disiik potansiyelin verdigi enerji sistemlerinin
kullanildigi, ekonomik agidan maliyeti uygun olan ve hizli bir fiziksel buhar biriktirme

islemidir.

Rezistansla buharlastirma yonteminde iyonlagsma isleminin ¢ok az olmasi sebebiyle
kaplamanin yiizeye baglanabilirligi diisik ve gozenekliligi ise yuksek olur. Elde edilen
kaplamalar cogunlukla dekoratif amagli ve optik amagl uygulamalar i¢in kullanilmaktadir

(Sénmezoglu vd., 2012).

Buharlastirmanin rezistansli 1siticilar araciligiyla saglandigi fiziksel buhar biriktirme

isleminin yapis1 Sekil 4.5’ te verilmistir.
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Sekil 4.5: Rezistansli 1sitict sistemli PVD sistemi (Safak, 2008).

Bu yoOntem giiniimiizde popiilerligini yitirmistir. Bunun sebepleri arasinda yiizey
geometrisinin kaplamada 6nemli role sahip olmasi, sadece diisiikk buharlagsma sicakligina
sahip malzemeler i¢in kullanilabilmesi, malzemeyle birlikte potanin da buharlasip
kaplamaya karisma riski ve bilesik elementlerinin esit oranda buharlagtirilamamalar1 gibi

dezavantajlar biylk rol oynar (Safak, 2008).

4.1.1.2 Endiiktif Buharlastirma

Bu metot ile yapilan isitmalarda, pota ¢evresine su sogutmali olarak sarilmig bakir tellere
uygulanan indiiksiyon akimi (RF akimi) sonucunda iiretilen 1s1 sonucunda buharlastirma
islemi gergeklesmektedir. Ergime sicakligi 2100 °C' ye kadar ¢ikan tum malzemelere
endiiktif buharlastirma yontemi uygulanabilir. Bu yontemin en 6nemli bir dezavantaji

ekonomik agidan maliyetinin yiliksek olmasidir (Sonmezoglu vd., 2012).
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Sekil 4.6: Endiiktif ile buharlagtirma yontemi (Sénmezoglu vd., 2012).

Endiiktif buharlastirmada meydana gelen 1s1 potaya degil, direkt olarak buharlastirilacak
malzemeye yonelir. Bu nedenle pota malzemesinin buharlasmasinin ve istenmeyen pota
reaksiyonlarinin olusumunun Oniine ge¢ilmis olur. Bu yontem ozellikle Al, Ti gibi

malzemelerin buharlastirilmasi i¢in uygundur (Sekil 4.6), (Turkiz, 2006).

4.1.1.3 Elektron Demeti ile Ergitme Yoéntemiyle Buharlastirma

Yiiksek erime noktasina sahip kaynak malzemelerinin basit rezistiv 1siticilarla
buharlastirilamamasi nedeniyle 1siya dayanikli metaller, elektron demeti katmanlagsmayla

buharlastirilir (Kaya, 1998).

Yontem, bir elektron kaynagi tarafindan saglanan elektronlarin, kaplama malzemesi
lizerine bombardiman edilmesi yardimiyla buharlasmanin saglanmasi esasina dayanir

(Safak, 2008).

4000 °C sicaklik gibi Yyiksek ergime sicakliklarina sahip olan malzemelerin
buharlasmasina olanak saglayan bu metotta elektronlarin yonlendirilebilmesi avantaj
saglamaktadir ve bu sayede diizenli buharlastirma olusturabilen bir bombardiman séz

konusu olmustur (Sonmezoglu vd., 2012).
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Elektron bombardimani ile buharlagmanin saglandig: fiziksel buhar biriktirme yontemleri

icin gerekli elektronlar;

a) Elektron tabancasi,

b) Oyuk katot yontemleriyle Uretilirler.

Bir flamandan akim gegirilmesi sonucu, flamanin 1smarak elektron yaymasiyla
elektronlarin tiretimi gergeklestirilir. Bu elektronlar, eclektron tabancasiyla diretilir ve
Uretilen elektronlar, olusturulan manyetik alan yardimiyla hizlandirilir ve yonlendirilirler.
Elektronlarin yonlendirilmesinin kolayligi ile yiizey taranarak buharlastirma yapilabilir.

Boylelikle farkli kalinlikta kaplama olusumu engellenmis olur (Dogan, 2001).

Oyuk katot yonteminde ise oyuk bir silindirin iginde inert gazlarin kullanimiyla plazma
olusturulur ve bu sayede buharlasma meydana gelmis olur (Safak, 2008). Sekil 4.7° de

elektron demeti ile buharlagtirma yonteminin sematik gosterimi verilmistir.

Qlektron Bombardimani

ﬁ [_Elektron Kaynag1

Vakum Odas1

Vakum

Sekil 4.7: Elektron demeti ile buharlagtirma yontemi (Sonmezogluvd., 2012).

4.1.1.4 Lazer Yontemiyle Buharlastirma

Lazer katmanlama yontemi, kontrol edilebilen kimyasal karigimlarla bilesik ya da

alagimlarin katmanlanmasinda kullanilir (Kaya, 1998). Bu metotta kaplanacak olan hedef
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malzeme vakum odasindan lazer kaynagi yardimi ile buharlagtirilir ve altlik (taban)
malzemesi Uzerine biriktirilir (Sénmezoglu vd., 2012). Yiiksek glgcte pulslanan KrF lazeri
gibi lazerler (1J/Gut) kuartz cama dogru 1sinlanir. Hedef kaynak tizerindeki lazer giiciiniin
enerji yogunlugunu arttirmak i¢in kuartz bir lens kullanilir (Kaya, 1998). Buharlastirilacak
olan malzemenin 1s1nim sogurma karakteristigi, kullanilacak olan lazerin dalga boyunun
belirlenmesini saglamaktadir. Bu metot ile lazer i1smini1 sogurabilen yiiksek ergime
sicakligina sahip metaller buharlastirilabilmektedir (S6nmezoglu vd., 2012). Yizeyden
buharlastirilan atomlar, numune yiizeyinde ince film olusturacak sekilde toplanirlar (Kaya,

1998).

4.1.1.5 Ark Yontemi ile Buharlastirma

Katodik Ark PVD teknigi, diger tekniklere goére daha yeni olan, ancak kullanimi hizla
yayginlasan bir kaplama teknigidir (Safak, 2008). Bu yontemde hedef malzemenin

buharlastirilmasi ve iyonize olmasi igin "ark" kullanilir (Sonmezoglu vd., 2012).

Katodik ark yonteminde; buharlastirilacak olan malzeme vakum odasinda Kkatot,

kaplanacak olan taban (altlik) malzeme ise anot olarak yerlestirilmektedir (Okay, 2006).

Islem esnasinda uygulanan 10-40 V gibi diisiik voltajlar ve 30-300 A gibi yiiksek akimlar
katot {izerinde “ark” meydana getirilir. Katot yiizeyinde arkin olustugu ark izi veya katot
izi olarak adlandirilan noktalarda, sicakligin yaklasik 2500 °C gibi ¢ok yiiksek degerlere
ulagmasi, bu noktalarda ergime ve buharlagsmalara sebep olur (S6onmezoglu vd., 2012).
Katot (izerindeki ark nedeni ile meydana gelen noktalar (ark izi noktalar1) sabit degildir ve
hizla yer degistirirler. Bu hizla gerceklesen yer degisim ile katodun homojen bir sekilde
buharlagsmasi saglanir. Olusan buhar fazi, katodun 6niindeki yiiksek elektron yogunluguna
sahip bolgede (0% m™3) carpismalar sonucu iyonize olurlar ve olusan iyonlar hizla

taginirlar. Katodik ark buharlastirma sistemi Sekil 4.8 de verilmistir (Okay, 2006).
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Sekil 4.8: Katodik ark PVD sistemi(Safak,2008)

Katodik ark yontemi, diger buharlagtirma yodntemlerinin tersine intermetalik fazlarin
olusmasi amaciyla kaplama isleminden sonra herhangi bir 1s1l isleme ihtiya¢ duymaz. Bu
sayede teknolojik uygulamalara uyumu oldukga kolaydir. Bu yontemde, taban malzemeye
sirasiyla diisiik ve yiiksek bias voltajlart uygulandiginda yiizeyin yapisi degismektedir.
Hedef malzemeye ait enerjik iyon bombardimani esnasinda taban malzemesinin yizeyinin
1sinmasi ve iyon - taban malzeme etkilesimlerinin difiizyon iizerindeki kuvvetlendirici
etkileri sistemde sirasiyla, yiizeyde spinodal ayrismalara ve intermetalik fazlarin

olusumuna neden olmaktadir.

Katodik ark yontemi baz1 6zellikleri ile 6n plana ¢ikmaktadir. Bunlar;

Iyonizasyon miktarinin yiiksek olmast,

Istenilen bilesimde kaplama yapilabilmesi,

Kaplama biriktirme hizinin yiiksek olmasi,

Diisiik altlik (taban) malzeme sicakliklarinda dahi i1yi yapisma saglamasi

(Sonmezoglu vd., 2012).

Katodik ark PVD sisteminde islem kademesi su sekildedir:
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a) Vakum islemi,

b) Taban malzemenin; radyasyon, taban malzeme tutucularindan 1s1 iletimi ve
sistemde bulunan hizlandirilmis partikiiller araciligiyla isitilmasi,

c) Taban malzeme ylzeyine carpan elektronlar neticesinde, taban malzeme
ylizeyinden atomlarin koparilmasi ve bu sayede yiizeyin temizlenmesi,

d) Film biriktirme islemi,

e) Sogutma islemi (Safak, 2008).

Katodik ark buharlastirma prosesinde, katot ilizerinde ark olusumu Sekil 4.9’ da

gosterilmistir.

(O Elektronlar

+ Iyonlar

Notronlar

Sekil 4.9: Ark olusum mekanizmasi (Sonmezoglu vd., 2012)

a) Katodik ark yonteminin karakteristik 6zellikleri su sekildedir:

b) Plazma bir ark spotu ile olusturulur,

) Katot ylizeyinde buharlasan malzemenin % 30 ila % 80'i iyonize olur,

d) Plazmada farkli yiiklerde iyonlar mevcuttur (T*, T*2, T*39),

e) Iyonlar 40-100 eV aras1 kinetik enerjiye sahiptir (Okay, 2006),

f) Yiksek buharlastirma verimine sahiptir,

g) Katodik ark metoduyla imal edilen filmler uygun mikro yapiya ve yliksek

yapigma 0zelligine sahiptirler,
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h) Bu yontemle yapilan kaplamalarda, kritik yiikler 100 N' a ulasabilir; yani
filmin taban malzemeye adezyonu ¢ok iyidir (Turkuz, 2006),
i) Ark kaplamalar ¢ok sayida droplet (damlacik) icerir (Okay, 2006).

Bu metodun en 6nemli dezavantaji, film yapisinda makro partikiillerin olusmasidir. Makro
partiklllerin olusma nedeni, katot iizerinde arkin olustugu ark izi noktalarinda asiri
1sinmanin meydana gelmesi sonucunda "droplet" adi verilen biiyiik sivi kiitlelerin de
iyonlarla beraber taban malzeme yiizeyine tasinmasidir (Tirkiiz, 2006). Dropletler,
kaplama sirasinda perdeleme etkisi yaratarak, altlarinda kaplanmamis bdolgelerin
olusmasma neden olurlar. Bunun neticesi olarak da kaplama niteligini bircok agidan
olumsuz yonde etkilerler (Sonmezoglu vd., 2012). Optik ve mikro elektronik kaplamalar,
damlaciklarin olumsuz etkilerinin gorildigii uygulamalardir. Optik kaplamalarda
damlaciklar sagilma merkezleri olarak davranir ve optik kaybi artirir (Okay, 2006). Ayrica
buharlastirma sirasinda olugsan damlaciklar kaplanacak malzeme yiizeyine yapisarak yiizey

piiriizliiligiiniin artmasia neden olurlar.

Ark akimi, biriktirme siiresi, kaynak-taban malzemesi aras1 mesafe, azot kismi basinci ve
taban malzemenin bias voltajinin, makro partikiil sayisini etkileyen en 6nemli biriktirme
parametreleri oldugu, ayrica kaplama sonrasi ylizey piiriizliiliigiindeki artigin miktar ile
yapidaki makro partikiil sayis1 arasinda dogru orantili bir iligkinin bulundugu belirlenmistir

(Turkiiz, 2006).

Ana malzemeye negatif temel gerilim uygulanirsa, buharlasan malzeme ana malzeme
tizerinde yogunlasir. Plazma i¢inde hareket halinde olan iyonlarin kinetik enerjileri 10-100
eV arasindadir ve bunun neticesi olarak ¢ok yiiksek biriktirme hizlarina ulasilmaktadir.
Uretilen kaplamalarda damlacik sayis1 azaldik¢a, kaplamanin yapisma (bonding) ve asinma

ozelliklerinde gelisme gozlenmektedir (Okay, 2006).

Kaplamalarin damlacik igerigini azaltmada iki yaklagim mevcuttur. Bunlardan birincisi
damlacik iiretimini azaltma, ikincisi plazmadan damlaciklar1 ayirma yontemleridir. Katot
sicakligin1 azaltma, arkin reaktif gaz ortaminda calistirilmast ve yoOnlendirilmis ark
metodunun kullanilmasi katot erozyon hizin1 ve damlacik sagilma hizini bilyiik oranlarda
azaltmaktadir. Damlacik kontroliinde diger bir yaklasim plazmadan damlaciklar

ayirmadir. Damlaciklar katot c¢evresine konulmus damlacik toplayicilariyla en aza
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indirilmektedir. Ana malzemeye uygulanan temel (negatif) gerilimi, makro partikul

sayisinda biiyiik oranda azalmalara sebep olmaktadir (Okay, 2006).

Manyetik filtreleme sistemlerinde plazma demetini kisitlamak ya da yénlendirmek icin bir
manyetik alan kullanilir (Okay,2006). Boylece yuklu iyonlar tercihli olarak katoda
yonelmekte, yuksiz ~makro partikullerse meydana gelen manyetik alandan
etkilenmemektedir (Tiirkiiz, 2006). Bu sayede damlaciklar etkisiz hale getirilebilir (Okay,
2006).

Katodik ark kaplamalarin ¢ok sayida droplet icermesi, ark davranisini gelistirmede yeni
teknolojilerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Son yillarda {izerinde calisilan
teknolojilerden birisi de yonlendirilmis ark teknigidir. Yonlendirilmis ark teknigi damlacik
boyutunu azaltarak daha piirlizsiiz bir kaplama yiizeyi elde etmenin yami sira, farkl
pargaciklardan olusan katotlar1 kullanma olanag1 da saglamaktadir. Ayni1 kaynaktan farkli
ve ¢ok kathi kaplama yapilabilmesi bu teknigin endiistride 6nemli bir yer edinecegini
gostermektedir. Rastgele (random) ark tekniginde karsilasilan TiAIN filminin son
bilesiminde aliiminyum kayb1 bu teknikte gortilmemektedir (Okay, 2006).

Katodik ark kaplama yontemi ¢ok genis bir aralikta degisiklik ve iiretim yapmaya olanak
saglar. TiN, ZrN ve CrN gibi ¢ift kath kaplamalarin elde edilmesi miimkiindiir. Gelisen
teknoloji sayesinde TiAIN ve TiZrN gibi ii¢ katli kaplamalarin elde edilmesi de miimkun
olmaktadir. Uglii kaplamalarin iiretimi, istenilen &zelliklere uygun kaplama edebilme
acisindan son derece esneklik saglamaktadir. Kaplama kompozisyonunun ana malzeme
tizerine etki edebilmesi, katodik ark isleminin hangi sartlarda yapildigina baghdir. Ozel
kullanim amaglar1 igin, kaplamanin 6zelliklerine gére optimizasyon gerekebilir. Ozel
kullanim amagh katodik ark kaplamalarda mekanik karakteristikler ve mikro yap1
incelemeleri, uygun kaplamay1 yapabilmek i¢in ¢ok Onemlidir. Genellikle katodik ark
kaplamalar yogun mikro yapilarina ve atik vermesine karsin elektron sigratma yontemine

gore daha az gerilime neden olan bir islemdir (Okay, 2006).

Katodik ark tekniginin avantajlar su sekilde siralanabilir (Tiirkiiz 2006).

a) Kaplama elemanlar1 yiiksek oranda iyonize edilebilir,

b) Karmasik sekilli parcalar iizerine yeterli homojenlikte kaplama yapilabilir,
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) Sistemde ergimis bir banyo olusmadigi i¢in, buharlastirma kabini herhangi bir
dogrultuda, hatta bas asagi1 bile konumlandirilabilir,
d) Basit konstriiksiyon ve basit gli¢c kaynak tniteleri yeterlidir,

e) Katot uzun siire kullanilabilmektedir.

Yontemin en 6nemli dezavantaji ise, kaynaktan ¢ikan dropletlerin, kaplamalarin niteligini

diisiiren makro partikiiller olusturmasidir (Tiirkiiz, 2006).

Katodik ark yonteminin diger PVD yontemlerine gore ustiinliikleri su sekilde siralanabilir:

a) Metaller, alagimlar ve bilesikler yiiksek kaplama hizlarinda biriktirilebilirler.
b) Ana malzeme yiiksek sicakliklara kadar 1sitilmak zorunda degildir.

c) Istenilen bilesimde alasimlar biriktirilebilir.

d) Bilesik filmler kolaylikla tiretilebilir (TIAIN vb.).

e) Genis kaplama parametrelerinde iyi kalitede filmler elde edilebilir.

f) Karmagik geometriye sahip pargalar tiniform olarak kaplanabilir (Okay, 2006).

4.1.2 Sigratma Ile PVD Kaplama Yontemleri

Sigratma yontemi, genelde plazma ya da iyon tabancasi araciligiyla hizlandirilmig atomik
boyuttaki ylksek enerjili gaz iyonlar1 ile hedef malzeme ylizeyinin bombardimana tabi
tutularak, atomlarin yiizeyden sigratilmasi ve hedef malzeme yiizeyinden koparilan bu
atomlarin buhar fazina gegirilerek altlilk malzemesi yuzeyinde biriktirilmesi esasina

dayanir (S6nmezoglu vd., 2012).

Sigratma prosesi evrenseldir ve kaplama bilesimi yiiksek bir hassasiyetle kontrol edilebilir.
Kaplama malzemesi, buhar fazina mekaniksel bir prosesle (momentum degisimi)
gectiginden dolay1, neredeyse her malzemenin kaplanmasi igin aday olabilir (Savas, 2004).
Ama bugiin sigratma, siklikla yilizey temizlemede, yiizey asmndirmada, ince film
biriktirmede ve yilizey analiz islemlerinde kullanilmaktadir (Sonmezoglu vd., 2012).
Sigratma teknigiyle pek ¢ok malzeme basarili bir sekilde kaplama olusmasina karsin,
birikme hizinin ve plazma i¢indeki iyonlagsma etkisinin diislik olmas1 ve alttas sicakliginin
yukselmesi sistemin kullanimini smirlamigtir (Sonmezoglu vd., 2012). Sigratma, enerjik

partikiiller tarafindan yiizeyin bombardiman edilmesiyle, momentum degisimine bagh
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olarak, kaplama malzemesinin kat1 yiizeyinden c¢ikartilip firlatildigi bir suregtir. Yuksek
enerjili partikiiller, genellikle agir bir inert veya reaktif gazin (argon en yaygin kullanilan
asal gazdir) ya da kaplama malzemesi tiirlerinin pozitif iyonlaridir. Taban malzemesi,

sigratilmis atomlarin akisini kesmesi i¢in hedefin Oniine yerlestirilir (Savag, 2004).

Sekil 4.10° da yer alan sigcratma yonteminde kullanilan inert gaz iyonlari, hedef malzeme
ylzeyine carparak sahip olduklari enerjiyi malzemeye verirler ve bdylece malzeme

ylizeyinden atomlari sigratirlar (Sonmezoglu vd., 2012).

— K aplanacak Taban Malzeme

Inert Gaz > | ] Vakum

.... \ T /
r+.\

= == — Kaplama Malzemesi (hedef)

A

Sekil 4.10: Sigratma mekanizmasi (Safak, 2008).

Kopartilan bu atomlar olusan plazma igerisinde buhar fazina gecer ve altlik malzemesi
yuzeyinde biriktirilir. Bu sekilde sert seramik filmler ya da bilesik malzemelerden Uretilen
kaplamalar yapilabilir (Safak, 2008). Sicratma momentum degisimi, yiizeyin sadece 1 nm
altin1 kapsayan bir bolgede meydana gelir (Savas, 2004). Farkli buharlagma hizlarina sahip
alasimlar da bilesimleri degismeden biriktirilebilir, ayrica kaplama yapisina makro partikiil

girme olasilig1 da oldukca azdir (Savas, 2004).

Sigratma sistemi, negatif dogru akim ya da alternatif akim potansiyel uygulanan kaplama
malzemesi ile kaplanacak altlik malzemenin bulundugu bir vakum odasindan olusur.
Kaplanacak altlik malzemesi, kaplama malzemesiyle karsilikli yerlestirilir ve topraklama,
negatif potansiyel uygulama ya da kendi halinde birakma islemlerinden birisi uygulanir.

Sigratma isleminde plazma olusumunu baslatabilmek i¢in diger malzemelerle reaksiyona
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girmeyecek inert gaz iyonlart kullanilir. Bunun i¢in argon en ¢ok kullanima sahip olan
gazdir (Safak, 2008). Argon iyon halinde bulunan inert gazdir. Inert gaz iyonlar1 hedef
malzeme ylizeyine carparak ilerler ve sahip olduklar1 enerjiyi de malzemeye aktarirlar. Bu
durumda yiizeyden bir atom disar1 firlar. Siire¢ diisiik basingta inert gazli ortamda

gerceklesmektedir (Okay, 2006).

Sigratma mekanizmasinda verimi koruyabilmek icin iyonlarin kinetik enerjilerinin uygun
bir degerde tutulmasi 6nem arz etmektedir. Fotoelektrik olayda elektronlarin metal
ylizeyden ayrilisi, metalin cinsine bagl olarak degisen ve esik enerjisi ad1 verilen kritik bir
kinetik enerji degerine baglidir. Sigratma yonteminde kullanilan inert gazin agirligina gore

verilmesi gereken Kkinetik enerjide de bdyle bir benzerlik mevcuttur (Okay, 2006).

Hedef adi verilen kaplama malzemesine 2-3 kV’ luk negatif potansiyel uygulanir ve
olusturulan plazmadaki pozitif iyonlarin hedef yiizeyine ¢carpmalari saglanir (Safak, 2008).
Inert gaz iyonlarmin sagmimlari durumunda biraktiklari enerji, yiizeyde 1s1 olarak
belirecektir (Okay, 2006). Momentum degisim mekanizmasiyla carpan iyonlar hedef
malzemeden atom kopartirlar. Hedef malzemenin atomlarinin bu sekilde malzemeden

uzaklastirilmasina sigratma adi verilir (Safak, 2008).

Iyonlarin yiizeyden atom koparabilmeleri igin kiitlelerinin oldukga biiyiikk olmast
gerekmektedir. Helyum ve argon ile yapilan sigratmanin daha verimli oldugu goriiliir.
Sigratma veriminin, iyonlarin sahip olduklari kinetik enerji ve gelis acisiyla da gok
yakindan iliskisi mevcuttur. Iyonlar malzeme yiizeyine dik olarak garpiyorlarsa iyonlarin
malzemenin derinliklerine dik olarak ilerlemeleri daha kolay olacagindan verim dismiis
olacaktir. Gelis agisinin artmasi durumundaysa iyonlarin geri sagilma olanag: artmaktadir

(Okay, 2006).
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Sekil 4.11: Sigratma mekanizmasi (Sonmezoglu vd., 2012).

Sigratilan iyonlarin bazilar1 kaplanacak taban metal ylzeyine giderek orada birikir ve bir
film olusturur. Sigratma esnasinda hedef yiizeyine pozitif yiiklii iyonlarin ¢arpmasiyla
bagka ara etkilemeler de meydana gelebilir. Hedef yiizeye carpan atomlardan bazilari
malzeme i¢ine gomulebilir ya da enerjilerini malzemeye birakarak geri saginabilirler (Sekil
4.11). Atomlarin geri saginmalari durumunda biraktiklari enerji malzeme yiizeyinde 1s1
olarak agiga ¢ikacaktir. Bagka bir durum ise ¢arpmanin etkisi ile ¢ikan ikincil elektronlarin,

notr haldeki sigratma gazi atomlarin ilave iyonizasyonuna neden olabilmesidir (Sekil

4.12), (Safak, 2008).

Ugusan Iyonlar Elektronlar
Iyonlar o O/
/
o) Sokiip atilan
atomlar
YUzey'
>
Sokip atma
Sokiip atma ortami

Sekil 4.12: Sigratma yonteminin sematik gosterimi (Okay, 2006).

Sigratma metodundaki gelisimlerin ¢ogu, manyetik alan iginde gergeklesmistir. Bunun

sebebi ise manyetik alanda sigratma yontemiyle yapilan kaplamalarin, mikro elektronik,
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optik, manyetik ve optik diskler, tiirbin bigaklar1 ve kesici takimlar gibi sanayide kullanilan

bircok alanda kullanilmasidir (Sonmezoglu vd., 2012).

Sigratma metodunun en 6nemli avantaji farkli buhar basinglarinda farkli buharlagsma
hizlarma  sahip  alasimlarin,  bilesimleri  degismeksizin  ylzeyde  basariyla
biriktirilebilmesidir. Ayrica bu metotta film yapisina makro partikiillerin girme ihtimali
¢ok diisiiktiir. Elde edilen kaplamalarin taban malzemeye yapismasi oldukea iyidir ve taban
malzemenin sigratmayla temizlenmesi neticesinde yapisma O6zelligi daha da iyi hale
getirilebilir. Sonu¢ olarak sicratmayla elde edilen filmin niteligi ve yapist ¢ok iyidir
(S6nmezoglu vd., 2012).

Sinirhi kaplama kalinhigi ve ekonomik agidan yiiksek maliyetli olmasi bu yodntemin
dezavantajlaridir. Ciinkii sigratma yOntemindeki elektrik kullanimi, buharlastirma

yontemine gore ¢ok daha fazladir (Sonmezoglu vd., 2012).

Sigratma yOntemiyle yapilan kaplamalarda iyon kaynag olarak, iyon tabancasi ve plazma
kullanilmaktadir. Sigratma ile kaplama teknigi temel olarak kendi iginde lige ayrilmaktadir.

Bunlar:

a) Diyot sigratma,
b) Triyot sigratma,
c) Manyetik sigratmadir (Safak, 2008).

Bununla birlikte sigratmanin yonteminin maliyeti, buharlastirma teknigine gore 3 - 10 kat
daha yiiksektir (Savas, 2004).

4.1.2.1 Diyot Sigratma

Diyot sigratma yOntemi, biri anot digeri katot olmak iizere karsilikli olarak yerlestirilmis
bir ¢ift dizlemsel elektrottan olugsmaktadir. Katodun plazmayla temas halinde olan (st
yuzeyinde kaplama malzemesi, katodun altindaysa su sogutmali hazne bulunmaktadir.
Kaplanacak malzeme anoda yerlestirilmektedir. Diyot sigcratma sisteminin sematik resmi

Sekil 4.13’te verilmistir (Sonmezoglu vd., 2012).
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Sekil 4.13: Diyot sigratma sistemi (Sénmezoglu vd., 2012).

Eger bu ortama yiiksek basingta (4-15 Pa) inert gaz verilir ise yogun atom carpigsmalari

gerceklesir (Safak, 2008).

Sigratma haznesi vakum altina alindiktan sonra basing 13,3 Pa (10 torr) olacak sekilde
argon gaz1 gibi soy bir gaz hazneye verilip, elektrotlarin arasina bir kag kV’ luk gerilim ve
1-10 kQ' luk diren¢ uygulandiginda, parlama desarji (glow discharge) olusmaktadir.
Parlama desarjindaki pozitif iyonlar katot ylizeyine carpmakta ve buradan kaplama
malzemesini sigratarak kaplanacak yiizey iizerinde ince bir film tabakasi meydana
getirmektedir. Eger bu kaplama malzemesi iletken bir malzemeyse parlama desarji
meydana getirmek amaciyla dogru akim uygulanmaktadir. Dogru akim diyot sigratma
denilen bu sistemde kaplama malzemesinin yalitkan olmasi durumunda parlama desarjini
olusturabilmek amaciyla dogru akimdaki voltaj kullanmak yerine radyo frekans (RF, radio
frequency) voltaj kullanilmaktadir. Bu yontemse radyo frekans diyot sigratma olarak
adlandirilmaktadir. Diyot sigratma yontemi kolayligi nedeniyle siklikla kullanilmasina
karsin ikincil elektronlarin kullanilmamasi, diisiik biriktirme hizi, yiliksek enerjili
partikiillerin bombardimanina bagli olarak taban malzemenin fazla 1sinmas1 ve oldukc¢a

siirh biriktirme yiizey alani gibi bircok dezavantaja sahiptir (Sonmezoglu vd., 2012 ).
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Bu sebeple cok fazla

sicratma tekniginde sigratma etkisi ¢ok zayiftir.

Diyot
kullanilmamaktadir (Safak, 2008).

4.1.2.2 Triyot Sicratma
Triyot sigratma tekniginde, ama¢ diisiik basinglarda iyonlagsmayi arttirmak ve parlama

desarjin siirdiirmektir. Bu sebeple diyot sistemine ilaveten, 1sitic1 ve pozitif potansiyelli bir
elektrot yer almaktadir. Isitict ve elektrot, gaz iyonizasyon derecesini arttirarak sigratma

verimini yiikseltmektedir. Katodun karsisina yerlestirilen birincil anot, plazmanin
olugmasini saglayan gaz iyonizasyonu potansiyeline yakin bir potansiyele sahiptir. Bu

kosullarda, diisikk basing degerlerinde bile homojen bir plazma elde etme olanagi

saglamaktadir (Sonmezoglu vd., 2012).
En ¢ok kullanilan triyot si¢cratma sistemi Sekil 4.14’°te goriilen sicak katot triyot sistemdir.

Sicak katot, termo iyonik emisyon siresince elektron yaymaktadir ve yayilan bu
elektronlar parlama desarj1 sisteminin i¢ine atilmaktadir. Bu durumda iyonizasyon etkinligi

artmaktadir. Boylelikle parlama desarj1 daha diisiik basinglarda (6,6-0,13 Pa / 5.102 - 10°

3torr) ve daha diisiik voltaj (50-100 V) uygulanarak olusmaktadir.
/m
__Z GUQ
KatOt Kaynagl

—
Voltaj
Kaynagi
T Fi |aQEn Kaplanacak
B Malzeme
1 — =
= [

Sekil 4.14: Triyot sigratma sistemi (Sonmezoglu vd., 2012).

Bu nedenle triyot si¢ratma ile biriktirme hiz1 diyot si¢cratmayla biriktirme hizina gére daha
yuksektir. Reaktif gaz varliginda filamanlarin Omriiniin kisalmasi, triyot sigratma

yonteminin en 6nemli dezavantajidir (Sonmezoglu vd., 2012).

73



4.1.2.3 Manyetik Sicratma

Manyetik sigratma yontemi, son yillarda siklikla kullanilan ve gelismis bir si¢ratma
yontemidir (Tirkiiz, 2006). Bu teknikte hedef malzeme, su sogutmali miknatis ya da

elektromiknatislardan olusan tutucunun iizerine yerlestirilmistir (SOnmezoglu vd., 2012).

Temel sigratma yonteminde, bir hedef (veya katot) plakanin 6niinde bulunan bir plazma
icinde olusturulan enerjik iyonlar, bu hedefi (veya katodu) bombardiman etmektedir.
Boylelikle bombardiman islemiyle hedef atomlar kopartilmakta ya da sigratilmaktadir.
Daha sonra bu atomlar ince bir film olarak bir altlik (taban) malzeme {izerinde
birikmektedirler. Iyon bombardimanmin sonucu olarak ikincil elektronlar hedef
yiizeyinden yayilmakta ve bu elektronlar, plazmanin siirdiirilmesinde 6nemli rol
oynamaktadir (Caligkan vd., 2010).

“Miknatisin bir kutbu kaplama malzemesinin merkez eksenine, ikinci kutbu ise kaplama
malzemesinin kenarlarina yerlestirilmistir. Miknatislarin bu sekilde diizenlenmesi, elektrik
ve manyetik alanlarin  kaplama malzemesinin {izerinde birbirine dik olmasini

saglamaktadir” (Sonmezoglu vd., 2012).

Miknatislarin bu sekilde diizenlenmesi neticesinde meydana gelen manyetik alan, iyon
bombardimaniyla katot yiizeyinden yaymnan ikincil elektronlarin, 6zellikle bu bolgede
tutularak iyonizasyonun artmasina ve plazmanin daha yogun olmasina sebep olur (Safak,
2008). Boylece, daha yiiksek sigratma oranlariyla hedefin iyon bombardimani artmakta ve
bu sebeple taban malzeme iizerinde daha yiiksek biriktirme oranlarinin elde edilmesi

saglanabilmektedir (Caliskan vd.,2010).

Asmma, kaplama malzemesi yuzeyinde manyetik alan cizgileri boyunca olusmaktadir.
Manyetik sigratma yontemiyle elektronlar yonlendirilerek garpismalarin ¢ogunlukla katot
ylizeyine yakin yerlerde meydana gelmesi saglanmaktadir. Carpigmalarin katot yiizeyine
yakin yerlerde olusmasi, iyonizasyonun artmasina ve plazmanin daha yogun olmasina
neden olmaktadirlar. Iyonizasyon etkisinin artmasiyla ana sigratma sistemlerinden daha
diisiik ¢alisma basinglarinda plazma olusturabilen manyetik alanlar meydana getirilebilir
(Sonmezoglu vd., 2012).
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Sekil 4.15: Manyetik sigratma igslemi (Caliskan vd., 2010).

Iyonizasyon etkisinin artmasiyla daha diisiik ¢alisma basincinda plazma olusturabilen
manyetik alanlar meydana gelir (Safak, 2008). Calisma basincinin disiiriilmesiyle
sigratilan hedef atomlarinin gaz fazindaki sacilmasi daha az olacagindan taban malzemeye
ulagan tanecik sayisi artar ve bu nedenle birikme hizlar1 nispeten daha yiiksek olur
(Sonmezoglu vd., 2012).

Pratikte birikme hizin1 kontrol eden etkenler, alt metal - hedef mesafesi, hedef malzemesi,
hedef boélgesindeki giic yogunlugu, hedef alani ve basingtir (Safak, 2008). Neticede
elektronlarin etkin kullanilmasiyla diisiik basingta (0,13-0,39 Pa / 1x10- 3x10° torr) ve
diisiik voltajda (300-700 V) kaplama yapilabilmektedir (S6nmezoglu vd., 2012).Bu
yontemle hem biriktirme hizinda artis saglanmis, hem de metrekarelerce biyUklikteki
taban malzeme yiizeylerine homojen biriktirme yapilmasi miimkiin hale gelmistir. Ayrica
manyetik ve triyot sigratma yontemleriyle, taban malzeme igermeyen, sadece kaplama

malzemesinden olusan sekiller tiretmek de miimkiin olmaktadir (Tiirkiiz, 2006).

4.2 PVD Tekniginde Kullanilan Bashica Kaplama Malzemeleri

Mevcut bilimsel ¢alismalar incelendiginde PVD yontemiyle genelde Ti, TiN, TiC, TiCN,
TiAIN, TIAICN, TiB, TiSIiCN, AITIN, TiZrN, TiBN, CrN, CrCN, CrN / TiN, Cr-AlN,
MoV, MoS;, MoS>-Ti, AlO3, ZrN, NbN, WC/Co kaplamalar yapilarak asinma
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davraniglarinin ~ incelendigi gozlemlenmistir. Yapilan firma  arastirmalar
neticesindeTirkiye sartlarinda PVD yontemiyle yapilan kaplama tiirleri; TiN
(Titanyumnitrar), CrN (Kromnitrdir), CrCN (Kromkarbonitrir), TiAIN
(Titanyumaliminyumnitrir), ZrN (Zirkonyumnitriir) kaplamalar olarak siralanabilir (URL-
4, 2003; URL-3; URL-5; URL-6; URL-7, 2013).

Yapilan bilimsel c¢alismalar incelendiginde, katot temin edildigi takdirde NbN
(Niyobyumnitriir), MoS,-Ti (MolibdendiSulfit-Titanyum), WC/Co (Tungstenkarbiir-
Kobalt), TiSICN (Titanyumsilisyumkarbonitrir), Cr-AIN (Krom-Aliminyumnitrir), TiZrN
(Titanyumzirkonyumnitrdr), TiBN (Titanyum bornitrir) kaplamalar katodik ark teknigiyle
yapilabilmektedir. Katot temin edildigi takdirde kaplama firmalar1 yukarida belirtilen
kaplamalar1 yapabileceklerini beyan etmislerdir (URL-4, 2003; URL-3; URL-5; URL-6;
URL-7, 2013).

Tablo 4.2: Bazi ince sert film kaplamalar1 ve 6zellikleri (Gunduz vd., 2005).

Kaplama ..
. Kaplamalar Ozel Kaplamalar
Ozellikleri
Kaplama . ) . . . .
) TiN TiCN | TiCN-MP | TiAIN | AITIiN ZrN CrN CBC TiAICN
Malzemesi
Kaplama . ) . ) .
Tekli Coklu Coklu Tekli Tekli Tekli Tekli Coklu Coklu
Yapist
Sertlik (GPa) 24 37 32 35 38 28 18 20 28
Surtinme
0,55 0,2 0,2 0,5 0,7 0,55 0,3 0,15 0,25
Katsayisi
Kaplama
Kalinligi 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- Acik Gumi | Kémir | Kirmizim
Rengi Sarist Gri Kirmizi kse Siyah Sar1 $ Grisi s1 Bakir
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4.2.1 TiN (Titanyum Nitrir) Kaplama

Titanyum nitrir kaplama, tim PVD kaplamalar icinde en sik ve en eski kullanima sahip
olan kaplama tirtdir. Demir, celik vb. metaller, kesme kaliplari, metal isleme, asinmaya
maruz pargalar, tibbi ve dekoratif pargalarda kullanilan bir kaplama turtdir. Uygulamada
cogunlukla matkap uglari, frezeler, bigaklar, broslar, kesme-bilkkme kaliplari, zimbalar,
azdirma ¢akilar1 gibi birgok takim ve kalipta kullanilmakta, performans yodnlnden

kaplanan pargalarin 6mriinde 3 ila 30 kat arasinda bir artis saglamaktadir (URL-4, 2003).

Yiiksek sertlige ve diigik siirtinme katsayisina sahip olan TiN, metalin metale
stirtinmesinden dolay1 olusan aginmalar1 Onler, kayganlhigi arttirir, yapisma-sarma gibi
problemleri minimuma indirir. Kaplama yiizeyinin siirtiinme katsayisi olduk¢a disiiktiir,
bu nedenle siirtinme kuvvetleri azaldigindan plastik deformasyonu geciktirir. Kimyasal
reaksiyonlara girmediginden dolay1 oksidasyonu ve korozyonu onler. Kaplama ylizeyi

mitkemmel yapistigindan yiizeyde kaplama dokiilmesi meydana gelmez (URL-4, 2003).

Tablo 4.3: Titanyum nitriir kaplamanin 6zellikleri (URL-4, 2003).

Kimyasal Bilesimi TiN
Sertlik 2900 + 200
Oksidasyon Sicakligi (°C) 550
Siirtlinme Katsayisi 0,65
Yiizey Piirtizliliigii (Ra ) um 0,2
Kalmlik () pm 2-3
Renk Altin Sarist

4.2.2 TiCN (Titanyum Karbo Nitrtr) Kaplama

Titanyum karbonitrir kaplama, karbon iceren reaktif gazlar ile elde edilir. Karbon orani
arttirlldigindan sertligi ¢ok yiiksektir. TICN kaplama, TiN kaplamaya kiyasla daha diigiik
ylizey plrizliligl, daha yiiksek kaplama yapigsma kuvveti ve daha diisiik siirtiinme
katsayis1 gibi avantajlara sahiptir. Isil iletkenliginin yiiksek olmasi, TiCN kaplamanin

dezavantajidir (Safak, 2008).
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TiCN kaplama, zimbalar, yliksek hizda calisarak talas kaldiran takimlar gibi yiiksek sertlik
gerektiren uygulamalarda iyi performans saglamaktadir. TiCN kaplama, saglamlig, iyi
yapisma ozelligi, yiliksek sertligi ve diisiik siirtiinme katsayisiyla ¢atlamalara kars1 yiiksek
direng saglar (Safak, 2008).

Tablo 4.4: Titanyum karbo nitriir kaplamanin 6zellikleri (Safak, 2008).

Kimyasal Bilesimi TiCN
Sertlik (HV 0,05) 4000 + 400
Oksidasyon Sicakligi (°C) 400
Siirtiinme Katsayisi 0,45
Yiizey Piirtizliiliigii (Ra pm) 0,18
Kalinlik (pum) 2-5
Renk Violet

4.2.3 TIiAIN (Titanyum Aliminyum Nitrar) Kaplama

TiN kaplamaya aliminyum eklenmesi ile TiAIN kaplamalar elde edilir. Bu sayede hem
sertlik hem de kaplamanin oksitlenmeye karsi direncinde artis saglanir. Elde edilen
kaplama tabakasinin 6zellikleri aliminyum miktarina gore degiskenlik gosterir. TiAIN
kaplama, yilizeyinde olusan Al2O3 tabakasi nedeniyle diigiik 1s1 iletkenligi Ozelligine
sahiptir. Bu sayede ozellikle yiiksek sicakliklarda ¢alisan kalip ve takimlar i¢in idealdir
(Tablo 4.5), (Safak, 2008).

Tablo 4.5: Titanyum aliiminyum nitriir kaplamanin 6zellikleri (Safak, 2008).

Kimyasal Bilesimi TiAIN ve AITIN
Sertlik (HV 0,05) 3600 £ 400
Oksidasyon Sicakligi (°C) 800
Siirtiinme Katsayisi 0,42
Yiizey Piiriizliiliigii (Ra pm) 0,2
Kalmnlik ( pm ) 2-5
Renk Siyah / Fime
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4.2.4 CrN (Krom Nitriir) Kaplama

Metal sekillendirmede ¢ok aranan bir kaplama da CrN’ dir. Ozellikle sivama kaliplari,
metal ve plastik enjeksiyon kaliplar1 ve plastik kaliplarinda ¢ok iyi neticeler alinmaktadir.
Kaplamanin diisiik sicakliklarda yapilmasi sebebiyle kaliplarda garpilmalar olmaz. Derin
¢cekme ve sivama kaliplarinda kaplamanin yiiksek sertligi ve diisiik yiizey piiriizligiinden
dolay1 sarma yapmaz, parcalarda ve kaliplarda c¢izilmeleri asgariye indirir. Keskin

koselerin formu klasik sert krom kaplamada olanin aksine bozulmaz (Safak, 2008).

Ic gerilmelerinin diisiik olmas1 sebebiyle, 10 pum kalmliga kadar CrN kaplama
yapilabilmektedir. CrN kaplamanin ylizey piiriizliliigi, TiN kaplamadan daha azdir.
Yiiksek mukavemet gdstermesinden ve kalin kaplanabilmesinden dolay1 TiN’ e gore daha
Iyi korozyon direnci gosterir. CrN kaplama, geleneksel sert krom kaplamadan 2-3 kat daha
serttir. Bu kaplamanin diger Ozellikleri olan, diisiik siirtiinme katsayis1 ve diisiik kalici
gerilme seviyeleri bir araya gelince, yiizeylerde her tiirlii asindirict etkiye karsi koruma

saglanmis olur (Safak, 2008). CrN kaplamanin 6zellikleri Tablo 4.6° da verilmistir.

Tablo 4.6: Krom nitriir kaplamanin 6zellikleri (Safak, 2008).

Kimyasal Bilesimi CrN
Sertlik (HV 0,05) 2800 + 400
Oksidasyon Sicakligi (°C) 700
Siirtiinme Katsayisi 0,55
Yiizey Piiriizliliigii (Ra pm) 0,2
Kalmlik ((pum ) 3-5
Renk Giimis Grisi

4.2.5 ZrN (Zirkonyum Nitrur) Kaplama

Zirkonyum nitriir kaplama, TiN kaplama ile benzer 6zelliklere sahip bir kaplama ¢esididir
(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 4.7’ de verilmistir.
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Tablo 4.7: Zirkonyum nitriir kaplamanin 6zellikleri (Safak, 2008).

Kimyasal Bilesimi ZrN
Sertlik (HV 0,05) 2800 + 200
Oksidasyon Sicakligi (°C) 600
Siirtiinme Katsayisi 0,61
Yiizey Piiriizliiliigi (Ra pm) 0,2
Kalinlik ( um ) 2-3
Renk Acik Sar1
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BOLUMS5

LITERATUR OZETi

Kaplamanin en 6nemli amaci, malzemelerin asinma direncini ylikselterek servis murlerini
uzatmaktir. Bu amagla secilen bir alt ylizey malzemesinin {izeri uygun kaplama
tekniklerinden birisi kullanilarak, koruyucu bir tabaka ile kaplanir. Kaplamada kullanilan
malzemeler toz ya da tel seklinde olabilir. Bu islem orijinal parca iiretiminde
kullanilabilecegi gibi hasar gormiis malzemelerin  onariminda da basar1 ile
kullanilmaktadir. ince, sert ve asmnmaya dayanikli bir tabaka elde etmek i¢in uygulanan
kaplama ve yiizey modifikasyon yoOntemleri sirasiyla; borlama, karbiirleme,
karbonitrirleme, nitrirleme (Modenesi vd., 2000), plazma esash fiziksel buhar depolama
(Molinari vd., 2001), (Zhong vd.,2002) plazmayla (Berns vd., 1997), (Deuis vd., 1998), toz
puskirtme (Perchlik vd., 2001) yontemleriyle yapilmaktadir

Giiniimiizde sanayide kullanilan birgok kaplama malzemesi, yani, TiAIN, CrN, TiAISiN,
AICrN, TIiCN, AITIN / TiSiN, Al203 vs. vardir. Caliskan (2017), Kuram (2018), Mitterer
(2015), Panich (2006) bu kaplamalarin ¢ogu, asinmaya karsi koruma saglamak igin kesici
takimlar (zerinde biriktirilir. Kesici takimlar 6zellikle sert malzemelerin islenmesi
sirasinda yipranmaya maruz kalir. Bu yiizden bir kaplama malzemesinin aginma direncinin

belirlenmesi, bir kaplamanin tasarim ve gelistirilmesinde 6nemli bir agamadir.

Costa ve digerleri (2010), Hogmark ve digerleri(1997), Giinen ve digerleri (2013), Richter
(2004), Hutchings (1998), Caliskan ve digerleri (2013), Korkut ve digerleri(2013),
Karaoglanli vd.,(2013) gore ince film kaplamalarin asmma direncini belirlemek igin
kullanilan, arastirmacilar tarafindan kullanilan birkag teknik vardir. Bunlar mikro-abrasyon
ya da krater olusum metodudur, biiyiik test yiizeyi gerektirmedigi ve gergeklestirmesi
kolay oldugu i¢in arastirmacilarin ilgisini ¢ekmistir. Bu teknikte, sabit veya hareketli 1°’
boyutundaki celik top (bilya), tzerine asindirici sollisyonun belli araliklarla damlatilmasi

ile gerceklestirilir.
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Cozza ve digerleri (2009, 2007); Ibafiez ve digerleri (2009), topun bir mil Uzerinde
serbestce donmesi durumunda, serbest top kraterleme metodu olarak adlandirildigini

savunmuslardir.

Adachi ve Hutchings (2005), Jones (2005), Mathew (2008), topun ayni eksende bir mil
lizerine sabitlenmesi ve donen top tarafindan numune yilizeyine normal bir kuvvet
uygulanmasi durumunda, sabit top kraterleme teknigi olarak adlandirildigim
savunmuslardir. Bu top kraterleme testlerinden sonra, numune ylizeyinde olusan kraterin
capt mikroskopla Olglildigiini ve malzemenin hacim kaybinin hesaplandigimni

vurgulamiglardir.

Batista ve digerleri (2002), AISI H13 ¢eligine Sabit bilyali bir krater ekipmani ile AISI
H13 c¢eliginde biriktirilen ¢ift kathi ve tek katmanli TiAIN, TiN ve CrN kaplamalarin
asinma dayanimi arastirmiglardir. Tek katmanli emsallerine gore, daha yuksek bir mikro
asmnma direnci elde ettiklerini bildirmislerdir. Cift yonli TiAIN kaplama, en yiksek

asinma direncini gostermistir.

Bose ve Wood (2003), sabit bilyali krater teknigiyle elmas, B13C> ve TIN/TIC
kaplamalarda mikro aginma testlerini yapmuslardir. Yakin kiiresel asinma izlerinin diisiik
yiiklerde ve diisiik top donme hizlarinda elde edildigini ve ili¢ govdeli asinmanin
yuvarlanma ana asinma mekanizmasi rejimi oldugunu bildirmislerdir. Ozel elmas kaplama
asinma orant B13C> ve TiN / TiC kaplamalardan daha diisiiktiir. Martinho ve digerleri
(2009), AISI P20 orneginde biriken TiAICrSiN kaplamalarin fiziksel buhar biriktirme
(PVD) magnetron piiskiirtme teknigi ile asinma davranigini incelemistir. Asinma testleri
bilyali krater mikro-aginmasi ve pratik testlerle yapilmistir. %30 cam elyaf takviyeli
polipropilenin enjeksiyonu sirasindaki asinma davranisini gézlemlemek igin plastik bir
enjeksiyon makinesinde pratik testler yapilmistir. Yazarlar, kaplanmamis AISI P20 ¢elik
substrat ile karsilastirildiginda TiAICrSiN kaplama ile yaklagik %50 artis elde edildigini
bildirmistir.

Allsopp vd., (2002), takim c¢eligi substratlar1 iizerine biriktirilmis ark buharlastirma ile
birakilan oda sicakliginda ve 350 °C' deki TiN, TiCN ve AITiN kaplamalarinda
performansi siralamak i¢in mikro Glgekli aginma testi yontemleri kullanilmistir.Yazarlar,

farkli sicakliklarda kaplamalarin asinma direnci degerlerinin farkli oldugu ve malzeme
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siralamasinin benzer oldugu ve yiiksek sicaklikta asinma mekanizmalarinda bir degisiklik
oldugu sonucuna varmiglardir. AITiN, test edilen en asinmaya dayanikli kaplama olarak
bulunmustur. Test sicakliginin bulamag¢ asinma direnci iizerinde énemli bir etkisi yoktur.
Bu nedenle yazarlar, oda sicakliginda mikro 6l¢ekli asinma testinin, 350 ° C'ye kadar
yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in kaplamalarin asinma direncini degerlendirmek igin

kullanilabilecegi sonucuna varmistir.

Literatiir taramasi, kaplama malzemelerinin farkli yiikler ve asindirici ebatlar1 altinda
asindirict asinma davraniglarinin karsilagtirmali degerlendirilmesi hakkinda smirli bilgi
oldugunu gostermektedir. Bu calismada, WC substratlarina fiziksel buhar biriktirme
teknigi ile birakilan tek tabakali TiN, AITIN, AICrN ve kaplamasiz WC semente karbiir

altligin mikro asinma davranisi sabit bilyali kraterleme teknigi ile incelenmistir.
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BOLUM 6

MATERYAL VE METOT
6.1 Amag

Asmma genellikle malzeme yuzeylerinde mekanik ya da kimyasal etkiler sonucunda
parcalarin ayrilmasi ve/veya yiizey Ozelliklerinin bozulmas: sonucu meydana gelen ve
istenmeyen bir olaydir. Genelde asinmadan korunmak i¢in yogun g¢abalar harcanmis ve
farkl1 yontemler bulunmustur. Asinmadan korunmak amaciyla en c¢ok kullanilan
yontemlerden biri, mekanik olarak asinmaya maruz kalan yiizeylerin kendilerinden daha
sert ve asinmaya karsi daha dayanikli bir malzemeyle kaplanmasidir. Calismanin ana
amaci, kaplanmig malzemelerin farkli yiikler altinda ve farkli siirelerde ayni asindirici

soliisyon ile asinma dayanimlarinin incelenmesidir.

Bu calismada yiizeyi TiN, AICrN, AITiN ile kaplanmis, bir kesici takim malzemesi olan
toz metal, semente karblrin (WC - %6 Co)mikro o6lcekli asinma testi ile asinma
davraniglar1 incelenmistir. Numuneler PVD yontemi ile kaplanmistir. TUm kaplamalar,
delaminasyon veya catlak olusumu olmadan yogun ve homojen bir mikro yapiya sahiptir.

Asinma testi olarak mikro abrasyon asinma testi uygulanmustir.

6.2 Numunelerin PVD Yéntemi ile Kaplanmasi

Bu proseste kullanilan ekipman; Hauzer Flexicoat 850 (Carc+), katodik ark kaplama
sistemidir. 106 mm ¢apinda katot kullanilmistir. Her kaplama icin 3 katottan olusan bir
bank kullanilmistir ve cihaz iizerinde bdyle 3 tane bank bulunmaktadir. Yani; toplamda 9

adet katot mevcuttur.
Katot kompozisyonlari (% atomik), her kaplama igin;

e TiN: (%100 Ti),
e AITIN: (%50Ti, %50Al),
e AICIN: (%64AI1,%36Cr).

Diger proses sartlar1 su sekildedir;
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e TiN; 4,0x10? mbar N? kismi gaz basinci, 450 derece ortam sicakligi, -80 Volt
Bias voltaji, Katot buharlastirma akimi 150 amp,

e AITIN; 4,5x102 mbar N? kismi gaz basinci, 480 derece ortam sicakligi, -80
Volt Bias voltaji, Katot buharlastirma akimi 150 amp,

e AICIN; 4,8x102 mbar N? kismi gaz basinci, 480 derece ortam sicakligi, -80
Volt Bias voltaji, Katot buharlagtirma akimi 150 amp.

Tiim kaplamalar sirasinda tasiyict mekanizmasi, 2 rpm hizda donmektedir.

6.3 Mikro-Abrasyon Asinma Testinin Uygulanmasi

Mikro abrasyon testinde TiN, AICrN, AITiN ile kapli olan, semente karbir (WC-%6Co)
kullanilmigtir. Sabit bilyalt mikro aginma test yontemi ile aginma testleri yapilmistir. Bilya
olarak, 1" (25,4 mm) c¢apinda AISI 52100 (100Cr6) rulman ¢eligi kullanilmistir. Bu sabit
bilya, mikro-abrasyon test yonteminde, farkli yiikler altinda, numune (zerinde hareket
etmektedir. 420 ¢evrim ve 700 ¢evrim mesafelerinde bu test numunelere uygulanmistir.
Asinma testinde asindirici olarak 800 mesh, 1000 mesh, 1200 mesh boyutlarinda Al,O3
iceren asindirict soliisyon kullanilmistir. Asindirict soliisyon %40 Al,Os ve %60 saf su
olarak hazirlanmistir. Asindiric1 olarak kullanilan soliisyon, her 20 saniyede bir bilyanin
tizerine damlatilmistir ve bilyanin hareketi ile asindiricinin yiizey iizerindeki hareketine
bagli olarak asinma meydana gelmis ve numunenin asindirilmasi saglanmistir. Asinma
yuku olarak 1, 2 ve 3 N yiikler kullanilmis olup 420 ve 700 ¢evrim mesafelerinde aginma
testleri uygulanmistir. Bilyalarin numune iizerinde olusturdugu dairesel kesitli iz SEM ve
optik mikroskop altinda 6lgiilerek, elde edilen degerler ile Denklem 4 kullanilarak hacim
kayb1 hesaplanmistir ve numunenin asinma dayanimlari belirlenmistir. Deneyler
sonucunda numuneler ilk olarak optik mikroskop altinda incelenmis ve olusan kraterlerin
caplar Olgiilmistiir. Sonra numuneler uygun boyutlara indirilerek SEM analizlerine tabi
tutulmustur. Optik mikroskopta boyutlar1 mikro metre cinsinden 6l¢iilen kraterlerin hacim

hesaplar1 yapilmistir. Kayip hacim hesaplari i¢in Denklem 4 kullanilmistir.

V =nb*/64R (b<<R i¢in) Denklem 4
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Bu formiilde “V” mm?3

cinsinden hacim kaybidir, “b” mm cinsinden kraterin dis ¢apidir ve
“R” agindirma isleminde kullanilan bilyanin yarigapidir. Bu formiil b<<R oldugu zaman

gecerlidir (Andrade vd. 2009).

6.4 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) ve Optik Mikroskop Analizleri

Kaplamalarin SEM gériintiileri, Bartin Universitesi Laboratuvar1 bilinyesinde bulunan
TESCAN marka SEM cihazindan alinmistir (Sekil 6.1). Numuneler vakum ortamina
alinmigtir. Elektron mikroskobu igerdigi geri sacilan elektron goriinttisii (BSI) ve ikincil
elektron gorintust (SEI) teknikleriyle malzemelerin yiizey ve Kesitlerinin, yiksek

blyutmelerde morfolojik ve kimyasal analizi i¢in kullanilmaktadir.

Sekil 6.1: Taramali elektron mikroskobu (SEM).

Numunenin taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmesi sirasinda numune
Uzerinde istenilen alana gonderilen elektron demetiyle numune yiizeyine ya da kesitine
enerji transferi saglanir. Gonderilen bu elektron demetine birincil elektronlar denir ve

numuneden bazi elektronlarin yerinden oynamasina Sebep olur. Yerinden onayan bu
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elektronlar, ikincil elektron olarak adlandirilir ve bu elektronlar bir algilayici tarafindan

toplanarak ve sinyale dontistiiriiliir. Bu sayede gorinti elde edilmis olur.
Numuneler optik mikroskopta incelenmistir. Numunelerin optik mikroskop ile krater ¢aplari

olciilmiistiir. Olgiilen krater caplarimin dogrultusunda Denklem 4 ile hacim kayiplart
hesaplanmustir.
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BOLUM 7

BULGULAR VE TARTISMA

7.1 Numunelerin Sertlik Degerleri

Sertlik, malzeme yiizeyinin kalic1 sekil degistirmeye karst gosterdigi direng olarak
tanmimlanabilir. Sertlik 6l¢iimii i¢in, bu ¢alismada kullandigimiz numunelere (WC, TiN,
AITiN, AICrN) mikro sertlik testleri yapilmistir. QNESS Q10 M (Avusturya) mikro sertlik
cihazi kullanilmigtir. Daha sonra numunelerin ylizeyleri temizlenerek tablaya
yerlestirilmistir. Tabla, numune batict uca degme noktasina gelene kadar yiikseltilmistir.
Ardindan "start" (baslat) butonuna basilarak deney baslatilmis ve bekleme siiresi 15 saniye
olarak uygulanmis ve yiik olarak da 25 g se¢ilmistir. Siire dolduktan sonra tabla asagi
indirilerek batict ucun bagl oldugu kol hareket ettirilerek numunenin iizerine lensler
getirilmigtir. Lensler kullanilarak numune {izerine birakilmis olan iz analiz edilmistir. Bu
analizler sonucunda kosegen uzunluklari belirlenerek malzemenin VHN  degeri

bulunmustur. Numunelerin sertlik degerleri asagidaki gibidir;
e WC semente karbiir althiginin sertlik degeri 1540 HV,
e TiN kapli numunenin sertlik degeri 2090 HV,

e AITiN kapli numunenin sertlik degeri 2980 HV,
e AICrN kapli numunenin sertlik degeri 3178 HV.

Sekil 7.1° de bu veriler gosterilmistir.
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Sertlik Degerleri (HV)
2980 3178
y__/
2090
A
1540 I
I
WC TiN AITIN AICrN

Sekil 7.1: Asinma testlerinde kullanilan numunelerin sertlik 6l¢iim sonuglari.

WC semente karbiir althigi kaplamasiz oldugu i¢in en diisiik sertlige sahiptir. Cunki
kaplama malzemelerde koruyucu tabaka olusturup, malzemelerin sertliklerini ve asinma

dayanimlarin1 6nemli oranda artirmaktadir.

Bu calismada kullandigimiz numuneler arasinda en yiiksek sertlige AICrN kaplama
sahiptir. AICrN kaplamanin olduk¢a mikro yap1 olarak kiigiik tane boyutuna sahip olmasi
ve yiiksek aliiminyum igerigi sebebiyle yiksek sertlik ve iyi derecede asinma dayanimi
sunmaktadir. Bu nedenle yiiksek sicakliklarda kullanima sahip kesici takim
uygulamalarinda yaygin olarak yer almaktadir. Ayrica AICrN kapli numunenin,
kompozisyonundaki Krom Nitriir (CrN) yapist nedeniyle sertligi daha da yiikselmistir.
Krom nitriir kaplama, geleneksel sert krom kaplamadan 2-3 kat daha serttir. Krom nitrir
diistik siirtlinme katsayis1 ve diisiik kalict stres seviyeleri bir araya gelince, yiizeylerde her

tiirli agindiricr etkiye karsi koruma saglamis olur.

TiN kapli numunenin sertlik degeri kaplamasiz olan WC semente karbiirden ytiksektir.
Clnku kompozisyondaki numuneye kaplanan titanyum elementi sertligin 6nemli 6lgiide
artmasina sebep olmustur.Titanyum nitriir (TiN), diinyada en yaygin uygulanmakta olan
genel amagh PVD kaplamadir. Ayrica altin sarisi estetik goriinlime sahip oldugu igin
medikal ve dekoratif uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiiksek kimyasal
kararliligt ve biyo-uyumlulugu sebebiyle de viicut i¢i implant ve protezlerde basartyla
kullanilmaktadir. Tim mekanik ve surtinme Ozellikleri ortalama dizeydedir. Bundan

dolay1 tiim kesici takim ve kalip uygulamalar1 i¢in olumlu sonuglar veren ekonomik bir
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kaplamadir. Genel anlamda her c¢esit kesici takim, kesme kalibi ve form kalibina
uygulanmaktadir. Ozellikle diisik mukavemetli geliklerin ve dokme demirin yeterli
sogutma ortaminda talashh imalatinda kullanilan matkap, freze, kilavuz gibi kesici
takimlarda ve azdirma, bros gibi disli ¢cakilarinda ve her cesit kesme-sivama kaliplarinda

basarili sonuglar vermektedir.

AITiN kapli numunede, TiN kapli numuneden farkli olarak Al katkis1 mevcuttur ve bu
nedenle sertlik degeri TiN kapli numuneden daha fazladir. Elde edilen bu kaplama
sayesinde hem sertlik hem de kaplamanin oksitlenmeye karsi direncinde artis saglanir.
Elde edilen kaplama tabakasinin 6zellikleri aliiminyum miktarina gore degiskenlik gosterir.

Orta ve yuksek mukavemetli saclarin kesme, sivama kalip ve zimbalarinda kullanilir.

7.2 MikroYap Karakterizasyonu

TiN kaplamanin enine kesit SEM goriintiisii Sekil 7.2°de verilmistir. Fotograf iizerinden de
goriilecegi gibi kaplamanin semente karbir althiga iyi baglandigini, delaminasyon veya
catlak olusumu olmadan yogun ve homojen bir mikro yap1 sergiledigini gdsterir. Yine ayni
numunenin Gzerinden SEM mikroskobunun EDS (Enerji Dagilimi Spektromesi) modulini
kullanarak alinan elementel analiz raporlar1 Sekil 7.3” de sirasi ile verilmistir. TiN tozlar ile
yiizeyi kaplanan numunenin ¢izgisel EDS analizi incelendiginde kaplama bolgesinde Ti ve N

elementlerinin yogunlastig1 alt yiizeyin ise WC-Co elementinden olustugu goriilmektedir.

MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 8.00 Kx I Det: SE ‘—/"

View fleld: 34.6 ym | Date(m/dly): 02/22/19 BARTIN UNIVERSITY]

Sekil 7.2: PVD yo6ntemi ile yiizeyi TiN tozlari ile kapli numunenin SEM ylizey gorintdsu.
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Sekil 7.3: PVD yontemi ile yiizeyi TiN tozlar ile kaplanan numunenin ¢izgisel EDS
analizi.
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AICrN kaplamanin enine kesit morfolojileri, Sekil 7.4’ te gosterildigi gibi SEM ile
goriintiilenmistir. Kaplamanin SEM goriintiisiinden de goriilecegi gibi kaplamanin semente
karbur althiga iyi yapistigini, delaminasyon veya ¢atlak olusumu olmadan yogun ve
homojen bir mikro yap1 sergiledigini gosterir. Yine ayni numunenin iizerinden SEM
mikroskobunun EDS (Enerji Dagilimi Spektromesi) modiiliinii kullanarak alinan elementel
analiz raporlar1 Sekil 7.5 te siras1 ile verilmistir. Diger kaplamada oldugu gibi Al ve Cr

elementleri kaplama boyunca homojen bir sekilde dagilmistir.

SEM HV: 20.0 kV WD: 7.27 mm MAIA3 TESCAN|

SEM MAG: 8.00 kx Det: SE 10 ym
View field: 34.6 ym  Date(m/dly): 02/22/19 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 7.4: PVD yontemi ile yiizeyi AICrN tozlart ile kapli numunenin SEM yuzey
gorantsa.
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Sekil 7.5: PVD yontemi ile ylzeyi AICrN kapli numunenin gizgisel EDS analizi.
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AITiN kaplamanin enine kesit morfolojileri, Sekil 7.6 da gosterildigi gibi SEM ile
goriintilenmistir. Diger numunelerde oldugu gibi kaplanin semente karbiir altliga iyi
baglandigini, delaminasyon veya catlak olusumu olmadan yogun ve homojen bir mikro
yap1 sergiledigini gosterir. Al, Ti, N icerikleri, AITIN kaplamanin yiiksek homojenligini
belirten biriktirme yonii boyunca sabit kalir.

T T S —— = — —— _—
—— . —— — e " e
- - I',\ -

—

;MAIAs TESCAN

SEMHV:20.0kV. |  WD:7.33/mm ol

SEMIMAG: 20.0 kx ‘ Det: SE 2 um
View field: 13.8 ym | Date(m/dly): 02/22/19 BARTIN UNIVERSITY!

Sekil 7.6: PVD yontemi ile yiizeyi AITiN tozlari ile kapli numunenin SEM ylzey
goruntasu.

7.3 Mikro Asinma Davranisi

Sekil 7.7' de sunulan grafikte, asindirici pargacik boyutunun, mevcut asinma sonuglarini ve
mekanizmalarint belirleyici bir sekilde etkiledigi sonucuna varilabilir. 800 mesh gibi
yuksek boyutta Al20s iceren asindirict soliisyon ile 1200 mesh gibi diisiik boyutta Al2O3
iceren agindirici solusyon ile teste tabi tutulan numunelerde, yiiksek hacim kayiplari 800
mesh Al203 asindirict soliisyon igeren numunede goriilmiistiir. Her kosulda aginma orant,
asindirict boyutundaki artigla birlikte artmis, bu da diisiik boyutlu asindiricilarin malzeme
yuzeyine kolayca zarar vermedigini gostermistir. Mikro asinmay1 baslatan ilk parcaciklar,
temas sirasinda kayma ve yuvarlanma i¢in aralarinda yeterli bir mesafeye sahip olan ilk
oluklar1 olustururlar. Hatta bazi asindirici pargaciklar, top tarafindan tutularak iki gévde
asinmasina neden olur (Silva vd., 2009). Ayrica Al.O3 800, 1000 ve 1200 mesh ile
olusturulan agindirici soliisyon tarafindan iiretilen asinma mekanizmalarinin ayni
olmadigimi gormek miimkiindiir. Biiyiik asindirici pargaciklara sahip asindirict soliisyonun,

onemli miktarda asinma derinligi olusturdugu gorilmistir. Ciinkii bazi asindirici
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parcaciklarin, bilya yizeyine tutunarak Ornek yuzeyinde paralel oluklar drettigi
gozlenmistir. Bununla birlikte, kars1 yiizeyden ayrilan asinma kalintilarinin, topa tutunarak
numune iizerinde mikro ¢iziklere neden olabilecegi unutulmamalidir.Ancak diisiik boyutlu
asindirict soliisyona sahip asinma izleri, iki gdvdeli bir mikro asinma mekanizmasinin
baskin olmasina yol acacak belirgin oluklar gostermemistir.EK olarak, Al>Os 1200 mesh
partikillerinin olusturdugu kraterlerin asinma yiizeylerinin yiiksek biiylitmesinde daha
pirtizsiiz oldugu goriilmektedir.Sadece parcacik sertliginin degil, ayn1 zamanda boyut

dagilimmin ve seklinin de asinma davranisini etkileyebilecegi bilinmektedir (Shipway vd.,
2007).
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Sekil 7.7: Kaplanmis 6rnekler igin 420 cevrimde ve 700 gevrimde, 1, 2, 3 N yiik altinda
mikro abrasyon testine tabi tutulduktan sonra kaplanmis numunelerin hacim
kaybi, a. 800 mesh Al>Os, b. 1000 mesh Al203, ¢. 1200 mesh Al>Os.

Asmma testlerindeki uygulanan yiikteki artis ve asindirici soliisyon boyutu ile
numunelerdeki hacim kayiplarinda bir artis s6z konusu olmustur. TiN, AITIN ve AICrN

kaplamalarin artan yuke, artan asindirici soliisyon boyutuna ve asinma siiresine bagl
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olarak asmmma kaybi degerleri, Sekil 7.7’ de gosterilmektedir. AICrN kaplamanin diger
numuneler arasinda en iyi asinma direncine sahip oldugu kolayca sdylenebilir. TiN
kaplama, diger ti¢ numuneye gore ¢ok daha ciddi asinma sergilemistir ancak WC altlik
numune kaplamasiz oldugu i¢in, asinmaya karsi ¢cok fazla direng gosterememis ve nispeten
kolay asmmustir (Sekil 7.7c¢). Buradan anlayacagimiz iizere WC-Co altliklarin PVD
yontemi ile kaplanmasi malzemelerin asinmaya karsi direncini ve malzeme Omriinii
artirmaktadir. AITIN kaplamada ise sertlik, kaplamanin i¢ine aliiminyum eklenmesiyle
onemli olgiide artmustir, dolayisiyla TiN' den ve WC altliktan daha blylk bir direng
gostermistir. TiN kaplamanin aginma mekanizmalari, gosterildigi gibi mikro oluklama ve
mikro yuvarlanma kombinasyonu olarak gordlebilir. Sekil 7.7a WC altlik nispeten diisiik
sertligi nedeniyle, asindirici parcaciklar kaplama yiizeyine daha kolay niifuz etmis ve
sliriiklenmis, boylece malzemenin agmmasini kolaylastirmistir. Bilyanin ilk hareketi ile
yiizeyde ¢izikler olusmaya baslamis, cizik sayisi ve sire arttikga kaplamanin, asindirict hat
boyunca ylizeyden algalmasina neden olmustur. Diger kaplamalardan farkli olarak, WC
kaplamasiz numunenin diisiik boyutlu asindirici testlerde bile ylizeyden c¢izilmesi ve
cikarilmasi daha kolaydir (Sekil 7.7b). 800 mesh Al>O3 asindiric1 solisyon ile ylzey
delindikten sonra, aginma orani artar ve alt tabakanin goriinilir alan1 kraterde hizla artar.
1200 mesh boyutundaki Al>Oz asindiric1 soliisyon ise iki yiizey arasinda yuvarlanarak

kaplamada yeterli hasara neden olmamustir.

Sekil 7.8’ de TiN kaplanmanin farkli sartlar altinda yapilan asinma testleri sonucunda
meydana gelen asinma krateri morfolojileri verilmistir. Sekil 7.8a ve Sekil 7.8b’ de 800
mesh boyutundaki Al2Os asindirict soliisyon ile yapilan aginma testinin SEM gorintiisine
bakildiginda Sekil 7.8c ve Sekil 7.8d” ye gore, asinmanin ylizeyde daha fazla meydana
geldigi ve asindirict boyutuna bagli olarak asinmanin yilizeyde oluklar olusturdugu
gorulmektedir. 700 cevrimde ve 1 N yiik altinda uygulanan bu asimmma testlerinde,

asindirict boyutunun artmasi numunelerdeki asinma farklarini ortaya koymustur.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 15.48 mm | | ] MAIA3 TESCAN  SEM HV: 20.0 kV WD: 15.48 mm LLLLlL MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm SEM MAG: 200 x Det: SE 200 ym
View field: 554 pm | Date(m/d/y): 06/20/19 BARTIN UNIVERSITY View field: 1.39 mm  Date(m/d/y): 06/20/19 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 20.0 kV WD: 15.48 mm | | | | MAIA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 15.48 mm | || (] MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 ym SEM MAG: 250 x Det: SE 200 pm
View field: 276 pm | Date(m/d/y): 06/20/19 BARTIN UNIVERSITY View field: 1.11 mm | Date(m/d/y): 06/20/19 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 7.8: TiN numunesinin aginmis ylzeylerinin SEM goéruntileri, a. 800 mesh Al>O3, 700
cevrim, 1 N yuk (500 x), b.800 mesh Al20z, 700 gevrim, 1 N yik (200 x), c. 1200
mesh Al;O3, 700 ¢evrim, 1 N yik (1.00 kx), d. 1200 mesh Al203, 700 ¢evrim, 1
N yuk (250 x).
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Sekil 7.9: TiN numunesinin asinmis yiizeylerinin optik mikroskop altindaki goriintiileri, a.
800 Mesh Al>Os, 420 gevrim, 1 N yik, b. 1000 Mesh Al.Oz, 420 ¢cevrim, 1 N
yuk, c. 1200 Mesh Al203, 420 gevrim,1 N yuk.

Sekil 7.9” da bulunan optik mikroskop gortntulerine gore, 420 ¢evrimde 1 N yiik altinda,
Al>O3 soliisyon ile yapilan asinma testinde yilizeyi en fazla aginan TiN kapli numunenin,
800 mesh Al>Os3 ile aginan numune oldugu goriilmektedir. En yiiksek krater ¢apr Sekil
7.92’ da, en diisiik ise Sekil 7.9¢’ de goriilmektedir. Asindiric1 solisyon boyutu arttikga
asinma krater cap1 artmaktadir.
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SEM HV: 20.0 kV wp:15.66mm || |||} MAIA3 TESCAN  SEM HV: 20.0 KV WD: 15.66 mm Ll MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 ym SEM MAG: 250 x Det: SE 200 pm
View field: 276 ym  Date(m/dly): 06/20/19 BARTIN UNIVERSITY View field: 1.11 mm | Date(m/dly): 06/20/19 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 20.0 kV WD: 15.66 mm 1]

L1 MAIA3 TESCAN  SEM HV: 20.0 KV WD: 15.66 mm Lirlirnd MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 SEM MAG: 250 x Det: SE 200 pm
View field: 276 ym  Date(m/dly): 06/20/19 BARTIN UNIVERSITY View field: 1.11 mm | Date(m/dly): 06/20/19 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 7.10: AITiN numunesinin aginmis yizeylerinin SEM goruntileri, a. 800 mesh Al20s,
420 gevrim, 2 N yuk (1.00 kx), b.800 mesh Al>Os, 420 ¢evrim, 2 N yik (250 x),
c. 800 mesh Al203, 700 ¢evrim, 2 N yik (1.00 kx), d. 800 mesh Al>0O3, 700
gevrim, 2 N yuk (250 x).

Sekil 7.10° da AITiN kaplanmanin farkli sartlar altinda yapilan asinma testleri sonucunda
meydana gelen aginma krateri morfolojileri verilmistir. Sekil 7.10, AITiN kapli numunenin
800 mesh asindirict boyutunda 420 ¢evrim sayisinda, 1, 2, 3 N yiik altinda yapilan asinma
testlerinin SEM goruntusidir. Sekil 7.10a” da mesafeli asinma testlerinde asinma izlerinde
ince oluklar olugsmustur. Asinma islemin baslamasindan sonraki ilk oluklarin olusumu,
bilya ylzeyine tutunan asindirici par¢aciklarin 6nemli bir kismi hareket ettigi de meydana
gelir. 700 ¢evrimde yapilan asinma testlerinde (Sekil 7.10b), tanecikler iki ylizey arasinda

yuvarlanarak daha fazla deforme olmustur.
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Sekil 7.11: AITiN numunesinin asinmis yiizeylerinin optik mikroskop altindaki
gorlntdleri, a. 800 Mesh Al>Os, 420 ¢evrim, 3 N yik, b. 800 Mesh Al>Os, 420
cevrim, 2 N yik, c. 800 Mesh Al,O3, 420 cevrim, 1 N yik.

Sekil 7.11° de bulunan optik mikroskop gorintulerine gore, 420 cevrimde 1, 2, 3 N yik
altinda, Al,O3 soliisyon ile yapilan asinma testinde yiizeyi en fazla asmnan TiN kapl
numunenin, 3 N yiik altinda asinan numune oldugu goriilmektedir. En yiiksek krater ¢ap1
Sekil 7.11a’ da, en disiik ise Sekil 7.11¢” de gorilmektedir. Numune Uzerine uygulanan
yik arttikga asmmma krater ¢api biiylimekte ve buna bagli olarak da hacim kayiplari

artmaktadir.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 15.94 mm | | MAIA3 TESCAN] SEM HV: 20.0 kV WD: 15.94 mm NN MAIA3 TESCAN|
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE SEM MAG: 200 x Det: SE 200 pm
View field: 276 ym  Date(m/dly): 06/20/19 BARTIN UNIVERSITY View field: 1.39 mm Date(m/dly): 06/20/19 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 20.0 kV WD: 15.15 mm | MAIA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 15.94 mm | | : MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 ym SEM MAG: 250 x Det: SE 200 pm
View field: 276 pm | Date(m/dly): 06/20/19 BARTIN UNIVERSITY View field: 1.11 mm  Date(m/d/y): 06/20/19 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 7.12: AICrN numunesinin asinmis yiizeylerinin SEM goriintiileri, a. 800 mesh Al20s3,
420 gevrim, 3 N yuk (1.00 kx), b. 800 mesh Al>Os, 420 gevrim, 3 N yik (200 x),
c. 800 mesh Al203, 420 cevrim, 2 N yik (1.00 kx), d. 800 mesh Al.03, 420
cevrim, 2 N yik (250 x).

Sekil 7.12° de ayni asindirict boyutunda ayni gevrim sayilarinda farkli yiikler altinda
yapilan aginma testlerinin SEM gorintusudir. AICrN kaplamalar arasinda en iyi aginma
direncine sahip numunedir. Sekil 7.12a’ da AICrN kapli numunenin daha yiiksek yiike

maruz kalmasindan dolay1 aginma krater ¢ap1 daha biiytiktiir.
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721,17 um

Sekil 7.13: AICIN numunesinin aginmis yiizeylerinin optik mikroskop altindaki
gorlntdleri, a. 800 Mesh Al>O3, 420 ¢evrim, 3 N yik, b. 1000 Mesh Al.O3, 700
cevrim, 3 N yiik, c. 1200 Mesh Al20s, 700 gevrim, 3 N yuk.

Sekil 7.13” te bulunan optik mikroskop goéruntilerine gore Al2Osz asindirict ile 3 N yik
altinda, 420 ve 700 g¢evrim sayilarinda yapilan asinma testinde ylizeyi en fazla asinan
AICrN kapli numunenin, Sekil 7.13a’ da bulunan numunenin oldugu goriilmektedir. En
yuksek asinma krater ¢ap1 Sekil 7.13a’ da, en diisiik ise Sekil 7.13c’ de gorulmektedir.
Sekil 7.13b’ deki aginma krater ¢ap1 Sekil 7.12¢” dekinden biiyiik, Sekil 7.13a’ dan
kiguktur. Cunkd Sekil 7.13’te bulunan numunelere uygulanan asinma testlerinde, yukler
ayni olmasina karsin asindirict soliisyon boyutlar1 ve ¢evrim mesafeleri farklidir. Aginma
testlerinde kullanilan asindirict boyutu ve ¢evrim mesafesi arttikga aginma krater ¢ap1 ve

asinan yiizey boyutu artmaktadir.

Sekil 7.14, WC semente karbur altligin mikro yapilarin1 gostermektedir. WC, teste tabi

tutulan tim numuneler arasinda en diisiikk asinma direncine sahip numunedir.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 15.15 mm MAIA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 15.15 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 200 x Det: SE 200 ym SEM MAG: 200 x Det: SE 200 ym
View field: 1.38 mm Date(m/d/y): 06/20/19 BARTIN UNIVERSITY View field: 1.38 mm Date(m/d/y): 06/20/19 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 7.14: WC numunesinin asinmis yizeylerinin SEM goruntileri, a. 1200 mesh Al20s,
420 cevrim, 3 N yik, b. 1200 mesh Al>O3z, 700 ¢evrim, 3 N yik.

Sekil 7.14, WC semente karbirin 1200 mesh agmdirici boyutunda 420 ve 700 gevrim
sayisinda ve 3N yiik altinda yapilan aginma testlerinin SEM goriintiisiidiir. Sekil 7.14b’ de
WC kapli numunenin daha yiiksek ¢evrim mesafesinden dolayi asinma krater ¢apt daha
blytktur. Yuksek gevrimli asinma testinde (Sekil 7.14b), tanecikler iki yiizey arasinda

yuvarlanarak daha fazla deforme olmustur.
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Sekil 7.15: WC numunesinin aginmig ylizeylerinin optik mikroskop altindaki goriintiileri,
a. 800 Mesh Al20s, 420 gevrim, 3 N yuk, b. 1000 Mesh Al203, 420 ¢evrim, 3 N
yuk, c. 1200 Mesh Al20s3, 420 gevrim, 3 N yuk.

Sekil 7.15” te bulunan optik mikroskop goruntilerine gore, 420 gevrimde 3 N yiik altinda,
Al>O3 soliisyon ile yapilan aginma testinde yiizeyi en fazla asinan numune 800 mesh Al>O3
ile agindirilan WC semente karbir, kaplamasiz altlik olmustur. En yiiksek krater ¢ap1 Sekil
7.15a’ da, en distk ise Sekil 7.15¢’ de gorulmektedir. Asinma testinde kullanilan
sollisyonun parcacik boyutu arttikca asinma miktar1 artmistir. Numunenin kaplamasiz

olmasi da aginmay1 nispeten kolaylastirmis ve hacim kayiplarina yol agmustir.
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

8.1 Genel Sonugclar

Bu calismada WC, TiN, TiAIN ve AICrN kaplamanin mikro yapi ve mikro asinma
davraniglar1 incelenmistir. Bu amagla 800 mesh, 1000 mesh ve 1200 meshAl>O3z asindirici
soliisyon ile 1, 2 ve 3 N yiik altinda sabit bilyali mikro asinma testleri yapilmistir. Bu
testler 420 ve 700 ¢evrimde gergeklestirilmistir. Asagidaki sonuglar elde edilmistir;

a) Butln kaplamalar semente karbir altliga iyi yapisma gostermistir veya ¢atlak
olusumu olmadan yogun ve homojen bir mikro yap1 sergilemistir.

b) AICrN kaplama, kaplamalar arasinda en iyi mikro asinma direncine sahiptir.
En disik asmmma direnci kaplamasiz olan WC semente karburde
goriintiilenmigtir. Asindirict parcacik boyutunun mevcut aginma sonuglari ve
mekanizmalari {izerinde belirleyici bir etkisi vardir. 800 mesh Al>Ozile yapilan
testlerde daha yiiksek asinma kayiplari belirlenmistir. Bununla birlikte, Al2O3
800 mesh ile yapilan testlerde baskin aginma mekanizmasi mikro oluk agma
mekanizmasiyken, Al203 1200 mesh ile yapilan testlerde baskin asinma
mekanizmasi mikro yuvarlanma mekanizmasi olmustur.

) Yiikteki artis sonucunda, numunelerde asinma kayiplar1 da artmistir. Bu artis,
asindirict parcaciklarin yiizeye daha kolay niifuz etmesine ve bdylece yiizeye
zarar vermesine ve hacim kayiplarinin artmasina neden olmustur.

d) Artan ¢evrim mesafesi, numunelerin hacim kaybini artirmistir.

e) Yukaridaki verilere gore asinma siiresi ve yik arttikca asinma orani ve
numunedeki hacim kaybn artar.

f) AICrN, AITIN, TiN kaplama, WC Kkesici takimlarin aginma dayanimini

artirmaktadir.
8.2 Oneriler

a) Farkli tip asindiric1 soliisyonlar kullanilarak bunlarin asinmaya olan etkileri

arastirilabilir.
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b) Malzemelerin yuksek ve diisiik sicakliklardaki asinma davraniglari
incelenebilir.
c¢) Farkli tip kaplama yontemleri ile kaplanan semente karbiir toz metal pargalarin

asinma davranislari incelenebilir.
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CAKMAK, Mete ULASIR, Emre AYDOGDU, A. Tayfun
KIRAZ, Dilara BOYNUEYRI, Esra GUNER, Hasan
YILMAZ, Dilara BEYTEKIN(2019). Tufal Takviyeli
Polimer Matrisli  Kompozitin  Kuru Kayma Asinma
Davranislari. Bartin Universitesi Miihendislik ve Teknoloji

Bilimleri Dergisi Cilt 7 Sayr 1 (2019).

: Erdemir (07.2014),
Malkog¢ Miihendislik (08.2015).

: CSGB C Smifi s Giivenligi Uzmanlhigi-(02.2019),
Stratejik Planlama Ve Uygulama - Elephio Egitim
Danismanlik-BAKKA-(21-22.02.2019), (14 Saat),
Yalin  Lider-Elephio  Egitim  Danismanlik-BAKKA-
(01.2019),
Risk Bazl1 Siire¢ Yonetimi- Nova Akademi & Danigmanlik
(12.2017),
Taslama Ve Kesme Taslarmin Gulvenli Ve Verimli
Kullanimi- PFERD Asindirict Takimlar - PFERD Tools -
(11.2017),
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ISO 9001:2015 Kalite Yonetim Sistemleri- Nova Akademi
& Danigmanlik -(11.2017),

OHSAS 180001 Is Saglign Ve Giivenligi- Anadolu Kariyer
Egitim Danismanlik -(06.2016),

ISO 22000 Gida Giivenligi Yonetim Sistemleri -Anadolu
Kariyer Egitim Danismanlik -(06.2016),

ISO 14001 Cevre Yonetim Sistemi -Anadolu Kariyer
Egitim Danismanlik -(06.2016),

ISO 9001:2008 Kalite Yonetim Sistemi -Anadolu Kariyer -
Egitim Danismanlik -(06.2016),
I¢ Tetkik¢i -Anadolu Kariyer Egitim Danismanlik -

(06.2016),

Entegre YoOnetim Sistemi - Anadolu Kariyer Egitim
Danismanlik - (06.2016),

Enerji  YOnetim Sistemi -Anadolu Kariyer Egitim
Danismanlik -(06.2016),

Bilgi Giivenligi Yonetim Sistemi- Anadolu Kariyer Egitim
Danismanlik -(06.2016),

Stratejik Yonetim -Anadolu Kariyer Egitim Danigmanlik —
(06.2016),

Risk Yonetimi -Anadolu Kariyer Egitim Danigmanlik -
(06.2016),

ISO 10002 Sikayet Yonetimi- Anadolu Kariyer Egitim
Danismanlik -(06.2016),

Isyeri  Organizasyonu  -Anadolu  Kariyer  Egitim

Danismanlik -(06.2016).

Calistign Kurumlar . Celikerler Celik Konstrilksiyon Ins. San. Tic. Ltd. Sti.-
Uretim — Planlama-Kalite Y 6neticisi (2017-2019)
MESCIER Demir Celik San. Tic. A.S- Celikhane Uretim
Miuhendisi (2019-Devam)

Tletisim
E-Posta Adresi : d.boynueyri@hotmail.com
Tarih : 28.08.2019
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