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NANOTABAKALI AITiN/TiN KAPLAMALI KARBUR KESiCi TAKIMLARIN
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Ti6Al4V titanyum alagimi, sahip oldugu yiliksek sicaklik dayanimi ve biyolojik
uyumlulugu nedeniyle havacilik ve saglk alaninda siklikla kullanilmaktadir. Ancak, bu
malzemenin islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan yiiksek kesme sicakliklart ve malzemenin
kesici takim yilizeyine adezyonu nedeniyle, karbiir kesici takimlar kisa siirede asinmakta ve
Omiirlerini tamamlamaktadirlar. Karbiir kesici takimlarin aginma direncinin ve dmiirlerinin
artirtlmas1 amaciyla, bu tez c¢alismasinda, bu takimlar iizerine nanotabakali AITIN/TIN
kaplamalar biriktirilmistir. Ayrica kuru isleme yapilarak sogutma sivist kullaniminin
ortadan kaldirilmasi ve bdylece isleme maliyetlerinin azaltilmasi ¢alismanin hedefleri
arasindadir. Nanotabakali AITiN/TiN kaplamalarin asimnma davraniglarmi ve kesme
performanslarin1 karsilastirmak amaciyla, tek tabakali TiN ve tek tabakali TiAIN

kaplamalar da karbiir takimlar tizerine biriktirilmistir.

Uretilecek nanotabakalt AITiN/TiN kaplamalarin mikrosertlik, altlik malzemeye adezyon
ve siirtlinme 6zelliklerinin belirlenmesi ve kesme performanslarinin ortaya konmasi, bu
kaplamalarin, talaghi imalat sektoriinde kullanim sartlarinin belirlenmesi agisindan 6nem
arz etmektedir. Bu yiizden bu tez g¢alismasinda, nanotabakali AITIN/TIN kaplamalar

fiziksel buhar biriktirme yontemi ile altlik malzemeler ve karbiir kesici takimlar {izerine



biriktirildikten sonra nanoindentasyon ile mikrosertlikleri, ¢izik testi ile altlik malzemeye
adezyonlar1 ve bilye-disk yontemi ile siirtiinme katsayilar1 belirlenmistir. TIGAI4V alagimi
lizerinde ylizey frezeleme testleri yapilarak, bu kaplamanin karbiir kesici takimlarin kesme
performanst ve asimmma davranist lizerine etkisi incelenmistir. Ayrica, kesme
parametrelerinin kesme kuvveti ve is parcasinin yiizey piriizliligiine etkisi incelenmistir.
Asinmis kesici takimlar tizerinde SEM ve EDS analizleri yapilarak meydana gelen asinma
tipleri ve mekanizmalar1 ortaya koyulmustur. Kaplamali ve kaplamasiz takimlar ile
karsilastirildiginda, nanotabakali AITiN/TiN kaplamali karbiir kesici takimlar 1,2-4,0 kat
daha uzun takim 6mrii vermistir. Nanotabakali AITiN/TiN kaplamalarin kesme kuvvetine

ve ylizey piriizlilligline olumlu bir etkisi gézlenmemistir.
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purizliligi.
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF CUTTING PERFORMANCE AND WEAR BEHAVIOR OF
NANOLAYER AITIN/TiN COATED CARBIDE CUTTING TOOLS DURING
MILLING OF Ti6Al4V ALLOY
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Ti6AI4V titanium alloys are widely used in the aerospace and medical industries due to
their high temperature resistance and biological adaptation. However, carbide cutting tools
wear rapidly and complete their lifetime because of high cutting temperatures and build-up
edge formation on the tool surface during machining of this material. In this study,
nanolayer AITIN/TIN coatings were deposited on the carbide tools to enhance the wear
resistance and service life of these tools. In addition, to eliminate the need to use coolant
consumption through enabling dry machining and thus to decrease the machining costs are
among the goals of this study. In order to compare the wear behavior and cutting
performance of the nanolayer AITIN/TiIN coatings, single layer TiN and single layer TiAIN
coatings are also deposited on the carbide tools.

It is important to determine properties of the nanolayer AITIN/TiN coatings (such that
microhardness, adhesion to the substrates and friction) and also to introduce their cutting
performances in order to indicate machining conditions of these coated tools in machining
industry. Therefore, in this thesis, after the nanolayer AITiN/TiN coating was deposited on
the substrate materials and carbide cutting tools using physical vapor deposition method,

their microhardness with nanoidentation, their adhesion to the substrate material with

vii



scratch test and their friction coefficients with ball on disc method were determined.
Performing face milling tests on Ti6Al4V alloy, the effect of the nanolayer AITIN/TIN
coating on cutting performance and wear behavior of the carbide cutting tools was
examined. Also, cutting parameters’ influence on cutting forces and workpiece surface
roughness were determined. Wear mechanisms and wear types were revealed by
performing SEM and EDS analysis on the worn cutting tools. When compared to the
coated and uncoated carbide tools, the nanolayer AITIN/TIN coated tools gave 1,2-4,0
times longer lifetime. A remarkable positive effect of the nanolayer AITIN/TIN coating on

cutting forces and workpiece surface roughness was not observed.

Key Words

Nanolayer hard coating; milling; cutting performance; tool wear; surface roughness.

Science Code
625.02.04
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BOLUM 1

GIRIS

Takim tezgahlar1 araciligiyla, bir ya da birka¢ takim kullanarak, bir is parcasinin talas
kaldirma yontemiyle dnceden belirlenmis sekil ve oOlgililerde iglenmesine “talaghi imalat”
denir. Talaghh imalatin temel hedefi, iretilecek is pargasinin geometrik ve boyutsal
tamhigiyla birlikte yiizey kalitesinin ve capak yliksekliginin istenen sinirlar igerisinde
ekonomik olarak saglanmasidir. Tiim talash sekillendirme proseslerinde is pargasinin
imalati li¢ ana parametreye baglidir. Bu parametreler; is par¢asinin malzemesi, kesici takim

malzemesi ve sekillendirme islemidir (Caliskan, 2012).

Titanyum ve alagimlari, yiiksek 6zgiill mukavemet, korozyon direnci, biouyumluluk ve
yiiksek yorulma dayaniminin da i¢inde bulundugu dikkat cekici 6zelliklere ve havacilik,
ulasim, biyomedikal, kimyasal ve petrol endiistrileri gibi genis bir yelpazede uygulama
alanlarina sahiptirler (Riahi ve Edrisy, 2014). Bu sektorlerin gogunda ve diger mithendislik
uygulamalarinda daha agir, daha az dayanikli ve daha yiiksek maliyetli malzemelerin
yerini titanyum almaktadir. Bir¢ok durumda, titanyum, beklenen hizmet 6mriinii uzatmakta
ve performansi artirmaktadir. Ticari lretimde yaklasik 25 farkli titanyum alagimi

kullanilmaktadir. Bu alasimlar faz yapilarina gore dort genel gruba ayrilir:

e Ticari olarak saf,
o Alfa,
e Orta kararl1 — Beta alasimlari,

e Alfa- Beta.

Ti6Al4V, ¢ok yaygin olarak kullanilan, yiiksek 6zgiil dayanima, iyi 1s1l islem kapasitesine,
diisiik yogunluga, yiiksek biouyumluluga ve yiiksek korozyon direncine sahip ¢ift fazl
alfa-beta tiirti titanyum alagimidir. Havacilik ve biyomedikal agirlikli olmak tizere bir¢ok
sektérde kullanilmaktadir (Sima ve Ozel, 2010). Ti6AI4V en ¢ok kullanilan titanyum
alasimi1 olarak bilinmesine ragmen, termomekanik o&zelliklerinden ve diisiik termal
iletkenliginden dolay1 (yaklasik 6,7 W/mK) talash sekillendirilmesi zor olan malzemeler

siifindadir (Ribeiro, 2003). Titanyum alagimlarini sekillendirirken iistesinden gelinmesi



gereken temel sorun, takim 6mriiniin kisalmasi sebebi ile yiiksek hizda kesme isleminin
yapilamamasidir. Literatiirde Ti6Al4V alasiminin zayif islenebilirligine dair getirilmis
cesitli agiklamalar bulunmaktadir. Titanyum alagimlarinin kesme islemi sirasinda yiiksek
sicaklik olugsmaktadir. Bu alagimlarin sahip oldugu diisiik 1s1l iletkenliginden dolayi, kesme
sirasinda olusan 1s1 yavas dagilmakta ve kesici takimin ve is pargasinin sicakliginin asiri
derecede artmasina sebep olmaktadir. Olusan yiiksek sicakliklar kesici takimin 6dmriint
kisaltmakta ve ayrica islenen yiizey kalitesini kotiilestirmektedir (Basturk, 2010). Ayrica
titanyumun yiiksek kimyasal afinitesinden dolayi, bu malzeme, kesici takim kenarinda
yigint1 talas olusturma egilimindedir. Iyi bir takim omrii i¢in, Ti6AI4V alasiminin
islenmesinde kullanilan kesme hizlar1 genellikle 50-60 m/dak araligindadir. Daha yiiksek
kesme hizlarinda karbiir kesici takimlarin omiirleri kisalmaktadir. Titanyum alagimlarinin
islenmesi sirasinda karbiir takimlardaki takim asinmasi probleminin Oniine gegmek igin
kullanilan yontemlerden biri, bu takimlar iizerine ince film sert kaplama biriktirilmesidir.
Boylece, kaplanmamais karbiir kesici takimlara kiyasla daha uzun takim émrii ve daha iyi is

pargasi yiizey kalitesi elde edilebilmektedir (Dandekar ve Shin, 2009).

Yiiksek hiz ve kuru isleme uygulamalarina olan ihtiyaglarin artmasi kesici takimlarin
gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynamistir. Bu gelisim siireci sonunda kesici takimlar,
temel olarak asginma direnglerini artirmak amaciyla sert ince filmler ile kaplanmislardir.
Titanyumun sekillendirilmesinde kullanilan karbiir kesici takimlar da sert kaplamalarla
kaplanmaktadirlar (Holubar vd., 1999). Karbiir kesici takimlarin kaplanmasinda sert ve
asimnmaya direncli olmalar1 sebebi ile nitriirler kullanilmaktadir. En yaygin olanlar1 TiN ve
AITiN’diir. TiN’lin aliminyum ile alasimlanmasi durumunda kesici takimlarin sertlik,
asinma direnci, yiiksek sicakliklarda oksidasyon direnci gibi 6zelliklerinde biiyiik bir
iyilesme elde edilmistir (Mo ve Zhu, 2012). Bilinen en sert 2. malzeme olan kiibik
yapidaki bornitriir (c-BN) son yillarda kullanimi yayginlagsmis bir kaplama malzemesidir.
Bu kaplama ile, karbiir kesici takimlarin asinma direncinde biiyilk oranda artig
saglanmistir. Endiistriyel uygulamalarda c¢ift bilesenli kaplamalarinin yeri hala 6nemli olsa
da cok bilesenli kaplamalar daha fazla tercih edilmektedir. Bunun en biiyiik sebebi ¢ok

bilesenli kaplamalarin mekanik &zelliklerindeki gelisimdir (Sima ve Ozel, 2010).

Ince film kaplamalarin iiretimi igin kullanilan yéntemlerden biri fiziksel buhar biriktirme

(PVD) yontemidir. Fiziksel buhar biriktirme; kati haldeki ham maddenin yiiksek enerji ile



plazma haline getirilerek, kontrollii olarak, kaplanacak malzemenin tizerine biriktirilmesi
islemi olarak ozetlenebilir. Fiziksel buhar biriktirme ile iiretilen sert kaplamalar sayesinde
takim Omrii ve performansi gelistirilmektedir. Fiziksel buhar biriktirme yontemi ile ¢ok
ince kaplamalar elde edilebilmekte ve ¢ok karmasik olmayan sekilli pargalar
kaplanabilmektedir (Mo ve Zhu, 2012).

Bu tez calismada, nanotabakali AITIN/TIN kaplama karbiir kesici takimlar {izerine
biriktirilerek Ti6Al4V alasiminin frezelenmesinde bu takimlarin asinma direncinin ve
Omiirlerinin artirilmasi, isleme maliyetlerinin azaltilmast ve kuru kesmenin yapilmasi

saglanarak sogutma sivisi kullaniminin ortadan kaldirilmasi amag¢lanmaktadir.



BOLUM 2

KURAMSAL TEMELLER

2.1 Titanyum Alasimlari

Titanyum metali yeryliziinde aliiminyum, demir ve magnezyum metalleri ardindan en
yiiksek rezerve sahip elementir. Yer kabugunun %0,6’sin1 titanyum olusturmaktadir. Bu
element ilk olarak 1971 yilinda Ingiliz kimyager olan William Gregor tarafindan
kesfedilmistir. Titanyum ismini ise Berlinli Alman kimyager Klapproth 1975 yilinda
Yunan mitolojisinin titanlarindan esinlenerek vermistir. Yeryiiziinde en ¢ok bulunan 4.
metal olmasina ragmen titanyumun saflagtirilmasi hususunda 1940’11 yillara kadar kayda
deger bir gelisme gosterilememistir. Bu sebepten Otiirii titanyumun endiistriyel alanda
yerini almasi gecikmistir. 1940 yilinda Wilhelm Kroll titanyumu saflastirmak i¢in kendi
adin1 verdigi Kroll prosesini gelistirmistir. Bu proses sonucunda titanyum siingeri ya da
siinger metal adi verilen gozenekli titanyum yapisi elde edilmistir. Bu yodntemin
kesfedilmesi ile birlikte titanyum igerikli endiistriyel ve ticari uygulamalarda hiz
kazanmigtir. 1947 yilinda ABD silahli kuvvetleri, savunma sanayi uygulamalarinda
titanyum kullanimina baslamistir. Yiiksek ergime sicakligi, yiiksek sicaklik dayanimi ve
diisiik yogunluk ozellikleri titanyumunu rakiplerinin Oniine geg¢irmis ve endiistriyel
uygulamalarda sik¢a karsimiza ¢ikmasina sebep olmustur (Liitjering vd., 2000; Donachie,
1988).

Titanyum demirdigi dis1 olarak adledilen hafif bir metaldir. Olduk¢a diisiikk yogunluk
degeri (4,51 gr/cm?®), yiiksek akma dayanimi (6zellikle 200 °C-450 °C araliginda), 600
°C’den diusiik sicakliklarda 1yi oksidasyon dayanimi, yiliksek korozyon direnci, yliksek
0zgiil dayanimi, biyolojik agidan uyumlulugu ve dekoratif goriiniisii ile titanyum, ticari

uygulamalarin vazgecilmez bir pargasidir (Donachie, 1988).

2.1.1 Titanyumun Uretimi

Cevher halindeki titanyum mamul hale gelinceye kadar dort ana safhadan gegmektedir:



e Titanyum cevherinin indirgenerek siinger metal haline getirilmesi,
e Siinger metalinin ergitilerek ingot olusturulmasi,
e Ingotlarin yar1 mamul haline getirilmesi,

e Yari mamullerin imal usulleriyle mamul hale getirilmesi.

Titanyum siinger iretiminde ilk evre, titanyum igeren rutil (TiO2) cevherinin klorlanmasini
kapsar. Klor (Cl) ve kok komiirii, titanyum tetrakloriir (TiCls) tretmek igin rutil (TiO>)
cevheri ile birlestirilir, daha sonra TiCls kapali bir sistemde 773 °C’den 813 °C’ye
magnezyum (Mg) ile reaksiyona sokulur. Yan firiinler titanyum siingeri ve magnezyum

kloriir (MgCl,)’diir.

TiCls (gaz) + 2Mg (stvi)> Ti (kat1) + 2MgCla (s1v1)

Burada Kroll-leach islemi veya vakum damitma islemi kullanilir. Mg ve MgCl> yeniden

islemden gegirilmek i¢in uzaklastirilir.

Diger bir titanyum iiretim yontemi olan Hunter isleminde ise TiCls, magnezyum (Mg)
yerine sodyum (Na) ile reaksiyona sokulur. Hunter isleminin avantaji, TiClslin

indirgenmesinin iki agamada yapilabilmesidir.

TiCls + 2Na =& TiCl, + 2NaCl

Hunter isleminin ikinci asamasinda, TiCl, ve NaCl igeren eriyik, argon (Ar) gazinin iist

atmosferine sahip bir sinter potasinda ilave sodyum (Na) ile reaksiyona girer.
TiCl, + 2Na = Ti + 2NaCl
Bu reaksiyon 1037 °C’nin altinda bir sicaklikta yapilir. Hunter isleminde ilk asamada ¢ok

biiyiikk miktarda 1s1 serbest birakildig: i¢in ikinci asama sirasinda yakin sicaklik kontrolii

stirdiiriilebilir (Leyens ve Peter, 2003).



2.1.2 Titanyumun Kullanim Alanlari

Titanyum alasimlar1 ¢esitli uygulamalarda kullanim alanit bulmaktadir. Bu alagimlarin
yiiksek korozyon direnci kimya, petrokimya ve denizcilik endiistrisinde tercih edilmelerini
saglamaktadir. Titanyum alasiminin biouyumluluk 6zelligi saglik sektorii uygulamalari
acgisindan bu metali degerli kilmaktadir. Hasara ugramis ya da kirilmis viicut pargalari
titanyumdan yapilmis yapay dizler, kalca implantlart ve dis gibi pargalarla
tamamlanabilmektedir (Sekil 1a). Giinliik hayatta kullandigimiz bazi1 ara¢ ve gereclerde
titanyumun uygulama alanlarindadir. Bunlara 6rnek olarak kameralar, saatler, miicevherler
ve spor malzemeleri verilebilir. Ancak titanyumun en fazla kullanildigi alan havacilik
sektortiidir. Titanyum alasimlart komproser diskleri, jet motoru bicaklari, ugcak goévde
yapilari, uzay roketleri ve uydu yapiminda kullanilmaktadir (Sekil 1b). Havacilik
sektorlinde titanyum alagimlarinin yaygin olarak kullanilmasindaki temel sebep titanyumun

sahip oldugu yiiksek 6zgiil dayanim oranidir (Weiss vd., 1986; Semiatin vd., 1997).

ﬁéhi@

a)

Yiiksek ve Diisiik Basing
Fan Ti Kompresorii Ti ve Ni alagimi
alasim1 Yiiksek ve Diisiik Basing

Tiirbini Ni alasimi

Yanma Odas1
Ni alagim1

Tiirbin Kanatlar1
Ni alagim

b)

Sekil 1: Titanyum alagimlarinin uygulamalart a) Dis implantlari, b) Bir jet motoru (Ulutan
ve Ozel, 2011).



2.1.3 Titanyum Alasiminin Simiflandirilmasi

Saf titanyumun sicakligr 882 °C iistiine ¢iktiginda allotropik doniisiimler gegirmektedir.
Hegzagonal siki paket formundaki o fazlari, kiibik hacim merkezli B fazlarina doniisiir.

Titanyumun igerisindeki alasim elementleri faz yapisinda ii¢ ¢esit etkiye sebep olmaktadir:

e o-f gegis sicakligimi yiikselterek o fazini stabilize etmek,
o o-f gecis sicakligini azaltarak B fazini stabilize etmek,

e Sadece kat1 ¢ozeltiyi sertlestirme etkisi gostererek gecis sicakligina etki

etmemek (Pederson vd., 2001).

Arayerlerde bulunan oksijen, karbon ve azot atomlar1 a-stabillestirici giiclii bir etkiye
sahiptir, bu sebeple gecis sicakligini yiikseltirler. Diger yandan arayerde bulunan hidrojen
atomlar1 ise P-stabillestirici Ozellikte olup gecis sicakligini diisiirmektedir. Titanyum
yapisindaki arayer atomlarinin artis1 sertlik degerinin artmasina sebep olur. Ayrica
stinekligin de azalmasina yol agarlar ki bu da bazi durumlarda yapida kirilmalar meydana
gelmesine sebebiyet verebilir (Pederson vd., 2001). En yaygin alasim elementleri ve

bunlarin stabilizasyona etkisi Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1: Yaygmn olarak kullanilan bazi alasim elementlerinin stabillestirici etkileri
(Pederson vd., 2001).

Alasim Elementi Etki Arahg: (%) Yapiya Etkisi
Aliiminyum 2-7 Alfa- stabillestirici
Kalay 2-6 Alfa- stabillestirici
Vanadyum 2-20 Beta- stabillestirici
Molibden 2-20 Beta- stabillestirici
Krom 2-12 Beta- stabillestirici
Bakir 2-6 Beta- stabillestirici
Zirkonyum 2-8 Alfa ve beta sertlestirici etki
Silisyum 0,2-1 Yorulma dayaniminda artis




Titanyum alasimlar1 faz yapilarina gére ve igerisinde bulundurduklari alasim elementi

oranlaria gore dort ana gruba ayrilmaktadir.

e Alagimlandirilmamis (saf) Titanyum,
e Alfa (o) Titanyum Alagimlari,

e Alfa-Beta (a+p) Titanyum Alagimlari,
e Beta () Titanyum Alasimlari.

2.1.3.1 Alasimlandiriimanmus (saf) Titanyum

Saf titanyum birkag¢ grupta siniflara (grade) ayrilmaktadir. Bu siniflarda temel farki yaratan
etken oksijen miktaridir. Yiiksek safliga sahip siniflar diisitk dayanim, sertlik ve doniisiim
sicakligi degerlerine sahiptirler. Saf titanyum yiiksek dayanim istenmeyen fakat iyi korozif
direng istenen uygulamalarda tercih edilmektedir. Ticari acidan 6nemli 4 adet saf titanyum
sinifi bulunmaktadir. Bunlar 1, 2, 3 ve 4. smiflardir. 1 numarali siif, en diisiikk dayanima,
oldukga iyi soguk sekillendirme kabiliyetine ve yiiksek korozyon direncine sahiptir. Derin
¢ekme uygulamalari ve ¢elik reaktdrleri i¢in Ortiicii alasim olarak kullanilmaktadir. Siif 2,
390 ile 540 MPa araliginda ¢ekme dayanim degerleri ile saf titanyum siniflar1 arasindaki
en popiiler smiftir. Sinif 3, basingh kaplarda kullanim alan1 bulmaktadir. Sinif 4 ise 740
MPa ile en yiiksek dayanim degerine sahiptir ve montaj iglemleri i¢in kullanilmaktadir
(Litjering, 1998; Pederson vd., 2001). Ticari saflikta siniflarin genel 6zellikleri Tablo 2 ‘de

gosterilmistir



Tablo 2: Saf titanyum siniflarinin mekanik 6zellikleri (Sicakyiiz, 2007).

Donitisiim
Sicakliklari Katk1 Elementleri (% agirlik¢a)
ASTM Akma Cekme (°C)
STANDARDI | Mukavemeti | Mukavemeti
(Mpa) (Mpa) Alfa | Beta N C H Fe O |Pd

Grade 1 170 240 888 | 880 | 0,03|0,10| 0,015 0,200,218 | O
Grade 2 280 340 913 | 890 | 0,030,210 0,015 0,30 |0,25| O
Grade 3 380 450 920 | 900 |0,03|0,20| 0,015 0,30 |035| 0
Grade 4 480 550 950 | 905 | 0,030,210 0,015 | 050|040 | O

2.1.3.2 Alfa (o) Titanyum Alasimlari

Aliiminyum ve kalay gibi alfa-stabillestirici iceren saf titanyum ve titanyum alagimlari
olagan sicakliklarda hegzagonal siki paket yapisina sahip olurlar. Bu yiizden bu fazlara
sahip yapilar alfa alagimlari olarak siniflandirilir. Bu alagimlara 6rnek olarak Ti-5Al-2,5Sn
alasimu verilebilir. Alfa alasimlar1 temel olarak kimya ve proses mithendisligi endiistrisinde
kullanilirlar. Miikemmel korozyon davraniglart ve islenebilirlikleri, yiiksek dayanim
yeteneklerini ikinci plana atan en 6nemli 6zellikleridir. Alfa alagimlari 1s1l islem vasitasi ile
sertlestirilemezler fakat tavlama ya da rekristalizasyon islemi uygulanarak artik
gerilmelerin giderilmesi saglanabilir. Ayrica, bu alasimlarin dokiim o6zellikleri oldukga

iyidir (Liitjering, 1998; Pederson vd., 2001).

2.1.3.3 Alfa-Beta (a+f) Titanyum Alasimlar:

Alfa-beta sistemine ait alagimlar, bir ya da daha fazla alfa-stabillestirici ya da ¢6ziinmiis
alfa elementini ve bir ya da daha fazla beta-stabillestirici elementini birlikte
icermektedirler. Oda sicakliginda genelde bu alagimlar beta-stabillestirici miktarina bagl
olarak alfa-beta karisimi seklinde bir igyapt meydana getirmektedirler. Bu alasimlar

stineklik, homojenlik ve dayanim degerlerini arttirmak amaciyla tavlama isleminden



ge¢mektedirler. Bu islemin temel amaci, beta tanelerinin biiyiimesini durdurmak ve yeni
alfa taneleri olusturmaktir. Hizli sogutma ignemsi, yavas sogutma ise eseksenli tane

olusumunu saglamaktadir (Liitjering, 1998; Pederson vd., 2001).

En cok bilinen ve ticari kullanimi olan alfa-beta alasimi Ti6Al4V’dir. Igeriginde %6
alliminyum ve %4 vanadyum bulunmaktadir. Levha, ekstriizyon, tel ve ¢ubuk gibi farkli
bicimlerde iiretimi yaygindir. Isil islem vasitasiyla alagimin ¢ekme dayanimi 1137 MPa
degerlerine kadar yiikseltilebilmektedir. Sertlestirilebilme kabiliyeti zayiftir. Alfa-beta
alasimlarinin yogunlugu oldukga diisiiktiir. Bu da Ti6Al4V alasiminin tercih edilmesinde
bir numarali etken olan dayanim/yogunluk oraninin yiiksek olmasimi saglamaktadir.
Ti6Al4V alasimi savunma sanayi uygulamalari, uzay endiistrisi, havacilik uygulamalar1 ve
saglik sektorli uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir (Liitjering, 1998; Pederson vd.,
2001).

2.1.3.4 Beta (P) Titanyum Alasimlari

Beta alasimlar1 igeriklerinde yiiksek degerlerde [-stabillestirici alasim elementleri
bulundururlar. Sertlestirilebilme, doviilebilirlik, soguk sekillendirilebilme ve de yiiksek
yogunluk gibi ozellikleriyle diger titanyum alasimlarindan farklilik gostermektedirler. Bu
alasimlar oda sicakliginda o+f alasimlar1 ile ayn1 mukavemet degerlerine sahip olmasina
ragmen yiiksek sicakliklarda bu degerler a+f alagimlarindan sonra gelmektedir. f
alagimlari kararsiz alagimlardir ve o fazinin B matrisi i¢inde ¢okeltilmesi ile sertlestirilirler.
Yiiksek kirtlma tokluguna sahip olup, molibden igermeleri bu alasimlarin korozyona karsi
direncini artirmaktadir, a+f alagimlarina gore daha iyi islenebilirlikle beraber 1s1l isleme

daha yatkin oldugu bilinmektedir (Liitjering, 1998; Pederson vd., 2001).

2.2 Titanyum Alasiminin Isil islemleri

Titanyum alagimlarinin 6zellikleri iizerinde mikro yapinin azimsanamayacak kadar biiyiik
bir etkisi vardir. Titanyum alagimlarinin mikro yapilar1 belli derecelere kadar 1s1l islem
araciligi ile kontrol edilebilmektedir. Isil islemdeki temel ama¢ doniisiim mekanizmasini
yavaslatmak ya da bozmaktir. Istenen mikro yap1 ve beklenen mekanik dzelliklere gore

titanyum alasimlari tavlanabilir, yaslandirilabilir, kimyasal 1s1l isleme tabi tutulabilir ya da
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sertlestirilebilirler. Titanyum ve titanyum alasimlarina; {iretim sirasinda olusan artik
gerilmelerin giderilmesi, 6zellikle alfa-beta alasimlarinda en uygun siineklik, islenebilirlik,
boyutsal ve yapisal kararlilik degerlerinin elde edilmesi, ¢ozeltiye alma ve yaslandirma
islemleri ile dayanimin artirllmasi ve kirilma toklugu, yorulma dayanimi ve siiriinme
dayanimi gibi Ozelliklerin optimize edilmesi amaciyla 1sil islem uygulanir. Alfa
alagimlarinin mikro yapilar1 faz yapisindaki degisimlerin az olmas1 sebebi ile 1s1l islem ile
cok fazla degistirilemez. Alfa-beta alasimlar1 yaslandirma, ¢ozeltiye alma gibi 1s1l islemler
ile yiiksek sertlik degerlerine cekilebilir. Beta alasimlari i¢in ise gerilim giderme tavi,

yaslandirma, tavlama ve ¢6zeltiye alma 1s1l islemi idealdir (Matthew ve Donachie, 2000).

Sinif (Grade) 5 Ti6Al4V alasiminin gordiigii 1s1l islemler soyledir:

e 027 °C-1038 °C arasindaki sicakliklarda yiiksek sertlik, cekme dayanimi ve
yorulma dayanimi elde etmek i¢in tavlama iglemi,

e 1-8 saat arasinda 691 °C ile 760 °C arasindaki sicakliklarda gerilim giderme
tavlamasi iglemi,

e 913 °C-954 °C arasinda uygulanan ¢oziindiirme 1s1l iglemi,

e Son olarak, 524 °C ile 552 °C araliginda gerceklestirilen yaslandirma islemi
(URL-1, 2011).

2.3 Sert Kaplamalar

Kesici takimlar, tiretim siirecinin en 6nemli bolimiini olusturur. Basarili ve ekonomik
tiretimin en onemli 6zelligi takim malzemesinin is par¢asindan daha sert olmasidir. Bu
nedenle, takimlar genellikle c¢elik, sinterlenmis karbiir, seramik ve sermet gibi
malzemelerden yapilmaktadir. Birgok modern malzemenin iiretim siirecinde, bu kesici
takim malzemeleri yeteri kadar sert degildir ve hizli asinirlar, bu yiizden bu takimlar
kullanilarak gergeklestirilen tiretimin verimliligi diigiik, maliyeti ise ¢ok yliksektir. Daha
iyl mekanik 6zelliklere sahip malzemeler ile verimlilik artirabilir, ancak biiylik miktarlarda
yeni malzeme gelistirme hem ¢ok zor hem de pahalidir ve zaman zaman pratige
gecirilmesi imkansizdir. Ozellikle karbiir kesici takimlarin  yiizey 6zelliklerini
gelistirmenin en iyi yolu takim yiizeylerine sert kaplamalar biriktirilmesidir. Pek cok

durumda, bu tiir kombinasyonlar, tek bir altlik ile birlikte asinma direngli bir yiizey elde
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edilmesini saglamaktadir. Giliniimiizde, endiistriyel {iretim siireclerinin ¢ogunda kullanilan
takimlar sert kaplamalar ile kaplanmaktadir (Cselle ve Barimani, 1995).

Sert kaplamalar, yigin malzemenin temel Ozelliklerini kaybetmeden, ylizeyin sertlik,
stirtlinme, aginma direnci ve korozyon direnci gibi 6zelliklerini gelistirmek iizere y1gin
malzemenin iizerine biriktirilen ince filmlerdir. Sert kaplamalar, takimlarin (kesme ya da
sekillendirme takimlar1) ve takim pargalarmin iizerine takim Omriinii artirmak, yag
tiketimini azaltmak, verimliligi artirmak ve yeni malzemeler {iiretebilmek amaciyla
biriktirilmektedir. Sert kaplamalar, modern takim teknolojisinin biiylik bir par¢asi olmus ve
daha iyi mekanik 6zelliklere sahip kaplama malzemesi {liretimi ve yeni biriktirme teknikleri

tizerine arastirmalar devam etmektedir (Cselle ve Barimani, 1995).

Kaplama ve altlik kombinasyonlari takim performansini belirleyen 6nemli olgiitlerdir.
Kesme uygulamalarinda, iyi adezyon ozelligine sahip sert kaplamalardan daha iyi
randiman alinmaktadir. Buna ragmen, takim performans: tribolojik sisteme gore de
degismektedir. Is parcas1 ve kaplanmis takim arasindaki temas asinma direncini belirler.
Evrensel bir kaplama yoktur, bu ylizden her tribolojik sistem i¢in optimal ¢6ziim farkli
olabilir. Bu nedenle spesifik uygulamalar i¢in farkli kaplamalar gelistirilmistir (Cselle ve
Barimani, 1995).

2.3.1 Sert Kaplama Malzemeleri ve Tasarim

Sert kaplama malzemeleri agirlikli olarak nitriir, karbiir, borlir ve gegis metallerinin
oksitlerinden meydana gelmektedir. Endiistriyel tiretimde iiretilen tipik nitriirler: TiN,
(Ti,ADN, (Ti,Si)N, CrN, (Cr,Al)N, c-BN ve karbiirler ise: TiC, CrC ve WC’ dir. Aynm
zamanda Ti(C,N) gibi karbonitriirler de yaygin olarak iiretilmektedir. Daha kii¢iik bir
kapsamda, bor kaplamalar da biriktirilmektedir (6rn: TiB2). Al.Oz gibi oksit kaplamalar
genellikle CVD prosesleri ile iiretilmektedir, buna ragmen arttk PVD teknikleri
kullanilarak da biriktirilmeye baslanmistir. Diisiik siirtiinme 6zelliklerine sahip olan ve
bircok uygulamada kullanilan farkli bir sert kaplama grubu ise elmas benzeri karbon
kaplamalardir (DLC). CNx, MoS2 ve WS; kat1 yaglayici olarak kullanilan kaplamalardandir
(Quinto, 2007).
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Kaplamalar tek bir tip malzeme ya da farkli yapidaki malzeme kombinasyonlar1 seklinde
biriktirilmektedir. Bu sebeple, sert kaplamalar tasarimlarina gorede Siniflandirilmaktadir.
Sert kaplamalarin en basit yapisi tek tabakali yapidir (Sekil 2a), buna 6rnek olarak da 3-5
pum kalinhigindaki TiN gosterilebilir. Eger komposizyon, kaplama kalinligina gore
degisirse, gradyan kaplamalar (Sekil 2b) elde edilmektedir. Gradyan kaplamalara 6rnek
olarak biriktirme sirasinda karbon ve nitrojen atomlarinin arasindaki oranin degistigi
Ti(C,N) verilebilir. Cok tabakali kaplamalar (Sekil 2c), iki ya da daha fazla malzemenin art
arda siralandigi kombinasyonlardir, ornek olarak TiN/CrN kaplamalar verilebilir. Bu
kaplamalarda tabakalarin kalinlig1 0,1 ve 1 um arasinda degismektedir. Kaplamalarin 6zel
bir diger smifi ise nano yapili kaplamalardir. Bu kaplamalar geleneksel kaplamalara gore
yiiksek sertlik gosterirler. Nano yapili kaplamalar nanotabakali (Sekil 2d) ve nanokompozit
kaplamalar (Sekil 2e) olarak ikiye ayrilir. Nanotabakali kaplamalar, iki ya da daha fazla
farkli malzemenin (6rn: TiN/NbN), nano Ol¢ekte tabaka kalinhiginda sirali olarak
biriktirilmesiyle elde edilmektedir. Nanotabakali kaplamalarda, tek tabakali kalinlig1 genel
olarak 10 nm civarindadir, ¢ok tabakali kaplamalarda ise mikrometre seviyesinde ancak
100 nanometreden fazladir. Nanokompozit kaplamalar, spinodal faz ayrisimina gore
termodinamik olarak meydana gelen, iki fazdan olusan izotropik malzemelerdir. Bu
kaplamalarda, tanelerin boyutu nanometre araligindadir ve bir faz, diger fazdan tane
smirtyla ayrisir. Nanokompozit kaplamalara 6rnek olarak, amorf SiNy i¢ine gémiilmiis TiN
nano kristal yap1 verilebilir (Panjan, 2010). Ozel uygulamalarda kullanilan sert

kaplamalarin basarisi bircok gereksinime baglidir:

Altliga ve ¢ok tabakali durumlarda tabakalar arasi iyi adezyon,

Takimin ¢aligma sicakliginda yiiksek sertlik,

Kimyasal stabilite ve is par¢ast malzemesine karsi inertlik,

Ince taneli mikro yapr,

Iyi oksidasyon direnci,

Diisiik termal iletkenlik katsayzisi,

Diisiik siirtiinme katsayisi,

Basma gerilmesi ile ¢atlamanin gegiktirilmesi.
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d) nanotabakal

a) tek tabakal1

kaplama

b) gradyan

kaplama

Sekil 2: Sert kaplamalarin tasarimi (Panjan, 2010).

¢) ¢ok tabakali
kaplama

2.3.2 Sert Kaplamalarin Biriktirilmesi

kaplama

e) nanokompozit
kaplama

Sekil 3’de goriildiigii gibi kaplamalar gaz hali, ¢6zelti hali ve erimis ya da yar1 erimig hali

olmak tizere 3’c¢ ayrilmaktadir. Bu proseslerin her biri kendi iginde farkli biriktirme

tekniklerine ayrilmaktadir. Gaz hali prosesi kimyasal buhar biriktirme (CVD), iyon

implantasyonu/iyon demeti (II/IBAD) ve fiziksel buhar biriktirme (PVD) olarak ti¢ farkli

boliime ayrilmistir. Cozelti hali prosesi, kimyasal ¢ozelti biriktirme, elektrokimyasal

biriktirme ve sol-gel teknikleri olarak ayrilmistir. Erimis ya da yar1 erimis hal prosesleri ise

lazer biriktirme, termal piiskiirtme ve kaynak tekniklerinden olugsmaktadir. Pratikte bu

proseslerin ¢ok farkli ¢esitleri bulunabilir. Bu teknikler kullanilarak imal edilen kaplama

kalinliklart birka¢ nanometre ile 10 mm arasinda degismektedir (Sekil 3). Biriktirme

sicakligr da ayni sekilde oda sicakligi ile 1000 °C ve daha fazlasi arasinda genis bir

yelpazede degismektedir (Holmberg ve Matthews, 2009).

YUZEY KAPLAMA METOTLARI
|
[ [ ]
Gaz (buhar) hall ozelti hall Erg'm‘”ai:za” ereimis
|
[ | I [ |
Termal
CVvD L
II/BAD PVD azer plskiirtme Kaynak
I |
Kimyasal ¢Ozelti Elektrokimyasal sol-iel
biriktirme biriktirme orje
I I
Kimyasal Elektrotsuz Kimyasal
indirgeme biriktirme doniistim

Sekil 3: Yiizey miihendisligi

Matthews, 2009).
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Gaz durumunda biriktirme proseslerinin iki ana grubu kimyasal buhar biriktirme (CVD) ve
fiziksel buhar biriktirme (PVD) yontemleridir. CVD prosesinde, bir malzeme buhar
fazindan kimyasal reaksiyon ile 1sitilmis bir althik tizerine biriktirilmektedir. PVD
prosesinde ise, kat1 bir madde (hedef), kaplama olusturmak igin oncelikle fiziksel olarak
(buharlastirma veya sigratma) gaz haline getirilmekte, daha sonra bir altlik {izerine
biriktirilmektedir (Holmberg ve Matthews, 2009).

2.3.2.1 Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD)

Fiziksel buhar biriktirme proseslerinde, malzeme kati bir kaynaktan (hedef) buharlastirilir
ve daha sonra kaplama olusturmak i¢in altlik iizerine biriktirilir. Malzemeyi buharlagtirma
metoduna gore, PVD prosesleri buharlastirma ve sigratma olmak tizere iki ana kategoriye
ayrilir. Buharlastirma isleminde, malzeme 1sitilarak buharlastirilir. Hedef madde, direngli
1sitma, indiiksiyon 1sitma, elektron 1sin kaynagi, katodik ark ya da lazer demeti yoluyla
buharlastirilir. Sigratma isleminde ise, hedef madde, inert bir gaz ile (6rn: Ar) hedefe iyon
bombardimani yapilarak buharlastirilir. iyonlar plazmadan ya da ayr1 bir iyon kaynagindan
elde edilir. Sigratilan partikiiller mikroyapiyi, adhezyonu ve kaplamanin diger 6zelliklerini
onemli derecede etkilemistir ve buharlastirilan partikiillere gore daha yiiksek kinetik
enerjiye sahip olmustur. PVD prosesleri, kaynaktan altliga giden yolda parcaciklarin artik
gaz ile carpismamasini saglayan yiiksek vakum ic¢inde calisir. Buharlastirma ve sigratma

tekniklerinin ikisi de uzun siiredir bilinmekte ve kullanilmaktadir (Panjan, 2010).

Teknolojik PVD siireglerinin ¢ogunlugu iyon kaplama kullanmaktadir. Iyon kaplamada
altliga negatif voltaj uygulanir. Bu durum iyonlarin plazmadan hizlanmasina ve daha sonra
althga bombardiman uygulamasina neden olur. PVD baslangigta metal kaplamalar icin
kullanilmis olsa da, bilesik kaplamalarin biriktirilmesi i¢in de kullanilmistir. Bilesikler,
bilesik hedefler ile ya da reaktif biriktirme ismi verilen yontem ile biriktirilmektedir.
Reaktif biriktirmede, vakum odasinin igine reaktif gaz (6rn: nitrojen veya oKksijen)
gonderilmektedir. Bu gaz, buharlasmis ya da sigratilmig parcaciklarla tepkimeye girerek ve
bilesik olusturur. Bu sebeple, farkli stokiyometrilerde nitriir, oksit ya da karbiir kaplamalar
iretilmektedir. Bununla beraber, ¢ok elemanli bilesikler ya da kompozit kaplamalar reaftif
biriktirme ile kolayca biriktirilmektedir. PVD islemi, biriktirme prosesi boyunca kullanilan

giic kaynagi ¢esidine gore de siniflandirilmaktadir. Temel gii¢ kaynagi, iletken maddelerin
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biriktirilmesinde kullanilan dogru akim (DC)’dir. Yalitkan maddelerin biriktirilmesi igin
ise yiiksek frekans, orta frekans ya da darbeli gii¢ kaynaklar1 kullanilmaktadir. Son
yillarda, kisa ve yiiksek glic darbeli giic kaynaklar1 gelistirilmistir. Boylece yiiksek

iyonlagsma derecesine sahip plazmalar elde edilmektedir (Panjan, 2010).

2.3.2.2 Magnetron Sicratma

Magnetron sigratma, ince film biriktirmek i¢in kullanilan ¢ok yonlii ve yaygin bir tekniktir.
Bu teknik, metallerin, alasimlarin ya da bilesiklerin biriktirilmesinde ve yar iletken
malzemelerin ince film metal kaplanmasi, manyetik filmler, kuru film yaglari, sert

kaplamalar ve dekoratif kaplamalar gibi ¢ok gesitli alanlarda kullanilir (Panjan, 2010).

Manyetik alan hedefe yakin olmasi durumunda, sicratma orami fazlasiyla artabilir.
Magnetronlarda temel prensip olarak, hedef yiizeyine paralel olarak diizenlenmis bir
manyetik alan tarafindan, ikincil elektronlar hedef yiizeyi etrafinda harcket etmeye
zorlanmaktadir. Miknatislarin bir kutbu hedefin merkezine yerlestirilmis, ikinci kutbu ise,
bir miknatislar halkasi olusturacak sekilde hedefin dis kenar tizerinde dizilmislerdir. Bu
sekilde elektronlar tuzaga disiiriilerek, iyonlagsma i¢in elektron-argon atamu carpigmasi
olaymin olasiligr biiyiik dlgiide arttirilmaktadir. Bir magnetronun iyonlasma verimliligi
arttiginda, sonug olarak hedef bolgesinde yogun bir plazma olugmaktadir. Boylece, daha
yiiksek sigratma oranlari ile hedefin iyon bombardimani artmakta ve bu yilizden altlik

tizerinde daha yiiksek biriktirme elde edilmesi saglanmaktadir (Sekil 4) (Panjan, 2010).

XX oo,
/ ~~ Kaplama

Hedeften Sigratilan )
Yazey Atomu )

Hedefe Dogru Hizlanan B d Manxgﬂk Alan
Arlyonlan —— /

I Miknatis

MAGNETRON SICRATMA KATODU

Sekil 4:Magnetron kaynagmin sematik goriintiisii (Caliskan vd., 2010).
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Kapal1 alan konfiglirasyonunda (Sekil 5), magnetronlar arasindaki magnetik alan ¢izgileri
plazmadaki elektronlar i¢in kapali bir tuzak olusturmaktadir. Bu yiizden, daha az elektron
oda duvarlarma ka¢gmakta ve biiyiitiillen film i¢in yliksek seviyede iyon bombardimant
saglanarak yogun bir plazma altlik bolgesinde siirdiiriilmektedir. Endiistriyel {iretim igin,
ark buharlasma ve magnetron sigratma sisteminin birlestirildigi hibrit sistemler de
gelistirilmistir. Bu biriktirme sistemleri (Miinz, 1991) tarafindan gelistirilmistir. Hibrit
prosesi, baslangic asindirma adiminda, magnetron sigratma kaplamanin kusursuz
adezyonunu saglamak i¢in ark kaynaklarini kullanir. Bu durum asindirma adiminin

siiresini oldukca azaltir ve sigratilmis kaplamanin adezyonunu ve yogunlugunu artirir

(Panjan, 2010)

Magnetronlar

Sekil 5: Kapali alan dengesiz magnetron sigratma sisteminin sematik gosterimi (Caligkan,
2010).

2.3.3 Tabakah Kaplamalarin Biriktirilmesi

Tabakali kaplamalar, ¢ok tabakali ve nanotabakali olmak iizere, CVD ya da PVD
teknikleriyle tretilebilir. CVD prosesinde, ayri tabakalar art arda gelen gesitli gazlarin
araciligiyla biriktirilir. Buna ragmen, CVD ince tabakalardan olusan, tabakali kaplama
biriktirilmesinde en ¢ok kullanilan yontemdir. PVD prosesinde, farkli hedeflerden gelen
maddelerin sirayla biriktirilmesiyle tabakalar olusur. Biriktirme i¢in en yaygin kullanilan

teknik magnetron sigratma ve ark buharlastirmadir (Ziebert ve Ulrich, 2006).
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Tabakali kaplamalarin biriktirilmesi i¢in PVD tekniginde kullanilan ii¢ farkli prensip
vardir:

(a) Hedefler aras1 sirali gegis,

(b) Farkli hedefler boyunca altliga dondiirerek ve,

(c) Reaktif gaz akisini degistirtirme prensipleri kullanilmaktadir.

Iki ya da daha fazla hedef arasinda siral1 gecis isleminde (Sekil 6a), malzeme, mekanik bir
kapak kullanilarak ya da hedefler arasinda giicin gecisini saglayarak sirayla
biriktirilmektedir. Bu teknigin dezavantaji ise genis altliklar iizerinde film kalinliginin
tiniform dagilima sahip olmamasidir. Bu prensip deneysel biriktirme sistemlerinde en
yaygin kullanilan tekniktir (Panjan, 2010).

Farkli hedefler boyunca altiklar1 dondiirme islemi tabakali kaplamalarin endiistriyel
biriktirmesinde kullanilir. Iki hedef kullanilarak olusturulmus biriktirme sistemi Sekil
6b’de gosterilmektedir. Endistriyel biriktirme sistemleri genellikle hedeflerin, bir
dikdortgenin dort kosesine yerlestirilmesiyle olusturulmaktadir. Altliklar, hedeflerin gapraz
olarak birbirini etkilemesini azaltmak amaciyla yeterince genis olan doner tablanin iizerine
monte edilmistir. Endiistriyel biriktirme sistemlerinde karsilasilan zorluk, altliklarin iki ya
da ii¢c eksen cevresinde gezegensel bir yoriinge ¢izmesidir. Kesici takimlar gibi karmagik
geometriye sahip altliklar {izerinde, Uniform bir kalinlik saglamak icin buna ihtiyag
duyulmaktadir (Panjan, 2010).

Biriktirme boyunca reaktif gaz akisin1 degistirme islemi nadiren kullanilmaktadir (Springer

ve Catlett, 1978). Bu yontem sadece AI/AIN ya da Ti/TiN gibi metal/seramik kaplamalarin

biriktirilmesinde kullanilir.
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(a) Alt tabaka (b) Daoner tabla
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Tabakal kaplama

Sekil 6: Tabakali kaplamalarin biriktirilmesi i¢in kullanilan iki farkli metodun sematik
gosterimi: (a) Iki hedef arasi sirali gecis (b) Iki hedef boyunca altliklarin
dondiiriilme iglemi (Panjan, 2010).

2.3.4 Cok Tabakah Sert Kaplamalar

Kesici takimlarin yipranmasinin dnlenmesi i¢in korunmasi i¢in kullanilan ilk ¢ok tabakali
kaplamalar CVD teknigiyle biriktirilmistir. Kalinlig1 birka¢ mikrometre arasinda degisen
TiN ve Ti(C,N) tabakalarindan olusan bu kaplamalar kesici takimin Oomriinii uzatmuistir.
Cok tabakali kaplamalar, tek tabakali titanyum nitriir kaplamalarin yetersiz kaldigi bazi

uygulamalarda ¢ok iyi performans gostermislerdir (Panjan, 2010).

Giliniimiizde, birgok sert kaplama, cok tabakali sekilde biriktirilmektedir. Cok tabakali
kaplamalar hem CVD hem de PVD yontemi ile tiretilmektedir ve 1970’lerden bu yana
ticari olarak kullanilmaktadir. Kesici takim uygulamalarinda kullanilan CVD yontemiyle
tiretilmis en basarili ¢ok tabakali kaplamalar TiN/TiC/Al>Os3’tiir (Schintimeister vd. 1984).
Bu ¢ok tabakali kaplamalar 20’den fazla tabakadan olugsmakta ve her tabakanin kalinligi
0,5 um civarinda olup toplam kalinlikk 5 ve 10 um arasindadir. Tabakalar genellikle
rastgele diizenlenmistir, buna ragmen her birinin kendine 6zgii fonksiyonu vardir. Cok
tabakali kaplamalarin amaci, farkli malzemelerin pozitif 6zelliklerini birlestirerek daha iyi

performans elde etmektir (Panjan, 2010).

Cok tabakal1 kaplamalarin birgok avantaji vardir. Oncelikle, ¢ok tabakali tasarimim amaci
farkli kaplama malzemelerinin istenen 6zelliklerini birlestirerek yeni 6zellikler katmaktir.
Cok tabakali yapida, farkli tribolojik fonksiyonlara sahip malzemelerin 6zelliklerini

kombine etmek miimkiindiir. Her tabakanin kalinligi araciligiyla kullanilan malzemenin
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miktar1 degistirilerek, 6zellikler genis 6l¢iide degisebilir. Bu sebeple, ¢ok tabakali yapida
kaplamanin istenen Ozellikleri kolayca elde edilebilir. Tabakalarin diizenlenmesi, sertlik,
puriizliilik, gerilim, oksidasyon direnci ve yipranma 6zelliklerine dikkat edilerek uygun
hale getirilir. Cok tabakali tasarim yalnizca tribolojik uygulamalarda degil, optik,

manyetik, elektronik ve diger uygulamalarda da yaygin bir sekilde kullanilir (Panjan,
2010).

Cok tabakali kaplamalarin bir diger avantaji, kaplamadan althga yumusak bir gegcis
saglamak i¢in ara yiizey tabakalarinin kullanilmasidir. Tabakalar arasi ara yiizeylerin, ¢ok
tabakali kaplamalarin mikroskopik ve makroskopik oOzellikleri iizerine faydali etkileri
mevcuttur. Kaplamalarin o6zellikleri ara yiizeylerin miktarina gore ayarlanabilir. Ara
yiizeyler kaplamanin 6zelliklerini ve kristal taneciklerin boyutunu etkiler, bu durum da

mikro yapiy1 ve dolayisiyla kaplamanin mekanik 6zelliklerini etkiler (Panjan, 2010).

Cok tabakali kaplamalarin tiglincii bir avantaji ise mekanik 6zelliklere sahip birkag ince
tabakanin birbiri lizerine biriktirilerek gerilme konsantrasyonu ve catlak olusumu igin
sartlarin degistirilebilmesidir. Holleck ve Schier (1995), ¢ok tabakali kaplamalarin
dayanilirh@mi ve mukavemetini artiran farkli mekanizmalar belirlemislerdir. Bu
mekanizmalar Seki 7°de gosterilmektedir. Cok tabakali bir ylizey mekanik yiike maruz
kaldiginda, enerji yayilimi tabakalarin iginde veya tabakalar arasindaki arayiizlerde tane
sinirlart olusturabilir. Bu tane smirlarinda catlak meydana gelebilir. Catlagin olusmasi
durumunda, catlagin enerjisi, ¢atlagin saptirilmasi veya dallanma ile azaltilmaktadir. Bu
sebeple, yiiksek miktardaki ara yiizeylerle beraber ince taneli mikro yapi, ¢atlak olusumuna

kars1 dayaniklilig1 ve direnci artirir (Panjan, 2010).
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Sekil 7: Cok tabakali yapida mukavemet mekanizmalariin sematik  gosterimi
(Holleck ve Schier, 1995).

2.3.5 Nanotabakal Sert Kaplamalar

Helmerson vd., (2006) yaptigi ¢alismalarinda nanotabakali TiN/VN kaplamalarda biiyiik
bir sertlik artist gézlemlemisledir. Caligmalarinda, 50 GPa’y1 gecen sertlik degeri elde
etmislerdir ve bu deger tek tabakali TiN (~22 GPa) ve VN (~16 GPa) kaplamalarinin
sertliginden ¢ok daha yiiksektir. Kaplamalarmn sertligi Sekil 8’de gorildiigi gibi tek
tabakalarin kalinligr ile degismistir. Maksimum sertlik, 5-10 nm civarinda iki tabakali
periyot kalinliginda elde edilmistir. Ayrica bu iki tabakali kalinlik araliginda, ¢ok tabakali
TiAIN kaplamalarda, tek tabakali kaplamalarda goriilen kolonsal yapida degismeler
meydana gelmistir. Bu gelismeden sonra, nanoyapili kaplamalarda yeni bir alan ortaya

cikmis ve ayni sertlik artig1 gdsteren benzer nanotabakali sistemler bulunmustur.
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Sekil 8: iki tabakali periyodun fonksiyonu olarak nanotabakali TiN/VN kaplamanin
sertliginin degisimi (Helmorsen vd., 1987).

Cok tabakali kaplamalar ile nanotabakali kaplamalar arasinda ag¢ik bir ayrim
bulunmamaktadir. Ancak, nanotabakali kaplama yapilandirmalarinda ortaya ¢ikan yiiksek
sertlik (siiper sertlik) degerleri, bu kaplamalar1 ¢ok tabakali kaplamalardan ayirmaktadir.
Nanotabakali kaplamalarda sertlik, kaplamay1 olusturan malzemelerin ortalama sertlik
degerine esit degilken, cok tabakali kaplamalarda sertlik, bu ortalama sertlik degerine
esittir. Siiper sertlik degerleri genellikle 3-10 nm civarinda degismekte ve 10 nm’den daha
biiyiik tabaka kalinliklarina pek rastlanilmamaktadir. Ancak bu calismada, siiper sertlik
etkisine dayanarak yapilan kaplama ayrimi kullanilmamistir. Kalinligi 10 nm’den daha
kiiciik olan kaplamalar nanotabakali, daha biiyiik olanlar ise ¢ok tabakali kaplamalar olarak
tanimlanmistir. 100 nm altinda ara yiizeyler, kaplamanin kalinlig1 {izerinde 6nemli rol
oynamaktadir. Bu kalinligin iizerinde ise kaplama ozellikleri, cogunlukla, kaplamay:
olusturan malzemelerin oOzellikleri tarafindan belirlenmekte ve daha az oranda ara
yiizeylerin miktarina baglidir. Nanotabakali bir TiN/AITiIN yapist  Sekil 9°da
gosterilmektedir (Okumiya Griepentrog, 1999).
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Substrate: WCo

Sekil 9: Nanotabakali TiN/AITiN kaplamanin TEM goriintiisii (Okumiya Griepentrog,
1999).

Nanotabakali kaplamalardaki sertlik artis1 ara ytizeyler sayesinde saglanmaktadir. Bu artigi
aciklayan farkli teoriler bulunmaktadir. Bunlardan en Onemlileri tabaka ara yiizeyleri
tarafindan dislokasyonlarin engellenmesi (Koehler, 1970) ve Hall-Petch etkisidir
(Anderson ve Li, 1995). Dislokasyonlarin engellenmesi, ¢ok tabakali kaplamanin
tabakalari, farkli kayma modiillerine ve bu yilizden farkli dislokasyon ¢izgisi enerjilerine
sahip oldugunda meydana gelmektedir. Bu durumda dislokasyonlar, daha diisiik kayma
modiiliine ve dolayistyla dislokasyon ¢izgisi enerjisine sahip tabakalarin igerisinde kalmay1
tercih etmektedirler. Daha biiyiikk kayma modiiliine sahip tabakanin igerisinde
dislakasyonun hareket ettirilebilmesi igin ilave bir gerilme gerekmektedir. Hall-Petch
etkisinde ise, ¢ok kristalli y1§in metallerde azalan tane boyutu ile sertlik degerlerinde
meydana gelen artis1 agiklanmak i¢in kullanilmistir. Bu modelde, dislokasyonlarin tane
siirlart boyunca hareket edemeyecegi ve bir tane lizerindeki dislokasyon ¢arpigmalarinin
bitisik bir tanede bagka bir dislakasyon kaynagini baslatacagi varsayilmaktadir (Yashar ve
Sproul, 1999). Hall-Petch iligkisi, tane boyutunun tabaka periyoduna bagli degisimi ile

nanotabakali kaplamalara uygulanmistir (Anderson ve Li, 1995).

Kaplamanin yapisi, kaplamanin kirilma toklugu iizerinde 6nemli rol oynamaktadir. Nano-
cok tabakal1 ya da siiper orgiilii kaplamalarin mikro ¢entiklenmeye ve catlak yayilmasina
kars1 tek tabakali kaplamalardan daha iyi direng gosterdigi bulunmustur (PalDey ve Deevi,
2003). Ayrica, bu tabakalar elementlerin ylizeye transferine yardimci olmaktadir ve
boylece kesici takim/talag bolgesinde tribo-film olusumu devam ettirilmektedir (Ning vd.,
2008).
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Nanotabakali yapilarda, yar1 kararli kristal fazlari giiclii arayliz enerjisi tarafindan,
epitaksiyel olarak kararli hale getirilmektedir. Bu durum, birka¢ nanometre kalinligindaki
tabakalarda, tabaka malzemesinin bir gsablon gibi davranip diger malzemeyi ayni
kristalografik yapida bilyiimeye zorlamasi ile olusur. Ornegin, nanotabakali TiN/AIN
kaplamada epitaksiyel stabilizasyon goriilmiistiir. Termodinamik denge sartlar1 altinda,
AIN hegzagonal viirtzit-tipi bir yap1 olusturmasina ragmen, TiN kiibik NaCl tipi bir yap1
olusturmaktadir. AIN ise 2 nm’nin altindaki tabaka kalinliklarinda epitaksiyel olarak
kararli hale gelmektedir (Madan vd., 1996).

2.4 Frezeleme

Frezeleme, birden c¢ok kesici takima sahip takim tutucunun donmesi ve i§ pargasinin
dogrusal hareketi sonucunda is parcasindan talas kaldirilmasi prensibine dayanmaktadir.
Frezeleme, kesintili olarak yapilan bir talash sekillendirme {iretim yontemi olup kesici
uclarin is pargasina girip ¢ikmasiyla ilerler. Bu kesintili islem kesici takim her bir devirde
carpma kuvvetine ve termal soklara maruz birakir. Takim malzemesi ve kesme geometrisi
bu kosullar g6z Oniline alinarak tasarlanmalidir. Frezeleme operasyonlar1 c¢evresel
(silindirik) frezeleme ve alin frezeleme olarak iki kategoriye ayrilabilir. Sekil 10°da

frezeleme c¢esitleri sematik olarak gosterilmistir (Youssef ve EI-Hoyf, 2008).

Dénme Kesici
» Takim
D Kesici Kicus
onme Takim . yua
Kesme ~Y Derinligi
o f Derinligi

lerleme is Parcas:

isP :
ERATEAR Ilerleme

a) b)

Sekil 10: Silindirik ve alin frezeleme: (a) Cevresel frezeleme (b) Alin frezeleme (Youssef
ve El-Hoyf, 2008).
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2.4.1 Cevresel Frezeleme

Cevresel frezelemede, kesici takimin dis ylizeyinde (¢evresinde) bulunan disler tarafindan
kesme islemi yapilir ve islem goren yiizey alani kesme eksenine paraleldir (Sekil 10a).
Cevresel frezeleme genelde yatay frezeleme tezgahinda gerceklestirilir. Bu yiizden bu
isleme bazen yatay frezeleme adin1 da verilir. Yiizey kalitesi ve talas olusum bigimi kesici
takimlarin déonme yoniinden etkilenmektedir. Buna bagli olarak ayni yonlii ve zit yonlii
olmak tizere iki ¢esit ¢evresel frezeleme yontemi ortaya ¢ikmaktadir (Youssef ve EIHoyf,
2008).

2.4.1.1 Ters Yonlii Cevresel Frezeleme

Ters yonlii ¢evresel frezelemede kesicilerin donme dogrultusu is pargasmin ilerleme
yOniiniin tersinedir (Sekil 11a). Kesici uglar is par¢asindan farkli agilardan talas kaldirirlar.
Bu da talaglarin kalinliginin artarak biiyiimesi anlamina gelir. Talas kaldirma sirasindaki
operasyon dongiisii ilk basta kayma islemi, daha sonrasinda kirma islemi ve ardindan
kesme iselmiyle tamamlanir. Ters yonlii ¢evresel frezelemenin negatif yani ise bazi

metallerde islenmis yiizeyde gerinim sertlesmesi olusmasi olarak degerlendirilebilir

(Youssef ve EIHoyf, 2008).

Kesici désnme yonu Kesici ddnme yonu

s parca

Talas uzunlugu :

Isp =
|| eme—lieriomeyontl -

arcasl

| *‘ﬁ:uzumugu(

a) b)

Sekil 11: Ters yonlii ¢cevresel frezeleme (a) ve es yonlii ¢evresel frezelemenin (b) sematik
gosterimi (Youssef ve EI-Hoyf, 2008).
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2.4.1.2 Aymi (Es) Yonlii Cevresel Frezeleme

Ayn1 yonlii ¢evresel frezelemede kesici takimlarin donme yonii ile is pargasinin ilerleme
yonii aynidir (Sekil 11b). ilerleme ve dénme yoniiniin ayn1 olmasi sebebi ile talas kaldirma
sirasinda olusan bileske kuvvet degeri az olur ve boylece tezgahta harcanan enerjinin az
olmas1 saglanmistir. Bu operasyonda kesci takim is parcasina girdigi ilk anda talas kalinligi
maksimum degerinde olup talas olusumu sirasinda talas kalinlig1 ve kesme kuvveti azalir.
Es yonli frezeleme islemi, kesici takimlar gerekli sertlige sahip olmadigi takdirde
yapilmamalidir. Aksi halde bu kosullar altinda kesiciler is pargasi tizerinde ilerlerken zarar
gorebilir. Bu islemin en onemli avantajlar1 sOyle siralanabilir: Kesme kuvveti es yonli
oldugundan kesici takim onarim mekanizmasi daha kolay ve ucuzdur, sikica tutulamayan
diiz is pargalar1 bu yontemle sekillendirilebilir, yiiksek talas acisina sahip kesiciler

harcanan enerjiyi diisiirmek i¢in kullanilabilir ve gelismis ylizey degerleri elde edilebilir
(Youssef ve EI-Hoyf, 2008).

2.4.2 Alin Frezeleme

Alin frezelemede, islem goren ylizey, kesici eksenine dik agida bulunmaktadir (Sekil 10b).
Biiyiik capli kesiciler kullanildiginda, kesici uglar yaklagik 1-3° agilarda egerek bir bosluk
saglanabilir. Bu islem sayesinde daha 1yi bir yiizey pirizliligi elde edilebilir ve
takimlarin korlesmesi engellenebilir. Bu operasyon genel olarak diisey freze tezgahlarinda

gergeklestirilir (Youssef ve EI-Hoyf, 2008).

2.4.3 Frezelemede Temel Parametreler

Kesme Hizi: Kesme hizi, kesici ucun is pargasi tizerindeki bir dakikada metre cinsinden
kaldirdig: talagin uzunlugudur. Kesici takimin cinsi, talag kaldirma yontemi, is parcasinin
malzemesi ve tezgah ve is pargasinin sertlik degerleri goz 6niinde bulundurularak segilir

(Youssef ve ElI-Hoyf, 2008).

llerleme Hareketi: ilerleme (f), kesici takimin is pargasi iizerinde dogrusal olarak bir

dakikada mm cinsinden kat ettigi mesafedir. Bu, dis basina ilerleme (f3) ile kesici dislerin

sayisinin (Z) carpima esittir. Freze tezgahlarinda kullanilan kesici takimlar genellikle ¢ok
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disli takimlar oldugundan ilerleme degeri verilirken tek bir u¢ i¢in verilir. Verilen bu
ilerleme degeri kesici takim {izerinde bulunan dis sayis1 ile c¢arpilarak bir devirde alinan
ilerleme bulunur. Daha sonra ise bu deger dakikadaki devir sayisi ile carpilarak bir

dakikada alinan yol yapilan mm cinsinden ilerleme bulunur (Dursun, 2007).

Kesme Derinligi ve Kesme Genisligi: Kesici takimin is parg¢asinda olusturdugu derinlige

kesme derinligi kapladigi genislige ise kesme genisligi adi verilir. Yatay frezeleme
islemlerinde kesme genisligi gbz Oniine alinirken, dikey frezeleme islemlerinde kesme

derinligi goz 6niine alinir (Dursun, 2007).

Calisma Alani: Is parcasinin bulundugu diizlemde ilerleme dogrultusuna dik olan alandir
(Dursun, 2007).

2.5 Islenebilirlik ve Islenebilirligi Etkileyen Faktérler

2.5.1 Islenebilirlik

Islenebilirlik kavrami belli bir malzeme ya da malzeme grubunun talash islenebilirlik
yetenegini ifade eder. Bazi malzemeler kolay islenebilirken, bazi malzemelerin ise
islenebilirligi olduk¢a zordur. Is parcasinin fiziksel ve mekanik ozellikleri, islenebilirligi
etkileyen en Onemli faktorlerdir. Bu faktorlerin basinda, kimyasal bilesim, mikroyapi,
mekanik Ozellikler (sertlik, ¢cekme dayanimi, vb.) ve fiziksel 6zellikler gelir. Ancak
islenebilirligi sadece malzeme Ozelliklerini g6z Oniine alarak degerlendirmek dogru bir
yaklasim degildir. Islenebilirlik, is parcasi, takim malzemesi, tezgah, kesme sivisi ve
kesme kosullar1 gibi durumlari da igeren genis bir kavramdir (Stephenson ve Agapiou,
2006). Islenebilirlik terimi genellikle karsilastirma ya da gorecelendirme amaciyla

kullanilir.

2.5.2 Islenebilirligi Etkileyen Faktorler

Islenebilirligi belirlenmesinde kullanilan faktorler su sekildedir:
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Takim omrii veya Takim Asimma Orani: Bu faktorler islenebilirligi belirleyen temel

Ozellikler olarak degerlendirilmektedir. Hizli takim asinmasi olmadan islenebilen
malzemeler genellikle iyi islenebilir malzemeler olarak tanimlanmaktadir. Ozellikle sert
metal islemede, erken takim asinmasi probleminden dolayi, takim Omrii 6nemli bir
islenebilirlik gostergesidir. Eger, belirli kesme kosullar altinda takim asinmalar1 azaliyorsa
o malzemenin islenebilirligi artiyor demektir. Takim asinmasi, islenen is pargasinin
maliyetini ve Kalitesini direkt olarak etkiler. Ornegin, abraziv 6zellikli malzemeler daha
hizli takim aginmalarina ve dolayisiyla daha yiliksek isleme maliyetlerine neden olmaktadir.
Kesici takim geometrisi, tezgdh durumu, kesici takimin montaji, kesme hizi, ilerleme orani
ve kesme derinligi gibi degiskenlere bagl olan ve takim 6mriinii islenebilirlik gostergesi

olarak degerlendirmek problemlere neden olabilmektedir (Stephenson ve Agapiou, 2006).

Takim Kuvvetleri ve Gii¢ Tiiketimi: Kesici takimin is parcast malzemesi igerisinde kolay

hareket etmesi, kesme kuvvetleri ve dolayisiyla gii¢ tiiketiminin azalmasi anlamina
gelmektedir. Bu durumda islenebilirlik artmaktadir. Kesme kuvvetlerini ve gii¢ tikketimini
azaltip, islenebilirligi artirmak i¢in, kesme hizi, ilerleme hizi ve kesme derinligi gibi

ozelliklerin dikkate alinip, iyilestirilmesi gerekir (Stephenson ve Agapiou, 2006).

Yiizey Piiriizliligi: Bir kesme igleminde yiizey kalitesi dnemli bir faktordiir. Takim

lizerinde yiginti olusarak yiizeyin piiriizliliigiiniin artmasi, islenebilirligi olumsuz
etkilemektedir. Ancak piiriizliilik her zaman islenebilirligin belirlenmesinde 6nemli rol
oynamaz. Kullanilan malzemenin cinsine gore, yiizey piiriizliiliigiiniin islenebilirlige etkisi

farkli olmaktadir (Stephenson ve Agapiou, 2006).

Talas Formu: Talag formuna gore islenebilirlik degerlendirmesi yapilabilmektedir. Bu
degerlendirmeye gore, uzun, kopmayan talas veren malzemelerin islenebilirliginin diisiik
oldugu, ancak kisa talas veren malzemelerin ise uygun kesme kosullarinda
islenebilirliginin yiiksek oldugu soylenebilir. Talas olusumu, kesme parametreleri
degistirilerek ve uygun talas kiricilar kullanilarak istenilen duruma getirilip, islenebilirlik

derecesi artirilabilmektedir (Stephenson ve Agapiou, 2006).
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2.5.3 Ti6Al4V Alasiminin Islenebilirligi

Ti6AI4V alasimi, a+fp fazi alasimlar1 grubunda en c¢ok bilinen alasim olmakla beraber,
genellikle havacilik ve uzay uygulamalarinda kullanilir. Bu alasim grubunun en 6nemli
Ozelligi yiiksek sicakliklarda 1sil direncini ve mekanik Ozelliklerini koruyabilmeleridir
Ti6AI4V alasimi yiiksek sicakliklarda mekanik 6zelliklerini  koruyabildigi halde,
islenebilirlik s6z konusu oldugunda bu 6zelligi dezavantaj olusturmaktadir (Stephenson ve
Agapiou, 2006).

Kesici takim, kesme hizi, ilerleme, kesme derinligi ve kesme sivisinin kullanimi1 Ti6A14V
alasiminin iglenebilirligine etki eden kesme parametreleridir. TiBAI4V alasimi islenirken,
stirekli/testere disli talag olusumuna, diisiik elastisite modiiliine sahip olan rijit bir sisteme
ve asinma direnci yiiksek kesici takimlara ihtiyag vardir. Maliyet ve kalite agisindan K
siifi tungsten karbiir takimlar kullanilmalidir. Kesme hizi takim dmriinii negatif yonde en
cok etkileyen parametre olarak gerekli olgiitlerde kisitlanmalidir. Kesme hizindan sonra
Ti6Al4V alagiminin islenmesini en ¢ok etkileyen faktor kesme derinligidir ve takim
asmmasini artirdidy icin kiigiik degerlerde olmalidir. Isleme sirasinda karsilasilan en biiyiik
sorun yiiksek sicakliklar oldugu igin, bu sorunu engellemek amaciyla kesme sivisi
kullanilmali ve bu sivi tam olarak kesme bolgesinde uygulanmalidir (Stephenson ve
Agapiou, 2006).

2.5.3.1 Kesici Takim

Titanyum is parcasinin islenmesi esnasinda, kesici takimlar, titanyum alagimlarinin sahip
oldugu cesitli karakteristik ozelliklerden olumsuz etkilenmektedirler. Titanyum ve
alagimlarinin mukavemetinin yiiksek sicakliklarda korumasi, kesici takim {izerinde yiiksek
kuvvet ve 1s1 olugsmasina neden olur. Takimlarin, meydana gelen bu yiiksek 1siya direng
gosterebilmesi i¢cin “kizil sertlik” o6zelliklerinin yiiksek olmasi gerekir. Titanyumdaki
talag/takim mesafesi dardir. Bu durum kesme kuvvetinin ve sicakligin kesici takima
yogunlasmasma neden olur. Kesici takimin daha rahat talas kaldirabilmesi i¢in ug
keskinligi yiiksek olmalidir. Titanyum alagimlarinin bir diger karakteristik 6zelligi olan 1s1l
iletkenliginin diisiik olmasi, 1sinin sikisip yiikselmesine neden olur. Bu yiizden diger

malzemelerde kullanilan uglara gore 1s1l iletkenlik degerleri yiiksek olmalidir. Titanyum
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alagimlarinin kimyasal reaktifliginin fazla olmasi kesici takim iizerinde krater aginmasi gibi
kimyasal tabakali asinmalara neden olur. Kesici takimlarin bu asmmmalara direng
gosterebilmesi igin, difiizyon ve abrazif tip asinmalara dayanimi ve kimyasal kararlilik
Ozellikleri iyi olmalidir. Periyodik talas olusumu ve titanyum alasiminin diisiik
elastisisinden kaynakli degisken kuvvetler, takim iizerinde vibrasyon ve tirlama olusmasina
neden olur. Kuvvetlerin dar bir alana yayilmasi, tirlama olasilig1 ve kraterlerle olan ucun

zayiflamast durumlarina karsi, 6zellikle u¢ kisimlarda takim toklugunun yiliksek olmasi
gerekir (Riberio vd., 2003).

2.5.3.2 Kesme Hi1z1

Titanyum alasiminin islenmesinde kesme hizi 6nemli bir rol oynar. Titanyum alagiminin,
isleme maliyetlerinin telafi edilmesi icin miimkiin oldugunca yiiksek hizda islenmelidir.
Buna ragmen, kesme hizinin artmasi ile sicaklik ve bu artis siirekli/testere disli talasin
olusmasina sebep olur. Bu durumda, kesici takim mukavemetini yitirirken, titanyum
alagimlariin mekanik ozellikleri sayesinde mukavemetini korumasi yiizey kalitesinin
diismesine, mikro yapinin bozulmasina ve sertligin artmasina neden olur. Kesme hizinin
arttirilmast ile talas olusumu biiylimekte ve takim asmnmasi artmaktadir. Ti6AI4V
alasiminin karbiir takimlarla islenmesi sirasinda, kesme hizi arttik¢a takim Omriiniin

azaldig1 Sekil 12°de goriilmektedir (Riberio vd., 2003).
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Sekil 12: Ti6Al4V alagimi i¢in kesme hizi-takim dmrii-ilerleme grafigi (isler, 1999).
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2.5.3.3 ilerleme

Talagli imalatta ilerlemenin genellikle tek sinirlayicisi yiizey piiriizliligi iken, titanyum
alagimlart islenirken ilerlemenin takim Omriinii daha fazla etkiledigi gézlemlenmistir. Bu
durum birgok sebebe bagli olarak ger¢eklesmektedir. Titanyum alasimlarinin 1s1l
iletkenliginin diisiik olmas1 ve yiiksek sicakliklarin ortaya ¢ikmasina bagli olarak asinma
genellikle yiiksek sicaklikta olmaktadir. Buna bagli olarak, ilerleme sicaklikla beraber
arttig1 icin ve ilerlemenin karekokii takim/talas kesitiyle dogru orantili oldugu i¢in aginma
mekanizmalar etkinliklerini artirmaktadir. Bir diger sebep ise, takim/talas temas alaninin
¢ok dar olmasindan dolay1 ilerleme kuvvet artisina daha etkili olmaktadir (Riberio vd.,
2003).

2.5.3.4 Kesme Derinligi

Titanyum alagimlarinin islemesinde, kesme derinligi, kesme hizindan sonra en 6nemli
parametre olarak degerlendirilmektedir. Kesme derinliginin artmasi talag hacmi artmasina
neden olur. Bu durum da ii¢ ayri parametreyi etkilemektedir. Artan talas hacmi hem
gerilmelerin, hem siirtlinmenin hem de sicakligin artmasina neden olmaktadir. Titanyumun
islenmesinde takim 0mriinii en ¢ok etkileyen faktor olan 1sinin, kesme derinliginin artisiyla
beraber c¢ok yliksek degerlere ulagsmaktadir. Bu durum da titanyum alagimlariin

islenebilirligini olumsuz yonde etkilemektedir (Riberio vd., 2003).

2.5.3.5 Kesme Sivisinin Kullanim

Titanyum alagimlarinin islenmesinde en 6nemli sorunlarin yiiksek sicakliklara bagli olarak
gerceklesen asinma mekanizmalart oldugu gbéz Oniine alindiginda, kesme sivilarinin
kullanilmasmin gerekli oldugu rahatca sdylenebilmektedir. Diisiik kesme hizlarinda bor
yag1 kullanim1 yeterli olurken, yiiksek kesme hizlarinda ve delme islemlerinde, korozyon
riskine ragmen klor iceren kesme yaglarinin kullanilmas1 gerekmektedir. Geleneksel kesme
stvilar1 sogutma Gzelliklerinin yani sira yaglama islevi de goriirken, kriyojenikte Kullanilan
siv1 azot gibi sivilar ¢ok daha diisiik kesme sicakliklari saglarlar. Ayrica, Sekil 13’de Ki
grafikte de gorildiigli gibi, geleneksel kesme sivilari gibi olmasa da sivi azotun yiiksek

basingla talag/takim alanina niifuz etmesi sayesinde siirtiinme etkileri azalir. Sivi azot bu
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ozelligiyle, sicakligin diismesini ve takim sertliginin korunmasini saglar. Takim sertliginin
korunmasi ile beraber takim/talas arasindaki yapisma egilimi kismen yok olur, siirtiinme

katsayis1 diiser ve dolayisiyla yaglama etkisi de olusmustur (Isler, 1999).

06 l
05 e Kuru Kesme
2 04 —
% Talag Yazeyinm Sogutulmas:
03 4
L ~y : i
° gy
:5 02 - - i )
é Serbest + Talas Yizeymin Sogutulmas:
0,1
0
60 90 120 15C

Kesme Hir1 [m/dak]

Sekil 13: S1v1 azotun siirtiinme katsayisi {izerindeki etkisi (isler, 1999).

2.6 Yiizey Piiriizliiliigii

Talagli imalatta is pargasi yiizey pliriizliiliigii, yiizey hassasiyetlerinden en 6énemli olanidir.
Talagli imalatta iiretilen parcalar incelendigi zaman ylizey her ne kadar diiz gibi goriinse de
gercekte parca yiizeyindeki siirtinme alani oldukca fazla olamaktadir. Yiizey
purizliligini etkileyen faktorlerin basinda kesici takimin ug¢ yarigapi, ilerleme, kesici
takimin kenarmnin keskinligi, isleme sirasinda is pargasinda ¢izilmeler meydana gelmesi,
islenme sirasinda yigint1 talaslarin is parcasinin ylizeyinde yapismasi gibi faktorlerin

meydana gelmesiyle olusmustur (Oktay, 2011).

Talas kaldirma sirasinda olusan yiizeylerde ylizey dokusu, ii¢ boyutlu yiizey topografisi
seklinde nominal yilizeyden sapmalar olarak tanimlanir. Dalgalilik, yilizeyin geometrik
seklini meydana getirirken, piiriizliiliik ise islenecek yiizeyin kalitesini tayin eder (Sekil
14). Yiizey puriizliliginin degerlendirme Kriteri, ylizeye dik olan bir kesitte belirli bir
numune uzunlugu boyunca, belirli bir referans profiline ve profil ortalama cizgisine gore
tayin edilir. Yiizey purizlilik sonucunda ortalama ¢izgisinin yeri, ¢izgilerin stiinde ve

altinda kalan alanlarin toplam1 birbirine esit olarak belirlenir (Akkurt, 2000).
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Piiriizliilitk Dalgalilik
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Sekil 14: Yiizey kalitesini tayin eden faktorler (Oktay, 2011).

2.6.1 Yiizey Piiriizliiliigiiniin Onemli Oldugu Durumlar

Yiizey piiriizliligi; siirtinmeli yataklar, plastik enjeksiyon kalip yiizeyleri, sizdirmazlik
istenen yiizeyler, boyanmis ve kaplanmis yiizeyler, yuvarlanmali yataklar ve bunun gibi

bir¢ok uygulamada oldukca dnemli bir parametredir (Tekaiit, 2008).

2.6.2 Yiizey Piiriizliiliigii Olcme Yontemleri

Yiizey pirtzliligii degerleri mekanik-elektronik piiriizliilik 6l¢me cihazi vasitasiyla
Olglilmektedir. Bu cihaz kiigiik ¢capli elmas bir igne uca sahiptir ve bu ug yiizey ¢izgileri
arasinda ilerleyerek cihazin piiriizliiliik degerlerini okuyup cikt1 olarak vermesini saglar.
Bu tarz elektronik devreli cihazlar kesme genisligi iizerinden ortalama degerler alarak
ylizey puriizlilik degerini ortaya koyar. Bu cihazlardan yiizeyin fiziksel karakteristik

ozellikleri ile ilgili veri alinamaz (Cift¢i, 2005).
2.6.3 Yiizey Piiriizliiliigiine Etki Eden Faktorler
Yiizey pirizlilugi, sekillendirme operasyonlarmin sebep oldugu yiizey hasarlari ve

dizensizliklerinin bir biitini olarak tanimlanir. Bu hasar ve diizensizlik mekanizmalarini

asagida siralanan faktorler etkiler:
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e Kesici takimin ya da i pargasinin hatali ilerlemesi,
e Kesici uglarin asinmasi,

e Operasyon esnasinda meydana gelen titresimler,

e Talas olusumu Vve talagin kopmasi,

¢ Yiizeyde olusan kimyasal ve fiziksel degisiklikler,
e Kesici ug yaricapi,

e Kesme hiz,

e Talas derinligi,

e Kesici takim geometrisi,

e Kesici ucun iizerine talagin yapigmasi.

Yiizey piriizliligiini etkileyen faktorler arasinda kesme hizi ve ilerleme miktar1 6zellikle
dikkat ¢ekmektedir. Sekil 15’de bu iki faktoriin yiizey pirizliligine etkisi
gosterilmektedir (Tekaiit, 2008).

Ra [um]
w A o

N
)

Tlerleme [mm/dev] Kesme Hizi [m/dak]

Sekil 15: Kesme hiz1 ve ilerleme miktarinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi (Topgu, 2009).
2.7 Takim Asinmasi
Asmma sonucunda kesici takim yiizeyi iizerinde geometrik degisiklikler meydana
geldiginden dolay1 takim asimasi yilizeyin kalitesi lizerinde biiyiik etkiye sahiptir. Bu

nedenle, takim asinmasina etki eden parametrelerin ne oldugunun ve nelere bagh

oldugunun tespit edilmesi gerekmektedir Bu parametrelerden bazilari, takim malzemesi, is
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parcast malzemesi, kesme hizi, ilerleme orani, talas derinligi, talas geometrisi, takim
geometrisi ve sogutma sivisidir. Bunlarda yapilan degisiklikler ile birlikte asinma

mekanizmalar1 ve asinma tiplerinde degisiklikler gdzlenmektedir (Ozcan, 2001).

2.7.1 Asitnma Mekanizmalari

Kesici takimlarin omriinii tamamlamasinda etkili olan bes adet asinma mekanizmasi
mevcuttur. Bu mekanizmalar; abraziv asinma, difiizyon asinma, oksidasyon asinma,

yorulma ile asinma ve adeziv asinma mekanizmalaridir (Ozcan, 2001).

2.7.1.1 Abraziv Asinma

Yiizeylerden birinin digerinden ¢ok daha sert oldugu temaslarda veya sert parcaciklarin
temas bolgesi icerisinde yer aldigi durumlarda meydana gelmektedir. Daha sert olan
yiizeyin c¢ikintilarinin yumusak olan yiizey {izerine bastirmasit sonucunda, yumusak
malzeme sert malzeme etrafinda plastik olarak akmaktadir. Sert malzeme tegetsel olarak
hareket ettiginde, yumusak malzemenin asinmasi ve taginmasi sonucunda yiizeyde yivler
ya da ¢izikler olusmaktadir (Holmberg ve Matthews, 2009). Sert malzemelerin
sikistirilmasi ile elde edilen takim malzemeleri sayesinde takimlarin abraziv aginma direnci

artirllmaktadir (Cakir, 2006).

2.7.1.2 Difiizyon Asinmasi

Yiiksek kesme sicakliklarinda kesici takim ve is pargasi malzemesinin elementlerinin
karsilikl1 olarak birbirinin yapisina diflizyonu sonucunda meydana gelmektedir Bu aginma
tiirlinde 1 parcasinin ve kesici takimin kimyasal etkilesimi etkili olmaktadir. Yiiksek
sicakliklarda diflizyon aginmasi1 meydana gelmekte ve kesici takimin talas yiizeyi tizerinde

bir krater olugmaktadir (Seker, 1997).

2.7.1.3 Oksidasyon Asinmasi

Kesici takim veya is parcast malzemesindeki atomlarin, havaya maruz kaldigi temas

sinirinda yeni molekiiller olusturmasi sonucunda meydana gelmektedir. Kesici takimdaki
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tungsten ve kobalt, is pargasi yiizeyi kesici takim serbest ylizeyine yakin oksitlenmektedir.

Bu durum, kesici takim {izerinde ¢entikli asinmaya yol agmaktadir (Seker, 1997).

2.7.1.4 Yorulma ile Asinma

Sicakligin ve takima etkiyen kesme kuvvetlerinin degismesi sonucunda meydana gelmistir.
Sicaklik degerlerinde olan degisimler ve uygulanan yiiklerin artip azalmasi, kesici uglarda
kirilmalara ve catlaklara sebebiyet verir. Bu durum, sert ve dayanikli is parcasi
malzemelerinin ¢ok yiiksek ilerleme oranlarinda islenmesi veya takim malzemesinin
yeterince sert olmamasi durumunda plastik deformasyon olusumu seklinde goriilmektedir

(Seker, 1997).

2.7.1.5 Adeziv Asinma

Diistik isleme sicakliklarinda meydana gelir. Celik, aliiminyum ve dokme demir gibi
malzemelerin islenmesinde sik¢a adeziv aginma goriiliir. Bu asinmada kesici ug ile talas
arasinda talag yapismasi olur. Yigilan bu talaslar sertleserek zamanla takimin bir pargasi
haline gelirler. Olusan bu sert tabaka kesici uglarin kirilmasina veya zarar gérmesine sebep

olabilir (Ozcan, 2001).

2.7.2 Takim Asinma Tipleri

Takim asinmalari kesici takimin maruz kaldig: fiziksel ve kimyasal asinma mekanizmalari
ile baglantili olarak smiflandirilir. Takim asinma tipleri; serbest yiizey asinmasi, krater
asinmasi, c¢entik asinmasi, 1s1l ve mekanik catlaklar, yigilma ve sivanma, plastik
deformasyon, kirilma ve kenar gektiklenmesi olmak iizere sekiz grupta incelenirler (Ozcan,

2001).

2.7.2.1 Serbest Yiizey Asinmasi

Serbest ylizey asinmasi talagli sekillendirme islemlerinde siklikla meydana gelen bir
asinma tiiriidiir. Is parcasi yiizeyinde bulunan sert kisimlarin kesici takim yiizeyine
stirtinmesiyle olusur. Siirtiinme kesici takimlarin yan kenarlarmin olumsuz etkilenmesine

sebep olur ve bu olumsuz etkinin biiyiikliigii ile serbest yiizey asinmasi1 meydana gelir.
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Asimma degeri belli bir kritik degere ulastiginda kesici takimlar islevlerini kaybederler ve
kesme sirasinda istenmeyen titresimler olusur. Bu da is pargasinin yiizey kalitesini olumsuz

etkiler. Serbest yiizey asinmasi Sekil 16°da gosterilmistir (Sandvik, 2015).

Sekil 16: Serbest yiizey asinmasi (Sandvik, 2015).

2.7.2.2 Krater Asinmasi

Krater asinmasi kesici takim iizerinde iki sebepten dolayr meydana gelmektedir. Ilk sebep,
yiiksek sicaklik degerlerinde birbiri ile kimyasal etkilesimi giiclii olan takim ve is
pargasinin takimin talas yiizeyinde difiizyon olusturmasidir. Diger neden ise, yliksek
sertlik, kizil sertlik ve malzemeler arasindaki minumum afinite krater asinmasi egilimini en
aza indirir. Bu iki durumun olusmasi sonucunda takim geomerisi bozulur ve kesici ug hasar

gortir. Sekil 17°de krater asinmasi sematik olarak gosterilmistir (Sandvik, 2015).

Sekil 17: Krater aginmasi (Sandvik, 2015).

2.7.2.3 Centikli Asinmasi

Adeziv asinma mekanizmasinin sebep oldugu bir asinma tipidir. Oksidasyon asinma
mekanizmasi ile biiyiime gosterir. Olusan asinmani sekli kesici takima ¢entik atilmig gibi
goziiktiigiinden bu asinma tipine g¢entik asinmasi denir. Bu asinma tipi serbest yiizeyin

yardimer kenar1 iizerinde, kesici kenar ile is parcast malzemesinin ayrildigi noktada
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olugmaktadir. Centik asinmasi Ozellikle titanyum gibi islenmesi zor ve sert olan is
pargalarinin talash sekillendirilmesi sirasinda goriiliir. Hava, yiiksek sicakliga sahip olan
bu kesme bolgesine ulasmakta ve bu ylizden adezyon/oksidasyon beklenebilmektedir.

Sekil 18’de ¢entik aginmas1 sematik olarak gosterilmistir (Sandvik, 2015).

SN T

Sekil 18: Centik asinmasi (Sandvik, 2015).

-

2.7.2.4 Is1l ve Mekanik Catlaklar

Isil ve mekanik catlaklar yorulma ile asinma mekanizmas: etkisiyle olur. Bu tarz ¢atlaklar
aralikli olarak yapilan talas kaldirma islemlerinde goriiliir. Takim tizerindeki sicaklik
degisiklikleri kesme kenarma dik, uygulanan farkli yiik degerleri ise kesme kenarina
paralel catlaklar olusmasina sebep olurlar. Sekil 19°da 1sil ¢atlaklarin  olusumu

gosterilmistir (Sandvik, 2015).

N

Sekil 19: Isil gatlaklar (Sandvik, 2015).
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2.7.2.5 Yigint1 Kenar Olusumu (BUE)

Yigilma ve sivanma genellikle yumusak malzemelerin diisiik kesme hizlarinda islenmesi
sonucunda, islenen malzemeden kopan talaslarin kesme kenarina yapigsmasi ve birikmesi
bicimde olusur. Yigilma ve sivanma, kesme derinliginde sapmalara yol acgarak ylizey
kalitesini olumsuz etkiler. Takim yiizeyinden parcacik kopmasina neden oldugu igin
istenmeyen bir durumdur ve onlenmesi gerekmektedir. Sekil 20°de yigilma ve sivanma

mekanizmasi gosterilmistir (Sandvik, 2015).

Sekil 20: Yigint1 Kenar Olusumu (BUE) (Sandvik, 2015).

2.7.2.6 Plastik Deformasyon

Plastik deformasyon, kesici kenar {iizerindeki yiiksek basing ve yiiksek sicaklik
kombinasyonunun bir sonucu olarak ortaya ¢ikar. Yiiksek hizlar ve yiiksek ilerlemeler; sert
1§ parcast malzemesi, sicak ve basing anlami tagir. Takim malzemesinin bunlara karsi
koyabilmesi ve plastik olarak sekil degistirmemesi i¢in yiiksek sicaklik sertligi kritiktir.
Kesici kenarda bir sismenin olusmasi daha yiiksek sicakliklarin olusmasina, geometrinin
deformasyonuna, talas akisinin degigsmesine sebep olacak ve kritik bir noktaya ulasincaya

kadar etkisi devam edecektir (Sekil 21) (Sandvik, 2015).
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Sekil 21: Plastik deformasyon (Sandvik, 2015).

2.7.2.7 Kirilma

Sertligi fazla ve siinekligi az olan seramik benzeri kesici takimlarda, asinma ve hasar
mekanizmalarinin neden oldugu kirilmalar meydana gelmektedir. Takim kirilmasi hasarimi
onlemek ve takim Omriinii yiikseltmek i¢in, kesme kuvvetlerinin azaltilmasi saglam ve
daha rijit takim tertibatlarinin kullanilmasi ve kirilma toklugu arttirilmis takimlarin
kullanilmasi gerekmektedir. Sekil 22’de kirilma mekanizmasi gosterilmistir (Sandvik,
2015).

Sekil 22: Kirilma (Sandvik, 2015).

2.7.2.8 Kenar Centiklenmesi

Yiiksek kesme kuvvetleri altinda kalan seramik ve metal matrisli kompozit takimlarda
goriiliir. Isleme sirasinda olusan titresimler, kesici takimin kenarlarinda gentik olusumuna
sebep olur. Bu olusum kenar ¢entiklenmesi adin1 alir. Kenar ¢entiklenmesi olusan ylizeyler
kirilabilir ve is pargasinin ylizey kalitesinde azalmalar meydana gelebilir. Sekil 23’de kenar

¢entiklenmesi gosterilmistir (Sandvik, 2015).
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Sekil 23: Kenar ¢entiklenmesi (Sandvik, 2015).

2.7.3 Takim Asinmasinin Kontrolii

Kesici kenarin ne zaman asindiginin tespit edilmesi ¢ok onemli bir durumdur.
Asinma(VB)/zaman(T) diyagramlar1 takim asinmasinin kontrolii i¢in 6nemli veriler
icermektedir. Asinma egrisi baslangigta orta hizda seyreder. Daha sonrasinda ani bir artis
gosterir. Kesme hizlarina Kkarsilik gelen belirli asinma degerlerine gore egri seklini
almaktadir. Asinma/zaman diyagrami Sekil 24°de gosterilmistir (Cakir, 1999).

. KT -
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Sekil 24: Asinma gelisimi ve 6miir (Cakir, 1999).
Isleme zamani (T) belirli bir asinma miktar: igin kesici kenarin émriidiir. Isleme zaman: ve

asinma miktar1 arasinda bir baginti belirlenmesi i¢in logaritmik bir zaman(T)-kesme

hiz1(V) egrisi cizilir (Sekil 25). Bu egrinin yardimiyla takim asinmasi kontroli saglanir.
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Sekil 25: Omiir-kesme hiz1 bagintis1 (Cakir, 1999).

2.7.4 Takim Omrii

Kesici kenarin yapmasi gereken islemleri (istenen yiizey kalitesini ve boyut hassasiyeti
saglamak ve talas kontrolii), yapamayacak seviyede asinmasi sonucu, kullanilan takimin
omriintin bitmis oldugu kabul edilmektedir. Asinma veya kirilma dolayisiyla kesici takim
hasar1 arttigindan dolay1, ylizey piriizliligi ve islenen ylizeyin hassasiyeti
kotiilesmektedir. Talash imalat sektoriinde kullanilan takimlarin émriiniin belirlenmesi ve

buna gore hareket edilmesi son derece 6nemlidir (Colak, 2002).

Takim omrii olgitleri gogunlukla yapilan talasli islemin kaba ya da ince olmasina baglhdir.
Kesici takimda bir kirilma meydana gelmeden veya hatal: bir parga iiretilmeden hemen
once kesici kenar degistirilmelidir. Bu sebeple takimin degistirilmesinde 6nemli olan

kirilma degil asinma miktaridir (Colak, 2002).
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BOLUM 3

LITERATUR ARASTIRMASI

3.1 Kaplamalar ve Karekterizasyonu Uzerine Yapilan Calismalar

Caligkan vd. (2015), ¢alismalarinda aCN/TiAIN kaplamayi, Ti6Al4V alagimimin talagh
islenebilirligini arttirmak i¢in karbiir kesici takimlarin tizerine biriktirmiglerdir. Ti6Al4V
alagiminin yiizey frezelemesi sirasinda aCN/TiAIN kaplamali karbiir takimlarin kesme
performansim1 kuru kosullarda incelemislerdir. Kaplanmis numunelerin mekanik ve
tribolojik 6zelliklerini; nanoindentasyon, ¢izik testi, 3D profilmetresi, es odakli mikroskop
ve disk iizeri agindirma testiyle karakterize etmislerdir. SEM ve EDS uygulamalar ile
asinmig numunelerin yapi1 ve bilesim karakterizasyonunu yapmiglardir. Elde edilen
sonuclara gore, kaplanmis takimlardaki baskin takim hasarlarini abraziv asinma ve adheziv
asinma olusturdugu gozlenmistir. Yiiksek asinma direncini ve %15 daha uzun Omiiri,
Ti6Al4V alasiminin frezelenmesi sirasinda kullanilan aCN/TiAIN kapli karbiir takimlari
sayesinde elde etmislerdir. Kaplamanin, talas olusumunda ve is pargasinin yiizey
durumunda etkili oldugunu kanitlamislardir. Sonug olarak, adezyon, asinma direnci, yiizey
puriizliligi ve talas olusumu Ozellikleri bakimindan aCN/TiAIN kaplamalarin iyi bir

performans gosterdigini tespit etmislerdir.

Nohava vd. (2015), ¢aligmalarinda nanoyapili Al-Cr esasli oksinitriir ve oksit kaplamalarin
yiiksek sicakliklardaki tribolojik testlerinde ortaya cikan sonuglar1 degerlendirmislerdir.
Tribolojik disk iizeri asindirma testini oda sicakligi ile 800 °C sicaklik degerleri arasinda
uygulamislar ve sonuglari AITiN kaplamast ile karsilagtirmislardir. AICtN ve AICrON
kaplamalar1 600 °C’ye kadar makul bir asinma direnci gosterirken 800 °C’de iki
kaplamada yeterli asinma direnci gostermede basarisiz olmustur. (AlCr)203 oksit kaplama
800 °C’ye kadar iistiin bir asinma direnci gostermistir. Yiiksek sicakliklardaki asinma
izlerinin gosterimini ve kimyasal analizini asmma mekanizmalariin anlagilmasinda
kullanmiglardir. Cesitli yiiksek sicaklik sartlarinda asinma oranini etkileyen ana faktorler
olarak kaplamalarin oksidasyon direncini ve alt tabakalarin oksidasyon geciktirici

kabiliyetlerini gostermislerdir.
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Chang vd. (2014), calismalarinda, Ti6Al4V alasimmin kuru talash imalatinda TiAIN,
CrAlSiN ve TiAISiN kaplamalarin karbiir kesici takimlarin aginma davranisi ve kesme
performansina etkisini incelenmislerdir. Tungsten karbiir freze uclarin iizerine katodik ark
buharlasma yontemi ile TiAIN, CrAlSiN ve TiAISIN biriktirmislerdir. Nano Kkristal
yapidaki TiAISiN kapli takimlarin TiAIN kapl takimlara kiyasla daha kisa 6miirlii oldugu
ve 350 m/dk’lik yiiksek kesme hizlarinda CrAlISiN kapli takimlarin émriiniin TiAISIN ve
TiAIN kiyasla daha fazla oldugunu bulmuslardir. CrAlSiN kaplama, Ti6Al4V
alagimlarinin kuru talagh sekillendirmesinde yiiksek asinma direnci gostermektedir. En iyi

kesme performansini CrAlSiN kaplamadan elde etmislerdir.

Caliskan vd. (2013), calismalarinda sinterlenmis karbiir altliklar {izerine magnetron
sigratma yontemi ile nano tabakali AITiN/TiN kaplama biriktirmislerdir. Talasli imalat
endiistrisinde nano tabakali yapinin, koruyucu kaplamanin oksidasyon davranisi {izerine
etkisini yliksek sicakliktaki oksidasyon testleri dogrultusunda aragtirmis ve bu ¢alismanin
temelini olusturmuslardir. Biriktirilmis kaplamay1r 1000 °C’de, farkli siirelerde
tavlamiglardir.  Oksidasyon testlerinin  Oncesinde ve sonrasinda, kaplamanin
kompozisyonunu, yapisint ve fazlarini taramali elektron mikroskobu, enerji dagilimli X-
1511 spektroskopisi ve X-151m1 kirinimu ile tespit etmislerdir. Ozetle, nanotabakali yapinin
kesici takimlarin oksidasyon direncini iyilestirdigi, boylece takim Omriinii arttirdigi

sonucuna ulagmislardir.

Aihua vd. (2012), ¢alismalarinda TiN, TiAIN, AITiN ve CrAIN kaplamalar1 YG6 (WC +
%6 Co) karbiir kesici takimlar iizerine katodik ark buharlasgtirma teknigi ile
biriktirmiglerdir. Kaplamalarin siirtinme ve asmmma oOzelliklerini yiiksek hizdaki SiC
bilyeler kullanarak bilye-disk metodu ile inceleyip, karsilagtirmiglardir. Test sonuglarini
taramal1 elektron mikroskobu (SEM), X-1sinlar1 difraksiyonu, enerji dagimimli X-1sinlart,
mikrosertlik test cihazi ve optik profilmetre ile degerlendirmislerdir. Sonuglar
dogrultusunda TiN ve TiAIN kaplamalar1 diisiik siirtiinme katsayis1 ve diisiik asinma orani
ve yiiksek miktarda Al igeren AITiN ve CrAIN kaplamalar1 diisiik asinma direnci
ozellikleri gostermistir. Mikro oluklar ve kismi catlaklar goézlenmesine karsin TiAIN
kaplamas1 diger kaplamalara kiyasla daha iyi tribolojik 6zellikler gostermistir. Yiiksek Al

miktar1 AITiN kaplamalardaki kimyasal reaktifligi arttirmis ve gesitli adeziv asinmalari

44



gidermistir. CrAIN kaplamasi ise daha i1yi anti kavlama ve anti adezyon Ozellikleri
gostermistir.

Chen vd. (2012), galismalarinda katodik ark buharlastirma yontemi kullanilarak takim
yiizeylerine ¢ok tabakali TiAlSiN, TiN, ve AITIN filmler biriktirmislerdir. Numunelerin
film yapilarinin karakteristigini, inceligini ve bilesimlerini taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile incelemislerdir. Asinma testleri ve nanoindentasyon sertlik testleri yaparak
sirtinme katsayilar1 ve ince film adezyonunu degerlendirmislerdir. Sonug¢ olarak, TiN
filminin siirtinme katsayisinin, zayif yiizey piriizlilligiine bagli olarak oldukca diisiik
oldugu gortlmustiir. Tane boyutu mukavemetine bagli olarak TiAISiN ve AITIN filmlerin
sertliginin TiN filminden daha iyi oldugunu tespit etmislerdir. U¢ filmde de HF1-HF4
seviyelerinde adezyon mevcuttur. Bu li¢ kaplamanin termal kararliliklarina bakildiginda,
TiAISIN filmi x 1sinlart kirinimi verileri dogrultusunda 900 °C‘ye kadar oksidasyon
dayanimi gostermistir ve bu 6zelligi onun termal kararliliginin diger filmlere gére daha iyi

oldugunu gostermektedir.

Podgursky vd. (2011), calismalarinda kesici takimlarin asinma siirecinde, siirtiinme
katsayis1 bagintilar1 ile geometrik ylizey parametrelerini birbirleri ile bagdastirmislardir.
TiN, TiAIN ve AITIN kaplamalar1 doner katodik ark buharlastirma cihazi kullanilarak
hazirlamiglardir. WC-Co yiizeyinin piiriizliliigiinic Ra 0,05-0,2 aras1 ve kaplamanin
kalinligin1 2,3 + 0,2 olarak belirlenmistir. Geometrik yiizey parametrelerini (piiriizliiliik,
egrilik ve basiklik) AFM ile degerlendirmis ve asindirma testlerini 2 N’luk yiik altinda 10
mm ¢aplt aliminyum bilyeler, 100 pum kayma mesafesi ve 10 Hz frekansta
gerceklestirilmigtir. Kaplamadaki makro pargaciklarin  dagilimi  geometrik  yilizey
parametrelerini olduk¢a etkilemektedir ve makro parcaciklarin sayisi Al miktarinin artmasi
ile dogru orantili olarak artmaktadir. Kaplama yiizeyinin pozitif egriligi halinde basiklik
istatiksel olarak siirtinme katsayisi lizerinde biyiik bir etki saglamaktadir. Siirtiinme
katsayisinin basiklik OSlgiisiine bagli oldugu anlasilmistir. Basiklik 6lcilisii kaplamalar
arasindaki en yiiksek degerini TiN’de alir. Ozetle, siirtiinme katsayisindaki en diisiik artis

oranini TiN kaplamasinda gézlemlenmektedir.
Yildiz vd. (2010), calismalarinda kalgca eklemi implantlar1 olarak kullanilan 316L

paslanmaz celik ve Ti6Al4V alasimi iizerine magnetron sigratma islemi ile TiAIN ince film

biriktirmislerdir. TiAIN ince filmin adezyon davranisini, ¢izik test cihazlaryla
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incelemislerdir. Bu testte her 6rnek i¢in ti¢ ayr1 yiik kullanilmistir. Cizik testi sirasinda
yapilan gozlemler Lci, LC2, Lc3 olarak tanimlanan {i¢ temel hasar gostermistir. Hasar
mekanizmalarmin ¢izik izleri SEM incelemelerine gore degerlendirmislerdir. Yogun ve
homojen yapisi ile TiAIN filmler 316L paslanmak ¢elik (200) ve Ti6Al4V alasimi (111)
diizleminde biiylimiistiir. En 1iyi siirtinme katsayisimi (111) diizleminde biriktirilen
filmlerden elde edilmistir. Test sonuglari talas alma, pullanma ve dokiilme

mekanizmalarinin ince filmlere zarar verdigini gostermistir.

Wo vd. (2010), ¢alismalarinda ince TiN sinir tabakasi eklenmis TiSiN nano kaplamalarin
tek eksenli iz testi tarafindan aciga c¢ikarilan deformasyon mekanizmalarinin etkilerini,
deforme olmus numunelerin enine kesitleri araciligi ile incelemislerdir. Nanoindentasyon
testi ile tek tabakali TiSiN kaplamalarin tek tabakali TiN kaplamalardan daha sert
oldugunu gostermislerdir. Cok katmanli orneklerin sertlik degerleri, TiSiN/TiN ¢ok
tabakali kaplamalarin igine yerlestirilmis TiSiN katmaninin kalinlig: ile birlikte artmistir.
Daha stinek TiN tabakalar1 TiSiN/TiN c¢oklu tabakalarinin igine yerlestirildiginde,
kaplamalarin icindeki c¢atlaklarin yogunlugu azalmis ve bazi TiN taneciklerinin
yakinlarindaki TiSiN tabakalarinin igine yayilmistir. Bu taneciklerin dizilisi catlaklarin
biiylimesini engellemistir. Sonug olarak TiN tabakalarinin, sert olan TiSiN tabakalarindaki
hasarin derecesini azaltarak yapisal biitiinliiglin korunmasma yardimci oldugu

anlasilmstir.

Podgursky vd. (2010), ¢alismalarinda yilizey geometrisinin sert kaplamalarin tribolojik
davraniglarina olan etkisini incelemislerdir. TiN, TiAIN ve AITIiN kaplamalarini katodik
ark buharlasgtirma yontemi kullanilarak yiiksek hiz celigi lizerine biriktirmiglerdir. Yiizey
topolojisini (50 umx50 pm, 10 pmx10 pm ve 5 umx5 pum yiizey alan1) atomik kuvvet
mikroskobu (AFM) ile incelemislerdir. Kesme islemi esnasinda siirtlinme katsayisi

degerini etkileyen faktorleri ve mekanizmalar tespit etmislerdir.

Ozel vd. (2010), ¢alismalarinda Ti6Al4V alasiminin, ¢ok tabakali kaplamalar biriktirilmis
kesici uglar ile tornalama islemini incelemislerdir. Bu ¢alismayr Ti6Al4V alagiminin
islenmesinde kullanilan tungsten karbiir kesici uglarin kaplanmamis, TiAIN kaph ve
TiAIN+cBN kapli halleriyle yiirtitmiiglerdir. Uygulanan kuvvet ve olugan takim asginmasini
Olgmiislerdir. Kesici ucglara ait talas olusumu, kuvvet, sicaklik ve takim asinmasi

parametrelerini tahmin etmek i¢in 3D sonlu elemanlar modelinden yararlanilmistir. Sonlu
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elemanlar analizi tarafindan elde edilmis talas olusumu verilerinin simiilasyonu ve
kaplanmis uglar tizerindeki sicaklik dagilimmin incelenmesi i¢in birim deformasyon
yumusamasi etkisi ile giiclendirilmis malzeme modellerini gelistirmislerdir. Hesaplanan
kuvvetleri ve takim asinmasi degerlerini dogrulama deneyleri ile karsilastirmiglardir.
Sonug olarak kaplanmis kesici ug¢ tasariminda, sicaklik dagiliminin ve takim asinmasinin

etkili oldugunu tespit etmislerdir.

Bhatlacharyya vd. (2008), ¢alismalarinda kalinlik oran1 9:1 degerinde olan nano &lgekli
cok tabakali AI/TiN kaplamalar reaktif sicratma yontemi ile biriktirmigler ve 1-50 nm
kalimligindaki ~ TiN  tabakasinin  mekanik  Ozelliklerini  degerlendirmislerdir.
Nanoindentasyon metodu ile o&lgiilen sertlik degerleri, tabaka kalinliginin azalmast,
sertlikte artis gostermistir. Mikroyapisal analizleri yiiksek ¢6ziiniirlikli transmisyon
elektron mikroskobu (TEM) ile yapmuslardir. Dislokasyon kuvvet modelini ve sertlesme

mekanizmasini anlamak i¢in kullanmislardir.

Chang vd. (2007), ¢alismalarinda derecelendirilmis ve ¢ok tabakali AlxTii-xN nanokristal
kaplamalar1 katodik ark buharlastirma (CAE) ile sentezlemislerdir. Farkli Al/(Ti+Al)
oranindaki AlxTi1-xN nanokristal kaplamanin biriktirilmesinde TissAls7 ve TisoAlso
alasimlarin1 katot olarak kullanmisglardir. Atomik ve iyonize Ti, atomik Al, uyarilmig ve
iyonize N2 ve Ny eksitasyonlari, iyonizasyonlari ve AlxTiixN kaplamasi prosesinde
meydana gelen plazma Al-Ti-N yiik aktarimi reaksiyonlarin1 plazma numunelerin optik
emisyon spektrometresi ile ortaya ¢ikarmislardir. Tercih edilen (111) diizlemini yiiksek
Al/(Ti+Al) atomik bilesen orani (0,63) ve kiigiik tane boyutu (29nm) ile Alo.e7Tio33N
tizerinde gostermiglerdir. Derecelendirilmis Aloe7Tio.33sN/TiN en yiiksek sertlik degerine
(Hva2s g 3850 + 180) sahiptir. Ancak ¢ok tabakali Alos7Tio33sN/TiN kaplanmasi diisiik artik
gerilme olusturmas: Ozelligi ile takim Omriinii arttirmistir.  Kaplamalarin - aginma
performansiin ve mekanik 6zelliklerinin, ¢ok tabakali Al/(Ti+Al) bilesimi ile iyilestigini

gozlemlemislerdir.
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3.2 Takim Omrii, Takim Asinmasi, Kesme Kuvvetleri ve Yiizey Piiriizliiliigii Uzerine

Yapilan Calismalar

Pramanik vd. (2015), ¢alismalarinda titanyum alagimlarinin talagl islenebilirligini artirmak
icin farkli metotlar incelemis ve aralarinda baglanti kurmuslardir. Titanyum alasimlarinin
talasli imalati sirasinda deformasyon mekanizmalarinin, talas olusumu, yiiksek sicaklik,
kesme takimlarinda yiiksek gerilim ve yiiksek takim asinmasi gibi temel sorunlara neden
oldugunu bulmuslardir. Bu sorunlar birbiriyle baglantili ve birbirini etkileyen sorunlardir.
Talas olusumu, kesme kuvvetlerinde varyasyona neden olur ki bu da kesici takimlardaki
yiiksek gerilimleri olusturur. Diger yandan, titanyum alagimlarinin diistik 1s1l iletkenligi
yiiksek sicakliklarin olusmasina neden olmaktadir. Bu durum, takim aginmasi igin elverisli
bir ortam olugsmasina sebep olmustur. Titresim analizi kiti, yliksek basingli sogutucu,
dondurucu sogutma, termal gelismis talash isleme, karma talasli isleme ve yiiksek iletkenli
kesici takim ve takim tutucu kullanimi sayesinde, titanyum alagiminin talasl imalati

gelistirilmistir.

Ghani vd. (2012), calismalarinda, kaplanmis karbiir kesici takimlarin, frezeleme sirasinda
yiklenme ve yiiklememe etkisine bagli olarak gerceklesen asinma durumunu
incelemislerdir. Takim asinmasi yiizey kalitesi, hassasiyeti ve son olarak kesme isleminin
ekonomikligi agisindan takim Omriine ters etki etmektedir. Kaplanmis karbiir takimlarin
asinmasima neden olan frezeleme parametrelerinin, kesme hizi, ilerleme hizi, kesme
derinligi ve kesme sivist oldugunu tespit etmislerdir. Kaplanmig malzeme, kaplama
ozelligini yitirdikten sonra, asinma, Once talas yilizeyi ve yanaklart boyunca ilerler,
ardindan alt katman malzemesine yayilir. Talas yiizeyi ve yanaklar1 boyunca olusan
aginma, kesici ucun bazi bolgeleri lizerinden gerilme yogunluguna sebep olmaktadir. Bu
durum once bir mikro catlak ile baslar, daha sonra kesikli frezeleme prosesi boyunca
yiikklenme ve yiikklenmeme etkisine gore yayilmaya devam eder ve kaplama malzemesinde
gevrek kirllma meydana geldiginde durmustur. Titanyum alagimlarinin frezelenmesi
sirasinda karbiir kesici takimlarin kesme hiz1 ve ilerleme degerlerine bagli olarak aginmasi
ve karbiir kesici uglarin ¢ok kullanimindan dolayr kesici uglarin zarar gormesi temel

sebepler olarak goriilmiistiir.
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Bermingham vd. (2012), calismalarinda yiiksek hizda Ti6Al4V alasiminin tornalamasinda
kullanilan iki tane kaplanmamig karbiir takimin aginma mekanizmalarini ve takim émriint
incelemislerdir. Isil islemle desteklenmis talagh islemenin kesme kuvvetlerini azalttig
gbzlemlenirken, bu prosesin takim omriine zararli bir etkisi oldugunu bulmuglardir. Bunun
sebebi, 1s1l islemle gelistirilmis talasli isleme boyunca, difiizyonla desteklenmis asinma
mekanizmasinin artmis olmasidir. Literatiirde kriyojenik islem uygulanmis karbiir kesici
takimlarin kesme parametreleri karsilastirilmistir. Kriyojenik islem sonucunda adezyon-

difiizyon aginmasinin engellendigi ve takim omriiniin uzadig tespit edilmistir.

Zeman vd. (2008), ¢alismalarinda Ti6Al4V alasimimin sert metal takimlarini Kullanarak
klasik ve yiiksek hizda frezeleme performanslarini degerlendirmislerdir. Takim 6mriinii ve
kesme kuvvetlerini ¢esitli kesme sartlar1 altinda goézlemlemislerdir. Kesici takim
malzemesi, kaplama, kesme hizi, ilerleme ve kesme sartlarinin takim Oomriinii ve enerji
titkketimini etkileyen en 6nemli faktorler oldugunu tespit etmislerdir. Test edilen her takim
ve kaplama icin 6zel olarak optimum kosullar saptamiglardir.

Haron vd. (2004), ¢alismalarinda kaplanmamis karbiir kesici takimlarla, kaba talash
islenmis Ti6AI4V alasiminin ylizey piiriizliilliglinii incelemislerdir. Deneyler farkli kesme
hizlar1, kesme derinlikleri, ilerleme oranlar1 ve kesici uglar ile kuru kesme sartlar1 altinda
yapilmistir. Bu parametreler dogrultusunda islenmis yiizeyin ylizey piiriizliliigli, mikro
sertligi ve peklesmesi Olclilmiis ve taramali elektron mikroskobu ile bu Ol¢limler
desteklenmigstir. Sonug olarak, titanyum alasiminin ylizeyi zayif islenebilirlik kabiliyeti
yiiziinden kolayca zarar gormiistiir. Islenmis yiizeyin mikro yapisinda ayrigmalar ve {ist
katmanindaki mikrosertlik degerlerinde artis gdzlemlemislerdir. Kor takimlarla yapilan
talagh sekillendirmeler sonucunda islenmis malzeme ylizeyinin mikro yapisindaki

ayrismalarin daha 6nemli seviyede oldugunu tespit etmislerdir.

Kumar vd. (2014), calismalarinda FEM analizleri ile Ti6Al4V alasimimin frezelenmesinde
kesici takim kuvvetlerini ve gerilmelerini dogrulayarak kesici takimin optimum tasarimini
incelemislerdir. Baslangigta, teorik takim kuvvetleri Lee & Altinas modeli esas alinarak,
kesici takim tizerindeki kesici ug kiiresel/diiz diizlemin iizerinde bir kesisimin kavisi olarak
hesaplanmistir. Kesici takim parametreleri en diisiik takim kuvvetleri esas alinarak kabul
edilmis ve parmak kesici takimin optimal tasarimi farkli boyutlar ig¢in oOlusturulmustur.

Daha sonra kesici takim i¢in 3D CAD modelleri gelistirilerek, Ti6Al4V alasiminin
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frezelenmesinde Sonlu Eleman Metodundan yararlanarak kesme Kkuvvetlerini tespit
etmiglerdir. Kesme kuvvetleri, gerilme, gerilim yogunlugu, takim asinmasi ve farkl
geometrik sekillere gore kesici takim sicakligi, Ti6AI4V alasiminin is pargasi olarak kabul
edilmesine gore simiile etmislerdir. Sonug¢ olarak, teorik ve simiilasyon degerleri
karsilastirilmis ve farkli boyutlar i¢in kesici takimlarin optimal tasarimini dogrulamislardir.
Mevcut yaklasim, isleme yiizeyinin kalitesini artirmak ve takim omriine etki eden farkli
parametreleri kullanarak takim émriinii uzatmaya yonelik olmustur. Simiilasyonu yapilmis

cesitli test ¢alismalari en iyi kesici takimin tasarimlarinin ortaya ¢ikarilmasini saglamistir.

Silva vd. (2013), ¢alismalarinda Ti6AI4V alasiminin yiiksek kesme hizi sartlarinda, yiiksek
basingli sogutucu sivilarla desteklenmis talasli sekillendirilmesinde kullanilan kristalli
elmas takimlarin davraniglarini incelemislerdir. Takim 0mrii farkl tribolojik sartlarda ve
baskin asinma mekanizmalarinda incelenmistir. Asinma mekanizmalarini olusturan iki ana
faktoriin adezyon ve slirtiinme kaynakli asinma oldugunu tespit etmislerdir. Yapilan
deneyler dogrultusunda sogutucu sivi basincindaki artigin takim Omriini iyilestirdigi ve

adezyon egilimini azalttig1 sonucuna ulagsmislardir.

Jianxin vd. (2008), c¢alismalarinda 800 °C ve altindaki sicaklik sartlarinda Ti6Al4V
alasimindan WC/Co karbiir kesici takimlara olan element diflizyonunu incelemislerdir.
Difiizyon c¢iftlerinin morfolojisini taramali elektrik mikroskobu ile gozlemlemislerdir.
Ti6Al4V alagimi {izerine yapilan yagsiz torna testini WC/Co karbiir takimlar ile
yuriitmislerdir. Sonuglar, W ve Co elementlerinin 400 °C’de Ti6Al4V alagiminin igine iyi
niifuz etmedigini, 600 °C’de uzun bir siire sonunda niifuz ettigini ve 800 °C’de ise
derinlemesine (20 pm) niifuz ettigini gostermistir. Diflizyon ¢iftlerinin ara yiizeyi
yakinindaki sertlik degerlerini ara ylizeyin uzaginda bulunan sertlik degerlerinden daha
diisiik bulmuslardir. Sonug olarak talash sekillendirme prosesinde ki talas-ara yiizey ikilisi
arasinda Ti6Al4V alasimindan WC/Co karbiir takimlarina dogru olan element difiizyonu,

takimin alt yiizey bilesimde takim aginmasini hizlandiran bir degisiklige sebep olmustur.

Arulkirulbakaran vd. (2015), ¢alismalarinda, Ti6Al4V is pargasi imalati sirasinda kesici
takimin talas yiizeyindeki ylizey dokusu iizerinde olusan zararl etkilerini azaltmak igin bir
girisimde bulunmuglardir. Ti6Al4V alagimlarinin imalat1 iizerine takim yiizey dokulariyla

pek cok sayisal simiilasyon gergeklestirmislerdir. Talagli imalat siirecinin sayisal
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simiilasyonunu, Lagrangien formiilasyonu kullanan 3D yazilimla olusturmuslardir.
Eslesmis termo-mekanik analizler, imalat boyunca sicaklik dagilimini, isleme kuvvetlerini,
takim aginmasini ve talas morfolojisini dngdrmek i¢in Johnson-Cook malzeme modelleri
kullanilarak yapilmistir. Ti6Al4V alagiminin torna deneyleri yiizey dokusunda tungsten
karbiir takimlar kullanilarak gergeklestirilmistir. Takim-talag ara yiizeyinin sicaklik
dagilimimi kizilotesi termal goriintiileyici kamera ile 6l¢miislerdir. Hiz, itme ve kesme
kuvvetleri ti¢ bilesenden olusan bir dinamometre ile Ol¢lilmiistiir. Takim asimnmasi ve talas
morfolojisi, optik mikroskop resimleri kullanilarak yakalanmis ve analiz edilmistir. Sonug
olarak, kesici takimlarin, talasin akma yiizeyine dik olan yiizey yapilar1 kesme kuvvetinde
ve sicaklik iiretiminde biiyiik bir diislise neden olmakta ve takim asinmasini azaltmaktadir.

Fang vd. (2008), ¢alismalarinda ayni imalat kurulumunu kullanarak Ti6Al4V ve Inconel
718 alasimlarini karsilastirmali olarak incelemislerdir. Bu ¢alisma, kesici ug geometrisinin
belirleyici roliinii ve yiiksek hizda talash imalatin1 igermektedir. Deneysel kurulum, kesici
kuvvetlerin ve kesici u¢ yarigcaplarinin 6l¢iim metotlar1 ortaya konmustur. Toplamda 40
tane ortogonal yiliksek hizda kesme testleri yapmislardir. Bu testlerde bes farkli kesme hizi
ve dort farkli talas ylizeyi kullanmiglardir. Kapsamli deneysel verilere dayanarak, Ti6Al4V
ve Inconel 718’in yliksek hizda talagh imalati arasindaki benzerlik ve farkliliklar nicelik
olarak karsilastirilmis ve nitelik olarak 4 parametre (kesme kuvveti, gerilme kuvveti,
bileske kuvvet ve kuvvet orani) incelenmistir. Sonug¢ olarak 12 adet deneysel regresyon

iliskisi elde etmislerdir.

Ali vd. (2013), calismalarinda Ti6Al4V titanyum alagiminin yiizey frezelenmesi sirasinda,
piirtizlii yiizeyin ilerleme hizinin ve kesme kuvveti bilesenlerinin etkilerine deginmislerdir.
Deneylerin tasarimini, talagh imalatin ilerleme hizinin etkilerine gore degisimlerini 6lgmek
tizere olusturmuslardir. Bu etkiler, yiizey piiriizliligi ve Ti6Al4V alasiminin kesici
takimlarla islenmesi sirasindaki, yiizey frezelemede kullanilan kesme kuvvetleri
bilesenleridir. Deneyler, kuru kesme kosullarinda kesme hizi ve kesme derinligi sabit
kalirken, farkli ilerleme hizlarinda uygulanmistir. Sonuglar, dogrudan bir deneysel model
olusturmak ve yiizey piiriizliiligii iizerinden ilerleme ve kesme degerlerini tahmin etmek
icin, ylizey pirtizliliigini direkt 6lgmek yerine Sonlu Eleman Metodunu kullanarak
tahmin edilebilecegini gdstermistir. Bunun sebebi yiizey plriizliligi, ilerleme ve kesme

arasinda bir iliski bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, Sonlu Eleman
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Modelleme (FEM) kullanip bir tahmin modeli yaratarak, ilerleme, kesme ve yiizey

puriizliiliigii arasindaki iliskinin anlasilmasi saglanmastir.

Rashid vd. (2015), calismalarinda titanyum alagimlarinin 60 m/dak’dan yiiksek hizlarda
karbiir kesici takimlarla islenirken, takimlarin kisa siirede asindigin1 gostermektedirler.
Titanyum alagimlarinin giderek artan kullanimiyla beraber, liretim maliyetlerini azaltmak
icin takimlarin hizli asinmasinin Oniine gecilmistir. Caligmalarinda, kuru kesme kosullar
altinda, 150 m/dak kesme hizinda, Ti6Al4V alagiminin islenmesinde kaplanmamis karbiir
kesici takimlar kullanarak takim asinma mekanizmalarim1 arastirmislardir. Kesici takim
tizerinden talag kaldirilmasinin adezyon, difiizyon ve asinmaya baghi oldugunu
bulmuslardir. Kesici ucun plastik deformasyonunun talas yiizeyinin zayiflig1 yiiziinden

gerceklestigini rapor etmislerdir
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BOLUM 4

MATERYAL VE YONTEM

4.1 Materyal

Bu boliimde, deneysel galismalar sirasinda kullanilan kaplamalar, altlik malzemeler, kesici
takim, takim tutucu ve is pargasit malzemesi hakkinda detayli bilgi verilmektedir. Ayrica,

deneysel ¢aligmalar sirasinda kullanilan cihazlar ve tezgahlar hakkinda da bilgi verilmistir.

4.1.1 Kaplama Malzemesi

Tez caligmasinda, karbiir kesici takimlarin kesme performansini ve aginma davranigini
iyilestirmek amaciyla nanotabakali AITiN/TiN kaplamalar, atlik malzemesi olan
sinterlenmis karbiir (WC-Co) kesici takimlar ve AISI D2 soguk is takim celigi diskler
lizerine biriktirilmistir. Karsilagtirma yapmak amaciyla tek tabakali TiN ve tek tabakal
TiAIN kaplamalarda ayrica biriktirilmistir. Biriktirilen kaplamalarin sematik resmi Sekil

26’da gosterilmistir.
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Sekil 26: Kullanilan sert kaplama yapilarinin sematik gosterimi (a) Nanotabakali
AITIN/TIN, (b) Tek tabakali TiAIN, (c) Tek tabakali TiN (Caliskan vd., 2015).
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4.1.2 Kesici Takim

Kaplamarin kesme performansi ve asimnma davranigini incelemek amaciyla Sandvick

firmasina ait R390-11 T3 08M-KM H13A kod numarasina sahip kaplamasiz sinterlenmis

karbiir kesici takimlar kullanilmistir (Sekil 27).
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Sekil 27: Karbiir kesici takimlarin boyutu (Sandvik, 2015).

4.1.3 Takim Tutucu

Kesme testlerinde iki agizli Sandvick firmasi tarafindan tiretilmis olan R390-025A25-11L
kodlu, kesme ¢ap1 25 mm olan takim tutucu kullanilmigtir. Sabit kesme sartlarinin

saglanabilmesi amaci ile testler takim tutucu {lizerinde sadece bir takim varken

gerceklestirilmigtir (Sekil 28).
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Sekil 28: Takim tutucu ve boyutlar1 (Sandvik, 2015).
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4.1.4 is Parcas1 Malzemesi

Kaplamali karbiir takimlar ile gerceklestirilen kesme performansi ve aginma testlerinde
Ti6AI4V alasimi is parcast olarak kullanilmustir. Is parcasi malzemesi, diisiik termal
iletkenlikleri (yaklasik 6,7 W/mK) nedeniyle, islenmesi zor malzemelerden biri olarak
goriilmektedir (Ribeiro, 2003). Kesme sirasinda olusan 1s1 yavas dagilmakta ve kesici
takimin ve ig parcasinin sicakliginin asiri derecede artmasina sebep olmaktadir. Olusan
yiiksek sicakliklar kesici takimin dmriinii kisaltmakta ve ayrica islenen yiizey kalitesini
kotiilestirmektedir (Basturk, 2010). Is parcasi malzemesinin kimyasal bilesimi ve mekanik

Ozellikleri sirasiyla Tablo 3 ve 4 ‘te verilmistir.

Tablo 3: Ti6Al4V alasiminin kimyasal birlesimi (Mavi, 2013).

%N %C %H %Fe %0 %Al %V
0,08 2 0,75 0,045 0,03 16-18 | 10-14

Tablo 4: Ti6Al4V alagimimin mekanik 6zellikleri (Mavi, 2013).

(Cekme Dayanimi Akma Dayanimi | Sertligi Rockwell C % Uzama
900-1100 MPa 830 MPa 36 10

Kesme islemi i¢in is parcast @100x150 mm boyutlarinda silindir halinde temin edilmis ve
talagli imalat ile islenmistir. Kesme kuvvetlerinin dlgiilebilmesi amaci ile is pargasi iizerine
matkap ile {i¢ adet kademeli delik acilmistir (Sekil 29). Is parcas1 malzemesinin her bir
yiiziinden bes farkli yerden sertlik 6l¢timii yapilmis ve bu dl¢limlerin ortalamasi alinarak is
parcas1 malzemesinin sertlik degeri olarak 36HRC bulunmustur. ISO 8688-1 standartlarina
gore, frezede islenecek parganin malzemesinin Olgiileri, takim tutucunun ¢apinin en az 3
kat1 kadar boy ve 0,6 kadar kesme genisligi dlgiilerinde olmasi tavsiye edilir (ISO 8688-1,
1989).
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Ti6Al4V alaginu

Sekil 29: Kesme testlerinde hazirlanan Ti6Al4V alasiminin sematik goriintiisii.

4.1.5 Kullanilan Cihaz ve Sistemler

Bu bolimde, kaplamalarin biriktirilmesinde ve karakterizasyonunda kullanilan cihaz ve
sistemler ile birlikte, kaplanmig karbiir kesici takimlarin kesme performansi ve aginma

testlerinde kullanilan cihaz ve ekipmanlar hakkinda bilgi verilmektedir.

4.1.5.1 Kaplama Unitesi

Cok tabakali kaplamalar CemeCon’un iki farkli endiistriyel kaplama sistemi ile hazirlanir:
CC800/7 ve CC800/9 SinQx ML. Bu iki sistem arasinda ¢ok kiigiik farklilik bulunur. Her
iki sistemde 4 adet dengelenmemis diizlemsel magnetron kaynak bulunur. Bu kaynaklar alt
tabaka ile birlikte ortak donme merkezine sahiptir. CC809/9’un sematik goriintiisii Sekil
30’da verilmistir. Doner tabla 6 adet altlik kulesine sahiptir. Altlik kulelerinde kiiciik altlik
tutucu ucglar bulunur. Bu uglar takimlar1 tutmak ig¢in kullanilir. Doner tabla bir eksen
etrafinda doner ve farkli disli mekanizmasi ile altlik kuleleri birinci ve ikinci eksen
etrafinda donme yapabilirler. Atlik tutucular 3 eksen etrafinda devamli olmayacak sekilde
bir ¢ubuk iizerinde anahtar ile saglanmaktadir. CC800/9°da tutucular doner tablanin her

yerine yiikselebilir veya inebilir. CC800/7 ‘de ise iki tutucu yukari iki tutucu asagi hareket
yapar.
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althk tutucu

cubuk

anahtar

Sekil 30: Magnetron sigratma ile biriktirme sisteminin sematik goriintiisii (Panjan, 2010).

4.1.5.2 Bilye ile Krater A¢cma Cihazi

Biriktirilen kaplamalarin kalinliklarini belirlemek amaciyla bilye krater agma cihazi
kullanilmistir. AISI D2 altlik malzemeler iizerine krater izleri Sekil 31°de gosterilen 6zel
imal edilmis bilye ile krater agma cihazi kullanilarak olusturulmustur. Bilye olarak, AISI
52100 geliginden imal edilmis 20 mm capinda bilye kullanilmistir. Abraziv ¢ozelti olarak

ise saf alkol ve ince taneli (1um) elmas pasta kullanilmistir.

Kaplanmig numune

Sekil 31: Bilye ile krater agma cihaz1 (Caliskan, 2012).
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Atlik malzeme ve kaplama iizerinde olusan krater izleri lizerinde, mikroskop yardimi ile x
ve y uzunluklart dlgiildiikten sonra, bilye ¢ap1 (Dp) kullanilarak Esitlik 1 yardimi ile
kaplama kalinlig1 (dk) hesaplanmaktadir (Holmberg ve Matthews, 2009).

X.y
d, ==~ 1
=, 1)

4.1.5.3 Nanoindenter

Kaplamalarin mikrosertliklerinin, elastisite modiiliiniin dlgiilmesi ve deformasyon
enerjilerinin hesaplamasi amaci ile nanoindenter cihazi kullanilmistir. Kaplamalarin
mikrosertlik lgimleri i¢in Fischerscope H100C nanoindenter kullanilmistir (Sekil 32).
Mikrosertlik 6lgimleri 50 mN maksimum kuvvet kullanilarak gergeklestirilmistir. Sertlik
Ol¢timlerinin altliktan etkilenmemesi i¢in kaplamadaki iz derinliginin, kaplama kalinliginin
1/10 ‘unu gegmemesi gerekmektedir. Bunun anlami sudur; 1 um kaplama kalinligi i¢in, iz
derinligi 100 nm’den az olmalidir. Bu yiizden 6lglim hatlarini azaltmak i¢in kiigiik iz
kuvvetleri kullanilir. Ayrica sertlik dl¢limlerinde piiriizlilik etkisi de onemlidir. Eger iz
derinligi ortalama yiizey piiriizliliiglinden 20 kat fazla ise yiizey piiriizliiliigliniin etkisi
minimize edilmektedir. Yeterli istatistik ve 6l¢iim hatalarini elemek i¢in en az 3 6l¢iim

yapilmalidir (Panjan, 2010).

Sekil 32: Fischerscope H100C nanoindenter (Caliskan, 2012).
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4.1.5.4 Cizik Testi Cihazi

Biriktirilen kaplamalarin, altlik malzemeye olan adezyon degeri CSM Revetest ¢izik testi
cihazi ile Ol¢ililmistiir. Bu cihaz, iz lizerinden goriintii alabilmekte ve akustik emisyon ve
tegetsel kuvvet 6lgiimii yapilabilmektedir. Bu adezyon 6l¢iim cihazinda, hareket eden bir
elmas izagar artan bir yiik ile kaplama ylizeyine bastirilmaktadir ve iz olusturulmaktadir
(Sekil 33). Cizik testleri, 3 mm ¢izik uzunlugu, 1 N baslangi¢ yiikii, 150 N maksimum

normal ylik ve 4,03 mm/dak indenter hizinda gergeklestirilmistir.

Sekil 33: CSM Revetest ¢izik testi cihazi (Caliskan, 2012).

4.1.5.5 Asinma Testi Cihazi

Kaplamalarin siirtiinme katsayilarinin belirlenmesi amaciyla, CSM firmas:1 tarafindan
iiretilmis olan bilye-disk asinma cihaz1 kullanilmigtir. Testlerde asindirict bilye olarak 6
mm ¢apinda Al203 bilye kullanilmis olup, lineer kayma hareketi uygulanmistir. Kullanilan
test parametreleri; 5 N normal yiik, 10 cm/s kayma hizi ve 10 mm asinma izi uzunlugudur.

Testler 10000 ¢gevrimde tamamlanmustir (Sekil 34).
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Sekil 34: CSM bilye-disk asinma test cihazi (Caliskan, 2012).

4.1.5.6 Profilometre

Kaplamalarin yiizey topografisi Taylor-Hobson profilometre yardimi ile belirlenmistir
(Sekil 35).

Sekil 35: Taylor-Hobson profilometre (Caliskan, 2012).
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4.1.5.7 Es-Odakh Mikroskop

Kaplama tizerinde olusturulan krater izleri ve ¢izikler ZEISS Axio CSM 700 es odakli
mikroskop kullanilarak goriintiilenmistir (Sekil 36).

‘ )
.4

Sekil 36: ZEISS Axio CSM 700 esodakli mikroskop (Caligkan, 2012).

4.1.5.8 Mikrosertlik Olciim Cihaz

Is parcasinin mikrosertlik dl¢iimleri, Wilson Wolpert Rockwell-C mikrosertlik 6lgiim
cihazi kullanilarak yapilmistir (Sekil 37).
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Sekil 37: Rockwell-C mikrosertlik 6lgiim cihazi (Caliskan, 2012).

4.1.5.9 Dinamometre

Yiizey frezeleme testleri esnasinda meydana gelen kesme kuvveti bilesenlerinin
Ol¢iilmesinde Kistler firmasina ait dinamometre kullanilmistir. Testlerde, Fx, Fy ve F;

olmak tizere 3 eksende kesme kuvveti bilesenleri 6l¢tilmiistiir (Sekil 38).
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Sekil 38: Kesme kuvvetlerinin dl¢iilmesinde kullanilan dinamometrenin teknik 6zellikleri
ve boyutlar1 (Hamamci, 2014).
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4.1.5.10 Yiizey Piiriizliiliik Cihaz

Kesme testlerinde, is parcasi lizerinde elde edilen yiizey piiriizliiliigliniin Slgiilmesinde
Mitutoyo Surftest SJ-310 uglu tip yiizey piirizliliigi 6l¢iim cihazi kullanilmistir (Sekil 39).
Yiizey piirtizliligi degeri, farkli yerlerden alinan en az ii¢ ardisik 6l¢iimiin ortalamasi

olarak kaydedilmistir.

Sekil 39: Mitutoyo Surftest SJ-310 uglu tip yiizey piiriizliiliigi 6l¢iim cihazi.
4.1.5.11 Stereo Zoom Mikroskop
Kesici takimlarin asinma fotograflarinin ¢ekilmesi ve asinma miktarinin 6l¢ililmesi amaci

ile yazilim destekli ve CCD kameraya sahip Vision marka Sx45 modeli stereo-zoom

mikroskop kullanilmistir (Sekil 40).
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Sekil 40: Stereo zoom mikroskop.

4.1.5.12 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Kaplamalarin yapilarmin goriintiilenmesi, kaplamali ve kaplamasiz karbiir kesici
takimlarin yiiksek biliylitme oranlarinda asinma fotograflarinin cekilmesi ve asinma
mekanizmalariin belirlenmesi igin TESCAN firmasi tarafindan tiretilen MAIA3 model

taramal1 elektron mikroskobu kullanilmistir (Sekil 41-42).

Sekil 41: TESCAN- MAIA3 model taramali elektron mikroskobu.
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Sekil 42: Kesici takimlarin taramali elektron mikroskobu i¢indeki yerlesme goriintiisii.

4.1.5.13 Enerji Dagihmh Spektrometre (EDS)

Kaplamalarin karakterizasyonunda ve asinmis kesici takimlarin asinma bolgelerinde

element analizi yapmak amaciyla enerji dagilimli spektrometre kullanilmistir.

u ||||||||\||||||||||_'|_"|\||||||||||\\||
c 15

10

Sekil 43: Kesici takimin SEM goriintiisii ve EDS analizi.

4.1.5.14 X-1s1m1 Kirmim Olger (XRD)

Kaplamalarin faz analizlerinin yapilmasi ve kristal yapilariin belirlenmesi i¢in RIGAKU

SmartLab X-1s1n1 kirinim difraktometresi kullanilmigtir.
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4.1.6 Tezgahlar

Bu bolimde, is parcasina delik agilmasinda kullanilan kalip¢1 freze tezgahi ile kesme
performanst ve asinma testlerinin yapildigr dis isleme merkezi hakkinda bilgi

verilmektedir.

4.1.6.1 Kahpei Freze Tezgahi

Kesme kuvveti ol¢iimlerinde is parcalarmin dinamometreye baglantilarinin yapabilmesi
icin ig parcalarn ilizerine kademeli delik delinmesi gerekmektedir. Bu amagla karbiir
matkaplar temin edilerek Ti6AI4V alasimi iizerine ticer adet kademeli delik delinmistir
(Sekil 44).

Sekil 44: Ti6Al4V alasimi lizerinde kesme kuvveti 6l¢iimleri i¢in delik delinmesi islemi.
4.1.6.2 Dik isleme Merkezi
Kaplamali ve kaplamasiz karbiir takimlarin kesme performansi ve asinma davranisi
testleri, 3 eksenli 10 kW giiciinde bulunan Falco VMC 850-B CNC dik isleme merkezinde

gerceklestirilmistir. Dik isleme merkezi ve deney diizeneginin genel goriintiisii Sekil 45°de

goriilmektedir.
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Sekil 45: Kesme testlerinde kullanilan deney sistemi.

4.2 Yontem

4.2.1 Kaplamalarin Biriktirilmesi

Kaplamalarin, karbiir kesici takimlardan ve disklerden olusan altliklar iizerine biriktirme

islemi iki asamadan olugmaktadir. 1-Altliklarin hazirlanmasi, 2-Kaplama islemi.

4.2.1.1 Altliklarin Hazirlanmasi

Kaplamalarin karakterizasyonunda kullanilmak {izere, disk seklinde (©@20x4 mm) WC/Co
altliklar temin edilmistir. Ayrica ¢ubuk seklindeki AISI D2 geligi temin edilerek (@/25
mm)/4 mm kalinhginda kesilmis ve disk seklinde altliklar olusturulmustur. AISI D2 ve
karbiir atliklar kaplama oncesi yiizey hazirlama islemine tabi tutulmustur. Bunun ig¢in
numuneler mekanik ve kimyasal olarak temizlenmislerdir. Mekanik yiizey hazirlama
isleminde, 120, 400, 800 ve 1200 mesh boyutlarinda SiC kagit zimparalar ile taglama
islemi kege ile parlatma islemi gerceklestirilmistir. 20 nm ortalama yiizey piirtizliliigi elde
edilinceye kadar parlatma islemine devam edilmistir. Kimyasal temizlik asamasinda ise,
numeneler banyolarda farkli tip kimyasal deterjanlarla yikanmis, suda durulanmus, sicak

temiz havada kurutulmus ve manyetiklikleri alinmistir (Sekil 46).
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Sekil 46: AISI D2 soguk is takim ¢eligi altliklar ve zzimparalama islemi.

4.2.1.2 Kaplama islemi

Altliklarin ylizey hazirlama igleminden sonra, kesici takimlar ve altliklar doner tabla
tizerindeki tutuculara yerlestirilmistir. Takimlarin doner tabla iizerindeki pozisyonunu

gosteren Ornek fotograf Sekil 47°de verilmistir.

Kaplama islemlerinde, Ti ve TiAl hedefler kullanilmistir. Altliklarin yerlestirildigi
tutucular, 3 kez donme kabiliyetine sahiptir. Kaplama islemi i¢in kullanilan endiistriyel
kaplama {initesinde (CC800/9 SinQx ML, CemeCon) biriktirme igslemi dort asamadan
olusmaktadir:

1-Isitma,

2-Ota frekansh plazma daglama,

3-Booesser daglama,

4-Magnetron sigratma.
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Sekil 47:a) Kesici takimlarin doner tabla iizerindeki pozisyonu (Caliskan, 2010).
b)Kaplama odasinin ag¢ik goriintiisii (Panjan, 2010).

4.2.1.3 Kaplamalarin Karakterizasyonu

Karakterizasyon islemlerinde kullanilan cihazlar ve test parametreleri 4.1 Materyal

boliimde verilmistir. Yapilan karakterizasyon islemleri asagida 6zetlenmektedir:

Kaplamalarin piiriizliilik degerleri profilometre ile o6lgiilmistiir. Bilye ile krater agma
cihaz1 kullanilarak kaplama yiizeyine krater agilmis, es odakli mikroskop ile bu kraterlerin
goriintilleri  alinmis, boyutlart Olglilmiis ve kaplama kalinliklart  hesaplanmigtir.
Nanoindenter ile mikrosertlik 6l¢iimii yapilmistir. Ayrica kaplamalarin elastisite modiilii ve
deformasyon enerjileri belirlenmistir. Altllk malzemeler iizerine kaplamalarin adezyon
degerleri CSM Revetest c¢izik testi cihazi ile dl¢iilmiistiir. Testler sirasinda, iz {izerinden
gorlintli alinmis, akustik emisyon degerleri ve tegetsel kuvvetler kaydedilmistir.
Kaplamalarin siirtiinme katsayilarinin belirlenmesi amaciyla CSM tribometer kullanilarak
6 mm capinda Al,Oz bilye ile bilye-disk asinma testleri yapilmistir. Kaplama yapisini
incelemek ve kaplamadaki mevcut elementleri belirlemek amaciyla, kaplanmis Kesici
takimlarin kirik kesitleri lizerinden SEM goriintiileri alinmig ve EDS analizleri yapilmigtir.
Is pargasmin mikrosertlik 6l¢iimleri, WilsonWolpert Rockwell-C mikrosertlik 6l¢iim cihazi
kullanilarak yapilmistir. Kaplamalarin faz analizlerinin yapilmast ve kristal yapilarinin

belirlenmesi igin XRD analizi yapilmistir.
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4.2.2 Kesme Performansi Testleri

Kaplamali ve kaplamasiz karbiir takimlarin kesme kuvvetleri ve is pargasi yiizey
piiriizliiliige olan etkisini incelemek amaciyla, kesme performansi testleri yapilmustir. Is
pargasi1 bir dinamometrenin iizerine baglanarak kesme kuvveti dl¢timleri yapilmistir (Sekil
48). Her kesme pasosu sirasinda dinamometre yardimi ile elde edilen kesme kuvveti
verileri, amplifikatér ve veri alma karti yardimi ile bilgisayara kaydedilmistir. Kesme
testlerinde, is parcasi iizerinde elde edilen yiizey piiriizliiliigliniin 6lciilmesinde uclu tip

yiizey plriizliiliigii 6l¢iim cihazi kullanilmasgtir.

DENEY DUZENEGI TicAl4V ALASIMININ AMPLIFIKATOR
ISLENMESI

BILGISAYAR VERI ALMA

Sekil 48: Kesme performansi sirasinda deney asamasinda yapilacak olan adimlarin genel
goruntis.

Kesme performans: testlerinde uygulanan yiizey frezeleme isleminin {istten ve yandan
goriintisii Sekil 49°da verilmektedir. Kesme islemi sirasinda yapilan biitiin testler, is

pargasinin uzun kenar1 tizerinde yapilmistir.
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Ustten gérinis

mi

Kesici takimlar Yandan gérunus

(A-Akesiti)

Sekil 49: Kesme performans testlerinde yiizey frezeleme isleminin sematik goriintiisii
p
(Caligkan, 2012).

4.2.2.1 Kesme Parametrelerinin ve Deney Planimin Belirlenmesi

Kesici takim-ig parc¢asi malzemesi ¢iftinin ¢alisma bdlgesini belirlemek amaciyla, yani
performanslari incelenecek olan karbiir kesici takimlarin hangi kesme parametrelerinde test
edilecegini belirlemek ve belirlenen kesme parametrelerinde asinma davraniglarini
incelemek amaciyla n kesme deneyleri yapilmistir. On kesme deneylerinde elde edilen
takim aginmasi sonuglari ve literatlirde yapilan ¢aligmalar géz 6niinde bulundurulup, ayrica
kesici takim katalog verileri dikkate alinarak kesme parametreleri ve seviyeleri
belirlenmistir. Bu tez ¢alismasinda, kesme performansi testlerinde 3 farkli kesme hizi, 3
farkli ilerleme ve bir kesme derinligi kullanilmistir (Tablo 5). Kesme parametreleri

etkileyen unsurlar ise kesme hizi, ilerleme hiz1 ve kesme derinligidir.
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Tablo 5: Kesme parametreleri ve seviyeleri.

Seviyeler

Parametreler
Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4

Kaplama AITiN/TIN TiAIN TIN Kaplamasiz
Kesme hizi [m/dak] 50 100 150
Ilerleme oran1 [mm/dis] 0,05 0,1 0,15
Eksenel kesme derinligi [mm)] 0,5 0,5 0,5

Kesme performansi testlerinde, her bir kaplama igin 9 ayri test yapilmistir. Testleri ve

kesme parametrelerinin degisimini gdsteren deney deseni Tablo 6’da verilmistir.
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Tablo 6: Kesme performansi testlerinde kullanilan deney deseni.

Test Kaplama Ve ( m/dak) 2 (mm/dis) ap (mm)
1 AITIN/TiN 50 0,050 0,50
2 AITIN/TIN 50 0,100 0,50
3 AITIN/TIN 50 0,150 0,50
4 AITIN/TiN 100 0,050 0,50
5 AITIN/TiN 100 0,100 0,50
6 AITIN/TiN 100 0,150 0,50
7 AITIN/TIN 150 0,050 0,50
8 AITIN/TIN 150 0,100 0,50
9 AITIN/TIN 150 0,150 0,50
10 TiAIN 50 0,050 0,50
11 TiAIN 50 0,100 0,50
12 TiAIN 50 0,150 0,50
13 TiAIN 100 0,050 0,50
14 TiAIN 100 0,100 0,50
15 TiAIN 100 0,150 0,50
16 TiAIN 150 0,050 0,50
17 TiAIN 150 0,100 0,50
18 TiAIN 150 0,150 0,50
19 TiN 50 0,050 0,50

20 TiN 50 0,100 0,50
21 TiN 50 0,150 0,50
22 TiN 100 0,050 0,50
23 TiN 100 0,100 0,50
24 TiN 100 0,150 0,50
25 TiN 150 0,050 0,50
26 TiN 150 0,100 0,50
27 TiN 150 0,150 0,50
28 Kaplamasiz 50 0,050 0,50
29 Kaplamasiz 50 0,100 0,50
30 Kaplamasiz 50 0,150 0,50
31 Kaplamasiz 100 0,050 0,50
32 Kaplamasiz 100 0,100 0,50
33 Kaplamasiz 100 0,150 0,50
34 Kaplamasiz 150 0,050 0,50
35 Kaplamasiz 150 0,100 0,50
36 Kaplamasiz 150 0,150 0,50
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4.2.2.2 Kesme Kuvveti Ol¢iimleri

Ti6Al4V is parcasinin yiizey frezeleme islemi esnasinda olusan kesme kuvvetlerinin
Olclimil i¢in dinamometre ve amplifikatorden faydalanilmistir. Kesme testleri sirasinda, is
parcasinin sadece 75 mm kesme uzunlugu boyunca elde edilen kuvvetler kaydedilmistir.
Testlerde, “’Kistler 9257B’’ dinamometre kullanilarak tezgdhin x, y ve z eksenleri
dogrultusunda meydana gelen Fx, Fy ve F, kesme kuvveti bilesenleri dlglilmiistiir. Bu
dinamometre “’Kistler 5070’ bir sinyal yiikselticiye (Multichannel Charge Amplifier)
baglanarak, kesme kuvvetleri ara kabloyla bilgisayara gonderilip,*’Dyno Ware’’ programi

ile grafikler halinde elde edilmistir (Sekil 50).

Sekil50: Dyno Ware programi ile kesme kuvvetlerinin dlgiilmesi sirasinda  bir
gorint.

Elde edilen kesme kuvveti bilesenleri kullanilarak bileske kesme kuvveti (FRr)

hesaplanmistir (Esitlik 2).

Fo=yF +F +F; (2
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Tabla hizina bagh olarak, her bir test i¢in farkl siirelerde kesme kuvveti sinyali alinmistir.
Alinan sinyaller kaydedilerek amplifikator sifirlanmistir. Elde edilen bir kesme kuvveti

sinyalinin goriintlisi Sekil 51°de verilmektedir.

dwd]
1 File Acquisiton VewAnIys Tools Options Window Help

| B | ] | [ I_LJ =/m=| 2

AITIN_TiN Test 5

chiN]
400

ch2 [N
300
Ch3 [N
200

100

0

40 45

-100

-200

-300

40 Cycle No.: 1

Time [s]

Sekil 51: Kesme kuvveti sinyal goriintiisii.

Kesme testlerinde kesici takimlarin parcaya girdigi ve ¢iktig1 anlarda kesme kuvvetinde
dalgalanmalar meydana geldiginden dolay1, takim tutucu is pargasina tam olarak girdikten
sonra elde edilen kesme kuvveti degerleri analiz igin kullanilmistir. Her bir kesme kuvveti
bileseni i¢in sinyallerdeki piklerin maksimum degerlerinin ortalamasi alinarak kesme

kuvveti sonucu olarak kaydedilmistir.

4.2.2.3 s Parcas1 Yiizey Piiriizliiliik Degerlerinin Olciilmesi

Kesme testlerinde, frezeleme islemi sirasinda 1§ pargasi iizerinde elde edilen ylizey
priizliliigiin 6l¢iilmesinde Mitutoyo Surftest SJ-310 uclu tip ylizey piirtizliiliigii 6l¢iim
cihazi kullanilmigtir. Cihaz ve cihazin is pargasi tizerindeki kullanimi Sekil 52’de
gosterilmektedir. Elde edilen yiizey piiriizliilik degerleri 0,1 < Ra < 2 oldugundan dolayz,
Olclimler sirasinda yiizey piirtizliliigii 6l¢tim cihazi lizerinde 6érnekleme uzunlugu 0,8 mm
ve Olgme sayist 5 olarak ayarlanmistir. Kesme isleminden sonra is pargasi iizerindeki

talaglar hava ile temizlenmistir. Piiriizliilik Ol¢lim cihazi islenmis yiizey {izerine
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yerlestirilmis ve kesme uzunlugu boyunca farkli yerlerden alinan en az {i¢ ardisik 6l¢iimiin

ortalamasi yiizey piiriizliiliigii degeri olarak kaydedilmistir.

Sekil 52: Yiizey piirtizliiliik cihazinin kullanimu.

4.2.3 Asinma Testleri

Kesme performans testleri sonrasinda, farkli kesme hizlarinda, sabit ilerleme degeri ve
kesme derinliginde, Kkaplamali ve kaplamasiz karbiir Kkesici takimlarin Omiirleri
karsilastirilmig, aginma davranislari incelenmistir. Asinma testlerinde kullanilan kesme

parametreleri Tablo 7’ de verilmektedir.

Tablo 7: Asinma testlerinde kullanilan kesme parametreleri.

Ilerleme Talas | o0 b
Deney no| miktar, derinligi, Ve (m/ dak),
f, (mm/dis) | ap (mm) ¢
1 50
0,1 1
2 100
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Kesme performans testlerinden farkli olarak, asinma testlerinde 1 paso uzunlugu, is pargasi
uzunlugunun tamami (150 cm) olarak belirlenmistir. Buradaki amag, kesme testlerinde
kesici takimlarin is pargasina ilk kez girerken ve son c¢ikarken karsilagtiklart darbeli ve
diizensiz kesme sartlarini azaltmak ve kesici takimlarda bu sartlardan kaynaklanabilecek
hasarlar1 6nlemektir. Testlerde eksenel kesme derinligi (ap) 1 mm, radyal kesme derinligi
(@) 15 mm ve ilerleme degeri 0,1 mm/dis olarak sabit tutulmus olup, deneyler kuru

ortamda gergeklestirilmistir.

4.2.3.1 Takim Asinmasinin Ol¢iilmesi

Ti6AI4V alasimi lizerinde kaplamali ve kaplamasiz karbiir takimlar ile farkli
parametrelerde gerceklestirilen takim aginmasi testlerinde, 1-5 arast paso kesme isleminden
sonra kesici takimlar takim tutucudan sokiilerek stereo zoom mikroskopta asinma
bolgesinin fotografi c¢ekilmis ve miktar1 Olgiilmiistiir. Mikroskop ve asinma Ol¢liim
isleminin genel goriintiisti Sekil 53’de verilmektedir. Kesici takimin serbest yiizeyindeki ve
talag ylizeyindeki aginmalar Olgiiliirken, yiizeyler, mikroskop tablasinin yilizeyine paralel
tutulmustur. Ayrica, asinmis kesici takimlar lizerinde SEM ve EDS analizleri yapilarak

meydana gelen asinma tipleri ve mekanizmalari ortaya konulmustur.

==}
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(¥ [}
K
= = |

=

Sekil 53: Takim aginmasinin 6l¢timii.
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Ti6AI4V alasimi iizerinde kaplamali ve kaplamasiz karbiir takimlarin asinma testlerinde
ISO 8688-1 standardina gore ylizeyde daha ¢ok c¢ektik asinma meydana geldigi
gozlenmistir. Centikli asinmanin biiylikligiini belirlemek ig¢in, standartta belirtildigi

sekilde asinma derinligi (VBn) 6l¢iilmiistiir (Sekil 54) .

Kesici kenanin iki diiz kisminin
kesigiminden olugan bélgesel
aginma

Sekil 54: Bolgesel serbest yiizey asinmalart ve ¢entikli aginmanin 6l¢iimii (ISO 8688-1,
1989).
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BOLUM 5

ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

5.1 Kaplamalarin Karakterizasyonu

Bu bélimde AISI D2 althik malzemeler iizerine, magnetron sigratma ile fiziksel buhar
biriktirme yontemi ile biriktirilen nanotabakali AITiN/TiN, tek tabakali TiN, tek tabakali
TiAIN kaplamalar tizerinde bilye ile krater agma (Kalotest) cihazi kullanilarak, elde edilen
kraterlerin es odakli mikroskop ile elde edilmis goriintiileri Sekil 55’de verilmektedir.

a) Nanotabakali AITiN/TiN b) Tek tabakali TiN

c) Tek tabakali TiAIN

Sekil 55: Kaplamalar tizerinde olusturulan krater izleri.

Kalotest cihaz1 ile kaplamalarin yiizeyleri ilizerinde elde edilen kraterlerin resimleri

cekildikten sonra ilgili Esitlik 1’den faydalanilarak kalinliklar1 hesaplanmistir. Hesaplanan
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kaplama kalinliklar1 Tablo 8’de verilmektedir. Tek tabakali TiAIN kaplama kalinlig1 en
fazla, tek tabakali TiN ise kaplama kalinlig1 en diisiik degere sahiptir.

X.y
d, =—> 1
<=, 1)

Tablo 8: AISI D2 altliklar {izerine biriktirilen kaplamalarin kalinlik degerleri.

Kaplama Kalinlik[pm]
Nanotabakali1 AITiN/TiN 4,2
Tek tabakali TiIAIN 5,7
Tek tabakali TiN 3,3

5.1.1 Mekanik Ozellikler

5.1.1.1 Sertlik Ol¢iimii Bulgular

Kaplamalar iizerinde gerceklestirilen nanoindentasyon testleri sonucunda elde edilen
mikrosertlik degerleri Tablo 9°da verilmektedir. Ince filmlerin sertlik 6lgiimlerinde
maksimum indentasyon derinliginin, kaplama kalinligmin 1/10’unu asmamasi
gerekmektedir. Olgiimlerde kaydedilen maksimum indentasyon derinligi 0,29 pm’nin
altinda oldugundan dolay1, elde edilen sertlik degerleri, kaplamalarin sertliklerini
gostermektedir. Ancak, tek tabakali TiAIN kaplamanin sertlik degeri beklenenin ¢ok

ustindedir.
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Tablo 9: Biriktirilen kaplamalarin sertlikleri.

Kaplama Sertlik, H| Elastisite | H/E* | H¥ E*?
[HV] modiilii, E [GPa]
[GPa]
Tek tabakali TiN 3044 365 0,08 0,20
Tek tabakali TIAIN 4969 420 0,12 0,66
Nano tabakalt AITIN/TIN 3417 372 0,09 0,27

Kaplamalarin plastik deformasyon direncini gosteren H/ E* ve H3/ E*2 oranlarina gore
(Tsui vd. 1995), en direngli kaplamanin tek tabakali TiAIN ve sonrasinda nanotabakali
AITiN/TiN oldugu goriilmiistiir.

5.1.1.2 Adezyon Ol¢iimii Bulgular

Kaplamalarin, AISI D2 gelik altliklara adezyonunun 6l¢iilmesi igin CSM Revetest ¢izik
test cihaz1 kullanilmistir. Testlerde, kaplamalarda dokiilmelerin basladig: kritik yiik degeri
Lcs, tamamen delaminasyonun Dbasladigi kritik yik degeri ise Lcs olarak
isimlendirilmektedir. Cizikler iizerinde Lcs ve Lcs degerinin elde edildigi bolgenin es
odakli mikroskop ile ¢ekilen resimleri Sekil 56’da verilmektedir. Kaplamalarin hepsinde,
hasar mekanizmasi agisal catlak olusumu ile baglamakta ve sonrasinda dokiilme (spalling)

meydana gelmektedir.
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Lcs Kritik Yiik Lcs Kritik Yiik

(a)Nanotabakali AITiN/TIN resimleri.

(b)Tek tabakal1 TiAIN resimleri.

(c)Tek tabakal1 TiN resimleri.

Sekil 56: Cizikler tizerinde Lcs ve Lcs kritik yiikiiniin elde edildigi bolgelerin resimleri.

Sekil 57-59°de ¢izik testlerinde, normal kuvvetin degisimine baglh olarak akustik emisyon
(AE) ve tegetsel kuvvet (Fi) degerlerinin degisimi goriilmektedir. Tek tabakali TiN
kaplamanin Lcz ve Lcs kritik degerleri (22 N ve 78 N) olarak elde edilmistir (Sekil 57). Tek
tabakali TiAIN kaplamanin Lcs ve Lcs kritik degerleri (25 N ve 102 N) olarak elde
edilmistir (Sekil 58). Nanotabakali AITiN/TiN kaplamanin Lc3 ve Lcs kritik degerleri ise
(26 N ve 108 N) olarak elde edilmistir (Sekil 59).
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Sekil 57: Tek tabakali TiN kaplama iizerinde gerceklestirilen ¢izik testinde normal yiike
bagli olarak AE ve Fz degerlerinin degisimi.
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Sekil 58: Tek tabakali TiAIN kaplama tizerinde gerceklestirilen gizik testinde normal yiike
bagli olarak AE ve Fz degerlerinin degisimi.
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Sekil 59: Nanotabakali AITIN/TiN kaplama tizerinde gerceklestirilen ¢izik testinde normal
yiike bagli olarak AE ve Fz degerlerinin degisimi.

Her bir kaplama tizerinde yapilan ¢izik testlerinde elde edilen kritik yiiklerin ortalama
degerlerinin karsilastirilmas:  Sekil 60°da gosterilmektedir. Nanotabakali AITIN/TIN
kaplama, biitiin kritik yiikk degerlerinde AISI D2 altlik malzemesine adezyonda istiinliik

gostermektedir. En diisiik adezyon ise tek tabali TiN kaplamalar ile elde edilmektedir.

120

100

mLC3

mLC5

Kritik Yiik, [N]

TiN TIALN nl-AITiN/TiN

Sekil 60: Kaplamalarin adezyonlarinin karsilastirilmast.

5.1.1.3 Siirtiinme Katsayis1 Ol¢iim Bulgular

Sirtiinme katsayis1 dlglimleri igin CSM Tribometer kullanilmistir. Kaplamalar iizerinde

elde edilen siirtiinme katsayilar1 Sekil 61°de verilmektedir. En diisiik siirtiinme katsayisi
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TiAIN kaplama ile elde edilmistir. En yiiksek siirtiinme katsayisini ise nanotabakali

AITIN/TiIN kaplama vermistir.
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|
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Siirtiinme katsayis1, p

o
JEEN
!

o
!

nl-AITiN/TN TIAIN TiN

Sekil 61: Biriktirilen kaplamalarin siirtiinme katsayilari.
5.1.1.4 Yiizey Piiriizliiliigii
AISI D2 c¢elik altliklar {izerine biriktirilen kaplamalarin piiriizliliikleri, kaplamalar
lizerinde yapilan piiriizlilik O6l¢iimlerinin sonuglar1 Tablo 10’da verilmektedir. Tek

tabakali TiN kaplamalarin en diisiik piirtizliilik degerine sahip oldugu goriilmektedir.

Tablo 10: AISI D2 altliklar iizerine biriktirilen kaplamalarin piirtizliilik degerleri.

Kaplama Piiriizliilik, Ra [um]
Nanotabakali AITiN/TiN 0,077
Tek tabakali TIAIN 0,111
Tek tabakali TiN 0,042
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5.1.2 Yapisal Ozellikler

5.1.2.1 Mikroyapi

Mikroyapilarinin belirlenebilmesi i¢in, kaplamalar Si altliklar {izerine de biriktirilmistir.
Kesit goriintiilerinin SEM ile alinabilmesi i¢in, kaplamali Si althiklar kirilarak kesit
goriintiileri incelenmistir. Ancak, kirik kesitleri {izerinde kaplama tabakasinin ylizeyden
atmasi nedeniyle saglikli goriintii alinamamistir. Bu ylizden, mikroyap1 goriintiileme islemi
i¢in, kaplanan karbiir kesici takimlar kullanilmistir. Bu takimlar kirilarak, elde edilen kirik

kesitleri SEM ile incelenmis ve elde edilen goriintiiler Sekil 62°de verilmistir.

nl-AITiN/TiN

c) Tek tabakali TiN kaplama

Sekil 62:WC/Co kesici uglar iizerine biriktirilen kaplamalarin SEM ile elde edilen kirik
kesit goriintiileri.

5.1.2.2 XRD Bulgulan

Kaplamalarin XRD analizleri gerceklestirilmis ve elde edilen analiz sonuglari Sekil 63-
65’de sunulmustur. TiN kaplamanin XRD kirinim desenleri Sekil 63 kullanilarak
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incelendiginde kaplamanin daha keskin kiibik TiN pikleri verdigi goriilmektedir. Sekil 64
incelendiginde, TiAIN kaplamalarda kiibik (Tio44AI)N yapist goriilmiistiir. Nanotabakali
AITIN/TIN kaplamada da, kiibik (Tio44Alos6)N yapist goriilmiistiir (Sekil 65).

TiN kaplama (magnetron sigratma)

2.000 -

3 1.500 -
&
—t
(]
o

B 1.000 -
wr

500 +

0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

20°
Sekil 63: TiN kaplamanin X-1s1n1 kirinim deseni.

TiAIN kaplama (magnetron sigratma)
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3 1.500 -
L.
e
@
o
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0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

20°
Sekil 64: TiAIN kaplamanin X-1gin1 kirinim deseni.
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Sekil 65: Nanotabakali AITiN/TiN kaplamanin X-1s1n1 kirmnim deseni.

5.2 Kesme Performansi Testleri
5.2.1 Takim Asinmasi Testleri

5.2.1.1 Takim Omrii

Nanotabakali AITiN/TiN, tek tabakali TiAIN, tek tabakali TiN kaplamali ve kaplamasiz
karbiir kesici takimlar kullanilarak Ti6Al4V alasimi {izerinde gergeklestirilen frezeleme
testlerinde, takimlarda g¢entik asinmasi meydana geldigi gozlenmistir. Takim Omriiniin
belirlenmesinde 0,80 mm ¢entikli asinma derinligi, takim 6mri kriteri olarak belirlenmistir
(TS ISO 86881, 1989). 0,80 mm c¢entikli asinma derinligine ulasildigi zaman takimlar

asinmis kabul edilmistir.

50 m/dak kesme hizi, 0,1 mm/dis ilerleme oram1 ve 1 mm eksenel kesme derinligi
degerinde gerceklestirilen asinma testlerinde, kaplamali ve kaplamasiz kesici takimlarda
meydana gelen centikli asinmanin, kesme uzunluguna baglh olarak degisimi Sekil 66’da
gosterilmektedir. Asinma kriteri 0,80 mm ¢entik asinma derinligine ulagincaya kadar en
uzun takim Oomrii 4,0 m kesme uzunlugu ile nanotabakali AITiN/TN kaplamali kesici

takimlar ile elde edilmistir. 1,8 m kesme uzunluguna kadar nanotabakali AITIN/TIN
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kaplamali takimlar, sahip olduklar1 yiiksek adezyon ve asinma direnci sayesinde TiN ve
TiAIN kaplamali kesici takimlardan daha diisiik ¢entikli asinma géstermistir. Son iki
pasoda nanotabakalt AITiN/TiN kaplamalarin tamamen asinmasi dolayisiyla karbiir kesici
takim is pargasiyla temasa ge¢mis ve ¢entikli asinma hizla artmigtir. Kesici takim dmiirleri
karsilastirildiginda en uzun takim Omrii nanotabakali AITiIN/TiN kaplamali takim, en

diisiik takim 6mrii ise kaplamasiz takimlarda elde edilmistir.

1.00 ~entik gginmasikriteri
0,90 -

__ 0380

£ 0.70

g 0,60 -

£ 0.50 -

-« =C=n]-AlTIN/TIN
0,40
0‘;0 = =TiN
0.10 =O=Kaplamasiz
0,00 T T . :

0 1 2 3 4 5 6

Kesme uzunlugu [m]

Sekil 66: 50 m/dak kesme hizinda Ti6Al4V alasiminin frezelenmesinde kesici takim
asinma miktarinin kesme uzunluguna bagl olarak degisimi.

100 m/dak kesme hizi, 0,1 mm/dis ilerleme oran1 ve 1 mm eksenel kesme derinliginde
gerceklestirilen aginma testlerinde, kaplamali ve kaplamasiz kesici takimlarda meydana
gelen centikli asmmmanin kesme uzunluguna baglh olarak degisimi Sekil 67°de
gosterilmektedir. Asinma kriteri 0,80 mm ¢entikli asinma derinligine ulagincaya kadar en
uzun takim Oomrii 5,0 m kesme uzunlugu ile nanotabakali AITiIN/TN kaplamali kesici
takimlar ile elde edilmistir. Son iki pasoda nanotabakali AITiN/TiN kaplamalarin tamamen

asimmasi sonucunda, karbiir kesici takim is parcasiyla temasa gegmis ve ¢entikli aginma
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hizla artmistir. Kesici takim omiirleri karsilastirildiginda en diisiik takim omrii TiAIN

kaplamali takimlar ile elde edilmistir.

o
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E 060 -

«
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<L 404 —o—nl-AITIN/TIN
0,30 - ~=TiAIN
0,20 -~TiN
0,10 —O—Kaplamasiz
0,00

0 1 2 3 4 5 6

Kesme uzunlugu [m]

Sekil 67: 100 m/dak kesme hizinda Ti6AI4V alasiminin frezelenmesinde kesici takim
asinma miktarinin kesme uzunluguna bagh olarak degisimi.

Kaplamali ve kaplamasiz takimlar ile karsilastirildiginda (Sekil 68), 0,8 mm g¢entikli
asinma derinligine kadar en uzun takim omiirleri TiAIN kaplamali takimlar harig, 100
m/dak kesme hizi, 0,1 mm/dis ilerleme oran1 ve 1 mm kesme derinligine sahip kesme
parametrelerinde elde edilmistir. Kaplamali takimlar arasinda da en uzun takim Omrii
nanotabakali AITiN/TiN kaplamali karbiir kesici takimlar ile elde edilmistir. En az takim
omri ise, 50 m/dak kesme hizi, 0,1 mm/dis ilerleme orant ve 1 mm kesme derinliginde
kaplamasiz takimlar ile elde edilmistir. Nanotabakali AITiN/TiN kaplamali karbiir kesici
takimlar, 50 m/dak kesme hizinda, TiAIN, TiN kaplamali ve kaplamasiz takimlardan
sirastyla 1,6, 2,2 ve 4,0 kat daha uzun takim 6mrii vermistir. 100 m/dak kesme hizinda ise

bu oranlar 2,7, 1,3 ve 1,2 olarak elde edilmistir.
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Sekil 68: Farkli kesme hizlarinda, 0,1 mm/dis ilerleme ve 1 mm kesme derinligi
oranlarinda kaplamali ve kaplamasiz takimlar ile 0,8 mm ¢entikli asinma
derinligine kadar elde edilen kesme uzunluklari.

5.2.1.2 Yiizey Piiriizliiliigii

Nanotabakali AITiN/TiN, tek tabakali TiAIN, tek tabakali TiN kaplamal1 ve kaplamasiz
karbiir kesici takimlar ile Ti6Al4V alasimi tlizerinde gergeklestirilen yiizey frezeleme
testlerinde, belirli kesme mesafelerinde is pargasinin yiizey piiriizliligi dlgilmiistiir. 50
m/dak kesme hizinda is pargasi ilizerinde elde edilen ylizey piriizliliginin, kesme
mesafesine bagl olarak degisimi Sekil 69°da gosterilmektedir. Nanotabakali AITiN/TIN
kaplamal1 takimlar ile elde edilen yiizey piiriizliiliikk degerleri 4 m kesme uzunluguna kadar
benzer olup, bu noktadan sonra asinmayla birlikte artis gdstermistir. ilk pasodaki yiizey
purtizliilik degerleri karsilastiginda, en diisiik yiizey puriizliligi degeri TiAIN kaplamali
kesici takimlar ile elde edilmistir. Bunun sebebi, TiAIN kaplamali kesici takimin kesici
kenarinin asinarak burun yarigapmin artmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
Kaplamasiz ve TiN kaplamali kesici takimlar ile elde edilen piiriizliikk degerleri ilk pasoya
gore azalma goOstermektedir. Bununda, asinmayla birlikte artan burun yarigapindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. TiAIN kaplamali kesici takimlar ile ilk ve son pasoda elde
edilen yiizey piriizliliik degerleri yaklasik olarak aynidir. Nanotabakali AITiN/TiN
kaplamali kesici takimlar aginmis takimlar arasinda en yiiksek ylizey piiriizliiliigii degerini

vermislerdir.
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V=50 mm/dak, f,=0,1 mm/dis, a,=1 mm
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Kesme uzunlugu [m]

Sekil 69: 50 m/dak kesme hizinda is parcasi ylizey piiriizliilliglinlin kesme mesafesine
bagli olarak degisimi.

100 m/dak kesme hizinda gerceklestirilen yiizey frezeleme testlerinde yiizey piiriizliilitk
degerleri karsilastiginda biitiin takimlar benzer sonug vermistir (Sekil 70). Is parcas1 yiizey
purtizliligi 0,25-0,40 um araliginda Slgiilmiistiir. Asinma ile birlikte yiizey piiriizliligii

artis gostermistir.

0,70
V=100 mm/dak, f,=0,1 mm/dis, a,=1 mm
0,60
0,50
0,40
E) 1
%0,30 . 1
04 == nl-AITiN/TiN
0.20 =/v=TiAIN
0,10 ={=TiN
=O=Kaplamasiz
0,00 T T T T T ]
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-0,10

Kesme uzunlugu [m]

Sekil 70: 100 m/dak kesme hizinda is pargasi yiizey piiriizliliigiiniin kesme mesafesine
bagl olarak degisimi.
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5.2.1.3 Asinma Mekanizmalari

Iki farkli kesme hizinda Ti6Al4V alasim iizerinde gerceklestirilen frezeleme testlerinde
asinan takimlarin stereo zoom mikroskop goriintiileri Sekil 71°de verilmistir. Bu
goriintiilerden, takimlarda meydana gelen ¢entikli asinma ve kesici kenara yapisan talaslar

acik bir sekilde goriilebilmektedir.

V.50 m/dak

V. 100 m/dak

nl-AlITiN/TiN kaplamah TiAIN kaplamah TiN kaplamah Kaplamasiz

Sekil 71: Farkli kesme hizlarinda Ti6Al4V alasiminin frezelenmesinde aginmis takimlarin
stereo zoom mikroskop goriintiileri.

Ti6Al4V alasimi {izerinde iki farkli kesme hizinda 0,1 mm/dis ilerleme oranit ve 1 mm
eksenel kesme derinliginde gerceklestirilen frezeleme testlerinde, Sekil 72’de
verilmektedir. Asinmis nanotabakali AITiN/TiN kaplamali takimlarin, esas olarak adeziv
ve daha sonra abraziv asinmaya maruz kaldigi gorilmektedir. Takimlarin serbest
yiizeylerinde talas yapismasi bolgeleri (seizure zone) olusmustur ve bu olusum kesme hizi
ile birlikte artmaktadir. Ayrica, yiiksek kesme hizinda ¢entik bdlgesinde kirilma meydana
gelmistir. Asinma bolgesinde oksidasyonun meydana geldigi ve bunun da kesme hiz1 ile

birlikte arttig1 yapilan EDS analizleri sonucunda dogrulanmustir.

Asinma testlerinde, baskin asinma mekanizmalar1 abraziv asinma ve oksidasyon asinmasi
olarak gozlenmistir. Ana asinma tipleri ise ¢entikli asinma ve yiginti talas olusumudur.
Asinmis nanotabakali AITiN/TiN kaplamali kesici takimin SEM goriintiisii ve EDS analizi
Sekil 72°de verilmektedir. Karbiir altlik ve talaglar oksidasyona maruz kalmistir ve bu

durum elementsel analiz ile dogrulanmigtir. Kaplama asindiktan sonra is pargasi
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malzemesinin kesici kenar iizerine adezyonu gozlenmistir. Oksidasyon ve abraziv asinma

sonucunda ¢entikli asinma meydana gelmistir (Childs vd. 2000).

Element % Agirhk

Ti 53.6

0 40.7

Al 32

Seizure TN A 2.7
B Vel , 9 EDS ‘in alindig1 nokta

Serbest yiizey

SEM HV: 10.0 kV WD: 9.57 mm 11l MAIAS 1EDUAN

SEM MAG: 200 x Det: SE 200 pm

View field: 1.38 mm | Date(m/dly): 11/27/15 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 72: V¢ 50 m/dak, f;; 0,1 mm/dis, ap: 1 mm kesme parametlerinde asinmis
nanotabakali AITiN/TiN kaplamali kesici takimin SEM goriintlisii ve EDS

analizi.

Diger kesici takimlar ile gergeklestirilen frezeleme testlerinde de benzer sonuglar elde

edilmistir. Diger takimlarla SEM goriintiileri ve EDS analizleri Sekil 73-79°da verilmistir.

Element % Agirhik

Ti 53.6
(0) 40.7
Al 3.2
V 2.7

o EDS ‘in alindig1 nokta

Seizure

Serbest yiizey

SEM HV: 15.0 kV WD: 24.28 mm | | MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 100 x Det: SE 500 ym

View field: 2.78 mm  Date(m/dly): 11/27/15 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 73: Vc: 50 m/dak, f;: 0,1 mm/dis, ap: 1 mm kesme parametlerinde asinmis TiAIN
kaplamali kesici takimi SEM goriintiisii ve EDS analizi.

Asinma testlerinde, baskin asinma mekanizmalar1 abraziv asinma ve oksidasyon aginmast

olarak gozlenmistir. Ana asinma tipleri ise centikli asinma ve yigilma olusumudur.
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Asmmis TiN kaplamali kesici takimin SEM goriintiisit ve EDS analizi Sekil 74°de
verilmektedir. Takimlarin serbest yiizeylerinde talas yapismasi bolgeleri (seizure zone)
olugmustur ve bu olusum kesme hiziyla artmaktadir. Karbiir altlik ve talaglar oksidasyona
maruz kalmistir ve bu durum elementsel analiz ile dogrulanmistir. Karbiir altligin aginmasi
ve i parcasinin takim ylizeyine adezyonu, kesme kuvvetlerinde artisa sebep olmustur.
Kaplama agindiktan sonra is parcasi malzemesinin kesici kenar lizerine adezyonu
gbzlenmistir. Oksidasyon ve abraziv asinma sonucunda ¢entikli aginma meydana gelmistir.
Kaplama asinma bandi {izerinde elde edilen yiiksek % oksijen agirliginin aliimina

olusumundan kaynaklandig diisiiniilmektedir.

Element % Agirhk

Ti 54.2

(0] 40.6

v 2.7

Al 2.6
Seizure A 9 EDS ‘in alindig

nokta

Serbest yiizey
SEM HV: 15.0 KV WD: 5.97 mm il

SEM MAG: 200 x Det: SE 200 pm
View field: 1.39 mm  Date(m/dly): 11/27/15 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 74: V¢ 50 m/dak, f,: 0,1 mm/dis, ap: 1 mm kesme parametlerinde asinmig TiN
kaplamali kesici takimin SEM goriintiisii ve EDS analizi.

Element % Agrhk

W 682
0 22
Co 5

Ti 4.6

o EDS ‘inalindig
nokta

Seizure

Serbest yiizey
SEM HV: 15.0 kV WD: 5.94 mm | MAIAS | EDUAN
SEM MAG: 200 x Det: SE

View field: 1.39 mm  Date(m/dly): 11/27/15 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 75: V¢: 50 m/dak, fz: 0,1 mm/dis, ap:1 mm kesme parametlerinde asinmig kaplamasiz
kesici takimim SEM goriintiisii ve EDS analizi.
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Element % Agirhk

Ti 487
(0] 39
W 6.6
Al 32
A 2.5

o EDS ‘inalindigt
nokta

SEM HV: 15.0 kV WD: 6.77 mm | | MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 100 x Det: SE 500 pm
View field: 2.76 mm  Date(m/dly): 11/27/15

BARTIN UNIVERSITY

Sekil 76: V¢ 100 m/dak, f;: 0,1 mm/dis, ap: 1 mm kesme parametlerinde aginmis
nanotabakali AITiN/TiN kaplamali kesici takimin SEM goriintlisii ve EDS

analizi.

Element % Agirhk

Ti 53.1
(0) 40.6
Al 3.2
A% 2.8
Fe 0.4

o EDS ‘in alindig1 nokta

SEM HV: 15.0 kV WD: 21.45 mm [ 1] | MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 100 x Det: SE 500 pm
View field: 2.78 mm  Date(m/dly): 11/27/15

BARTIN UNIVERSITY

Sekil 77: V¢: 100 m/dak, f,: 0,1 mm/dis, ap: 1 mm kesme parametlerinde aginmis TiAIN
kaplamal1 kesici takimin SEM goriintiisii ve EDS analizi.
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Element % Agirhk

Ti 545

0 40.6

\Y 2.5

Al 2.5
EDS ‘in
alindigt nokta

L HRERAW |
| { w

LA | i
SEM HV: 15.0 KV WD: 7.18 mm NN MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 100 x Det: SE 500 pm
View field: 2.78 mm  Date(m/dly): 11/27/15 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 78: V¢ 100 m/dak, f;: 0,1 mm/dis, ap: 1 mm kesme parametlerinde asinmis TiN
kaplamal1 kesici takimin SEM goriintiisii ve EDS analizi.

Element % Agirhk
Ti 54.8
(o] 404
AY 3.0
Al 1.7
W 0.2

O EDS ‘in alindig1
nokta

SEM HV: 15.0 kV WD: 21.08 mm LUl MAIA3 TESCAN|

SEM MAG: 100 x Det: SE 500 um
View field: 2.76 mm Date(m/dly): 11/27/15 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 79: V100 m/dak, f: 0,1 mm/dis, ap: 1 mm kesme parametlerinde asinmis
kaplamasiz kesici takimim SEM goriintiisii ve EDS analizi.

5.2.2 Kesme Kuvveti Testleri

5.2.3 Kesici Takimlarin Bileske Kesme Kuvvetleri A¢isindan Karsilastirilmasi

Sekil 80’de 50 m/dak kesme hizinda ve ii¢ farkli ilerleme degerinde elde edilen bileske
kesme kuvvetleri goriilmektedir. 0,05 mm/dis ilerleme degerinde en kiigiik bileske kuvveti

nanotabakali AITiN/TiN kaplamali takim ile elde edilmistir. Bu ilerleme degerinde en
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yiiksek bileske kesme kuvveti ise TiAIN kaplamali karbiir takim ile elde edilmistir. 0,1
mm/dis ilerleme degeri icin en diisiik bileske kesme kuvveti ise TiN kaplamali karbiir
takimla elde edilmistir. Ayn1 sekilde en yiiksek bileske kesme kuvveti ise nanotabakali
AITIN/TIN kaplamali takim ile 6lgiilmiistiir. 0,15 mm/dis ilerleme degerinde ise en yiiksek
bileske kesme kuvveti TiN kaplamali takim ile 6lgiilmiistiir. Ayn1 ilerleme degerinde en
diisiik bileske kesme kuvveti ise TiAIN karbiir takim ile dlciilmiistiir. Ilerleme oranina
bagli olarak bileske kesme kuvvetlerinin degisimi incelendiginde, ilerleme artik¢a talag
kesiti arttigindan dolay1, Fr’nin artti§1 gozlenmistir. Ancak, 0,05 mm/dis ilerleme oraninda
TiAIN, 0,10 mm/dis ilerleleme oraninda da TiN kaplamali takimlar beklenenin disinda bir

kesme kuvveti vermislerdir.

320 V. =50 m/dak
300 A
250 - M
= 200 o—nl-AITiN/TiN
u® 150 =
@—TiN
100
50 A— TiAIN
O T T T 1
0,04 0,07 0,10 0,13 0,16 —¥—Kaplamasiz
f, [Imm/dis]

Sekil 80: 50 m/dak kesme hizinda bileske kuvvetlerin ilerleme oranina bagli olarak
degisimi

Sekil 81°de 100 m/dak kesme hizinda ve {i¢ farkli ilerleme degerinde bileske kesme

kuvvetinin ilerleme oranina bagli olarak degisimi gosterilmektedir. En kiigiik bileske

kuvvet biitiin ilerleme oranlarinda kaplamasiz takim ile elde edilmistir. nl-AITIN/TIN ve

tek tabakali TiAIN kaplamali takimlar ise, biitiin ilerleme oranlarinda benzer ve en yiiksek

bileske kesme kuvvetini vermislerdir. Ilerlemenin artmasiyla, kesme kuvvetlerindeki artis

burada da gozlenmektedir. Bunun nedeni, artan ilerleme degeriyle birlikte artan talas
kesitidir (Korkut, 1999).
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Sekil 81: 100 m/dak kesme hizinda bileske kuvvetlerin ilerleme oranina bagli olarak
degisimi
Sekil 82°de 150 m/dak kesme hizinda ve {i¢ farkli ilerleme degerinde elde edilen bileske
kesme kuvvetlerinin degisimi gosterilmektedir. 0,05 mm/dis ilerleme degerinde en kiigiik
bileske kuvveti kaplamasiz ve TiN kaplamali takimlar ile, en yiiksek bileske kuvvet ise
TiAIN kaplamali karbiir takimlar ile elde edilmistir. 0,10 ve 0,15 mm/dis ilerleme
degerlerinde en diisiik bileske kesme kuvveti TiN kaplamali karbiir takimlar ile elde
edilmesine ragmen, en yiiksek bileske kesme kuvveti nanotabakali AITiN/TiN kaplamali
takim ile elde edilmistir. Sekil 82 incelendiginde, ilerleme orani ile birlikte Fr artmasina

ragmen, 0,10 mm/dis ilerleme oranindan sonra bu artisin az oldugu goriilmektedir.
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Sekil 82: 150 m/dak kesme hizinda bileske kuvvetlerin ilerleme oranina bagli olarak
degisimi
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Sekil 83’de 0,05 mm/dis ilerleme oraninda ve ti¢ farkli kesme hizinda elde edilen bileske
kesme kuvvetleri goriilmektedir. Kesme hizinin artmasiyla kesme kuvvetinde once bir
azalma ve sonra bir miktar artig gozlenmistir. Diigiik ilerlemede degerinde (0,05 mm/dis)
bileske kesme kuvvetleri, beklenenin aksine yiiksek c¢ikmistir ve test edilen biitiin
takimlarda bu durum benzer 6zellik gostermistir. Bu durumun, diistik ilerleme degerinde
talas kesitinin kii¢iik olmas1 ve diisiik kesme hizinda (50 m/dak) takimin is pargasina niifuz
yerinin zorlagmasindan kaynaklandig diisiniilmektedir. 0,05 mm/dis ilerleme oraninda en

uygun kesme hizinin 100 m/dak oldugu goriilmektedir.
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Sekil 83: 0,05 mm/dis ilerleme degerinde bileske kuvvetlerin kesme hizina bagli olarak
degisimi.

Sekil 84°de 0,1 mm/dis ilerleme oraninda ve ii¢ farkli kesme hizinda elde edilen bileske

kesme kuvvetleri goriilmektedir. Bu ilerleme degerinde, kesme hiziyla birlikte kesme

kuvveti (Fr) artis gostermektedir. Bu yiizden, en uygun kesme hizinin 50 m/dak oldugu

goriilmektedir. Ayn1 kesme hizinda en diisiik bileske kesme kuvveti ise TiN kaplamali

karbiir takim ile dlgiilmiistiir.

100



400

&

350 / f,=0,1 mm/dis
300 A

A /
250 o =
%\g/ o—nl-AITIN/TIN

£ 200
ue @—TiN
150 o .
A—TiAIN
100 =¥ Kaplamasiz
50
0 T T T T T
25 50 75 100 125 150

V. [m/dak]

Sekil 84: 0,1 mm/dis ilerleme degerinde bileske kuvvetlerin kesme hizina bagli olarak
degisimi.

Sekil 85°de 0,15 mm/dis ilerleme oraninda ve ti¢ farkli kesme hizinda elde edilen bileske
kesme kuvvetleri goriilmektedir. 50 m/dak kesme hizinda biitiin takimlarda benzer bileske
kuvvet elde edilmistir. 100 m/dak kesme hizinda ise en disiik bileske kesme kuvveti
kaplamasiz karbiir takimlar ile, en yiiksek bileske kesme kuvveti ise TiAIN ve nl-
AITIN/TIN kaplamali takimlar ile 6l¢iilmiistiir. 150 m/dak kesme hizinda ise en yiiksek
bileske kesme kuvveti nanotabakali AITiN/TiN kaplamali takimalar ile, en diisiik bileske
kesme kuvveti ise TiN kaplamali karbiir takimlar ile Olgililmiistir. Kesme hizinin
artmastyla kesme kuvveti artmasina ragmen 100 m/dak kesme hizindan sonra kaplamali

takimlar ile elde edilen kuvvet degerlerinde bir miktar azalma gézlenmistir.
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Sekil 85: 0,15 mm/dis ilerleme degerinde bileske kuvvetlerin kesme hizina bagli olarak
degisimi.

5.2.4 Kesici Takimlarin is Parcasi Yiizey Piiriizliiligii Acisindan Karsilastirilmasi

Sekil 86’da 0,05 mm/dis ilerleme degerinde elde edilen piiriizlilik degerleri
goriilmektedir. 50, 100 ve 150 m/dak kesme hizlari i¢in en iyi yiizey katlitesi sirasiyla
kaplamasiz ve TiAIN kaplamali takimlar ile elde edilmistir. Nanotabakali AITiN/TiN

kaplamali takimlar biitiin kesme hizlarinda koétii yilizey kalitesi vermislerdir.

Talagli imalatta genellikle kesme hizinin artmasiyla birlikte ylizey kalitenin iyilesmesi
beklenir. Ancak nanotabakali AITiN/TiN kaplamali takimlarda, yiiksek kesme hizlarinda
yiiksek Ra elde edilmistir. Bu durumun, artan kesme hiz1 ile birlikte kesme sicakliginin,
buna bagli olarak takim asinmasinin artmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Asinma
ile birlikte takim burun yarigapinin artmasi dolayisiyla yiizey kalitesi iyilesmesine ragmen,
nl-AlTiN/TiN kaplamali takimlarin yiiksek asimnma direncinden dolayr kesici kenar
geometrisi korunmustur. Dolayisiyla, diger takimlara gore daha yiiksek Ra elde edilmigtir.
Artan kesme hizi ile birlikte Ra’nin azalmasi, yi@int1 talas olusumunun azalmasina da

baglanabilir.
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Sekil 86: 0,05 mm/dis ilerleme degerinde kesme hizina bagli olarak yiizey piiriizliiliigliniin
degisimi.
Sekil 87°de 0,1 mm/dis ilerleme degerinde elde edilen piiriizliilik degerleri goriillmektedir.
50 m/dak kesme hizinda i¢in en yiiksek kaliteli yiizey TiN kaplamali takimlar ile elde
edilmistir. Ayn1 kesme hizi degeri i¢in en yiiksek piiriizliilik degeri TiAIN kaplamali
takimla 6l¢iilmistiir. 100 m/dak kesme hizinda en kaliteli yiizey TiN kaplamali takimlar ile
elde edilmistir. Ayn1 kesme hiz1 degeri i¢in en yiiksek Ra piiriizliiliikk degeri nanotabakali
AITiN/TiN kaplamali takimlar ile dl¢tilmiistiir. 150 m/dak kesme hizinda en kaliteli yiizey
TiN kaplamali takimla, en diisiik kaliteli yiizey ise nanotabakali AITiN/TiN kaplamali
takimla Olclilmistir. Yiizey piriizlilik degerlerin genel olarak kesme hizi ile birlikte
azaldig1 gozlenmistir. Ancak, nanotabakali AITIN/TIN kaplamali takimlar burada da
yiiksek kesme hizlarinda yiiksek piiriizliiliik vermislerdir. Bunun nedeni, Sekil 86°da

aciklandigi i¢in burada tekrar yazilmamustir.

103



0,8

07 - /.\‘ f,=0,1 mm/dis
06
0,5 £ /

vd

T —o—nl-AITiN/TiN
=04
o @ TiN
o
0,3 A

0 A—TiAIN
0,2

—¥— Kaplamasiz

0,1

0,0 T T T T |
25 50 75 100 125 150

V. [m/dak]

Sekil 87: 0,1 mm/dis ilerleme degerinde kesme hizina bagh olarak yiizey piiriizliiliigiiniin
degisimi

Sekil 88’de 0,15 mm/dis ilerleme degerinde kesme hizina bagli olarak yiizey

puriizliliginin degisimi verilmektedir. Biitiin kesme hizlarinda kaplamasiz takimlar,

asinma sonucu artan takim burun yarigapindan dolay1 en iyi ylizey kalitesini vermistir.

Degisen kesme hizi ile birlikte, TiAIN kaplamali takimlar hari¢, yiizey piirtizIiligi

degismemistir. TIAIN kaplamali takimda ise yiiksek hizlarda (150 m/dak) daha kétii yiizey

kalitesi elde edilmistir.
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Sekil 88: 0,15 mm/dis ilerleme degerinde kesme hizina bagli olarak ylizey piiriizliiliigiiniin
degisimi.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Sonuclar

Bu tez calismasinda, Ti6Al4V frezelenmesi isleminde sinterlenmis karbiir kesici takimlarin
performanslarini ve Omiirlerini artirmak amaciyla, nanotabakali AITiN/TiN kaplamalar,
magnetron sigratma sistemi kullanilarak, AISI D2 altliklar ve sinterlenmis karbiir kesici
takimlar tiizerine biriktirilmis ve karakterizasyonlar1 yapilmistir. Bu kaplamalarin
mikrosertlikleri, altlik malzemeye adezyonu ve asinma oranlar1 belirlenmis Vve
konvansiyonel tek tabakali TiN ve TiAIN kaplamalar ile karsilagtirilmistir. SEM ve XRD
analizleri yapilarak kaplamalarin mikroyapisal 6zellikleri ortaya konmustur. Is parcasinin
yani Ti6Al4V alasiminin (~36 HRC) lizerinde yiizey frezeleme deneyleri gerceklestirilmis,
iretilen kaplamalarin ve bununla birlikte kesme parametrelerinin sinterlenmis karbiir kesici

takimlarin kesme performansi ve asinma davranislari tizerine etkileri belirlenmistir.

Kaplamali takimlarin kesme performansinin belirlenmesi i¢in yapilan deneylerde kesme
kuvvetlerinin ve 1is parcas1t ylizey pirizliliginin ol¢limleri yapilmistir. Asmma
davraniglarinin belirlenmesi i¢in yapilan deneylerde, kesici takimlardaki aginma miktar
Olclilmiis ve asinmig takimlar {izerinde SEM ve EDS analizleri yapilarak asimnma

mekanizmalar1 ve tipleri ortaya konmugtur.

Nanoindentasyon islemi sonuglari degerlendirildiginde, sahip oldugu maksimum sertlik,
minimum elastisite modiilii ve sayesinde tek tabakali TiAIN kaplamanin, nanotabakali
AITIN/TIN kaplamadan daha biiyiik plastik deformasyon direncine sahip oldugu
bulunmustur. Yapilan ¢izik testi soncunda AISI D2 ¢eligine en yiiksek adezyon
nanotabakalt AITiN/TiN kaplama ile elde edilmektedir. Kaplamalar icin elde edilen
stirtlinme katsayilar1 karsilastirildiginda, en diisiik siirtinme katsayis1t TiAIN kaplama ile
elde edilmistir. En yiiksek siirtiinme katsayisint nanotabakali AITiN/TiN kaplama
vermistir. XRD analizleri sonucunda, kaplamalarda mevcut olan TiAIN kristallerinin

yiizey merkezli kiibik yapiya sahip oldugu tespit edilmistir.
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Ti6Al4V alasiminin frezelenmesinde, 0,8 mm ¢entikli aginma derinligine kadar en uzun
takim Omiirleri, 100 m/dak kesme hizi, 0,1 mm/dis ilerleme orani ve 1 mm kesme
derinligine sahip kesme parametrelerinde elde edilmistir. Kaplamali takimlar arasinda da
en uzun takim Omrii nanotabakali AITiN/TiN kaplamali karbiir kesici takimlar ile elde
edilmistir. Asinma testlerinin hepsinde de temel asinma mekanizmalarinin abraziv asinma,
oksidasyon asimnma ve adezyon asinmasi oldugu tespit edilmistir. Temel asinma
tipinilerinin ise ¢entikli aginma ve yigmti kenar olusumu oldugu gézlenmistir. En yogun
yapisma (Seizure) bolgeleri 100 m/dak kesme hizi, 0,1 mm/dis ilerleme oran1 ve 1 mm
kesme derinliginin kesme parametreleri olarak kullanildigi asinma testlerinde elde

edilmistir.

Nanotabakali AITiN/TIN kaplamali kesici takimlar, V¢: 50-100 m/dak, f;: 0,1 mm/dis ve

ap: 1 mm olan kesme parametlerinde yiizey piiriizliliigiinde olumlu sonuglar vermislerdir.

Nanotabakali kaplamalilarin kesme kuvvetine olumlu bir etkisi gozlenmemistir.

Nanotabakali kaplamalilarin yiizey piirtizliiliigii izerinde olumlu bir etki gézlenmemistir.

6.2 Oneriler

1. Nanotabakali AITiN/TiN, tek tabakali TiAIN, tek tabakali TiN kaplamali
karbiir kesici takimlar ile kaplamasiz takimlarin 1sil islem gormis farkh
sertlikteki Ti6AI4V alasimlarinin tornalama ve frezeleme islemlerindeki kesme
ve aginma performanslar yapilabilir.

2. Yapilan frezeleme deneylerinde kesme sicakliklar1 Olgiilerek deneyler
tekrarlanabilir.

3. CBN takimlar ile de testler yapilarak kaplamali karbiir kesici takimlar ile elde
edilen takim Omiirleri ile karsilastirilabilir.

4. Nanotabakali AITIN/TiN kaplamali karbiir kesici takimlara kriyojenik 1sil islem
uygulanarak Ti6Al4V alagiminin frezelenmesi sirasinda kesme performansi ve

asinma davraniglar1 incelenebilir.
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